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МЕТОД АНАЛИЗА ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО ПОТЕНЦИАЛА ИСТОЧНИКА  
ТЕПЛОВОЙ ЭНЕРГИИ ДЛЯ ТЕПЛОСНАБЖЕНИЯ 

Аннотация. Основными источниками тепловой энергии для теплоснабжения городов и поселе-
ний являются тепловые электростанции и котельные, использующие для своей работы топливо. В 
связи с необходимостью минимизации затрат топлива и электроэнергии на теплоснабжение в ста-
тье приведен анализ энергетического баланса электростанции, на основании которого разработаны 
новые аналитические выражения всесторонне характеризующие экономичность работы энергоуста-
новки. Произведена аналитическая оценка влияния затрат энергии на собственные нужды котлоагре-
гата на энергетический баланс тепловой электростанции, разработаны методы построения схем 
энергетического баланса тепловой электростанции, оценки эффективности использования топлива 
в котлоагрегате. Обращено внимание на погрешности, возникающие из-за использования в расчетах 
не фактических, а расчетных значений присосов воздуха в газовый тракт котлоагрегата, в связи с 
чем предложено изменить способ измерения потерь теплоты с уходящими газами так, чтобы исклю-
чить или уменьшить влияние присосов воздуха на результаты измерения, учитывая часть теплоты 
уходящих газов, получаемой воздухом в воздухоподогревателе и возвращаемой в котлоагрегат через 
горелки. Разработаны методы, повышающие точность расчетов энергоэффективности технологи-
ческих процессов, являющихся ключевыми в централизованном теплоснабжении городов и поселений.  

Ключевые слова: теплоснабжение, теплофикация, топливо, тепловая электростанция, энерге-
тический баланс, комбинированное производство, когенерация. 

 
 

Введение. Энергетический баланс является 
статической характеристикой динамической си-
стемы энергетического хозяйства и представляет 
собой систему показателей, характеризующих 
процесс преобразования энергии или снабжения 
ею потребителей и отражающих равенство под-
веденной энергии с одной стороны и суммы по-
лезной энергии и потерь с другой. На основании 
вышеизложенного была определена цель настоя-
щей работы: теоретическое исследование основ-
ных показателей энергетического баланса тепло-
электроцентрали, взаимосвязи между ними, 
оценка достоверности существующих принци-
пов и методов их учета и анализа, разработка но-
вых принципиальных положений, отвечающих 
физической сущности процессов, и вытекающих 
из них достаточно простых и более точных реко-
мендаций и методик учета и анализа показателей 
работы теплоэлектроцентрали, одного из основ-
ных источников, создающих экономию топлива 
в энергетике. 

С учетом всего вышеизложенного в качестве 
метода исследований используется метод ба-
ланса энергии, а в качестве объекта  
исследований – показатели энергетического ба-
ланса тепловой электростанции. 

Соизмерение статей баланса осуществляется 
по физическому эквиваленту энергии, заключен-
ной в исходных ресурсах (Дж, Вт·ч, т у.т. и т.п.), 
то есть в соответствии с первым законом термо-
динамики. Для обозначения величин, имеющих 

размерность, используется, как правило, Между-
народная система единиц СИ. Показатели энер-
гетического баланса во многих случаях представ-
ляются в виде уравнений, характеризующих их 
количественную связь с другими величинами, не 
входящими в определение этих показателей. При 
оценке эффективности теплофикации соблюда-
ется принцип равенства отпуска теплоты и элек-
троэнергии в сопоставляемых вариантах. При 
анализе к.п.д. котлоагрегата учитываются усло-
вия, при которых определяется удельная теплота 
сгорания топлива. 

Эти и некоторые другие особенности метода 
исследования изложены в статье. 

