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Аннотация: Одной из современных проблем энергетических систем стран с постиндустриальной экономикой 

является обеспечение их устойчивого развития в условиях роста неравномерности энергопотребления, обуслов-

ленное снижением роли промышленности в структуре спроса на энергетическую продукцию. В России данная 

проблема усложняется тем, что значительная доля выработки энергетической продукции комбинированного про-

изводства отличается низкой маневренностью и отсюда слабо приспособленной к функционированию в условиях 

суточного колебания спроса на электроэнергию.  

В статье решается задача повышения экономической устойчивости энергосистемы путем оптимизации произ-

водственной структуры теплофикационных электростанций и предлагается комбинаторный алгоритм, позволяю-

щий составить план структурно-технологической модернизации состава энергооборудования с учетом прогноза 

роста неравномерности потребления электроэнергии. Для решения поставленной задачи проводится анализ изме-

нения структуры спроса на продукцию комбинированного производства и дальнейшего влияния на эффективность 

производства энергетической системы. В ходе анализа было выявлено, что структурные изменения спроса на энер-

гетическую продукцию привели к росту неравномерного потребления в течение суток. В результате приводит  

к неэффективному использованию теплофикационных агрегатов энергосистемы. Полученные результаты обусло-

вили необходимость разработки подхода к оптимизации производственной структуры энергосистемы регионов. 

При оптимизации производственной структуры был выбран критерий оптимальности – коэффициент использова-

ния производственной мощности энергетического оборудования. С помощью критерия эффективности проведена 

оценка суточного потребления энергетической продукции по типу используемого теплофикационных агрегатов. 

На основе результатов оценки составлен алгоритм оптимизации генерации энергетической продукции, в котором 

реализованы принципы динамического программирования. 

Для обоснования конечных результатов исследования авторы обращают внимание на применение предложен-

ного подхода при составлении инвестиционных программ, которые обеспечат эффективный уровень загрузки про-

изводственных мощностей. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Современная Россия характеризуется развитым 

энергетическим комплексом, значительная часть 

инфраструктуры которого была унаследована от СССР. 

Одной из самых значимых является энергетическая от-

расль, основой которой являются теплоэлектроцентра-

ли (далее – ТЭЦ), осуществляющие одновременную 

выработку тепловой и электрической энергии для по-

требностей населения и промышленности [1; 2].  

В единой энергосистеме России более половины 

энергетической продукции (электроэнергии и тепла) 

производится совместно в комбинированном цикле на 

теплофикационных электростанциях, что позволяет 

обеспечить экономию топлива для региональных потре-

бителей на 20–30 % [2]. Вместе с тем в энергетической 

стратегии России отмечается необходимость повышения 

экономической устойчивости энергосистем [3; 4]. 

В то же время в условиях рыночной модели электро-

энергетики, в частности оптового энергорынка, и роста 

неравномерности энергопотребления данный вид гене-

рации сталкивается со значительными проблемами со-

хранения конкурентоспособности в сравнении с раз-

дельным производством и индивидуальным теплоснаб-

жением потребителей [5; 6]. 

Сложившаяся ситуация связана со множеством при-

чин, ключевой из которых является низкая маневрен-

ность ТЭЦ, заключающаяся в отсутствии технической 

возможности снизить выработку электроэнергии при 

сохранении постоянного уровня тепловой нагрузки. Это 

приводит к снижению цены на рынке электроэнергии  

в ночные часы (часто до нулевой отметки). В этот пери-

од выработка тепла значительна, но при этом достаточ-

но низкий спрос на электроэнергию. В большинстве 

случаев ТЭЦ не могут выполнить команду системного 

оператора и отреагировать на неравномерность элек-

тропотребления, что не позволяет им участвовать в раз-

личных конкурентных секторах торговли электроэнер-

гией. Вытесняемые с энергорынка генерирующие ком-

пании трансформируются в крупные котельные. В ре-

зультате все преимущества от комбинированного про-

изводства энергетической продукции и централизован-

ного теплоснабжения потребителей теряются. 
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Распространение рыночной модели функциониро-

вания электроэнергетики и продолжающийся рост не-

равномерности потребления электроэнергии усугубля-

ет вышеописанную проблему, что существенно влияет 

на энергетическую и экономическую эффективности  

и устойчивость развития как единой энергосистемы 

страны, так и региональных систем энергоснабжения. 

