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Современные тепловые электростанции преобразуют в полезную электрическую энергию 30-40 % 
теплоты топлива, а остальное 60-70 % рассеиваются в окружающей среде. Актуальной проблемой на те-
пловых электрических станциях является утилизация вторичных энергетических ресурсов. В статье про-
ведено исследование эффективности использования вторичных энергоресурсов в виде сбросной низко-
потенциальной теплоты тепловой электрической станции для нужд теплоснабжения теплично-овощного 
комплекса. Рассмотрены основные способы применения сбросной теплоты ТЭС, одним из наиболее эф-
фективных которых является  применение гидротеплиц. Принцип их действия основан на использовании 
тонкого слоя воды, стекающего по внешнему ограждению. Практически полностью исключаются топлив-
ные затраты из себестоимости продукции теплично-овощного комбината. Разработана методика оптими-
зации теплоснабжения теплично-овощного комбината. На конкретном примере для энергоблока с турбоу-
становкой Т-110/120-130 получен наиболее целесообразный вариант температурного графика теплосети 
теплично-овощного комбината. 
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Modern power is converted into useful electrical energy 30-40% fuel heat, and the rest of 60-70% are 
dispersed in the environment. Thermal power plants recycle waste energy on thermal power plants is an urgent 
problem. The paper studied the effectiveness of using waste energy in the form of low-grade heat relief thermal 
power station for the needs of heating greenhouses and vegetable sector. The main ways to use waste heat of 
a thermal power station. One of the most effective ways to use secondary energy power plant is the use of 
gidroteplits. Their operating principle is based on the use of greenhouses thin layer of water flowing over the 
outer fence. Virtually eliminates fuel costs from the cost of production greenhouses and vegetable plant. The 
technique of optimization of heating greenhouses and vegetable plant. In a specific example, for a turbine unit 
T-110 / 120-130 received the most appropriate version of the temperature graph of heating network greenhouses 
and vegetable plant.
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Введение
Актуальной проблемой на тепловых элек-

трических станциях (ТЭС) является утили-
зация вторичных энергетических ресурсов. 
Современные электростанции преобразуют 
в полезную электрическую энергию 30-40 % 
теплоты топлива, а остальное 60-70 % рас-
сеиваются в окружающей среде [2]. Поэтому 
использование в сбросной воде имеющих-
ся тепловых ресурсов позволит обеспечить 
население продукцией теплично-овощных 
комбинатов (ТОК). Кроме экономии органи-
ческого топлива улучшается состояние окру-
жающей среды за счет снижения теплового 
загрязнения и уменьшения выбросов вред-
ных веществ в атмосферу. 

Потенциал охлаждающей воды на выхо-
де из конденсаторов ТЭС (28-40°) затрудня-

ет её применение в промышленности, кро-
ме того в районах крупных электростанций 
в большинстве случаев отсутствуют энерго-
емкие предприятия и крупные коммунально-
бытовые потребители теплоты [1]. 

Теплоснабжение гидротеплиц

В сложившихся условиях ряд сельско-
хозяйственных объектов представляется ре-
альным потребителем теплоты паротурбин-
ных установок. К их числу относятся обо-
греваемый и орошаемый теплой водой от-
крытый грунт, тепловодное рыбное хозяй-
ство, микробиологическое производство, 
тепличное производство, (высотные тепли-
цы, каскадные теплицы – градирни, стан-
дартные теплицы, шампиньоницы.). Высот-
ные теплицы имеют малую площадь разме-
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щения, но значительную посадочную пло-
щадь. Соотношение этих показателей в 
100-200 раз больше, чем в обычных тепли-
цах. Конструкция высотных теплиц позво-
ляет располагать их в непосредственной 
близости к источнику тепла. Каскадные те-
плицы – градирни (гидротеплицы) работа-
ют следующим образом: теплая сбросная 
вода поступает на верхний уровень кровли 
теплиц, затем самотеком, через регулируе-
мые сливные системы, расположенные на 
каждом ярусе кровли теплицы, постепенно 
опускается вниз. Слой теплой воды, образу-
ющейся на кровле, обеспечивает внутри те-
плицы необходимый микроклимат. Охлаж-
денная таким образом вода, возвращается к 
источнику тепла. Значительное количество 
сельскохозяйственных культур может вы-
ращиваться в теплицах традиционных кон-
струкций, но только с почвенным обогре-
вом, без дополнительного обогрева воздуха. 
Привлекательной особенностью этого эта-

па обогрева являются низкие капиталовло-
жения в сооружение системы отопления. 