Методика. В настоящее время используют 
два метода анализа совершенства тепловых про-
цессов – метод баланса энергии и метод баланса 
работоспособности теплоты. Метод баланса ра-
ботоспособности теплоты имеет две разновидно-
сти: эксергетический метод (метод потоков эк-
сергии) и энтропийный метод (метод вычитания 
эксергетических потерь). Этот метод использу-
ется в основном в теоретических исследованиях. 
Общепринятым в промышленности, в первую 
очередь в энергетике, является метод баланса 
энергии. При планировании и учете энергетиче-
ских ресурсов на предприятиях, в отраслях и в 
целом по стране составляется энергетический ба-
ланс, в котором в качестве универсальной еди-
ницы соизмерения энергетических ресурсов при-
нята 1 т условного топлива (т у.т.) эквивалентная  
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7  Гкал или 29,3076 ГДж тепловой энергии. Ме-
тод баланса энергии получил широкое распро-
странение благодаря тому, что он вытекает из 
первого начала термодинамики – закона сохране-
ния энергии. 

В решении поставленных задач одну из ос-
новных ролей играют энергоэффективность ис-
точников тепловой энергии для теплоснабжения, 
проявляемая себя в экономии топлива, в первую 
очередь, за счет организации комбинированного 
производства тепловой и электрической энергии 
на тепловых электростанциях – конденсацион-
ных (КЭС), теплофикационных (ТЭЦ) – и район-
ных котельных. При этом на тепловых электро-
станциях в качестве основного оборудования ис-
пользуются паротурбинные, газотурбинные, ди-
зельные и газопоршневые установки. Задачей 
этой статьи является разработка метода анализа 
энергетического потенциала источников тепло-
вой энергии для теплоснабжения городов и посе-
лений. При проведении исследования использо-
вался метод энергетического баланса тепловой 
электростанции. 

Немаловажное значение имеет и правильная 
оценка потерь энергии, связанных с транспортом 
рабочих тел. Обычно эти потери учитывают ко-
эффициентом теплового потока. Согласно [1] 
"... величина потерь теплового потока на элек-
тростанции складывается из потерь теплоты с из-
лучением от поверхностей оборудования и паро- 
и водопроводов, а также с парениями и пропус-
ками арматуры и эксплуатационными сбросами 

пара и воды". Очевидно, такая формулировка - 
нечеткая и ее следовало бы заменить следующей: 
потери теплового потока есть потери теплоты от 
трубопроводов, соединяющих котло- и турбо-
агрегаты и не входящих в комплект их поставки 
заводами-изготовителями, то есть не учтенными 
к.п.д. этих агрегатов. А потери теплоты котло- и 
турбоагрегатами учитываются коэффициентами 
полезного действия этих энергоустановок. 

Основная часть статьи состоит из двух раз-
делов, специфических для анализа энергоэффек-
тивности источника тепловой энергии для тепло-
снабжения. 

Метод построения схем энергетического 
баланса тепловой электростанции 

Разработке технологических и технических 
решений по совершенствованию работы ТЭС, 
как правило, должны предшествовать расчет и 
составление схемы ее энергетического баланса. 
Наиболее полно и подробно эти вопросы были 
проработаны А.С.Горшковым [2]. Однако от-
дельные принципиальные аспекты энергоба-
ланса требовали более детальных проработок с 
новых позиций, которые были выполнены авто-
ром.  

На рис. 1 показана усовершенствованная ав-
тором схема энергетического баланса КЭС, со-
стоящая из трех основных частей: I – котлоагре-
гат, II – средства транспорта рабочего тела 
(насосы, трубопроводы, арматура и т.п.) и III – 
турбоагрегат.  

 
Рис. 1. Схема энергетического баланса конденсацион-

ной энергоустановки. 
1, 2, 5 – потери теплоты брутто; 
3, 4, 6 – потери теплоты нетто;  

7, 8 – потери теплоты электродвигателями. 

