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Аннотация. В данной работе представлен сравнительный анализ эффективности использования линейной 

и нелинейной моделей ТЭС при исследовании надежности энергоснабжения территории. В моделях 

представлены различные типы генерирующего оборудования, описанные в виде аналитических 

зависимостей, полученных путем аппроксимации графиков и диаграмм типовых характеристик и 

руководящих документов. Это позволяет учитывать изменение расхода топлива в зависимости от 

производимого объема тепла и электроэнергии. Результаты вычислительного эксперимента показали, что 

применение нелинейных моделей позволяет более точно оценить уровень надежность энергоснабжения, 

что может быть полезно при планировании и проектировании энергетических систем. 
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Введение. Нарушение надёжности топливо- и энергоснабжения потребителей может 

приводить к экономическому ущербу и даже нарушению безопасности государства. Тепловые 

электростанции, благодаря возможности производить большие объемы тепловой и электриче-

ской энергии, являются важным, иногда единственным источником централизованной энер-

госнабжения для крупных территорий. В настоящее время в России доля ТЭС в балансе гене-

рации электроэнергии составляет более 60 %, что показывает важность надежной и беспере-

бойной работы этих объектов.  

Для оценки надежности энергоснабжения потребителей необходима разработка матема-

тических моделей разных видов ТЭС с учетом технологических процессов. Целью данной ра-

боты является сравнение применения нелинейных и линейных моделей ТЭС для анализа 

надежности энергоснабжения потребителей. 

1. Характеристика подходов к моделированию ТЭС. Математическое моделирование 

работы ТЭС должно отражать топливную, электроэнергетическую и теплоснабжающую под-

системы объекта. Для корректного моделирования топливоснабжения необходимо учитывать 

зависимости расхода топлива от генерации тепло- и электроэнергии на ТЭС. Это может быть 

сделано с использованием разных подходов. Во-первых, использование упрощенной модели, 

агрегирующей вышеуказанные зависимости совокупности ТЭС, находящихся в одной энерго-

зоне. Основной проблемой при этом является низкая точность результата. Положительной 

стороной подхода является относительная простота при реализации и интерпретации резуль-

татов [1-4]. Во-вторых, использование модели, построенной по точным параметрам работы и 

паспортным данным оборудования ТЭС. Этот подход является наиболее точным и детальным, 

так как учитывает состояние энергоносителя на каждом этапе производства тепло- и электро-

энергии. Трудности связаны с необходимостью иметь детальную информацию по каждому 

генерирующему объекту, которая часто труднодоступна [5-12]. Третий подход основан на по-
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строении модели путем аппроксимации диаграмм режимов работы оборудования. При моде-

лировании топливоснабжения ТЭС в предыдущих работах авторов [13] для получения зависи-

мости расхода топлива от производимого ими объема тепла и электроэнергии был реализован 

третий подход. Основным его преимуществом является учет состояния энергоносителей на 

каждом этапе процесса производства тепла и энергии.  

Для моделирования технических процессов производства электроэнергии и тепла были 

рассмотрены основные типы станций, включая конденсационные электростанции (КЭС), теп-

ловые электростанции (ТЭЦ), газотурбинные установки (ГТУ) и парогазотурбинные станции 

(ПГУ). Аналитические зависимости, необходимые для их математического моделирования, 

были получены методом наименьших квадратов путем аппроксимации графиков и диаграмм 

из типовых характеристик и руководящих документов. Сравнение результатов четырех спосо-

бов аппроксимации, таких, как среднее значение, линеаризованный, квадратичный и кубиче-

ский, позволило определить оптимальные зависимости. Были получены аналитические зави-

симости между потреблением топлива и тепловой и электрической нагрузкой для различных 

типов тепловых агрегатов на тепловых электростанциях. Для паровых турбин получены зави-

симости количества тепла, подводимого к турбине, от нагрузки (электрической или тепловой, 

в зависимости от типа турбины) с помощью метода наименьших квадратов для аппроксима-

ции типовых диаграмм. Для котлоагрегатов были применены четыре способа аппроксимации 

зависимости коэффициента полезного действия от тепловой нагрузки: усреднение, линейная 

регрессия, квадратичная регрессия и кубическая регрессия. После аппроксимации было опре-

делено, что только линейная зависимость имеет практически одинаковый коэффициент детер-

минации для всех методов, поэтому для моделирования работы тепловых электростанций це-

лесообразно использовать линейную зависимость между КПД и тепловой нагрузкой. Для ГТУ 

и ПГУ проводилась аппроксимация зависимости КПД от нагрузки. В результате были полу-

чены полиномы второго порядка.  

