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ная мощность теплофикационного потока пара (удельная выработка электроэнергии на тепловом потреблении) Э = Рт / Qот.
При использовании этой системы показателей изменение эффектив​ности турбоустановки не отражается на экономичности выработки теплоты, а влияет только на экономичность производства электроэнергии. К производству электрической энергии относят весь выигрыш, получаемый от комбинированной выработки тепловой и электрической энергии. Поэтому, даже несмотря на некоторые дополнительные потери, обусловленные переходом к комбинированной выработке (например, относительное увеличение затрат мощности на собственные нужды турбоустановки из-за увеличения расхода свежего пара) и отнесенные полностью к производству электроэнергии, показатели тепловой экономичности производства электроэнергии на АТЭЦ оказываются более высокими, чем при раздельной выработке тепловой и электрической энергии.

Общее количество теплоты Q, затраченной на генерацию пара, подведенного к турбине, представим в виде суммы количеств теплоты Q*т и Qк, затрачиваемых на генерацию пара, соответственно, теплофикационного и конденсационного потоков

Q = Q*т + Qк .
(7.11)

Удельные расходы теплоты на производство электроэнергии соответственно теплофикационным и конденсационным потоками пара равны


qт = (Q*т – Qот)/Рт;    qк = Qк/Рк .
(7.12)

Теплофикационный поток пара, вся энергия которого после выхода из турбины в виде отпущенной теплоты используется тепловым потребителем, не имеет потерь энергии с паром, уходящим в холодный источник. Вследствие этого при любых режимах КПД брутто выработки электроэнергии теплофикационным потоком пара будет равно 

(т = 1/qт ( 1.
(7.13) 

Здесь не учтены механические потери в турбине, электрические потери в генераторе, и затраты мощности на собственные нужды. Но даже с их учетом достигаемые значения КПД остаются близкими к единице. Тепловая экономичность производства электроэнергии конденсационным потоком пара, характеризуемая удельным расходом теплоты qк, значительно ниже тепловой экономичности теплофикационного потока. Значения qк возрастают с уменьшением расхода Gк. Тепловая экономичность выработки электроэнергии конденсационным потоком пара теплофикационных турбин для большинства режимов уступает выработке (электроэнергии аналогичными) специализированными конденсационными паровыми турбоустановками.

Из этого следует, что тепловая экономичность теплофикационной турбоустановки тем выше, чем больше выработка электроэнергии на тепловом потреблении и чем меньше доля мощности, вырабатываемой конденсационным потоком пара. Преимущества комбинированного производства тепловой и электрической энергии реализуются лишь при достаточно больших тепловых нагрузках. Уменьшение электрической мощности паротурбинной установки ПТУ за счет сокращения конденсационного потока пара при сохранении общей выработки электроэнергии, снижает удельный расход теплоты qэ.
Часть 8   ПОСТРОЕНИЕ ТЕПЛОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ СИСТЕМ 
ПРОМЫШЛЕННЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ

8.1.  Основы построения ТЭС ПП

Теплоэнергетические системы промышленных предприятий объединяют потоки всех энергоресурсов (ЭР) на предприятии поступающих со стороны, так и внутренних (ВЭР) с целью их наиболее полного и рационального использования. При этом должны быть обеспечены бесперебойное снабжение ЭР всех потребителей и защита окружающей среды

ТЭС ПП любого предприятия определяется характером его производства, а также энергетическими и режимными характеристиками входящих в него ТА и производств. Энергетическая эффективность и экономичность данного технологического производства зависит у многих предприятий, особенно энергоемких, от совершенства ТЭС ПП. Так как при этом существуют обратные взаимодействия, оптимизацию ТЭС ПП и технологии производства надо вести совместно. Задача эта многопланова и сложна. Даже если принимать заданной без критического энергетического анализа технологическую схему завода, то при построении оптимальной ТЭС ПП надо комплексно рассматривать и учитывать следующие факторы:

1) неизбежную неоднозначность исходной информации (в известных пределах). Нельзя ограничиваться расчетами только по различным средним значениям влияющих факторов (годовым, сезонным, суточным и даже часовым). Такое «статическое» проектирование может приводить к грубейшим просчетам, вызывать большие потери ЭР, вызывать перебои в энергоснабжении потребителей, создавать аварийные ситуации и снижать экономичность основного производства;

2) реальные графики потребления различных ЭР технологическими агрегатами и производствами, а также реальные графики выхода ВЭР, вплоть до часовых, с учетом режимных характеристик и условий работы технологических агрегатов;

3) нештатные ситуации, когда, например, от 10-20 мин до нескольких часов крупные источники ВЭР прекращают их выдачу (например, крупная доменная печь прекращает выдачу доменного газа), а также перерывы в потреблении ВЭР крупными потребителями:

· возможную многовариантность в выборе направления и способов использования различных ВЭР, а также их параметров;

· влияние возможных в обозримом будущем изменений технологических процессов на размеры выхода ВЭР;

· возможную мультипликацию погрешностей в расчетах;

· условность и временность различных цен, искажающих народнохозяйственную эффективность того или иного мероприятия.

Поэтому при оптимизационных расчетах важно не только провести с максимальной математической точностью расчет только по одним, хотя бы и наиболее вероятным значениям влияющих факторов, но и выполнить группу, расчетов применительно к возможным колебаниям влияющих факторов (исходных данных) в различных сочетаниях. В результате будет получена не точка оптимума, определяющая значение искомой величины, а зона ее оптимальных значений с учетом неоднозначности исходной информации, что позволяет более уверенно находить действительно оптимальные значения искомых величин с учетом неоднозначности исходной информации.

Теплоэнергетическая система промышленного предприятия определяет состав, условия и режимы работы всего энергохозяйства предприятия, в частности типы и характеристики основного оборудования. Поэтому одним из основных условий качественной разработки системы является правильный, оптимальный выбор основного оборудования, режимов его работы, взаимосвязей с другими установками. Например, в случае проектирования ТЭЦ – это выбор типов и числа турбин и котлов. Между тем как раз этот вопрос часто решается по прикидочным расчетам на начальных стадиях проектирования.

Режимы работы турбин и котлов могут устанавливаться и оптимизироваться во время эксплуатации ТЭЦ, однако типы и число турбин уже изменены быть не могут, поэтому различная рационализация может носить только ограниченный характер. Наряду с этим недостаточный учет реальных условий работы заводской ТЭЦ по тепловым, в частности паровым, нагрузкам, а также использованию горючих и тепловых ВЭР может приводить к большим капиталовложениям и работе ТЭЦ с показателями гораздо ниже возможных.

В связи со сказанным необходима такая организация проектирования новых и расширяемых заводов, которая позволяла бы проводить выбор всего основного оборудования на базе достаточно проработанной и оптимизированной ТЭС ПП, а не по предварительным расчетам изолированных установок на начальных стадиях проектирования. Достаточно глубокая разработка ТЭС ПП с вариантными исследованиями должна проводиться в самом начале проектирования.

Решение задачи рационального построения ТЭС ПП могло бы значительно облегчить наличие полноценных однозначных показателей степени совершенства ее построения как в целом, так и отдельных ее частей и установок.

Вся практика хозяйствования убедительно показывает, как важно иметь показатели (измерители), объективно отражающие народнохозяйственную эффективность теплоэнергетических систем заводов в целом, а также энергетическое и экономическое совершенство отдельных агрегатов, установок и производств, охватываемых теплоэнергетической системой завода. Она же показала, какой большой вред может приносить шаблонное, некритическое применение показателей, не отражающих объективно существа дела или отражающие его односторонне.

Сказанное лишний раз подтверждает, какое большое значение имеет нахождение правильных, представительных показателей различных производств, систем и других объектов, которыми можно было бы руководствоваться при разработке соответствующих вопросов, а также оценке работы объектов.

При выпуске агрегатом одного вида продукции достаточно иметь один интегральный показатель, объективно отражающий энергетическое его совершенство. Таким энергетическим показателем для КЭС является электрический КПД КЭС нетто 
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 Экономическим показателем КЭС является себестоимость единицы отпускаемой электроэнергии 
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В случае ТЭЦ, когда вырабатываются два вида продукции (электроэнергия и теплота), одного научно обоснованного и действительно объективного интегрального показателя уже получить не удается, хотя оба вида продукции и являются видами энергии. Энергетическим показателем качества работы ТЭЦ является удельный расход условного топлива (или, что то же самое, теплоты топлива) на 1 кВт(ч отпущенной электроэнергии 
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 при отнесении всех выгод комбинированной выработки на электроэнергию. Но с народнохозяйственной точки зрения неправильно во всех случаях считать, что, чем ниже 
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Могут быть положения, когда удельный расход топлива на ТЭЦ 
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 подсчитанный по одному методу, в случае А меньше, чем в случае Б, но в случае Б получаем большую экономию топлива за счет комбинированной выработки теплоты и электроэнергии, чем в случае А при том же отпуске теплоты от ТЭЦ. Причиной этого является то, что отнесение всех выгод комбинированной выработки теплоты и электроэнергии только на последнюю не имеет научного обоснования, а базируется по существу на волевом решении. Следовательно, оценка работы ТЭЦ во всех случаях только по значению 
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 не отражает однозначно действительной эффективности работы ТЭС с народнохозяйственной точки зрения.