 
 

Рис. 2. Сопоставление схем энергобалансов  
раздельной и комбинированной выработки теплоты 

и электроэнергии 
 

Потери энергии на схеме (рис. 1) разделены 
на потоки: 1 – потери котлоагрегата с уходящими 

газами, через наружные поверхности и др.; 2 - по-
тери через теплоизоляцию средств транспорта 
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рабочего тела, с утечками пара и воды и др.; 3, 4 
и 5 – потери через конденсатор турбины с охла-
ждающей водой в окружающую среду, связан-
ные с выработкой энергии, затрачиваемой на 
привод механизмов собственных нужд; 6 – по-
тери через конденсатор турбины с охлаждающей 
водой в окружающую среду, связанные с выра-
боткой электроэнергии, отпущенной потреби-
телю; 7 и 8 – потери в окружающую среду от 
электродвигателей. 

Основными слагаемыми энергобаланса 
р п ол по т
рQ Q Q   являются подведенная энергия 

(располагаемая теплота сгорания рабочей массы 
топлива) р

рQ , полезная энергия (электрическая) 
полQ  и потери энергии потQ , представляющие со-

бой разность между подведенной и полезной 
энергией.  

Особенностью представленной схемы явля-
ется разделение потерь энергии через конденса-
тор турбины с охлаждающей водой на потоки, 
пропорциональные: полезной (отпущенной) 
электроэнергии 6 –  1т отпq Э  (где qт = Qт/Эотп) и 
израсходованной электроэнергии на собствен-
ные нужды: котлоагрегата 3, средств транспорта 
рабочего тела 4 и турбоагрегата  5 –   с н1 iq Э  . 

Из рис. 1 также следует, что полезная энер-
гия, например, производимая котлоагрегатом, 
равна: 

 сн сн сн1 ,р
пол р i i пол iQ Q Э q Э Q q Э        

где р
рQ  – теплота, переданная в котлоагрегате ра-

бочему телу (пару, воде). 
Действуя далее таким же образом, получим: 
- к.п.д. котлоагрегата /Qн н

к к
р
рQ  ; 

- к.п.д. транспорта теплового потока 
н н
тп к

н
к/QQ  ; 

- к.п.д. турбоагрегата н н
т т/QполQ  ; 

- к.п.д. энергоустановки  

р
эу к тп т р /QполQ      или пот р

эу р1 /QQ   . 
Предложенный метод построения схемы и 

расчета показателей энергобаланса повышает 
точность определения технико-экономических 
показателей котло- и турбоагрегата и ТЭС в це-
лом. При этом не требуется вычисление показа-
телей "брутто", как не соответствующих стро-
гому определению энергетического баланса. 

На рисунке 2 показано сравнение схем энер-
гетических балансов раздельной и комбиниро-
ванной выработки теплоты и электроэнергии.  

Обозначенные на этом рисунке потери 1' и 2' 
можно (целесообразно) уменьшить соответ-
ственно до 1 и 2 за счет замещения отпускаемой 
из котельной теплоты полQ  теплотой из отбора 
турбины для теплоснабжения потребителей, бла-
годаря чему достигается экономия топлива: 

кэс кот тэцB B B B    , 

где кэс кот тэц, , B B B  – расход топлива 
соответственно на конденсационной 
электростанции, котельной и 
теплоэлектроцентрали при равенстве полезной 
энергии в сопоставляемых вариантах. 

Метод оценки эффективности 
использования топлива в котлоагрегате 

Энергетический (тепловой) баланс 
котельного агрегата обычно представляют в виде 
равенства: 

6

1
      ,р

р iQ Q                            (1) 

где 1Q  – теплота, выработанная в пароводяном 
тракте. Потери теплоты: 2Q  – с уходящими 
газами; 3Q  – с химической неполнотой сгорания; 

4Q  – с механической неполнотой сгорания;  

5Q  – от наружного охлаждения; 6Q  – со шлаком. 
Согласно нормативному методу [3] распола-

гаемая теплота котлоагрегата:
р

р . 51 2 3 4 6в вн фQ Q Q Q Q Q Q Q Q Q         , 

где Qр – теплота сгорания топлива; .в внQ  – теп-
лота, внесенная подогретым топливом; фQ  – теп-
лота, внесенная паром через форсунки. 