2. Вычислительный эксперимент. Ранее выполненные исследования [13] стали осно-

вой для сравнительного анализа эффективности применения линейных и нелинейных моделей 

тепловых электростанций при исследовании надежности энергоснабжения потребителей. Ис-

следуемая условная (тестовая) энергетическая система (рис. 1) содержит три энергетических 

района, которые могут обмениваться друг с другом следующими энергоресурсами: электри-

чеством, газом и углем. Каждый район имеет свои собственные системы теплоснабжения, ко-

торые отражаются в модели как производство и потребление тепловой энергии. В районе 1 

имеется источник газа, а в районе 3 – источник угля. ТЭС во всех районах представлены уголь-

ными, газовыми или парогазовыми ТЭЦ и КЭС. 

Целевой функцией модели является минимизация дефицита энергии. Весовые коэффи-

циенты функции цели определяются экспертно: 

𝑚in 𝑞 = с1 ∙ ∑ ∆𝑃𝑖 + с2 ∙ ∑ ∆𝑇𝑖 + с3 ∙ ∑ ∆𝑆𝑖 + с4 ∙ ∑ ∆𝐶𝑖 + с5 ∙ ∑ ∆𝐺𝑖, 
(1) 

где с1 … с5 – весовые коэффициенты дефицитов энергоресурсов. Они показывают размер 

штрафов за недопоставку энергоресурсов, ∆𝑃𝑖 – дефицит электроэнергии, ∆𝑇𝑖 – дефицит теп-

ловой энергии, ∆𝑆𝑖 – дефицит промышленного пара,  ∆𝐶𝑖 – дефицит угля,  ∆𝐺𝑖 – дефицит газа. 
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Рис. 1. Схема тестовой трехузловой энергосистемы  
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Балансовые уравнения модели имеют следующий вид. 

Балансовое уравнение электроэнергии: 

∑(𝑃𝐶𝐻𝑃 𝑔 𝑖𝑘 + 𝑃𝐶𝐻𝑃 𝑐 𝑖𝑘 + 𝑃𝐶𝑃𝑃 𝑔 𝑖𝑘 + 𝑃𝐶𝑃𝑃 𝑐 𝑖𝑘

𝐾

𝑘=1

) + 𝑃𝑗𝑖 −
𝑃𝑖𝑗

𝑘𝑃
− 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑃𝑖 + ∆𝑃𝑖 = 0, 

(2) 

где k – порядковый номер агрегата на тепловой электростанции района i. 

Балансовое уравнение тепловой энергии: 

∑(𝑇𝐶𝐻𝑃 𝑔 𝑖𝑘 + 𝑇𝐶𝐻𝑃 𝑐 𝑖𝑘)

𝐾

𝑘=1

− 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑇𝑖 + ∆𝑇𝑖 = 0. 
(3) 

Балансовое уравнение промышленного пара: 

∑(𝑆𝐶𝐻𝑃 𝑔 𝑖𝑘 + 𝑆𝐶𝐻𝑃 𝑐 𝑖𝑘)

𝐾

𝑘=1

− 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑆𝑖 + ∆𝑆𝑖 = 0. 
(4) 

Балансовое уравнение угля: 

С + С𝑗𝑖 −
𝐶𝑖𝑗

𝑘𝑐
− ∑(𝐶𝐶𝐻𝑃 𝑖𝑘 + 𝐶𝐶𝑃𝑃 𝑖𝑘

𝐾

𝑘=1

) − 𝐶𝑜𝑛𝑠𝐶𝑖 + ∆С𝑖 = 0, 
(5) 