Еще сложнее обстоит вопрос с нахождением одного интегрального показателя в случаях, когда выпускается несколько видов продукции или рассматривается сложная энергосистема, как, например, ТЭС ПП. При нескольких видах продукции распределение затрат на их производство приходится вести, базируясь на те или иные логические, по существу волевые, положения. Аналогичная ситуация имеет место и в случае поисков энергетических и экономических показателей сложных агрегатов и тем более ТЭС ПП.

В настоящее время нет единого интегрального показателя энергетического и экономического совершенства ТЭС ПП, да и вряд ли он может быть найден в обозримом будущем. Дело в том, что оптимум интегрального показателя совершенства ТЭС ПП должен соответствовать и оптимуму состава завода по технологическому оборудованию и принятым технологическим процессам. В то же время оптимум построения технологического процесса на предприятии не может определяться без показателей ТЭС ПП (энергоемкости производства и др.). Поэтому совершенство ТЭС ПП приходится оценивать по нескольким показателям, которые, однако, должны составлять по возможности единый комплекс, иметь определенные взаимосвязи и взаимозначимости.

ТЭС ПП различных отраслей промышленности сильно отличаются друг от друга как по составу и взаимосвязям различных частей, так и по их сложности, поэтому потребуются, очевидно, и различные системы показателей совершенства ТЭС ПП. Для металлургических заводов могут быть целесообразными следующие показатели энергетического совершенства ТЭС ПП:

· обеспеченность бесперебойного снабжения основных потребителей энергоресурсами требующихся видов и параметров;

· минимальное потребление на единицу готовой продукции (например, 1 т проката) топлива и электроэнергии (в пересчете на топливо) со стороны (исключая ВЭР) с учетом народнохозяйственной ценности топлива, потребляемого предприятием;

· степень и эффективность использования внутренних энергоресурсов, в частности низкопотенциальных;

· минимум или даже отсутствие потерь энергоресурсов из-за различных дебалансов и наиболее эффективное использование имеющихся энергоресурсов с народнохозяйственной точки зрения;

· минимум капитальных затрат на ТЭС ПП;

· минимальное загрязнение окружающей среды;

· минимум приведенных затрат
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где К и S – соответственно капиталовложения и эксплуатационные затраты.

Перечисленные показатели не имеют однозначной связи друг с другом, которая могла бы позволить находить какие-то объективные интегральные показатели совершенства ТЭС ПП, но позволяют все же вести более или менее обоснованную сравнительную оценку того или иного варианта ТЭС ПП. Например, полное или почти полное покрытие потребности в теплоте на сантехнические нужды за счет низкопотенциальных ВЭР, которые пока в подавляющем большинстве случаев просто теряются, может быть весомым показателем в пользу соответствующего варианта ТЭС ПП.

Отсутствие прямых потерь энергоресурсов не является само по себе бесспорным признаком высокого совершенства построения ТЭС ПП с народнохозяйственной точки зрения, например, если отсутствие потерь коксового газа достигается путем сжигания его в котлах низкого давления и т. п. Таким образом, при разработке ТЭС ПП в целом, приходится пока еще руководствоваться, в значительной степени опытом проектирования и эксплуатации, аналогиями и логическими построениями. Гораздо лучше дело обстоит при построении отдельных составляющих (частей) ТЭС ПП, для правильного (оптимального) построения которых имеются соответствующие методики, расчетные материалы, конкретные рекомендации.

В заключение рассмотрим кратко вопрос о целесообразности применения понятия «эксергия» для определения энергетических показателей ТЭС ПП и ее составляющих. Потребность в таком рассмотрении возникает потому, что эксергию часто предлагают в качестве универсального объективного показателя для оценки степени энергетического совершенства как отдельных ТА, так и целых систем и притом во всех случаях.

Рассмотреть сущность понятия «эксергия» необходимо для определения возможных и целесообразных областей ее применения. Термин «эксергия», введенный в 1956 г. 3. Ранком по предложению Р. Планка, образован от греческого слова ergon – работа – сила и приставки ех, означающей из, вне. По современным формулировкам эксергия определяется как максимальная работа, которую может совершить система в обратимом процессе при таком взаимодействии, в результате которого все ее параметры перейдут в состояние термодинамического равновесия с параметрами окружающей среды.

Эксергия системы в данном состоянии измеряется количеством механической или другой полностью превратимой энергии, которая может быть получена от системы в результате ее обратимого перехода из данного состояния в состояние равновесия с окружающей средой.

Полностью обратимой называют энергию, способную полностью пре​вратиться в другой вид энергии. Примерами могут служить механическая и электрическая энергия, кинетическая и потенциальная, переходящие друг в друга в идеальном случае без потерь. Энергия, которая не может быть пол​ностью превращена в другой вид энергии, характеризуется тем, что возмож​ности ее превращения определяются как параметрами, характеризующими эту энергию, так и параметрами окружающей среды. К этому виду энергии относится, например, теплота, которая может превратиться в механическую энергию только частично согласно второму закону термодинамики.

Таким образом, общим показателем преобразования одних форм энергии в другие является работа. В технологических и производственных процессах теплота требуется, как правило, не для получения работы, а как таковая, для нагрева материалов, например. Никаких превращений в другие виды энергии в процессах нагрева теплота не претерпевает. Поэтому отсутствуют теоретические основы использования эксергии теплоты для измерения ее качества (эффективности) в теплотехнологических нагревательных устройствах. Эксергия теплоносителей в таких случаях не пропорциональна температуре теплоносителя и не позволяет определять непосредственно расходы топлива и другие необходимые данные (см. табл. 8.1).

Эксергия измеряет одновременно одним показателем (удельной эксергией) как количество теплоты, так и ее температурный уровень, т.е. как бы качество теплоты. Но не следует забывать, что это качество, определяемое, например, по формуле (8.2), относится только к случаям, когда теплота используется для получения полностью превратимых видов энергии. При использовании теплоты для других, в частности теплотехнологических, целей качество теплоты определяется совсем другими показателями.

Таблица 8.1 – Сравнительная эффективность использования пара 
различных параметров

	Показатель
	Параметры пара, МПа/°С

	
	0,5/180
	1,0/240
	1,5/280

	Количество теплоты, отдаваемой паром 
потребителю (полезная теплота) 
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q

, кДж/кг
	2330
	2370
	2370

	Эксергия пара, кДж/кг
	766
	900
	985

	Отношение количества полученной потребителями теплоты 
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, к ее количеству при параметрах пара 0,5 МПа,180 оС
	1
	1,02
	1,02

	Отношение эксергий при тех же условиях
	1
	1,17
	1,28

	Отношение температурных напоров в теплообменнике, от которых зависит производительность 1м2поверхности нагрева, к температурному напору при 0,5 МПа, 180 оС
	1
	3,5
	5,2


Эксергия теплоносителя определяется по формуле



[image: image15.wmf]0...

()

cococ

еhhTSS

=---

, 
(8.2)

где h, h
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 – энтальпии теплоносителя соответственно на входе в рабочее пространство агрегата и при параметрах окружающей среды; S, Sо.с –энтропии теплоносителя при тех же начальных и конечных условиях; Tо.с – температура окружающей среды.

Рассмотрим, например, применимость эксергии для оценки производ​ственной, энергетической и экономической эффективности пара давлением 
0,5-1,5 МПа, который используется на предприятиях в подавляющем большинстве случаев для Подогрева различных технологических материалов, а не на силовые нужды. Количество теплоты, отдаваемой паром нагреваемой среде, равно разности энтальпий пара и его конденсата. Пусть в технологическом аппарате надо нагреть какое-то тело до 140 °С. На заводе имеется пар с различными параметрами: 0,5 МПа, 180 оС; 1,0 МПа, 240 оС и 1,5 МПа, 280 оС. Определим производственно-технологическую ценность пара в зависимости от его параметров.

Из табл. 8.1 видно, что ни удельный расход пара на единицу продукции, ни удельная производительность теплообменника в зависимости от параметров пара не пропорциональны эксергии пара. Не пропорциональна эксергия пара и требующейся площади поверхности нагрева теплообменных аппаратов. Следовательно, однозначно судить о ценности пара тех или иных параметров для технологического процесса по его эксергии нельзя. Между тем иногда даже рекомендуют устанавливать цену на производственный пар пропорционально его эксергии.

