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В статье обосновывается математическая модель топливно-энергетического хо-
зяйства региона в виде системы рекурсивных уравнений и изложены резуль-
таты аналитических и численных исследований ее, показывающие определяю-
щую роль неравномерности графика конечной мощности в увеличении потерь
мощности и энергии.
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билизация нагрузки.

G. A. Borisov, T. P. Tikhomirova. STUDY OF THE
MATHEMATICAL MODEL OF A SINGLE PROCESSING
LINE IN THE REGION’S FUEL-&-ENERGY SECTOR
The paper substantiates the mathematical model of the region’s fuel-&-energy sector
through a system of recursive equations, and reports the results of its analytical and
numerical studies, which demonstrate the irregularity of the output curve plays a
decisive role in the increase in power and energy losses.
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Одним из наиболее общих и эффективных
способов исследования сложных систем боль-
шой размерности является переход от исход-
ной сложной системы к исследованию более
простых систем, по свойствам которых мож-
но восстановить точно или приближенно свой-
ства исходной [Крон, 1972; Первозванский,
Гайцгори, 1979]. Таким переходом от сложной
системы к более простой является разделе-
ние системы на изолированные части, основан-
ное на пренебрежении слабыми связями меж-
ду ними.

Другим способом снижения размерности

сложных систем является агрегирование одно-
типных подсистем, используя малость разли-
чий между ними и допустимую возможность
суммирования параметров таких подсистем.

Объединяющим эти два способа приемом
в исследовании сложных систем является мо-
делирование единичной нити или единичной
технологической линии [Гуд, Макол, 1962], ко-
гда сложная система моделируется линейной
последовательностью разнотипных подсистем
технологических переделов, каждый из кото-
рых моделирует свойства агрегированных од-
нотипных элементов.
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Топливно-энергетическое хозяйство регио-
на является сложной системой, поскольку оно
обладает всеми ее чертами – целостностью,
большой размерностью, сложностью прямых
и обратных связей, нерегулярным распределе-
нием нагрузок во времени, наличием состяза-
тельных, конкурирующих сторон [Гуд, Макол,
1962]. Вследствие сложных связей и большой
размерности топливно-энергетическое хозяй-
ство необозримо [Макаров, Мелентьев, 1973],
поэтому представим его в виде единичной тех-
нологической линии, образованной технологи-
ческими переделами.

Технологический передел образуется из
отдельных однотипных составляющих, вы-
полняющих одинаковые функции с близки-
ми технико-экономическими характеристика-
ми. Он описывается в установившемся режиме
расходной характеристикой – функциональ-
ной зависимостью входной мощности от вы-
ходной.

Расходная характеристика i-го передела
топливно-энергетического хозяйства, состоя-
щего из множества однотипных параллель-
но работающих агрегатов, представляет собой
нелинейную функцию мощности Pi−1, посту-
пающей на элемент системы от его выходной
мощности Pi, т. е. Pi−1 = f(Pi). Будем счи-
тать, что функция во всем диапазоне допу-
стимого изменения нагрузки является диффе-
ренцируемой, выпуклой, монотонно возраста-
ющей [Болотов, 1947].

Ввиду отсутствия идеальных элементов и
обязательного наличия потерь мощности и ее
расхода на собственные нужды всегда

Pi−1 > Pi, (1)

Pi−1 = Pi + ∆Pi, (2)
где ∆Pi – потери мощности и ее расход на соб-
ственные нужды в i-м элементе системы.

Величины ∆Pi могут быть разделены на
две составляющие – постоянную и перемен-
ную, зависящую от величины выходной мощ-
ности (нагрузки) передела Pi. Постоянная со-
ставляющая образуется так называемыми по-
терями холостого хода ∆P0i, идущими у энер-
гетических и технологических машин на раз-
личные виды трения, у электрических аппа-
ратов переменного тока – на потери мощности
холостого хода, обусловленные вихревыми то-
ками магнитопроводов, у линий электропере-
дач высокого напряжения переменного тока –
тлеющим разрядом проводов, утечками тока
по изоляторам.