В связи с этим становится актуальным рассмотрение 

возможных путей повышения экономической устойчи-

вости энергосистемы в условиях объективных тенден-

ций изменения условий функционирования энергетики.  

Цель исследования – оптимизация производствен-

ной структуры теплофикационных электростанций, 

позволяющей им адаптироваться к изменениям внешне-

го окружения. 

 

АНАЛИЗ ИЗМЕНЕНИЯ СТРУКТУРЫ СПРОСА 

НА ЭНЕРГЕТИЧЕСКУЮ ПРОДУКЦИЮ И ЕГО 

ВЛИЯНИЯ НА ПРОИЗВОДСТВЕННУЮ ЭФФЕК-

ТИВНОСТЬ ЭНЕРГОСИСТЕМЫ 

Развитие единой энергосистемы России, а также 

входящих в ее состав объединенных региональных 

энергосистем во многом определяется современными 

тенденциями изменения структуры спроса на энергети-

ческую продукцию. Так, переход к постиндустриальной 

экономике приводит к постепенному сокращению доли 

энергоемкого промышленного производства. Это же 

касается и энергоемкости выпускаемой продукции, ко-

торая снижается за счет реализации энергосберегаю-

щих программ и внедрения энергоэффективных техно-

логий производства.  

Вместе с тем доля бытовых потребителей становит-

ся больше. Это обусловлено ростом городского населе-

ния и повышением энергопотребления на душу населе-

ния за счет увеличения числа бытовых приборов, по-

требляющих электроэнергию [7]. Данная тенденция 

представлена на рис. 1. 

Изменение структуры спроса на энергетическую 

продукцию и увеличение доли в энергопотреблении 

бытового потребителя привели к росту неравномерно-

сти и непредсказуемости потребности в электрической 

и тепловой энергии. Проведенный статистический ана-

лиз данных ЕЭС России по дневному энергопотребле-

нию демонстрирует положительную динамику, отра-

жающую рост отклонения спроса на электроэнергию от 

средней величины (см. рис. 2). Коэффициент роста не-

равномерности энергопотребления за рассмотренные 

два года составил более 2,4 % по энергосистеме. 

Сложившаяся ситуация в отрасли усугубляется тем, 

что если в случае промышленного потребителя в сред-

нем по энергосистеме существует возможность управле-

ния спросом путем стимулирования работы предприятия

 

 

 
 

Рис. 1. Относительный показатель координации энергопотребления населения и промышленности [7] 

 

 

 

 

 
 

Рис. 2. Динамика среднего отклонения спроса на электроэнергию от средней величины 
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в несколько смен и, таким образом, выравнивания во 

времени потребления энергетической продукции, то для 

бытового потребителя данная возможность отсутствует, 

поскольку распределение во времени потребления че-

ловеком энергоресурсов обусловлено его социальнымии 

биологическими ритмами, слабо поддающимися регу-

лированию. Данное обстоятельство оказывает сильное 

влияние на производственную эффективность энерго-

системы [8; 9]. 

Производственная эффективность региональной энер-

госистемы характеризуется экономическими показателями 

функционирования ее производственных мощностей.  

В большинстве регионов России производственные 

мощности в основном представлены генерирующим 

производством, вырабатывающим энергетическую про-

дукцию (электроэнергию и тепло) в совместном произ-

водственном цикле. Данное комбинированное произ-

водство осуществляется на ТЭЦ. 

Так как на ТЭЦ электроэнергия и тепло выпускают-

ся в едином технологическом процессе, то раздельно 

регулировать отпуск этих двух ресурсов не представля-

ется возможным [10; 11]. Вместе с тем тепловая и элек-

трическая энергия – два совершенно разных продукта, 

предполагающих различные способы распределения  

и потребления. Как следствие, они формируют два от-

дельных рынка, на каждом из которых спрос формиру-

ется самостоятельно. Однако технология комбиниро-

ванного производства не позволяет регулировать отпуск 

одного из видов энергетической продукции до полного 

удовлетворения спроса на него, не оказывая при этом 

влияния на отпуск другого вида. 