Такое представление располагаемой теп-
лоты котлоагрегата правомерно лишь тогда, ко-
гда слагаемые правой части уравнения не явля-
ются частью теплоты сгорания топлива. Этого 
нельзя сказать применительно к тепловой элек-
трической станции, где теплота сгорания топлива 
последовательно преобразуется в другие виды 

энергии, а некоторая ее часть возвращается в кот-
лоагрегат с подогретым воздухом и топливом, а 
также с паром через форсунки. 

В энергетическом балансе тепловой электро-
станции эти слагаемые следует учитывать анало-
гично теплоте, возвращаемой в котлоагрегат с 
питательной водой, то есть ее необходимо вычи-
тать из количества теплоты, отпущенной паром. 
Поэтому располагаемой теплотой энергетиче-
ского котлоагрегата следует считать только теп-
лоту сгорания топлива [4]. Исходя из этого прин-
ципа, изменим вид уравнения энергетического 
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баланса котельного агрегата (1) и представим его 
так: 

 
6

1
 .Qр

р тдмi тв тл фQ Q Q Q Q          (2) 

Кроме выше рассмотренных слагаемых, в 
уравнение (2) включена теплота, внесенная в аг-
регат тягодутьевыми механизмами Qтдм, кото-
рую обычно не принимают во внимание при со-
ставлении баланса. Вследствие того, что теплота, 
внесенная с воздухом, топливом, паром и тягоду-
тьевыми механизмами, является, как правило, ча-
стью теплоты Q, мы вправе считать действи-
тельно отпущенной из котлоагрегата теплотой 
величину: 

 1  .Qотп тдм тв тл фQ Q Q Q Q       (3) 

Если представить все слагаемые баланса (2) 
в процентах от теплоты сгорания топлива Q , то 
получим его в другом виде:  

6

1 2
3

100  .iq q q                   (4) 

Коэффициент полезного действия брутто 
котлоагрегата найдем по уравнению так называ-
емого обратного баланса, полученному путем 
преобразования уравнения (4): 

6

1 2
3

100бр
кот iq q q  

 
 

     , 

которое, как следует из вышеизложенного, при-
менимо для любых вариантов и схем использова-
ния в котлоагрегате внесенной (возвращенной) в 
него теплоты от турбоагрегата. 

Основную долю потерь (5...10 %) в энерго-
балансе котлоагрегата составляют потери энер-
гии (теплоты) с уходящими газами. Потери теп-
лоты с уходящими газами принято определять, 
как разность энтальпий продуктов сгорания на 
выходе из котельного агрегата и холодного воз-
духа на входе в него, отнесенную к располагае-
мой теплоте котлоагрегата [5]: 

  р
р2 ,т

ух возд воздq I I Q   

где ухI  – энтальпия уходящих газов; т
воздI  – эн-

тальпия теоретически необходимого для горения 
топлива воздуха; ух  – коэффициент избытка 

воздуха в уходящих газах; р
рQ  – располагаемая 

теплота котлоагрегата. 
Аналогично решают эту задачу и другие ав-

торы [6, 7, 8], с чем нельзя согласиться по сле-
дующим причинам. 

В процессе сгорания топлива происходит 
выделение теплоты и образование новых хими-
ческих веществ (продуктов сгорания), отличных 
от исходных веществ (топлива и окислителя – 

чаще всего воздуха). Выделяющаяся теплота 
приводит к соответствующему повышению эн-
тальпии продуктов сгорания. В котельном агре-
гате теплота сгорания топлива передается от про-
дуктов сгорания (с соответствующим снижением 
их температуры и энтальпии) рабочим телам, 
воде и водяному пару. Следовательно, в энерго-
балансе котельного агрегата и в соответствую-
щих теплотехнических расчетах должно учиты-
ваться приращение энтальпии продуктов сгора-
ния, а не разность энтальпии продуктов сгорания 
и холодного воздуха.  