Переменная составляющая потерь мощно-
сти обычно представляется нелинейной функ-
цией с положительной второй производной,

характеризующей увеличенное возрастание
потерь в сравнении с ростом нагрузки. В элек-
трических машинах, аппаратах и ЛЭП это по-
тери «в меди» (∆P), изменяющиеся квадра-
тично относительно нагрузки. Также квадра-
тично относительно нагрузки (подачи) изме-
няются потери напора в газодинамических и
гидровлических процессах и в третьей степе-
ни – потери мощности.

В соответствии с располагаемой информа-
цией [Борисов, Тихомирова, 2010], получае-
мой с помощью действующей системы коммер-
ческого учета, в единичной технологической
линии регионального энергетического хозяй-
ства Карелии (рис. 1) можно выделить следу-
ющие переделы с однородными технологиче-
скими преобразованиями энергии:

• добыча и транспортировка природного
газа;

• производство тепла паровыми котлами;

• производство электроэнергии паровыми
турбогенераторами;

• транспорт электроэнергии по линиям
электропередачи;

• преобразование электроэнергии в конеч-
ные виды или услуги центробежными
агрегатами с частотно-регулируемыми
электроприводами.

Источником первичной энергии выбран
природный газ, превалирующий на ТЭЦ Ка-
релии. Выбор в качестве последнего переде-
ла центробежных электронасосных, вентиля-
торных и компрессорных агрегатов обуслов-
лен значительной долей (до 25 %) вырабаты-
ваемой электроэнергии, потребляемой ими.

Исходя из данных коммерческого учета
[Борисов, Тихомирова, 2010] и гидродинами-
ческих процессов на газопроцессорных станци-
ях и газопроводах, расходная характеристика
первого передела описывается уравнением

P0 = 0, 09PH1 + P1 + 0, 1803PH1

(
P1

PH1

)3
, (3)

где PH1 – номинальная мощность первого пе-
редела. Для второго передела расходная ха-
рактеристика паровых котлов (аналогичных
котлам БК3-420) с паспортным к.п.д. 90,5 %
[Горшков, 1949]

P1 = 0, 0203PH2 + P2 + 0, 41PH2

(
P2

PH2

)3
, (4)

где PH2 – номинальная мощность второго пе-
редела.
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Рис. 1. Структурная схема единичной технологической линии энергетического хозяйства региона

Для теплофикационных паротурбогенера-
торов с регулируемым отбором пара учетом
собственных нужд расходная характеристика
[Горшков, 1949] составится из двух прямоли-
нейных отрезков, описываемых двумя линей-
ными уравнениями:

P2 = 0, 068PH3 + 2, 065P3 (5)

при P3 6 0, 78PH3,

P2 = 0, 068PH3 + 2, 065P3+

+ (2, 95 − 2, 065)(P3 − 0, 78PH3) (6)

при 0, 78PH3 < P3 6 PH3,

где PH3 – номинальная мощность третьего пе-
редела.

Электрическую сеть со среднегодовым
уровнем потерь энергии в 11,8 % с учетом
заполнения графика нагрузки 0,68, удельного
времени потерь τ = 0,498, потерь холостого
хода можно представить в виде эквивалента
с расходной характеристикой [Железко и др.,
2006]

P3 = 0, 0205PH4 +P4 + 0, 157PH4

(
P4

PH4

)2
, (7)

где PH4 – номинальная мощность четвертого
передела.

Последний передел — центробежный элек-
тронасос с водопроводной сетью может быть
описан уравнением

P4 = 0, 8PH5 + P5 + 4, 6PH5

(
P5

PH5

)3
, (8)

где PH5 – номинальная мощность пятого пе-
редела.

Уравнение (8) получено по эксперимен-
тальным данным публикации [Сарач, Бастун-
ский, 1995]. В уравнении (8) PH5 = 2,35 кВт.

В целом единичная технологическая линия
топливно-энергетического хозяйства описыва-
ется системой рекурсивных уравнений



P4 = 0, 8PH5 + P5 + 4, 6PH5

(
P5

PH5

)3
;

P3 = 0, 0205PH4 + P4 + 0, 157PH4

(
P4

PH4

)2
;

P2 = 0, 068PH3 + 2, 065P3 при 0 < P3 6 0, 78PH3;

P2 = 0, 068PH3 + 2, 065P3 + (2, 95 − 2, 065)(P3 − 0, 78PH3)

при 0, 78PH3 < P3 6 PH3;

P1 = 0, 0203PH2 + P2 + 0, 41PH2

(
P2

PH2

)3
;

P0 = 0, 09PH1 + P1 + 0, 1803PH1

(
P1

PH1

)3
.