Приведенный пример достаточно убедительно освещает качественную сторону вопроса, а именно необоснованность и недопустимость шаблонного использования показателя эксергии для оценки  производственно-технологической эффективности различных теплоносителей и технологических агрегатов, в которых идут процессы нагрева. Примеров, аналогичных вышеописанному, можно привести много.

Ряд исследователей, стремясь найти какой-то единый интегральный показатель степени совершенства любых энергоустановок, теплотехнологических агрегатов и производств, пытаются создать его на базе использования показателя эксергии. Но, поскольку шаблонно во всех случаях этот показатель применять нельзя (табл. 8.1), разрабатываются специальные методики с учетом различных дополнительных факторов и поправок, что уменьшает точность расчетов и значительно усложняет и обесценивает их. Определять расходы топлива и теплоты, получаемой со стороны для теплотехнологических и энергетических агрегатов, гораздо проще и точнее по их энергетическим показателям.

Задача научно рационального построения ТЭС ПП с учетом всех факторов является для большинства энергоемких производств со сложной технологией исключительно трудной.

Полноценно она может решаться только с использованием ЭВМ. Однако из-за многоплановости, возможной много вариантности и многочисленных прямых и обратных взаимосвязей, даже и при использовании ЭВМ полноценно решить задачу комплексного рационального построения ТЭС ПП еще никому не удавалось.

Рациональное научно обоснованное построение ТЭС ПП имеет большое значение для энергетических, экономических и экологических показателей работы предприятий.

Ниже приводится в качестве примера решение задачи оптимального построения ТЭС ПП с использованием ЭВМ применительно к условиям металлургического завода с полным циклом. Использованная методика является упрощенной, однако она позволяет решать ряд основных вопросов рационального построения ТЭС ПП, в частности учесть влияние того или иного изменения исходных данных. Даже такая упрощенная методика использования ЭВМ для рационального построения ТЭС ПП позволяет значительно улучшить ТЭС ПП по сравнению с построением последней по различным прикидочным расчетам с использованием традиционных решений.

8.2. Математическое моделирование и оптимизация ТЭС ПП

Иерархия теплоэнергетических систем промышленных предприятий. Теплоэнергетическая система промышленного предприятия представляет собой единый технический комплекс разнородных элементов энергетического оборудования со сложной схемой внутренних и внешних взаимосвязей. Для решения задач исследования и оптимизации ТЭС ПП целесообразно использовать методологию системного подхода к моделированию сложных схем. Одним из его основных положений является выделение в ТЭС ПП нескольких уровней иерархии. Это позволяет существенно снизить размерность решаемой задачи, поскольку моделирование осуществляют отдельно на каждом иерархическом уровне, но с учетом требований, предъявляемых со стороны подсистем, стоящих на верхних уровнях иерархии. На рис. 8.1 приведена иерархическая структура ТЭС крупного промышленного предприятия. Элементы V иерархического уровня сами по себе являются сложными установками (например, паровая теплофикационная турбина) и могут подвергаться дальнейшей детализации на более низких уровнях.

К задачам иерархических уровней II - IV относятся такие, например, как распределение различных видов топлив между отдельными потребителями; выбор состава и профиля основного энергетического оборудования; оптимизация параметров и вида тепловой схемы ТЭС ПП и др. Эти задачи решаются специалистами в области промышленных теплоэнергетических систем.
К задачам уровня V и более низких иерархических уровней относится выбор оптимальных термодинамических и конструктивных параметров конкретного теплоэнергетического оборудования с определенными на уровнях II-IV параметрами. Эти задачи решаются специалистами теплофизического или энергомашиностроительного профиля.

Задачи иерархического уровня I решаются специалистами в области системных исследований на основе создания глобальных математических моделей в масштабах отраслей народного хозяйства и отдельных регионов.

Основные понятия и задачи математического моделирования. Математическая модель – совокупность математических соотношений (формул, уравнений, неравенств и логических условий), отображающих физические связи между входными, промежуточными и выходными параметрами реального объекта. Математические модели сложных систем, к которым относятся и ТЭС ПП, обычно имеют блочную структуру.

В соответствии с постановкой задачи моделирования каждый вычислительный блок соответствует определенному элементу (турбине, компрессору, коксовой батарее, КУ и др.) или группе элементов (котельному или турбинному цехам ТЭЦ, паровоздуходувной станции и т.д.) теплоэнергетического оборудования. Задача вычислительного блока состоит в расчете всех необходимых значений выходных параметров по заданным значениям входных.

Математические модели содержат также вспомогательные блоки для расчета термодинамических и теплофизических свойств рабочих тел (воды и водяного пара, дымовых газов, воздуха и т.д.). Последовательность обращения к вычислительным блокам задается с помощью специальной организующей программы, являющейся узловым звеном математической модели.
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Применение организующей программы позволяет осуществлять расчет всего многообразия принципиально возможных схемных решений ТЭС ПП в рамках единой математической модели. Организующая программа выявляет вычислительные блоки, для которых известны все значения входных параметров, вызывает их, запоминает результаты расчетов выходных параметров вызванных блоков и передает полученную информацию в следующие вычислительные блоки, для которых она является входной.

Рассмотренная задача определения термодинамических и конструктивных параметров всех элементов ТЭС ПП с заданной топологией (когда известны их набор и схема соединения между собой) является простейшим примером математического моделирования. Данная математическая модель является статической, т.е. описание связей между параметрами задано для установившегося (стационарного) режима.

Задачей статического моделирования более высокого уровня является оптимизация указанных параметров в соответствии выбранным критерием оптимизации (минимумом расхода топлива, потребляемого ТЭС ПП, минимумом приведенных затрат в нее и т.д.). Зависимость целевой функции от оптимизируемых параметров имеет существенно нелинейный характер и может иметь в области их допустимых значений несколько заметно отличающихся минимумов.

В наиболее общей постановке задача статического моделирования предполагает оптимизацию не только параметров, но и вида тепловой схемы ТЭС ПП с выбором состава теплоэнергетического оборудования и наивыгоднейшей схемы его соединения. Проблема решения задачи математического моделирования в данной постановке состоит в совместной оптимизации непрерывно изменяющихся (например, расходов, температур, давлений и т. п.) и дискретных (количества котлов-утилизаторов, чисел и типов турбин, компрессоров и другого энергетического оборудования) параметров.

В качестве примера использования математического моделирования для решения задачи усовершенствования теплоэнергетической системы крупного промышленного предприятия ниже подробно рассмотрена задача оптимизации параметров и вида тепловой схемы ТЭС металлургического комбината полного цикла.

Основные этапы математического моделирования. Математическое моделирование ТЭС ПП начинают с формулировки целей и постановки задач, которые требуется решить. В качестве примера формулировки целей могут быть рассмотрены следующие вопросы:

определение минимально возможной потребности завода в электрической и тепловой энергии, потребной для выпуска заданного количества продукции;

исследование степени влияния внешних факторов на энергетические и технико-экономические показатели ТЭС ПП;

оптимизация параметров и вида тепловой схемы ТЭС ПП и др.

Для оптимизационных задач необходимо выбрать критерии, соответствующие указанной выше цели. Общепринятый критерий экономичности систем теплоэнергоснабжения – минимум суммарных расчетных затрат при заданных тепловых нагрузках и условии приведения сравниваемых вариантов систем теплоэнергоснабжения к варианту с максимальной выработкой электроэнергии при помощи затрат на дополняющую электроэнергию в энергосистеме. В зависимости от постановки конкретных задач оптимизации могут также применяться другие критерии – минимум расхода топлива, потребляемого заводом; минимальные сроки ввода ТЭС ПП в эксплуатацию; минимальное количество вредных выбросов в окружающую среду.

Следующим этапом моделирования является сбор исходных данных. Результаты математического моделирования при отсутствии полного объема достоверных данных будут недостаточно строгими. Наиболее достоверные данные получаются для действующих предприятий в результате экспериментального обследования ТЭС ПП с помощью имеющихся на заводе дополнительно устанавливаемых измерительных систем, волнению 

После получения исходных данных переходят к выполнению этапа выбора собственно математических моделей. Как отмечалось выше, наиболее удобны модели, реализованные в вычислительных блоках, соответствующих элементам энергетического оборудования. Вычислительным блоки представляют собой совокупности уравнений, неравенств и логических выражений встроенных в последовательности, позволяющей вычислений значения выходных параметров в по заданным входным. Особо следует подчеркнуть, что наибольшую ценность представляют вычислительные блоки, позволяющие осуществлять расчетов любой произвольно заданной с совокупности входных параметров.