Поэтому потери 2q  следует считать равными 
нулю при равенстве температур ух хвt  . Та-
кое равенство имеет место в лабораторной прак-
тике при определении теплоты сгорания топлива 
путем его сжигания в калориметрической бомбе, 
а также в проточном калориметре. Однако в ко-
тельных агрегатах потери теплоты с уходящими 
газами всегда имеются, поскольку в них разность 
температур 0ух хвt  , и потери тем больше, чем 
больше эта разность. 

С учетом вышеизложенного мы приходим к 
единственно правильному определению, отража-
ющему физическую сущность рассматриваемого 
процесса: потери теплоты с уходящими га-
зами есть приращение энтальпии этих газов 
(при постоянном давлении) от температуры 
окружающей среды (температуры холодного 
воздуха и топлива) до их фактической темпе-
ратуры. Другими словами, потерями теп-
лоты с уходящими газами следует считать 
только то количество теплоты, которое 
можно получить, охладив уходящие газы при 
постоянном давлении до температуры окру-
жающей среды [4]. 

Руководствуясь этим принципом, выводим 
исходную формулу для определения потерь теп-
лоты с уходящими газами: 

2 ( )  .п о т
i i p m i y x xtq I Q M N C t Q     n

 (5) 

где пот
tI  – приращение энтальпии продуктов 

сгорания от исходной температуры холодного 
воздуха и топлива . .х вt  до температуры уходящих 
газов ух  при постоянном, как правило, атмо-
сферном давлении; iM  – молярная масса i-того 
компонента продуктов сгорания;  

iN  – количество i-того компонента продуктов 
сгорания; 

pm iC – средняя массовая теплоемкость 
i-того компонента продуктов сгорания при по-
стоянном давлении в диапазоне температур от хвt  
до ух . 
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Позднее, в 1987 году [9] аналогичный под-
ход к оценке теплового баланса энергоустановки 
был использован Райсом (J.G. Rice - США, штат 
Техас, г.Спринг), который потери с отработав-
шими в газотурбинной установке газами вы-
числяет как разность между энтальпией от-
водимых от установки продуктов сгорания и 
энтальпией тех же продуктов сгорания, охла-
жденных до температуры 288 К. 

Такое определение потерь с уходящими га-
зами имеет принципиальное значение, так как 
вносит существенное уточнение в понятие энер-
гетического баланса энергоустановки, сложив-
шееся в научно-технической и учебной литера-
туре в СНГ. 

Для практической оценки потерь теплоты с 
уходящими газами нужна относительно простая, 
но достаточно точная зависимость, учитываю-
щая состав газов и их теплофизические свойства. 
В этих целях автором:  

1) составлена формула с соблюдением за-
кона сохранения энергии, то есть с учетом всей 

доли высшей теплоты сгорания использованного 
топлива, теряемой с уходящими газами; 

2) составленная формула изменена так, что в 
ней в явном виде показана зависимость потерь 
теплоты с уходящими газами от потерь теплоты 
сгорания топлива на парообразование влаги, об-
разующейся в процессе сгорания углеводородов, 
с одной стороны, и содержащейся в рабочей 
массе топлива, с другой.  

Применив уравнение стехиометрического 
горения углеводородов  

2 2 24 2
( )m n

n nC H m O mCO H O      

к реальным условиям, в которых для горения по-
дается влажное топливо, а вместо кислорода ис-
пользуется воздух  2 23,76O N  в количестве 

ухa , можно найти массу уходящих газов, обра-
зующихся при вступлении топлива в реакцию го-
рения с одним киломолем кислорода (кг/кмоль 
О2): 

2 2 2 244,01 18,02 32,00 28,15 3,76  ,ух i iG M N CO H O O N w                       (6) 

где 
2

1  ;
4 1 2

n hCO
n m h

 
  2

2 6  ;
4 1 2

m hH O
n m h

 
 

2 21;   ;    yx yx
HO N h

C H
    


   . 