(9)

При PH5= 2,35 кВт, PH4= 15,04 кВт, PH3 =
17,71 кВт, PH2= 41,22 кВт, PH1= 58,96 кВт в
соответствии с системой уравнений (9) мгно-
венное значение мощности каждого Pi переде-
ла нелинейно зависит от мощности системы на
ее выходе P5 (рис. 2). Потери мощности на
каждом i-м переделе равны разности мощно-
стей на его входе и выходе ∆Pi = Pi(P5) −

Pi−1(P5) и зависят однозначно от величины ко-
нечной мощности.

Эффективность каждого передела приня-
то оценивать по максимальному значению ко-
эффициента полезного использования (к.п.и.),
равного максимальному значению отношения
выходной мощности к входной, т. е.
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ηi =
Pi(P5)

Pi−1(P5)
. (10)

Рис. 2. Зависимость мощностей переделов
от конечной мощности P5

Зависимость к.п.и. каждого передела и
всей технологической линии иллюстрирует
рис. 3.

Рис. 3. Зависимости к.п.и. от конечной мощности

Численные значения максимальных к.п.и.
и значения конечной мощности Р5, при кото-
рых они достигаются, приведены в табл. 1.

Таблица 1. Значения максимальных к.п.и.

к.п.и. P5, кВт
η = 6, 67 1,35
η5 = 27 1,05
η4 = 89, 8 1,4
η3 = 46, 5 2,12
η2 = 90, 5 1,3
η1 = 82, 3 2,13

Из таблицы следует, что максимальные к.п.и.
переделов и всей технологической линии до-
стигаются при различных значениях конечной
мощности, определяющей однозначно потери
мощности на каждом переделе.

Известно, что в связи с изменением во вре-
мени передаваемой мощности в линиях элек-
тропередач изменяется величина нагрузочных
потерь энергии в зависимости от характери-
стик графика нагрузки – коэффициента фор-
мы, числа часов наибольших потерь [Желез-
ко и др., 2006]. Влияние изменчивости графи-
ка нагрузки, тем более конечной нагрузки, на
других переделах и в целом по энергетическо-
му хозяйству неизвестно. Кроме того, графики
нагрузок имеют значительную случайную со-
ставляющую, обусловленную непредсказуемы-
ми изменениями влияющих на энергопотреб-
ление природных и антропогенных факторов.
Ввиду этого рассмотрим на i-м переделе с рас-
ходной характеристикой, ограничившись по-
линомом третьей степени

Pi−1 = a0i + a1iPi + a2iP
2
i + a3iP

3
i (11)

(здесь aki, k = 0,1,2,3 – положительные коэф-
фициенты)
влияние простейшего циклического процесса
изменения графика нагрузки Pi с двумя рав-
новеликими отклонениями во времени ±∆Pi

от среднего значения Pi ср за период Т (рис. 4).

Рис. 4. Простейший график изменения
нагрузки Pi = f(t)

Тогда в первый полупериод потребляемая пе-
ределом энергия W1 составит:
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W1 =
T

2
· Pi−1

(
Pi ср + ∆Pi

)
=

=
T

2

(
a0i +

3∑
k=1

aki
(
Pi ср + ∆Pi

)k )
. (12)

Во второй полупериод потребляемая переде-
лом энергия W2 составит:

W2 =
T

2
· Pi−1

(
Pi ср − ∆Pi

)
=

=
T

2

(
a0i +

3∑
k=1

aki
(
Pi ср − ∆Pi

)k )
. (13)

Потребление энергии i-м переделом за весь пе-
риод T :

W = W1 +W2 = T
[
a0i + a1iPi ср+

+ a2i
(
P 2
i ср + ∆P 2

i

)
+ (14)

+ a3i
(
P 3
i ср + Pi ср · ∆P 2

i + P 2
i ср∆P 2

i

)]
.