где 𝐶𝐶𝐻𝑃 𝑖𝑘 =
𝑘1∙𝑃𝐶𝐻𝑃 𝑐 𝑖𝑘+𝑘2∙𝑆𝐶𝐻𝑃 𝑐 𝑖𝑘+𝑘3∙𝑇𝐶𝐻𝑃 𝑐 𝑖𝑘+𝑘4

𝜂𝑐∙𝑄𝑐
 – количество угля, потребляемого котельным 

агрегатом k на ТЭЦ района i , 𝐶𝑇𝑃𝑃 𝑖𝑘 =
𝑘1∙𝑃𝑇𝑃𝑃 𝑐 𝑖𝑘+𝑘2

𝜂𝑐∙𝑄𝑐
 – количество угля, потребляемого котель-

ным агрегатом k на КЭС района i , 𝜂с = 𝑓(𝑃𝐶𝐻𝑃/𝑇𝑃𝑃 𝑐 𝑖𝑘) – линейное уравнение, описывающее 

зависимость КПД котлоагрегата от нагрузки , 𝑄𝑐 – теплотворная способность угля , 𝑘𝑐 – коэф-

фициент, учитывающий потери при транспортировке угля.  

Балансовое уравнение газа: 

𝐺 + 𝐺𝑗𝑖 −
𝐺𝑖𝑗

𝑘𝑔
− ∑ (𝐺𝐶𝐻𝑃 𝑖𝑘 + 𝐺𝐶𝑃𝑃 𝑖𝑘

𝐾
𝑘=1 ) − 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑔𝑖 + ∆𝐺𝑖 = 0, (6) 

где 𝐶𝐶𝐻𝑃 𝑖𝑘 =
𝑃𝐶𝐻𝑃 𝑔 𝑖𝑘+𝑘1∙𝑃𝐶𝐻𝑃 𝑔 𝑖(𝑘+1)+𝑘2∙𝑆𝐶𝐻𝑃 𝑔 𝑖(𝑘+1)+𝑘3∙𝑇𝐶𝐻𝑃 𝑔 𝑖(𝑘+1)+𝑘4

𝜂𝑔∙𝑄𝑔
 – количество газа, потребля-

емое турбиной k на ТЭЦ районаt i, 𝐶𝐶𝑃𝑃 𝑖𝑘 =
𝑃𝐶𝑃𝑃 𝑔 𝑖𝑘

𝜂𝑔∙𝑄𝑔
 – количество газа, потребляемое турбиной 

k на КЭС района i , 𝜂𝑔 = 𝑓(𝑃𝐶𝐻𝑃/𝐶𝑃𝑃 𝑔 𝑖𝑘) – нелинейное уравнение, описывающее зависимость 

КПД турбины от нагрузки, 𝑄𝑔 – теплотворная способность газа , 𝑘𝑔 – коэффициент, учитыва-

ющий потери при транспортировке газа. 

Исходные данные и ограничения переменных в модели задавались таким образом, чтобы 

энергосистема могла обеспечить всех потребителей необходимыми энергоресурсами. Соот-

ветственно, следующим шагом вычислительного эксперимента стало моделирование аварий-

ных ситуаций при передаче энергоресурсов, сокращении или прекращении производства топ-

лива и выводе из строя электростанций. Для этого мы изменили ограничения на верхнюю гра-

ницу соответствующей переменной, тем самым уменьшив количество доступных энергоре-

сурсов. 

Для анализа недостатков системы мы провели вычислительные эксперименты для шести 

сценариев: 

1) отказ линии электропередачи между районами 1 и 2; 

2) отключение железной дороги между районами 2 и 3; 

3) сокращение вдвое добычи угля в районе 3; 

4) сокращение на 1/4 добычи газа в районе 1; 

5) нарушение работы газовой КЭС района 1; 
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6) нарушение работы угольной ТЭЦ в районе 3. 

Для анализа эффективности предложенных линейной и нелинейной математических мо-

делей тепловых электростанций мы сравнили результаты минимизации дефицита. Сравнение 

проводилось с одними и теми же исходными данными в сценарии отсутствия дефицита, а 

также в 6 сценариях, описанных выше. Для формирования линейной модели ТЭС зависимости 

КПД от коэффициента загрузки энергоблока были заменены на среднее значение КПД. Таким 

образом, балансовые уравнения и ограничения модели остались неизменными. 