При разработке вычислительных блоков необходимой использовать уравнения, которые требуют минимального объема памяти и времени счета для обеспечения требуемой точности результата. Не имеет смысла создавать вычислительные блоки на основе сложных систем дифференциальных уравнений в тех случаях, когда не требуется очень высокая точность вычислений, когда степень точности исходных данных не адекватна точности результатов расчета или когда в вклад выходных общие энергетические или технико-экономические показатели когда ТЭС ПП невелик. На начальной стадии моделирования, когда весомость каждого вычислительного блока оценить сложно блоки целесообразно применять наиболее простые вычислительные, с помощью которых можно получить ряд принципиальных результатов.

Оценка точности результатов моделирования осуществляется сопоставлением результатов расчетов по вычислительным блокам с реальными данными о функционировании моделируемой ТЭС действующего предприятия для ряда характерных режимов. При моделировании ТЭС ПП в условиях, отличных от реализованных в настоящее время, такую проверку осуществить не возможно и сопоставление данных можно провести на основе экстраполяции на новые условия.

На следующем этапе моделирования осуществляют выбор оптимизируемых непрерывно изменяющихся и дискретных параметров. На непрерывно изменяющиеся параметры накладываются ограничения в виде двухсторонних неравенств, определяющих верхнюю и нижнюю границы их изменения. Ограничение накладывают с целью недопущения присваивания оптимизируемым параметрам значений, физически невозможных или противоречащих балансовым уравнениям.

После выбора оптимизируемых параметров приступают к разработке алгоритма вычисления значения принятого критерия эффективности (энергетического или технико-экономического). Данный алгоритм является основой для разработки организующей программы, которая вызывает вычислительные блоки в заданной последовательности и осуществляет передачу данных между ними.

Далее осуществляют выбор метода поиска минимума нелинейной функции вида
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где К – критерий эффективности ТЭС ПП; 
[image: image19.wmf]1,2,

...

i

xxx

 – оптимизируемые параметры с учетом ограничений в виде неравенства
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 – соответственно нижняя и верхняя границы варьирования оптимизируемых параметров.

В настоящее время разработано большое число методов поиска экстремума нелинейных функций многих переменных. Некоторые из них реализованы в виде стандартных подпрограмм, большинство которых имеется в математическом обеспечении ЕС ЭВМ. Для оптимизации параметров ТЭС ПП может быть рекомендован, например, пакет программ МIN OG, реализующий метод Хука – Дживса нулевого порядка. В математическом обеспечении ЭВМ серии СМ стандартные программы поиска глобального экстремума нелинейной функции пока отсутствуют, и поэтому при работе на ЭВМ данной серии используют специализированные пакеты научных программ, например DIPLEX.

На следующем этапе моделирования осуществляют проектирование комплекса моделирующих программ.

Самым ответственным этапом математического моделирования ТЭС ПП является реализация программного комплекса на ЭВМ. Как правило, этот этап требует наибольших трудозатрат, которые, однако, многократно окупаются в дальнейшем благодаря большой ценности программной продукции, заключающейся: в возможности получения строгой количественной оценки различных показателей ТЭС ПП (энергетических или экономических) в зависимости от изменения ее параметров и вида тепловой схемы; в возможности анализа такого большого количества различных вариантов тепловых схем ТЭС ПП и их параметров, который принципиально невозможен без использования ЭВМ; в возможности неограниченного тиражирования программ и их использования большим числом специалистов, имеющих даже минимальную подготовку к работе на ЭВМ. 

Заключительным этапом математического моделирования является проведение на ЭВМ серий вычислительных экспериментов с выдачей рекомендаций по усовершенствованию ТЭС ПП. С полученными результатами знакомятся проектировщики и специалисты энергетических служб цехов и промышленного предприятия в целом и дают свои предложения по усовершенствованию стратегии моделирования, учету дополнительных факторов, изменению принятых значений стоимостных показателей и т. д. С учетом этих замечаний повторяют моделирование ТЭС ПП до получения правильных результатов.

8.3. Рациональное построение ТЭС ПП на основе математического моделирования

Цели математического моделирования теплоэнергетической системы. Математическое моделирование теплоэнергетической системы металлургического комбината (ТЭС МК) осуществляют с целью решения следующих задач:

получения принципиальных решений по рациональному построению ТЭС МК на основе системного учета сложных взаимосвязей между ее элементами;

проверки и уточнения, полученных в первом приближении принципиальных решений с учетом требований надежности, резервирования, маневренности и других, предъявляемых к энергетическому оборудованию с переменными графиками работы в течение года, суток, смены и т.д.;

составление прогноза развития ТЭС МК на перспективу по варьируемым внутри зоны возможных значений исходным данным, учитывающим изменения в технологии основных производств.

Описание теплоэнергетической системы металлургического комбината. Формулировку задач математического моделирования в соответствии с указанными целями удобно осуществлять с помощью графического изображения принципиальной схемы ТЭС МК, наглядно отображающей связь между ее элементами (рис. 8.2). Функционирование ТЭС МК осуществляется следующим образом. Доменный и коксовый газы (ДГ и КГ) из заводских сетей частично расходуются потребителями, для которых их расходы при данной постановке задачи фиксированы и не варьируются (агломерационным, сталеплавильным, известковым и другими производствами). В дальнейшем будем называть эти производства прочими. Доменный и коксовый газы используются также на отопление коксовых батарей (КБ). На комбинате имеются как недавно построенные КБ, предназначенные для работы на доменном или коксовом газах, так и старые, для которых запланирована реконструкция с переводом на доменный или коксовый газ. При моделировании варьирование объемных долей доменного и коксового газов осуществляют только для старых печей, а для новых их расходы считаются постоянными.
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Рисунок 8.2 – Принципиальная схема теплоэнергетической системы 
металлургического комбината

Доменный и коксовый газы в смеси с природным применяются и для обогрева печей прокатных станов (ППС). Остатки ДГ и КГ, не использованные у этих потребителей, сжигаются в котлах ТЭЦ ПВС. Газовый баланс комбината замыкается природным газом (ПГ), получаемым из объединенной газовой системы региона.

В теплоутилиэационных установках (КУ, СИО, УСТК) может выраба​тываться пар как энергетических, (3,5-4,5 МПа), так и технологических 
(1,3-1,8 МПа) параметров. На комбинате имеются теплоутилизационные установки, вырабатывающие пар только энергетических (3,5-4,5 МПа) или технологических (1,3-1,8 МПа) параметров. Присутствуют также установки (е том числе КУ печей прокатных станов), которые имеют варьируемое давление генерируемого пара от 1,3-1,8 до 3,5-4,5 МПа.

Часть пара ВТЭР технологических параметров используется на производственное пароснабжение, а остаток – для покрытия санитарно-техни​ческих тепловых нагрузок комбината.

Пар ВЭР энергетических параметров может использоваться для выработки электроэнергии на теплоутилизационной электростанции (ТУЭС) и как рабочее тело в приводах компрессоров паровоздодувной станции (ПВС). Турбины ТУЭС и ПВС могут иметь отборы, также используемые для покрытия технологических и санитарно-технических тепловых нагрузок. Эти тепловые нагрузки комбината покрываются также отпуском теплоты из отборов паровых энергетических и приводных турбин ТЭЦ ПВС. Пиковые отопительные нагрузки покрываются от пиковой водогрейни котельной (ПК).

Потребность комбината в электроэнергии частично удовлетворяется за счет ее выработки на ТЭЦ и ТУЭС. Недостающее количество электроэнергии комбинат получает из объединенной энергосистемы (ОЭС) региона.

Формулировка задачи математического моделирования ТЭС МК полного цикла. Применительно к ТЭС МК полного цикла задачи математического моделирования формулируются следующим образом:

определить оптимальное распределение ресурсов доменного и коксового газов на отопление коксовых батарей, нагревательных печей прокатных станов каждой i-й группы (печей с шагающими балками, методических печей, нагревательных колодцев) и котлов ТЭЦ ПВС;

определить оптимальное распределение ресурсов тепловых ВЭР (теплоту уходящих газов нагревательных печей, теплоту остывающего кокса и теплоту, отводимую в системах испарительного охлаждения) на выработку пара энергетических параметров и непосредственное покрытие тепловых нагрузок завода в паре и горячей воде;

определить оптимальное распределение пара энергетических параметров на выработку электроэнергии на ТУЭС и привод доменных воздуходувок и компрессоров;

определить оптимальное распределение мощности на привод доменных воздуходувок и компрессоров между машинами с паровым ПВС и электрическим ЭВС приводами;

определить оптимальные значения расчетных тепловых нагрузок пиковой водогрейной котельной, производственных П и отопительных Т отборов паровых теплофикационных турбин ТУЭС, ПВС и ТЦ;

определить оптимальный расход теплоты на турбины ТЭЦ.