В сравнении с равномерным графиком нагруз-
ки, когда Pi = Pi ср, а

Wp = Pi ср · T =

= T
(
a0i + a1iPi ср + a2iP

2
i ср + a3iP

3
i ср
)

(15)

потребление энергии i-м переделом увеличи-
лось на величину

∆W = W −Wp = a2i∆P
2
i ср+

+ a3iPi ср · ∆P 2
i + a3iP

2
i ср · ∆Pi. (16)

Таким образом, отклонение на переделе
мощности от средней стабильной приводит к
увеличению потерь мощности на величину, за-
висящую от коэффициентов расходной харак-
теристики при нелинейных членах и от вели-
чины отклонения от среднего. От величины
постоянного и линейного члена расходной ха-
рактеристики потери мощности при неравно-
мерности нагрузки не зависят.

Рассмотрим единичную технологическую
линию с расходными характеристиками техно-
логических переделов, описываемых системой
(9). Каждая расходная характеристика явля-
ется полиномом второй или третьей степени с
положительными коэффициентами у свобод-
ного члена (условно-постоянными потерями,

не зависящими от нагрузки) и положитель-
ными коэффициентами у членов первой, вто-
рой и третьей степени. Ввиду этого расходные
характеристики являются непрерывными вы-
пуклыми функциями с положительными про-
изводными.

В технологической линии управляющим
параметром является мгновенное значение
мощности последнего передела Р5. В од-
нозначном соответствии с этим параметром
определяются мощности всех предшествую-
щих переделов P4, P3, P2, P1 и P0 по уравне-
ниям (9). Разница между входной и выходной
мощностью передела определяет потери мощ-
ности i-го передела, зависящих от мощности
последующего и в конце концов зависящих от
конечной мощности потребителя.

Известно, что потребление конечной мощ-
ности потребителей энергосистемы в большин-
стве случаев изменяется во времени с харак-
терными суточными, недельными, годовыми
циклами и случайными составляющими, про-
гнозирование которых имеет высокую степень
неопределенности. Оценим влияние на потери
энергии неравномерности графиков нагрузки.
Для технологической линии переделов прове-
ден расчет потребляемой мощности, энергии и
потерь энергии при различных формах графи-
ков, приведенных на рис. 5. Все эти суточные
графики имеют одинаковую конечную энер-
гию, равную 28,2 кВт·ч, и одинаковый коэф-
фициент заполнения [Железко и др., 2006]

kз =
Pmax

P
=
Pmax · 24

W
, (17)

равный 0,5, но существенно отличаются фор-
мой (рис. 5). В табл. 2 приведены результа-
ты расчета энергетических характеристик пе-
ределов и всей технологической линии.

Рис. 5. Суточные графики потребления
конечной энергии
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Таблица 2. Результаты расчетов

№ Потребление Увеличение Максимум Потери Максимум
гра- Вид первичной W0 из-за первичной первичной потерь
фи- графика энергии W0, неравномер- мощности, энергии первичной
ка кВт ности кВт мощности

графика, %
1 Коммунальная

нагрузка 588,7 136,6 74,9 560,5 72,55
2 Линейный рост

нагрузки до P5 571,4 132,5 74,9 543,2 72,55
3 Равномерная

нагрузка 431,0 100 12,5 402,8 10,15
4 Постоянная

нагрузка 12 час. 1042,8 241 74,9 1014,6 72,55

Анализ табл. 2 показывает, что при одном
и том же количестве потребляемой конечной
энергии и конечной максимальной мощности:

• потери энергии каждого передела опреде-
ляются однозначно графиком конечного
потребления, увеличиваясь от конечного
передела к первому, и зависят от нерав-
номерности графика;

• на потери энергии оказывает сильное
влияние неравномерность графика на-
грузки потребителя, увеличивая их в си-
стеме на 32,5–141 %;

• при неравномерном графике нагрузки
требующаяся пиковая первичная мощ-
ность может возрастать в 6 раз.

Ввиду сильного влияния неравномерно-
сти потребляемой конечной энергии необходи-
мо определить возможность снижения потерь
энергии от неравномерности потребления ко-
нечной энергии путем сглаживания неравно-
мерности.