Анализ параметров сбросной теплоты па-
ротурбинных электростанций показывает, 
что ее использование для обогрева теплич-
ных комбинатов требует либо применение не-
типовых конструкций теплиц, отопительных 
приборов и систем отопления, либо догрева 
теплоносителя до стандартной температуры.

Один из наиболее эффективных спосо-
бов утилизации низкопотенциальной сброс-
ной воды – применение гидротеплиц. Прин-
цип их действия основан на использовании 
тонкого слоя воды, стекающего по внешнему 
ограждению. Следует отметить, что в данном 
случае практически полностью исключает-
ся топливные затраты из себестоимости про-
дукции теплично-овощного комбината (ТОК) 
или энерго-биологического комплекса (ЭБК).

Примерная схема использования сброс-
ного тепла для теплоснабжения теплиц по-
казана на рис. 1.

 

1,5км Сетевые насосы 

ТОК (ЭБК) 

Градирни 

Смесительная станция 
В конденсаторы           t1=25°C 

Из конденсаторов        t2=41°C 

Рис. 1. Схема теплоснабжения ТОК (ЭБК) на базе низкопотенциальной теплоты ТЭС

Оценка эффективности использования 
вторичных энергоресурсов ТЭС
Для оценки эффективности использо-

вания сбросной теплоты ТЭС и оптималь-
ной площади теплично-овощных комбина-
тов  приняты к расчету следующие вариан-
ты температурного графика:

1 вариант – температурный график ТОК 
= 30°/20°

2 вариант – температурный график ТОК 
= 40°/25°

3 вариант – температурный график ТОК 
= 50°/30°

4 вариант – температурный график ТОК 
= 60°/35°

Для блока ТЭС с турбинами Т-110/120-
130 в расчет включены следующие параме-
тры: давление в конденсаторе в стандартном 
варианте Рк, кПа; расход пара в конденсатор 
Dк, кг/с; температура циркуляционной воды 
на входе а конденсатор: τ1В=+15°С – расчет-
ная; τ1В=+35°С – максимально-возможная 
по правилам эксплуатации.

Использование низкопотенциальной те-
плоты ТЭС для теплоснабжения ТОК тре-
бует увеличения температуры охлаждаю-
щей воды конденсаторов, что приведет к не-
которому ухудшению вакуума и недовыра-
ботки электроэнергии турбоустановкой [4]. 
Вследствие чего следует проводить оптими-
зационные расчеты для определения наибо-
лее экономически целесообразного вариан-
та теплоснабжения. Оптимальным вариан-
том принимается вариант, имеющий макси-
мум интегрального экономического эффек-
та теплично-овощных комбинатов:

[ ]∑
=

⋅−⋅−=
Т

ttt
ИНТ
ТОК KЗЭ

0t
ttR αα , млн. руб., (1)

где t – номер шага расчета (t=0,1,…, T); T 
– горизонт расчета (принят T=10 лет); Rt - 
результаты на t-м шаге расчета (выручка от 
реализации продукции ТОК), млн. руб.; Зt - 
затраты на t-м шаге расчета млн. руб./год; 
αt – коэффициент дисконтирования.

В состав годовых  результатов включе-
ны: выручка от реализации продукции ТОК 
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(овощей, зелени, грибов, цветов и т.д.) и 
стоимость покупной теплоты (в случае если 
теплицы находятся на балансе ТЭС): 

2

t q
1

R Tгод
st ТОК

s
w Q

=

= + ⋅∑ , млн. руб./год,   (2)

где wst – годовой объем реализации про-
дукции ТОК млн. руб./год; год

ТОКQ  – количество 
теплоты, потребляемой ТОК, МВт; Tq – та-
риф на тепловую энергию руб. / ГДж. Капи-
таловложения в ТОК составят: 

ТОК
ТОК
удТОК FК ⋅=К , млн руб.,   (3)

 
где ТОК

удК  – капитальные вложения в ТОК, 
руб.; ТОКF  – площадь ТОК, м2.

Затраты в ТОК определяются:
3

ТОКNt 10З −⋅⋅⋅∆=∆ τЭt TN  млн. руб/год, (4)

где ИАМ – амортизационные отчисления; ИТР 
– издержки на текущий ремонт (1% от ИАМ);  
ИЗП – издержки на заработную плату; NtЗ∆  
– затраты, вызванные недовыработкой элек-
троэнергии энергии: 

3
ТОКNt 10З −⋅⋅⋅∆=∆ τЭt TN              (5)

где tN∆  – недовыработка электроэнергии 
энергоблоком, МВт; ТОКτ  – число часов ра-
боты ТОК, ч/год; TЭ – тариф на электроэ-
нергию, МВт∙ч/год.                                                

Результаты расчета сведены в табл. 1 и 
представлены на рис. 2.