Поставленные задачи математического моделирования необходимо решать для ряда характерных периодов (сезонов, кварталов, месяцев и т.д.).

Выбор критериев эффективности ТЭС МК. В соответствии с по​ставленной задачей математического моделирования в качестве критериев для оценки степени удовлетворения сформулированных требований примем следующие.

1. Энергетический критерий – приведенный расход привозного топлива (условного), потребляемого металлургическим комбинатом, т/год, определяемый по формуле
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 – годовой расход природного газа, непосредственно расходуемого всеми потребителями комбината, т/год; 
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 – средний удельный расход условного топлива на отпуск электроэнергии (с учетом потерь в ЛЭП) в данной ОЭС, кг/(кВт(ч).

2. Экономический критерий – сумма затрат на приведенный расход условного топлива, руб/год, определяемая по формуле
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где 
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 – соответственно цены на природный газ и электроэнергию, руб/т и руб/(мВт(ч).

Исходные данные для расчета энергетических показателей ТЭС МК. Исходные данные для расчета включают (в пересчете на условное топливо): ресурсы доменного 
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 газов, т/год; потребление доменного, коксового и природного газов в прочих производствах 
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 т/год; потери доменного и коксового газов 
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 т/год; производительность недавно построенных коксовых батарей, реконструкция которых не планируется, работающих на доменном 
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 газах, т кокса/год; производительность коксовых батарей, для которых запланирована реконструкция с возможностью работы как на доменном, так и на коксовом газе К; удельные расходы доменного и коксового газов на производство кокса 
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, т/т кокса; производительности прокатных станов каждого типа 
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, т стали/год; годовые числа часов работы и простоев каждого стана 
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, ч/год; удельный расход теплоты на нагрев стали 
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, ГДж/т стали; энтальпии воздуха, идущего на горение, и уходящих газов по каждому типу станов 
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, кДж/м3: тепловая мощность источников пара ВЭР только энергетических параметров (3,5-4,0 МПа) 
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, ГДж/год; тепловая мощность источников пара ВЭР только технологических параметров (0,8-1,4 МПа) 
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, ГДж/год; тепловая мощность источников пара ВЭР, способных вырабатывать пар как энергетических, так и технологических параметров 
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, ГДж/год; теплопотребление комбината в технологическом паре 
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, ГДж/год; теплопотребление комбината в горячей воде на сантехнические нужды 
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, ГДж/год; расход энергии на привод всех доменных воздуходувок Мпэвс, МВт.ч/год; расход электроэнергии всеми потребителями комбината, кроме электроприводов доменных воздуходувок, 
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Исходные данные необходимо задавать диапазонами их возможного отклонения от расчетных значений. Использование ЭВМ позволяет проводить многовариантные расчеты для различных сочетаний граничных значений исходных данных.

Составление системы уравнений материальных и энергетических балансов источников и потребителей. Решение сформулированных выше задач математического моделирования начинают с установления взаимосвязей между выбранными оптимизируемыми параметрами на основе составления систем уравнений материальных и энергетических балансов. Балансовые уравнения необходимо записывать для расчетных (максимальных) значений тепловых нагрузок 
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, ГДж/ч, электрической мощности N, МВт, механической работы М, МВт, и расхода условного топлива В, т/ч, определяемых по годовым показателям, заданным в исходных данных с помощью годового числа часов использования указанных энергетических показателей:
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где 
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 – соответственно годовое потребление теплоты, ГДж, электроэнергии, МВт.ч, механической работы, МВт.ч, и условного топлива, т; 
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 – соответственно годовые числа часов использования расчетной тепловой нагрузки, электрической мощности, механической работы и расчетного расхода условного топлива.

Уравнение баланса долей доменного ( и коксового ( газов в смеси, используемой на отопление коксовых батарей:


( + ( = 1. 
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Уравнение баланса долей доменного 
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 газов в смеси топлив, используемых на обогрев прокатных печей прокатных станов каждой i-й группы (i = 1 – печи с шагающими балками; i = 2 – многозонные методические печи; i = 3 – печи сортопрокатных станов; 
i = 4 – нагревательные колодцы и т.д.):
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Уравнение баланса использования ВТЭР комбината:



[image: image56.wmf],

ВТЭРВТЭРВТЭРВТЭР

эпт

QQQQ

=++

å


(8.7)

где 
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 – расчетная тепловая мощность утилизационных источников комбината, ГДж/ч; 
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 – расчетный расход теплоты пара ВТЭР энергетических параметров на выработку электроэнергии и привод доменных воздуходувок, ГДж/ч; 
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 ( расчетная тепловая нагрузка, покрываемая паром ВТЭР технологических параметров, ГДж/ч; 
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 – расчетная тепловая сантехническая нагрузка, покрываемая паром ВТЭР технологических параметров, ГДж/ч.

Уравнение баланса паровой технологической нагрузки комбината:
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где 
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 – расчетная тепловая нагрузка комбината, покрываемая производственным паром, ГДж/ч; 
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 – расчетные тепловые мощности производственных П отборов турбин соответственно ТЭЦ, ТУЭС и ПВС.

Уравнение баланса сантехнической тепловой нагрузки комбината по горячей воде:
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где 
[image: image65.wmf]т
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 – расчетная тепловая нагрузка комбината по горячей воде на коммунальные нужды, ГДж/ч 
[image: image66.wmf],,
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 – расчетные тепловые мощности отопительных Т отборов турбин соответственно ТЭЦ, ТУЭС и ПВС, ГДж/ч; 
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 – расчетная тепловая нагрузка по горячей воде, покрываемая от источников ВТЭР, ГДж/ч: 
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 – расчетная тепловая мощность пиковой водогрейной котельной, ГДж/ч.

Уравнение баланса расхода доменного и коксового газов в котельной ТЭЦ ПВС:
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где 
[image: image70.wmf]ВГЭР
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 – расчетный расход горючих внутренних энергоресурсов (ВГЭР) в котельной ТЭЦ ПВС, т/ч; 
[image: image71.wmf]33
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 – расчетные расходы доменного и коксового газов в котельной ТЭЦ ПВС, т/ч [остатки ДГ и КГ после их использования прочими потребителями, коксовыми батареями и нагревательными печами станов].

Уравнение баланса расхода механической энергии на привод доменных воздуходувок:
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где 
[image: image73.wmf]ПЭВС

М

 – механическая энергия, затрачиваемая на привод всех доменных воздуходувок, МВт; 
[image: image74.wmf],
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 – механическая энергия, затрачи​ваемая на привод доменных воздуходувок соответственно при использовании пара и электроэнергии, МВт.

Уравнение баланса расхода электроэнергии на комбинате:
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где 
[image: image76.wmf]ПРОЧ
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 – электрическая мощность всех потребителей комбината, кроме доменных воздуходувок, в расчетном режиме, МВт; 
[image: image77.wmf],
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 – расчетная электрическая мощность, потребляемая комбинатом из объединенной энергосистемы ОЭС, МВт.

Уравнение баланса расхода теплоты на теплофикационные турбины ТЭЦ:
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где 
[image: image80.wmf]ТЭЦ
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 – расчетный расход теплоты на энергетические турбины ТЭЦ, ГДж/ч; 
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 – средневзвешенные для установленных на ТЭЦ турбин значения удельной выработки электроэнергии на тепловом потреблении соответственно для производственных П и отопительных Т отборов, кВт(ч/ГДж; 
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 – средневзвешенный для установленных на ТЭЦ турбин внутренний абсолютный КПД конденсационной выработки электроэнергии на ТЭЦ с учетом регенерации.

Аналогично записываются уравнения баланса расхода теплоты на паровые турбины приводов доменных воздуходувок ПВС:
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 (8.14) 

и на паровые турбины ТУЭС:
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Обозначение величин, входящих в (8.14) и (8.15), такие же, как в (8.13), с соответствующей заменой индекса ТЭЦ на ПВС и ТУЭС.

Уравнение баланса расхода теплоты котельной ТЭЦ ПВС:
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где 
[image: image86.wmf]K

Q

 – расчетная тепловая мощность котельной ТЭЦ ПВС, ГДж/ч.
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где 
[image: image88.wmf]к

В

 – расчетный расход условного топлива котельной ТЭЦ ПВС, т/ч; 
[image: image89.wmf]..
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 – расчетный расход природного газа котельной ТЭЦ ПВС, т/ч.

Уравнение связи расчетной тепловой мощности пиковой водогрейной котельной и расхода топлива в ее котлах:
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где 
[image: image91.wmf]..
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 – расчетная тепловая мощность пиковой котельной, ГДж/ч; 
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[image: image93.wmf].
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 – расчетный расход природного газа пиковой котельной, т/ч.