Массу балластной влаги w удобно выражать 
через теплоту сгорания топлива: 

 ,уд в
тсw W q  

где уд р р
вW W Q  – влажность топлива, при-

веденная к единице высшей теплоты сгорания ра-
бочей массы топлива, значение которой обычно 
находится в пределах 0…100  кг/ГДж; рW  – 
влажность рабочей массы топлива перед его по-
ступлением в горелки, %; р

вQ  – высшая теплота 
сгорания рабочей массы топлива, кДж/кг.  

В связи с тем, что часть углерода в топливе 
связана с кислородом, будем считать, что в ухо-

дящих газах содержится 
2CO  киломолей 2CO . 

В расчетах можно принимать следующие значе-
ния коэффициента 

2CO  (табл. 1).  

Примем теплоемкость сухих продуктов сго-
рания топлива по рисунке 4 при 100 C, теплоем-
кость водяного пара 1,92 кДж/(кг.К) при его пар-
циальном давлении в уходящих газах 20 кПа, а 
теплоту парообразования воды 2360 кДж/кг при 
парциальном давлении 20 кПа.  

Таблица 1 
Значения коэффициента 

2CO  

Т о п л и в о 2COa  

Дрова  1,46 
Торф 1,28 
Угли и сланцы 1,10 
Антрацит и полуантрацит 1,00 
Мазут и газы  1,00 

На основании (5) и  (6) выведем в общем 
виде формулу для подсчета потери 2q  в процен-
тах высшей теплоты сгорания топлива в

тсq :

   6 1 2
2

   

181,92 10 2360•
ух ух хв C в

тс

w H OK C W t K
q

q  


 
 
 

        

  2
3 41 0,01 10  ,q q 

                                                                    (7) 
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где  135, 75
в
т с

K
q

  ; 

2 2 240,35 34,54 29,74
 ;CO

в
тс

CO H O
C

q
  

  

CK
 – коэффициент, учитывающий зависимость 

теплоемкости газов от их температуры (рис. 5).  
В практических расчетах этот коэффициент 
можно всегда принимать равным единице, от ко-
торой он отклоняется очень незначительно;  

 ;   = +ух ух пп     – температура уходящих 
газов, C, и коэффициент избытка воздуха в ухо-
дящих газах на выходе из дымососа; пп  – коэф-
фициент избытка воздуха на выходе из паропере-
гревателя;   – доля присосов воздуха в газо-
вый тракт между пароперегревателем и дымосо-
сом.  

При наличии химического и механического 
недожога 3q  и 4q  в горении участвует только 
доля топлива, равная   3 41 0, 01 q q  .  

Исходя из современного состояния техники 
и ближайших перспектив ее развития, очевидно, 
есть основания констатировать следующее: 

- использование теплоты парообразования 
воды, образующейся при сгорании углеводоро-
дов, в сколько-нибудь значительном масштабе 

пока неосуществимо, поэтому ее нецелесооб-
разно учитывать в энергобалансе энергетических 
котельных агрегатов в качестве соответствую-
щей доли располагаемой теплоты; 

- количество влаги в рабочей массе топлива 
можно уменьшить (и практически уменьшают) 
на стадии его подготовки к сжиганию путем под-
сушки паром, горячим воздухом, уходящими га-
зами, поэтому в энергобалансе необходимо учи-
тывать теплоту, затрачиваемую на испарение 
влаги топлива, как часть располагаемой теплоты. 