Таблица 1
Расчет эффективности энергоснабжения ТОК на базе низкопотенциальной теплоты ТЭС

Параметры
Обо-
значе-
ние

Размер-
ность Расчет Расчет по вариантам

1 2 3 4
Расход пара 
в конденсатор 
в стандартном 
режиме

Дк кг/с
Из расчёта тепловой 
схемы на один блок 
при номинальном 
режиме

25 25 25 25

Давление и тем-
пература в кон-
денсаторе в стан-
дартном режиме
- энтальпия пара
- энтальпия кон-
денсата

Psk
tsk
исх
КПh
исх
КВh

МПа ºС
кДж/кг
кДж/кг

По h-s таблицам те-
плофизических 
свойств воды и водя-
ного пара [3]

0,039
28,54
2553,1
119,56

0,039
28,54
2553,1
119,56

0,039
28,54
2553,1
119,56

0,039
28,54
2553,1
119,56

Температура цир-
куляционной 
воды в стандарт-
ном режиме

BВ 12 /ττ ºС Из расчёта тепловой 
схемы энергоблока 28/15 28/15 28/15 28/15

Расход циркуля-
ционной воды в 
стандартном ре-
жиме

W Кг/с Дк∙(hкл-hкв)( )2 1 C рвВ Bτ τ ⋅− 9762,8 9762,8 9762,8 9762,8

Доля воды, отда-
ваемой на тепло-
снабжение ТОК

αТОК - задаётся 0,10 0,10 0,10 0,10

Температурный 
график ТОК BВ 12 /ττ ºС задаётся 30/20 40/25 50/30 60/35

Потребное ко-
личество тепло-
ты для отопления 
ТОК

Qток
МВт  ( ) 3102 1W CрвТОК В Bα τ τ⋅ ⋅ − ⋅

405,4 608,1 810,9 1013,6

ГДж 1459,4 2189,2 2919,2 3646,8
Удельный расход 
теплоты на ТОК qТОК МВт/Га Принят 6 6 6 6

Годовая потреб-
ность теплоты 
ТОК

год
ТОКQ

тыс. 
МВт·ч/
год

 TqQгод
ТОК ⋅ 106,7 159,9 213,3 266,7

Результаты от ис-
пользования те-
плоты НПК для 
теплоснабжения 
ТОК

Rt
млн.
рубгод +∑

=

S

S
stW

1

год
ТОКQ ·Тq 140,4 209,88 265,5 323,54
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Параметры
Обо-
значе-
ние

Размер-
ность Расчет Расчет по вариантам

1 2 3 4
Недовыработ-
ка электроэнер-
гии от изменения 
в вакуума в кон-
денсаторе

tN∆ МВт
Дк· (hКП-hКП

ИСХ) 
·ηЭМ·η2·10

3

ηЭМ=0,98 η2=0,99
0,948 2,443 3,841 5,253

Затраты от недо-
выработки э/э Nt3∆ млн. 

руб./год
310⋅⋅⋅∆ ТОКээt TN τ 3,29 8,501 13,37 18,29

Суммарные за-
траты ТОК Зt

млн. 
руб./год

Иан+ ИТРt+  
ИЗПt+ Nt3∆ 50,322 110,88 168,33 226,54

Годовой чи-
стый доход Эt

млн. 
руб./год Rt-Зt 90,08 99,0 97,17 97,0

Рис. 2. Оценка эффективности теплоснабжения на базе сбросного тепла ТЭС

Как видно из табл. 1 и рис. 2 наиболее 
оптимальным является вариант 2 с темпера-
турным графиком ТОК = 40°/25°, дающий 
наибольший экономический эффект от те-
плоснабжения ТОК.

Выводы
На тепловых электрических станциях  

утилизация вторичных энергетических ре-
сурсов является актуальной проблемой. Со-
временные электростанции преобразуют в 
полезную электрическую энергию 30-40 % 
теплоты топлива, а остальное 60-70 % рас-
сеиваются в окружающей среде. Один из 
наиболее эффективных способов утилиза-

ции низкопотенциальной сбросной воды – 
применение гидротеплиц.
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