Выбор оптимизируемых параметров. Параметры, определяющие критерии оптимизации, выбираются на основе анализа системы уравнений (8.5)-(8.18).

Общее число переменных, входящих в (8.5)-(8.18), равно 33. Из них 14 (по числу уравнений) являются зависимыми, а оставшиеся 19 – независимыми. Четыре переменных из числа независимых являются внешними и задаются в исходных данных: 
[image: image94.wmf],,,

ПЭВС

ПТпроч

МQQN

SSS
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Итого внешними связями определяются семь независимых переменных. Оставшиеся 12 относятся к группе независимых внутренних переменных и являются оптимизируемыми параметрами. В качестве оптимизируемых параметров могут быть выбраны любые переменные, кроме внешних, и их выбор определяется только удобством построения расчетного алгоритма.

В выражении (2.5) в качестве оптимизируемой выбираем переменную 6. При этом
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В (8.6) в качестве оптимизируемых выбираем переменные 
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В (8.7) в качестве оптимизируемых выбираем переменные 
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где 
[image: image108.wmf]ВТЭР

Q

å

 – внешний параметр.

В (8.8) в качестве оптимизируемых выбираем переменные 
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где 
[image: image116.wmf]П
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 – внешний параметр; 
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Аналогично рассматривалось выражение (8.9), в котором 
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Из (8.9) определим
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где 
[image: image127.wmf]Т
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 – внешний параметр; 
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 – выбран как оптимизируемый в (8.7).
В (8.11) в качестве оптимизируемой переменной выбираем 
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где 
[image: image133.wmf]ПЭВС

М

 – внешний параметр.

Последнюю оптимизируемую переменную 
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Уравнения (8.12) - (8.15) в построенном алгоритме (8.5) - (8.18) остаются без изменения.

Наложение ограничений на оптимизируемые параметры. Данный этап является одним из важнейших в решении задачи математического моделирования. Ограничения накладываются в виде двухсторонних неравенств следующего вида:
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где 
[image: image142.wmf]I

П

 – i-й оптимизируемый параметр; 
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 –соответственно минимальное и максимальное значения оптимизируемого параметра.

Трудности в наложении ограничений на оптимизируемые параметры возникают при рассмотрении элементов схемы, вырабатывающих несколько видов энергоресурсов, например приводы ПВС. Для них максимальные значения оптимизируемых параметров 
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 взаимозависимы, и изменение каждого из них приводит к изменению двух других. Независимость наложения верхних ограничений на оптимизируемые параметры достигается путем введения вспомогательных относительных оптимизируемых переменных xi, с помощью которых действительные значения оптимизируемых параметров определяются по формуле
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где  0 ( 
[image: image149.wmf]I
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 ( 1.

Рассмотрим применение изложенного методического приема для наложения ограничений на выявленные оптимизируемые параметры.

На первом этапе составляют таблицу соответствия введенных относительных оптимизируемых переменных реальным оптимизируемым параметрам.

Введение относительной оптимизируемой переменной; 
[image: image150.wmf]I

x

 необязательно, поскольку границы изменения оптимизируемой переменной определяются однозначно от 0 (реконструируемые батареи переводятся на обогрев коксовым газом) до 1 (реконструируемые батареи переводятся на обогрев доменным газом). Использование переменной 
[image: image151.wmf]1
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 целесообразно для сохранения единого методического подхода.

Введение относительных оптимизируемых переменных 
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 обязательно, так как при использовании в качестве варьируемых параметров непосредственно величин 
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 невозможно однозначно зафиксировать границы их изменения. Например, если 
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С помощью относительных оптимизируемых переменных 
[image: image160.wmf]2
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, границы изменения которых заданы однозначно (см. табл. 8.2), доли доменного, коксового и природного газов определяются по формулам
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Пример. Определить объемные доли доменного 
[image: image173.wmf]i
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, коксового 
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 и природного 
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 газов в смеси, характеризующейся следующими значениями относительных оптимизируемых переменных: 
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 = 1; при этом объемные доли доменного, коксового и природного газов составляют соответственно: 
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При использовании в качестве оптимизируемых переменных непосредственно величин 
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 невозможно однозначно установить границы их изменения, так как они взаимозависимы. Следует также учитывать, что в покрытии указанных тепловых нагрузок участвуют различные источники пара.

Таблица 8.2 – Таблица соответствия обозначений оптимизируемых параметров и относительных оптимизируемых 
переменных

	Оптимизируемый параметр,
на который накладываются ограничения
	Обозначение оптимизируемого параметра в системе 
(8.5) - (8.18)
	Соответствующая относительная оптимизируемая переменная

	Доля доменного газа в смеси, используемой на отопление коксовых батарей
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	Доли соответственно доменного и коксового газов в смеси топлив, используемых на обогрев печей i-й группы прокатных станов
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	Расчетный расход теплоты пара ВТЭР на выработку электроэнергии и привод доменных воздуходувок
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	Расчетная тепловая нагрузка в паре технологических параметров, покрываемая от источников ВТЭР
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	Механическая энергия, затрачиваемая на привод доменных воздуходувок с паровым приводом
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С помощью относительной оптимизируемой переменной 
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 расчетный расход теплоты ВТЭР на выработку электроэнергии привод доменных воздуходувок определяются из соотношения
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где 
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 – расчетная тепловая мощность утилизационных источников, генерирующих пар только энергетических (3,5 - 4,0 МПа) параметров; 
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где  
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 – расчетная тепловая мощность утилизационных источников, генерирующих пар только технологических (0,6 - 1,8 МПа) параметров; 
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Границы изменения относительных оптимизируемых переменных 
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С помощью относительных оптимизируемых параметров 
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Аналогично с помощью относительных оптимизируемых параметров 
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Нижние границы принимаются равными 0. Верхние границы величин Q
[image: image296.wmf]ТУЭС

Т

 и Q
[image: image297.wmf]ТУЭС

П

 принимаются по минимальному из предельно возможных значений расчетных мощностей Т и П отборов турбин ТУЭС (Q
[image: image298.wmf]ТУЭС

Т

)
[image: image299.wmf]ПРЕД

, (Q
[image: image300.wmf]ТУЭС

П

)
[image: image301.wmf]ПРЕД

, определяемых тепловой мощностью источников ВТЭР энергетических параметров 
[image: image302.wmf]ВТЭР

э

Q

 и расчетных тепловых нагрузок Т и П потребителей (
[image: image303.wmf]Т

Q

å

и
[image: image304.wmf]П

Q

å

).

Значения (Q
[image: image305.wmf]ТУЭС

Т

)
[image: image306.wmf]ПРЕД

 и (Q
[image: image307.wmf]ТУЭС

П

)
[image: image308.wmf]ПРЕД

 определяются из следующих соотношений:


(Q
[image: image309.wmf]ТУЭС

Т

)
[image: image310.wmf]ПРЕД

 = 
[image: image311.wmf]ВТЭР

э

Q

 / (1 + э
[image: image312.wmf]ТУЭС

Т

)
(8.37)

(весь пар, поступающий в турбины ТУЭС, направляется в их Т отборы);
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(расход пара в конденсаторы турбин ТУЭС равен 0).

Верхние границы переменных (Q
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С помощью относительных оптимизируемых параметров 
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 значения расчетных тепловых нагрузок отборов турбин ТУЭС определяются следующим образом:
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Относительный оптимизируемый параметр 
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Наиболее сложно наложить ограничения на оптимизируемый расчетный расход теплоты на энергетические турбины ТЭЦ Q
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где 
[image: image372.wmf]ВГЭР

В

 – часовой расход остатков ВГЭР, сбрасываемых под котлы ТЭЦ; 
[image: image373.wmf]ТЭЦ

К

h

 – КПД котельной ТЭЦ; Q
[image: image374.wmf]ТЭЦ

å

 – расчетный расход теплоты, вырабатываемой в котельной ТЭЦ для ПВС.
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Максимально возможный расход теплоты на турбины ТЭЦ (Q
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Относительная оптимизируемая переменная 
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Алгоритм вычисления критериев оптимизации. Алгоритм вычисления критериев оптимизации 
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. При этом необходимо учитывать неравномерность годовых графиков тепловых нагрузок технологических и сантехнических потребителей теплоты. Годовые графики разбивают на несколько характерных расчетных периодов времени, для каждого из которых определяют 
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[image: image432.wmf]ПР

В

 всего для двух расчетных периодов – летнего (отопительная нагрузка отсутствует) и зимнего (равного по продолжительности отопительному периоду) сезонов. Число оптимизируемых параметров при этом равно 24 (по 12 для летнего и зимнего сезонов).

На первом шаге задают начальные приближения оптимизируемых параметров 
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 к их экстремальным значениям и вычисляют соответствующее заданным параметрам значение целевой функции.