Чтобы соблюсти указанные условия, необ-
ходимо в формуле (7): 

- исключить слагаемое 218H O ; 
- правую часть формулы умножить на вели-

чину 

 2

6
 ,

1 1 2360 10

в
тс

н
тс H O

q
q K  

   
 

после чего получим искомую формулу потерь 
теплоты с уходящими газами в процентах:

 

   2

2
2

                                

1,92 10 23,6р
ух ух хв H Oq K C W t K  

  
        

 
 2

2
3 4

4

1 0,01 10
 , 

1 1 23,6 10 р
H O

q q
K W





    


  
                                                (8) 

где  4135,75 10н
тс

K q  ;  

2 2 2 440,35 34,54 29,74
10  ;CO

в
тс

CO H O
C

q
  

   

410
р в

пр т с
р
р

н
т с

W qW
Q q    – влажность топлива, приве-

денная к единице высшей теплоты сгорания го-
рючей массы топлива, кг/ГДж; н

тсq  – низшая теп-
лота сгорания сухой горючей массы топлива, 
МДж/кмоль 2O ; 

2H OK – коэффициент, учитываю-
щий долю теплоты парообразования рабочей 

влаги топлива, отнесенную к располагаемой теп-
лоте котлоагрегата. 

Согласно вышеизложенным принципам в 
формуле (7) следует принимать значение 

2
1H OK  . В настоящее же время в формулах для 

определения неявно принято значение 

2
0H OK  , что искажает фактическое положе-

ние дел и не содействует более эффективному ис-
пользованию топлива, его экономии. 

Подставив в формулу (8) значение 
2

1H OK  , 
получим в окончательном виде формулу потери 
теплоты с уходящими газами в процентах:

   
  2

3 4

2
2

   1 0,01 10  ,                         

1,92 10 23,6р р
ух ух хв

q q

q K C W t W 


 
 

     

      
                                (9) 

Если же оставить значение 
2

0H OK  , то 
формула (9) примет следующий вид:
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      2
3 42

2

1 0,01 10
1,92 10 . 

1 23,6
р

ух ух хв р

q q
q K C W t

W
 


            

В настоящее время при определении потерь 
с уходящими газами слагаемое 2 3, 6 рW  не учи-
тывается. Для сухого топлива 0рW  ,  тогда 
при 3 4 0q q   получим: 

   -2
2 10  .ух ух хвq K C t  

      (10)
 

 

 

 

Рис. 4. Теплоемкость газов и сухих продуктов сгорания 
топлива 

Рис. 5. Зависимость теплоемкости газов от 
их температуры 

Формула, предложенная Я.Л. Пеккером [7], 
имеет следующий вид:

  -2
2 4(1 0,01 ) 10ух

ух ух хв t
ух

q K C t A q
b


 



  
      

    


.                          (11)
 

В этой формуле К, С и b – коэффициенты, 
зависящие от сорта и приведенной влажности 
топлива; At – поправочный коэффициент, учиты-
вающий влияние температуры на теплоемкость 
продуктов сгорания; в пределах температур  

ух =150 ±30 С этот коэффициент отличается от 
единицы незначительно: At= 0,996-1,004. 

Согласно действующему РД 34.08.552-95 (с 
изм. от 15.05.1998) "Методические указания по 
составлению отчета электростанции и акционер-
ного общества энергетики и электрификации о 
тепловой экономичности оборудования" потери 
теплоты с уходящими газами q2 (%) определя-
ются по формуле:

      2
2 4 20,9805 0,00013 1 0,01 10ух

ух ух хв ух Q зл
ух

q K с t t t q K q
в







 
 
  

      


        (12) 

При tух=150 С, q4=0, KQ=1, q2зл=0  формула 
(12) приобретает вид формулы Я.Л. Пеккера (11). 

Усредненные значения коэффициентов К и 
С, входящих в формулы (10, 11, 12), для разных 
видов топлива приведены в таблице 2. 