Следует отметить, что в условиях роста неравномер-

ности энергопотребления используемые на ТЭЦ тепло-

фикационные агрегаты не способны постоянно работать 

в номинальном режиме, что значительно снижает эффект 

от экономии топлива при комбинированном производст-

ве энергетической продукции и производственную эф-

фективность теплофикационной электростанции в целом 

[12; 13]. На рис. 3 и 4 представлены полученные зависи-

мости, отражающие изменение удельного расхода топли-

ва от загрузки теплофикационных агрегатов (Т-50-130  

и Т-250-240) с учетом переноса затрат на производство 

тепловой или электрической энергии. 

Рост неравномерности энергопотребления приводит 

к неполной загрузке наименее маневренных теплофи-

кационных агрегатов и росту себестоимости производ-

ства тепловой и электрической энергии и, как следст-

вие, снижению конкурентоспособности ТЭЦ. В данных 

условиях для повышения гибкости производства энер-

гетической продукции с целью сохранения устойчивого

 

 

 
 a б 

Рис. 3. Зависимости удельных расходов топлива от тепловой и электрической загрузки 

теплофикационного агрегата Т-50-130 
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Рис. 4. Зависимости удельных расходов топлива от тепловой и электрической загрузки  

теплофикационного агрегата Т-250-240 
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положения на оптовом энергорынке территориальные 

генерирующие компании переходят от комбинирован-

ной к раздельной выработке энергетической продук-

ции.Происходит реструктуризация тепловых источни-

ков региона, когда тепловая нагрузка местных котель-

ных переносится на ТЭЦ, при этом выработка электро-

энергии на станции снижается [14; 15]. На рис. 5 и 6 

приведены результаты анализа изменения объемов про-

изводства электроэнергии для ТЭЦ, находящихся под 

управлением территориальной генерирующей компа-

нии ТГК-3 (ПАО «Мосэнерго»). 

Проведенный анализ 88 крупных ТЭЦ, размещен-

ных в различных климатических зонах страны, выявил 

рост дифференциации состава энергетического обору-

дования. Помимо традиционных теплофикационных 

энергоустановок на ТЭЦ размещаются газотурбинные 

и парогазовые энергоблоки, задачей которых является 

повышение гибкости и эффективности производства 

энергетической продукции в условиях роста неравно-

мерности спроса. В результате происходит изменение 

производственной структуры региональной энергосис-

темы, что приводит к необходимости решения задачи 

оптимизации состава энергетического оборудования 

для обеспечения экономической устойчивости энерго-

системы в средне- и долгосрочном периоде. 

 

РАЗРАБОТКА ПОДХОДА К ОПТИМИЗАЦИИ 

ПРОИЗВОДСТВЕННОЙ СТРУКТУРЫ РЕГИОНАЛЬ-

НОЙ ЭНЕРГОСИСТЕМЫ 

Нарушение принципа единства типов энергоуста-

новок на теплофикационной электростанции, вызван-

ное изменением структуры энергопотребления, приво-

дит к необходимости оптимизации оборудования на 

ТЭЦ и, соответственно, определения критерия эффек-

тивности.  

В качестве критерия эффективности производствен-

ной структуры выберем коэффициент использования 

установленной мощности (КИУМ) энергетического 

оборудования, отражающий его загруженность в тече-

ние года. Чем выше его значение, тем лучше производ-

ственная структура адаптирована к колебаниям уровня 

спроса на энергетическую продукцию и тем больше 

часов в году энергоагрегаты работают в номинальном 

экономичном режиме [12; 17; 18]. 

Суточное энергопотребление во многом зависит от 

температуры окружающей среды (климатического сезо-

на), а также типа дня календарной недели (рабочий, 

выходной). Для решения оптимизационной задачи нуж-

но статистически выделить типовые дни энергопотреб-

ления и провести стратификацию графика суточной 

нагрузки. Пример разбиения графика нагрузки по типу 

используемого энергооборудования приведен на рис. 7. 