Рассмотрим вначале алгоритм вычисления приведенного расхода природного топлива, потребляемого комбинатом (энергетический критерий).

На основе полученных исходных данных определяют остатки доменного и коксового газов за вычетом потерь и потребления прочими потребителями по формулам
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Затем определяют годовые расходы доменного 
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[image: image437.wmf].
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 газов на отопление коксовых батарей. При этом учитывают, что часть кокса получают в новых батареях с фиксированными расходами доменного и коксового газов, а остальной — в старых, для которых предусмотрена реконструкция с возможным переводом на работу как на доменный, так и на коксовый газы.

Значения 
[image: image438.wmf].
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 определяют из следующих соотношений:
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где 
[image: image448.wmf]/
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, 
[image: image449.wmf]/
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 –производительности недавно построенных коксовых батарей, работающих соответственно на доменном и коксовом газах; К – производительность старых коксовых батарей, для которых запланирована реконструкция с возможностью работы как на доменном, так и на коксовом газах; 
[image: image450.wmf].
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, 
[image: image451.wmf].
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 – удельные расходы доменного и коксового газов на производство кокса.

Вновь вычисляют остатки доменного и коксового газов за вычетом их расхода на обогрев коксовых батарей:
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Затем переходят к определению расхода газообразного топлива на обогрев печей прокатных станов. Для заданных начальных значений 
[image: image454.wmf]2
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х

 и 
[image: image455.wmf]3
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x

 (8.28)-(8.30) определяют объемные доли доменного 
[image: image456.wmf]i
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, коксового 
[image: image457.wmf]i
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 и природного рi газов.

По составу смеси газов определяют низшую теплоту сгорания газообразного топлива и его удельный расход на 1 т нагреваемого в печи i-й группы станов металла 
[image: image458.wmf]i

b

.

По значению 
[image: image459.wmf]i
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 и данным о фактической работе i-й группы станов определяют годовой расход топлива на печи этой группы:
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и годовые расходы доменного, коксового и природного газов, соответственно равные: 
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 (верхним индексом «м» обозначены массовые доли газов в смеси, выраженные через теплоту сгорания условного топлива).

Далее осуществляют расчет выхода дымовых газов для определенных выше расходов топлив каждого вида и паропроизводительностей котлов-утилизаторов, установленных за печами i-й группы станов. 

Расчеты проводят для каждого типа станов и их результаты суммируют, после чего определяют остатки доменного и коксового газов за вычетом расходов газов на нагревательные печи прокатных станов по формулам
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где N – число групп станов.

После определения расходов доменного, коксового и природного газов на обогрев коксовых батарей и нагревательных печей прокатных станов приступают к определению сезонных показателей основного энергетического оборудования с учетом неравномерности сезонных графиков технологической и сантехнической тепловых нагрузок. На рис. 8.3 представлены годовые графики этих нагрузок (П и Т) для одного из металлургических комбинатов. Расчеты проводят отдельно для зимнего и летнего (неотопительного) сезонов.
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Рисунок 8.3 – Годовые графики тепловых нагрузок в паре (а) и горячей воде (б) 
металлургического комбината

Приоритетность участия различных источников в покрытии суммарных тепловых нагрузок устанавливают в следующей последовательности: отборы ТУЭС, отборы ПВС, пар ВТЭР, отборы ТЭЦ, пиковые котлы.

Расчеты показателей ТУЭС ведут поэтапно в следующем порядке:

для заданного значения 
[image: image471.wmf]4
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 по (8.31) определяют значение 
[image: image472.wmf]ВТЭР
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;

по (8.40), (8.41) определяют максимально возможные расчетные нагрузки Т и П отборов турбин ТУЭС;
для заданных 
[image: image473.wmf]9

х

 и 
[image: image474.wmf]10

х

 по (8.39) определяют значения Q
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;

из (8.15) выводят уравнение для расчета электрической мощности ТУЭС, соответствующей значениям 
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по (4.31), (4.43) и (4.51) определяют сезонные значения отпуска теплоты из П и Т отборов ТУЭС (
[image: image491.wmf])
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 и (
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Q

 и сезонную выработку электроэнергии 
[image: image493.wmf]()
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;
вычисляют остатки расчетных значений паровой технологической Q
[image: image494.wmf]1
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 и сантехнической Q
[image: image495.wmf]1
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 тепловых нагрузок за вычетом нагрузок, покрываемых из отборов ТУЭС:
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где 
[image: image502.wmf]Р
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, 
[image: image503.wmf]Р
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Q

 – соответственно расчетные значения паровой технологической и сантехнической тепловых нагрузок.

Расчеты сезонных энергетических сезонных показателей ПВС ведут по следующим этапам:

для заданного значения 
[image: image504.wmf]6

х

 по (8.36) определяют 
[image: image505.wmf]ПВС
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 и 
[image: image506.wmf]ПВС
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;

по (8.34), (8.35) определяет максимально возможные расчетные нагрузки Т и П отборов турбины ПВС;

для заданных 
[image: image507.wmf]7
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 и 
[image: image508.wmf]8
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 по (8.36) определяют 
[image: image509.wmf]ПВС
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 и 
[image: image510.wmf]ПВС
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;
по (4.31), (4.43) определяют сезонные значения отпуска теплоты из П и Т отборов ПВС (
[image: image511.wmf]ПВС
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)
[image: image512.wmf]СЕЗ

 и (
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)
[image: image514.wmf]СЕЗ

;
определяют сезонные расходы энергии на паротурбинный и электрический приводы доменных воздуходувок:


(
[image: image515.wmf]ПВС

М

) = 
[image: image516.wmf]ПВС

М



 EMBED Equation.DSMT4  [image: image517.wmf]C

ЕЗ

h

;
(8.61) 


(
[image: image518.wmf]ЭВС

М

) = 
[image: image519.wmf]ЭВС

М



 EMBED Equation.DSMT4  [image: image520.wmf]C

ЕЗ

h

,
(8.62)

где 
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 – продолжительность зимнего сезона:

для вычислений значений 
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)
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 определяют сезонный расход теплоты на приводные турбины ПВС (
[image: image527.wmf]ПВС
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)
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;
вычисляют остатки расчетных тепловых нагрузок, покрываемых паром Q
[image: image529.wmf]2
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 и горячей водой Q
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 за вычетом тепловых нагрузок, покрываемых из отборов ПВС:
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Расчеты сезонного расхода теплоты пара ВТЭР технологических параметров на покрытие паровой технологической и сантехнической тепловых нагрузок ведут по следующим этапам:

для заданного значения 
[image: image537.wmf]4
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 по (8.32) определяют значение 
[image: image538.wmf]ВТЭР
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для заданного значения 
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 по (8.33) определяют 
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определяют 
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;
по (4.31) и (4.43) определяют сезонный отпуск теплоты ВТЭР на покрытие П и Т нагрузок (
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определяют остатки расчетных тепловых нагрузок, покрываемых паром 
[image: image548.wmf]3
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 и горячей водой 
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, за вычетом тепловых нагрузок, покрываемых паром ВТЭР технологических параметров:
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Расчеты сезонных энергетических показателей пиковой водогрейной котельной ведут по следующим этапам:

определяют по (8.42) максимально возможную тепловую мощность пиковой котельной (
[image: image556.wmf].
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для заданного значения 
[image: image557.wmf]11
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 определяют 
[image: image558.wmf].
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;
по (4.38) определяют сезонный отпуск теплоты от пиковой котельной (
[image: image559.wmf].
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)
[image: image560.wmf]СЕЗ

;

определяют остаток расчетной тепловой нагрузки в горячей воде за вычетом тепловой нагрузки, покрываемой от пиковой котельной (этот остаток равен расчетной тепловой мощности отопительных Т отборов турбин ТЭЦ):
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Расчеты сезонных показателей ТЭЦ:

расчетные тепловые нагрузки отборов турбин ТЭЦ принимают равными 
[image: image564.wmf]43
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по (8.46) и (8.47) определяют минимально и максимально возможные расходы теплоты на турбины ТЭЦ (
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для заданного значения 
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для вычисленных значений 
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 по (4.45) определяют электрическую мощность ТЭЦ в расчетном режиме;

по (4.53), (4.31), (4.43) и (4.51) определяют сезонные значения расхода теплоты на турбины ТЭЦ (
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 по (4.54) определяют расходы топлива котельной ТЭЦ ПВС и пиковой котельной за сезон (
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определяют расход природного газа в котельной ТЭЦ ПВС
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При этом значения 
[image: image598.wmf]3

.

ОСТ

ДГ

В

 и 
[image: image599.wmf]3

.