О погрешности используемой в настоящее 
время формулы определения потерь теплоты с 
уходящими газами согласно РД 34.08.552-95 и [4, 

7] можно судить по рис. 6, на котором показаны 
углеродсодержащие виды топлива с соответству-
ющими массовыми долями водорода в них: А – 
антрацит; ПА – полуантрацит, К – каменный 
уголь; Б  – бурый уголь; М – мазут, Т – торф, С – 
сланцы; Д – дрова, СГ – сжиженные газы; НЗГ – 
нефтезаводские газы; ПГ – попутные газы; Пр – 
природные газы. 
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Однако не следует забывать о погрешности, 
возникающей из-за использования в расчетах не 
фактических, а расчетных значений присосов 
воздуха в газовый тракт котлоагрегата. Следова-
тельно, для повышения точности необходимо из-
менить способ измерения потерь теплоты с ухо-
дящими газами так, чтобы исключить или умень-
шить влияние присосов воздуха на результаты 

измерения. Этой цели можно добиться, если про-
изводить измерения температуры уходящих га-
зов в сечении газохода, например, перед воздухо-
подогревателем. Но в этом случае необходимо 
учитывать часть теплоты уходящих газов, полу-
чаемой воздухом в воздухоподогревателе и воз-
вращаемой в котлоагрегат через горелки.  

Таблица 2 
Усредненные значения коэффициентов К и С, входящих в формулы (9, 10, 11),  

для разных видов топлива 

 

 
 

Рис. 6. Потери теплоты с уходящими газами 
2q  в зависимости от вида топлива: 

1 – по формуле Я.Л. Пеккера [7] и  
РД 34.08.552-95; 2 – по разработкам автора,  

формула (9).
1,3;   20 ;   120 C;   W 0.р

ух хв ухt C       
В заключение обратим внимание еще на 

один аспект определения потерь теплоты с ухо-
дящими газами. К.п.д. энергетического котло-
агрегата есть показатель эффективности исполь-
зования в нем теплоты сгорания топлива. По-
скольку теплоту сгорания топлива определяют 
по методу ВТИ для условий, в которых давление 
исходных продуктов (окислитель и топливо) и 

продуктов сгорания одинаково, то и к.п.д. котло-
агрегата должен определяться при таких же усло-
виях. Следовательно, параметры продуктов сго-
рания (температуру, избытки воздуха и др.) сле-
дует измерять в точке, в которой их давление 
равно давлению воздуха перед воздухозаборным 
устройством дутьевого вентилятора. Поскольку 
дымосос затрачивает работу на сжатие продук-
тов сгорания до давления исходного холодного 
воздуха (окружающей среды), потребленную им, 
также, как и дутьевым вентилятором, энергию 
следует учитывать, как внесенную (возвращен-
ную) в котлоагрегат. 

Выводы. Разработаны методы построения 
схем энергетического баланса тепловой электро-
станции и оценки эффективности использования 
топлива в котлоагрегате, повышающие точность 
расчетов энергоэффективности технологических 
процессов, являющихся ключевыми в централи-
зованном теплоснабжении городов и поселений.  
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METHOD OF ANALYSIS OF ENERGY POTENTIAL OF THERMAL ENERGY SOURCE 
FOR HEAT SUPPLY 

Abstract. The main sources of thermal energy for the heat supply of cities and settlements are fuel-based 
thermal power plants and boilers. The article provides an analysis of the energy balance of a power plant in 
connection with the need to minimize the cost of fuel and electricity for heat supply. New analytical expressions 
comprehensively characterizing the efficiency of a power plant are developed. The analytical assessment of 
the impact of energy costs for the boiler needs on the energy balance of thermal power plant is made; methods 
for constructing schemes of the energy balance of thermal power plant and assessment of fuel efficiency in the 
boiler are designed. Attention is paid to errors arising from the use of the calculated values of air suction in 
the gas path of the boiler, and not the actual ones. Therefore, it is proposed to change the method of measuring 
heat loss with flue gases in order to eliminate or reduce the effect of air suction on the measurement results, 
taking into account the part of the flue gas heat received by the air in the air heater and returned to the boiler 
through the burner. The methods increasing accuracy of calculations of energy efficiency of the technological 
processes which are key in the centralized heat supply of the cities and settlements are developed. 

Keywords: heat supply, heating, fuel, thermal power plant, energy balance, combined production, cogen-
eration. 
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