Для снижения потерь энергии, вызванных
неравномерностью графика потребления мощ-
ности, определим закон регулирования во вре-
мени выходной мощности i-го передела еди-
ничной технологической линии, расходная ха-
рактеристика которого является в общем слу-
чае полиномом m-й степени:

Pi−1 = a0i + a1iPi + a2iP
2
i + ...+ amiP

m
i , (18)

где Pi−1 – мощность на входе i-го передела;
Pi – мощность на выходе передела. Мощность
на выходе передела изменяется во времени по
графику (рис. 6).

Рис. 6. График мощности на выходе
i-го передела Pi = f(∆tj)

Энергия на выходе передела за промежу-
ток времени T = n · ∆tj составит величину:

Wi =

n∑
j=1

∆tj · Pij . (19)

Требуется найти множество таких {Pi1, Pi2,
. . .Pij , . . .Pin}, чтобы сумма потерь энергии на
i-м переделе была минимальна.

При заданной суммарной энергии на выхо-
де передела Wi, минимум суммы потерь энер-
гии на i-м переделе будет соответствовать ми-
нимальной сумме энергии на его входе, т. е.

minWi−1 =

n∑
j=1

∆tjPi−1, j(Pij). (20)

При выборе одинаковых интервалов ∆tj = ∆t

minWi−1 = min ∆t

n∑
j=1

Pi−1, j(Pij). (21)

С учетом условия (19) сформулирована зада-
ча нахождения условного минимума методом
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неопределенных множителей Лагранжа, при
котором условием достижения минимума яв-
ляется равенство производных:

∂Pi−1, 1

∂Pi,1
=
∂Pi−1, 2

∂Pi,2
= ... =

∂Pi−1, n

∂Pi,n
, (22)

или:
a1i + 2a2iPi1 + ...+mamiP

m−1
i1 =

= a1i + 2a21Pi2 + ...+mamiP
m−1
i2 =

..................................................

= a1i + 2a21Pij + ...+mamiP
m−1
ij =

..................................................

= a1i + 2a21Pin + ...+mamiP
m−1
in .

(23)

Решение системы уравнений (23) дает
Pi1 = Pi2 = . . . = Pij = . . . = Pin,

т. е. минимум потребляемой энергии на i-м
переделе и, следовательно, минимум потерь
энергии на нем получается в случае посто-
янства мощности на выходе передела, равной
среднему значению мощности за рассматрива-
емый период. Действуя аналогичным образом,
получаем при нелинейных расходных характе-
ристиках такой же вывод для всех переделов
технологической линии, а также и для единич-
ной технологической линии в целом.

Таким образом, нелинейность расходных
характеристик технологических переделов
единичной линии и неравномерность графи-
ка конечной мощности являются причинами
значительного увеличения потерь первичной
мощности и энергии, которые можно снизить
при том же количестве конечной энергии вы-
равниванием графика потребляемой конечной
мощности.

Выводы
Анализ математической модели единич-
ной технологической линии топливно-
энергетического хозяйства региона показал:

1. Мощность переделов технологической
линии однозначно определяется конечной
потребляемой мощностью.

2. Максимальные значения к.п.и. всей тех-
нологической линии и ее переделов до-
стигаются при различных значениях ко-
нечной мощности.

3. Неравномерность графика мощности пе-
редела, вызванная отклонением ее от
среднего стабильного значения, приво-
дит к увеличению потерь мощности на
величину, зависящую от коэффициентов
расходной характеристики переделов при
нелинейных членах и от величины откло-
нения мощности от ее среднего значения.

4. Потери энергии на переделах и техноло-
гической линии зависят не только от ко-
личества конечной энергии, коэффициен-
та заполнения графика ее получения, но
и от формы графика конечной мощности.

5. Условный минимум потерь энергии на от-
дельном переделе и технологической ли-
нии достигается при ее потреблении с по-
стоянной мощностью.

6. Численное моделирование коммунально-
бытовых нагрузок топливно-энергетичес-
кого хозяйства региона показало, что
наименьшие суммарные потери мощно-
сти технологической линии составляют
свыше 93 % от первичной мощности,
неравномерность графика конечной на-
грузки приводит к увеличению потерь
энергии на 36 % и потерь первичной мощ-
ности в 6 раз в сравнении со стабильным
режимом потребления.

7. Потери мощности и энергии, вызванные
неравномерностью графика конечной на-
грузки, могут быть снижены путем его
выравнивания.
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