Согласно данным, приведенным на рис. 7, в часы пика 

электрической нагрузки применяются маневренные 

газотурбинные установки (ГТУ). В часы базовой на-

грузки работает теплофикационное оборудование (Т), 

осуществляющее производство электроэнергии в эко-

номичном комбинированном режиме, непокрытый 

спрос на электроэнергию обеспечивается за счет кон-

денсационных энергоагрегатов (К). 

Для выбора состава оборудования теплофикацион-

ной электростанции необходимо составить и провести 

анализ различных выборок энергоустановок, позво-

ляющих обеспечить заданный почасовой спрос. Данная 

задача является комбинаторной и решается методами 

динамического программирования. 

С целью повышения эффективности получаемых 

решений было предложено проранжировать энергоус-

тановки по уровню мощности и покрывать суточный 

график нагрузки в начале установками с наиболее вы-

сокой единичной мощностью. Это позволит обеспечить 

работу наиболее производительных энергоблоков в ре-

жимах номинальной загрузки, таким образом, миними-

зировав удельные топливные затраты. На рис. 8 пред-

ставлен алгоритм оптимизации состава генерирующего 

оборудования при заданном суточном спросе на элек-

троэнергию. 

Представленный алгоритм решения комбинаторной 

задачи реализует принципы динамического программи-

рования, заключающиеся в пошаговой оптимизации  

и последовательном приближении к наилучшей выбор-

ке генерирующего оборудования с позиции коэффици-

ента использования установленной мощности. Здесь  

n – объем выборки установок заданного типа;  

 

 

 
 

Рис. 5. Анализ прироста выработки электроэнергии на 2015 год по отношению к 2010 году 

для ТГК-3 (ПАО «Мосэнерго») [16] 
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Рис. 6. Анализ динамики выработки энергетической продукции ТГК-3 (ПАО «Мосэнерго») [16] 

 

 

 
 

Рис. 7. Разбиение графика нагрузки по типу основного используемого энергооборудования 

 

 

Nh – нагрузка в определенный час типовых суток;  

Lmax – установка заданного типа максимальной мощности; 

Lmin – установка заданного типа минимальной мощности; 

Lуст – установленная мощность установки заданного 

типа;  

n’ – число загруженных установок выбранного типа  

и мощности. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Производственные мощности региональных энерго-

систем в основном представлены активами территори-

альных генерирующих компаний. Одним из таких 

предприятий является ТГК-3 (ПАО «Мосэнерго»), 

обеспечивающая энергетической продукцией потреби-

телей Московского региона (поставляет потребителям 

порядка 60 % электрической и 43 % тепловой энергии) 

[16; 19]. На сегодняшний день производственные активы 

компании представлены 15 тепловыми электрическими 

станциями. Также с 2013 года реализуется программа 

передачи в управление ТГК-3 (ПАО «Мосэнерго») го-

родских котельных. Общая электрическая мощность со-

ставляет 12,3 ГВт, тепловая мощность – 40,7 ГВт. Гене-

рация энергии производится преимущественно на при-

родном газе. 

По данным годовых отчетов [19], в период с 2011 по 

2015 год коэффициент использования установленной 

мощности теплофикационных электростанций ТГК-3 

(ПАО «Мосэнерго») стабильно снижался и в 2015 году 

достиг показателя 0,48 (против 0,6 в 2011 году) для 

электрической нагрузки и 0,14 (против 0,31 в 2011 году) 

по тепловым нагрузкам (см. рис. 9). 

Производственные мощности ТГК-3 (ПАО «Мос-

энерго») представлены: 1) теплофикационным оборудо-

ванием для комбинированного производства энергети-

ческой продукции (49 агрегатов); 2) конденсационным 

оборудованием для производства электроэнергии в но-

минальном режиме (43 агрегата); 3) газотурбинными ус-

тановками для покрытия неравномерности энергопо-

требления (136 агрегатов). 

Для прогнозных значений энергопотребления ре-

гиона до 2025 года был применен алгоритм оптимиза-

ции состава генерирующего оборудования. Результаты 

моделирования показали, что при увеличении неравно-

мерности энергопотребления на 0,8 % в год предприятию 

необходимо увеличивать долю газотурбинных устано-

вок в составе генерирующего оборудования на 0,26 % 

для обеспечения текущих значений коэффициента 

использования установленной мощности в условиях 
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