Результаты расчетов. Эксперимент проводился с использованием двух методов: ме-

тода внутренних точек для линейной модели, реализованной в МATLAB и метода Франка-

Вольфа для нелинейной модели, реализованной в Excel. Поскольку исходные данные для 

обеих моделей были одинаковыми, разница в значениях целевой функции (рис. 2) объясняется 

более точным расчетом необходимого количества топлива для ТЭС в нелинейной модели. Раз-

ница в значениях целевых функций в сценариях 2 и 6 незначительна, поэтому трудно оценить 

эффективность нелинейной модели.  

 

Рис. 2. Сравнение полученных значений целевой функции (в у.е.)  

в линейной и нелинейной моделях 

В нелинейной модели в сценарии 4 и бездефицитном сценарии дефицит отсутствует, то-

гда как в линейной модели он есть (рис. 3). Наибольшая разница в моделях проявляется в сце-

нарии 3, где объективная функция линейной модели в 1,8 раза выше, чем объективная функция 

нелинейной модели. Это связано с тем, что в данном сценарии моделировалось снижение до-

бычи угля, а так как в линейной модели потребление топлива на ТЭС завышено, то прямо 

пропорционально увеличивается дефицит вырабатываемого тепла и электроэнергии. Из вы-

шесказанного можно сделать вывод о необходимости использования нелинейной модели. 

Наибольший дефицит во всех сценариях наблюдался в первой энергетической зоне. По-

дача электроэнергии в этой энергозоне снижается или прекращается почти во всех смодели-

рованных аварийных ситуациях. Это связано с тем, что, согласно исходным данным, в районе 

1 существует отрицательный баланс электроэнергии (потребление в районе превышает выра-

ботку), поэтому он зависит от поставок электроэнергии из районов 2 и 3. Район 2 не имеет 

собственного источника топлива, поэтому в случае перебоев с поставками топлива возникает 

дефицит тепла и электроэнергии. Район 3 полностью покрывает собственные потребности в 

энергоресурсах, а также экспортирует уголь и электроэнергию, поэтому дефицит возникает 

только в чрезвычайных ситуациях внутри энергетического района. 
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Рис. 3. Сравнение полученных суммарных дефицитов (в у.е.)  

в линейной и нелинейной моделях 

Заключение. Изучение проблем обеспечения надежного энергоснабжения и снабжения 

топливом является неотъемлемой составляющей процесса планирования развития энергети-

ческих систем. Это обусловлено, прежде всего, высокой стоимостью отказа энергооборудова-

ния, а также ущербом для потребителей в результате прерывания поставок энергии. 

В рамках статьи был описан метод, используемый для моделирования работы ТЭС на 

основе использования параметров работы оборудования.  Этот способ описания тепловых 

электростанций является наиболее пригодным для анализа надежности топливо- и энергоснаб-

жения, так как он дает необходимую точность расчетов и учитывает специфику различного 

генерирующего оборудования, не опускаясь при этом на уровень микропараметров. Далее эти 

взаимосвязи были интегрированы в модель условной энергосистемы.  

При сравнении результатов оптимизации линейной и нелинейной моделей энергоснаб-

жения территории видно, что в линейной модели практически во всех сценариях суммарные 

дефициты значительно больше, чем в нелинейной (рис. 3). Среднее отклонение значений для 

всех сценариев равно 39,6%, что показывает эффективность и точность нелинейной модели. 

Значения целевых функций в моделях также различно (рис. 2). В сценариях 0 и 4 целевая функ-

ция в нелинейной модели принимает нулевое значение, тогда как в линейной модели есть де-

фициты энергоресурсов, за которые накладываются штрафы. Среднее отклонение целевой 

функции для всех сценариев равно 12,53%. 

Нелинейная модель показала меньший дефицит, чем линейная модель во всех сценариях. 

Таким образом, в ходе вычислительного эксперимента было установлено, что нелинейная мо-

дель с высокой степенью точности находит минимальное значение дефицита энергоресурсов 

в различных чрезвычайных ситуациях.  
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Abstract. This paper considers the modeling of a test power system with three nodes to analyze the effectiveness 

of using nonlinear models of thermal power plants in the study of energy security and reliability of power supply. 

Within the framework of the modeling, experiments were conducted using various types of generating equipment 

and loads, as well as calculations based on nonlinear models. The results of the simulation showed that the use of 

nonlinear models makes it possible to more accurately assess the level of energy security and energy supply 

reliability, which can be useful in planning and designing energy systems. 
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