ОСТ

КГ

В

 определяют по (8.56 и 8.57);

определяют суммарный расход природного газа на комбинате
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определяют годовое потребление электроэнергии из объединенной энергосистемы 
[image: image601.wmf]ОЭС
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определяют по (8.3) критерий энергетической эффективности - приведенный расход привозного топлива, потребляемого металлургическим комбинатом 
[image: image603.wmf]i

пр

В

 за i-й сезон (i=1 – зимний, i = 2 – летний). Далее определяют годовой расход привозного топлива 
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 и соответствующее ему значение 
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На следующем этапе осуществляют варьирование параметров 
[image: image607.wmf]1224
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 в соответствии с выбранным алгоритмом оптимизации и вычисляют для каждой их совокупности значения целевых функций 
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 и 
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. Процесс вычисления осуществляют до тех пор, пока 
[image: image610.wmf]пр
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 не достигнут минимального значения. Соответствующие им значения па​раметров являются оптимальными для данной ТЭС МК, определяют вид тепловой схемы ТЭС МК, имеющей наибольшую энергетическую эффективность.

Программная реализация математической модели на ЭВМ. Оптимизация вида тепловой системы и параметров ТЭС МК является типичной задачей прикладного нелинейного программирования. Наличие 24 оптимизируемых параметров (12 для зимнего режима и столько же для летнего) обусловливает высокую размерность задачи, требующей для своего решения применения ЭВМ.

Для данного случая задача решалась на персональной ЭВМ-1840. Комплекс подпрограмм оптимизации ТЭС МК полного цикла написан на языке ФОРТРАН. Все подпрограммы комплекса состоят в общей сложности примерно из 2500 операторов, объединенных в 36 программных модулей.

На рис. 8.4 представлена укрупненная блок-схема программы оптимизации ТЭС МК с обозначением основных моделирующих блоков.

Блок 1 предназначен для задания исходных данных расчета на ЭВМ. Исходные данные должны быть доступны для всех подпрограмм программного комплекса. Поставленные задачи решались с помощью создания общих СОММОN-областей.

Блок 2 обеспечивает целенаправленное варьирование оптимизируемых параметров в соответствии с выбранным алгоритмом метода Пауэлла нулевого порядка путем обращения к пакету подпрограмм минимизации функции многих переменных.
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	Задание исходных данных



	2
	Целенаправленное варьирование параметров в соответствии с выбранным методом оптимизации


	3
	Расчет энергетических показателей ТЭС МК полного цикла


	4
	Проверка ограничений на оптимизируемые параметры


	5
	Расчет целевой функции


	7
	Вывод результатов на печать


Рисунок 8.4 – Блок-схема программы оптимизации

Блок 3 предназначен для расчета сезонных энергетических показателей элементов ТЭС МК (см. рис. 8.2) для всех значений варьируемых параметров. В расчете сезонных энергетических показателей ТЭС МК полного цикла участвуют 24 подпрограммы, составляющие основное ядро программного комплекса. Для них важно было обеспечить надежную передачу данных между отдельными подпрограммами и комплексом в целом. При этом функцию организующей подпрограммы, которая определяет последовательность расчета энергетических показателей ТЭС МК, выполняла подпрограмма ЕNЕRGО.

Блок 4 предназначен для проверки ограничений на оптимизируемые параметры и задания штрафной функции для случаев выхода оптимизируемых параметров из диапазона граничных значений. Блок 5 осуществляет расчет годовых показателей ТЭС МК на основе суммирования сезонных значений и вычисление целевых функций 
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 для всех значений варьируемых параметров. Назначение блоков 6 и 7 понятно из блок-схемы.

На рис. 8.5, 8.6 приведены блок-схемы основных программ расчета энергетических показателей ТЭС МК, которые позволяют понять структуру построения всего программного комплекса, состоящего из последовательно вызываемых подпрограмм.
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Рисунок 8.5 – Блок-схема подпрограммы ЕNЕRGО (п.п.— подпрограмма)

Основные результаты моделирования ТЭС МК. Разработанная программа была апробирована на примере математического моделирования теплоэнергетической системы одного из металлургических комбинатов.

Основные результаты представлены на рис. 8.7, где по оси абсцисс отложены номера шагов оптимизации, а по осям ординат соответствующие им значения 
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. Линия 1 характеризует возможное снижение приведенного расхода топлива, потребляемого комбинатом, 
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при оптимизации по энергетическому критерию. Указанное снижение значения 
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 (около 265 тыс. т, что составляет 16 % начального значения 
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) может быть достигнуто различными путями:

замещением природного газа, потребляемого технологическими агрегатами (прежде всего прокатными, печами), доменным и коксовым газами;

снижением мощности ТЭЦ до значения, обеспечивающего, с одной стороны, необходимое резервирование ответственных потребителей электроэнергии, а с другой – полное использование доменного и коксового газов;

повышением параметров пара установок ВЭР до энергетических параметров (3,5-4,0 МПа) с возможностью выработки электроэнергии;

выбором рационального профиля турбинного оборудования, включая организацию теплофикационных отборов пара на технологические и сантехнические нужды.

Линия 2 (рис. 8.7) характеризует возможное снижение значения 
[image: image620.wmf]пр

С

 при оптимизации по данному критерию. Достигаемое в процессе оптимизации снижение 
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 практически не приводит к снижению
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, что и отражает линия Д. Это обусловлено существующим соотношением цен на природный газ и электроэнергию, при котором комбинату экономически выгодно максимально использовать природный газ в технологических агрегатах и в котлах ТЭЦ ПВС с обеспечением электроэнергией всех потребителей комбината от собственной ТЭЦ. Это приводит к значительной выработке на ней электроэнергии конденсационным способом, при котором удельный расход топлива на отпуск 1 кВт(ч электроэнергии от ТЭЦ становится выше, чем на КЭС, работающих в объединенной энергетической системе региона.
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Рисунок 8.6 – Блок-схема подпрограммы ТЕСРVS
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Рисунок 8.7 – Результаты оптимизации по энергетическому 
и экономическому критериям:

1 – изменение 
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 при оптимизации по энергетическому критерию; 2 – изменение 
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 при оптимизации по экономическому критерию; 3 – изменение 
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 при оптимизации 
по экономическому критерию
Часть 9   ОСНОВЫ ЭНЕРГОТЕХНОЛОГИИ 
И ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЯ В ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ 
ПРОЦЕССАХ

Применение энергосберегающих технологий приобрело важнейшее значение в энергоемких отраслях промышленности, в которых основной составляющей расходов являются затраты на энергоресурсы. В перспективе одним из видов органического топлива продолжает оставаться уголь, газификация которого может обеспечить потребность в эквивалентном количестве нефти и природного газа. Газификацию угля можно рассматривать как составную часть технологического процесса электростанции с комбинированным парогазовым циклом. Реализация  такого комплекса позволяет поднять его КПД до 50%.

Концепция многоступенчатого сжигания высокосернистых зольных топлив в энергетических установках (или внутри цикловая газификация) с целью генерации электроэнергии без вредных выбросов в окружающую среду является сравнительно новой [1] и предполагает рациональное включение процессов газификации и очистки газов в энергетический цикл. При этом избыточное давление в системе газификации, очистки газов, необходимое для повышения эффективности процессов, а также воздух для процесса газификации обеспечиваются компрессорами комбинированной ПТУ. Пар для процесса газификации поступает из отборов паровых турбин установки, физическое тепло и избыточное давление полученного газа максимально используются в энергетическом цикле для получения полезной мощности. Переход к комплексным методам использования топлива, к извлечению всех ценных его составляющих - одно из наиболее действенных средств повышения эффективности потребления топлива в промышленности.

9.1. Методы комплексного использования топлива

Комплексное использование топлива позволяет интенсифицировать основные процессы энергетических установок, повысить коэффициент использования теплоты топлива, его высокий температурный потенциал, а также с максимальной эффективностью и высоким энергетическим КПД (отношение полезной теплоты к общему расходу тепла) использовать органическую и минеральную составные части топлива.

Освоение эффективных методов комплексного использования топлива неразрывно связано о развитием энергетических установок (ЭУ). Их практическое значение состоит в повышении эффективности использования органической и минеральной частей топлив, применяемых на тепловых электрических станциях и в промышленной энергетике, создании на основе дешевых топлив интенсивных систем производства важных видов промышленной продукции (стали, чугуна, цветных металлов, строительных материалов, химического сырья и т.п.).

Занимающие в настоящее время господствующее положение в теплоэнергетике паротурбинные установки (ПТУ) в основном достигли предела своего совершенствования. Дальнейшее повышение параметров пара происходит крайне медленно. Увеличение единичной мощности энергоблоков и электростанций также не дает существенного снижения стоимости электроэнергии, а для многих энергосистем может оказаться неоправданным.

Поэтому возникает необходимость в разработке и внедрении новых типов энергоустановок, которые смогли бы обеспечить дальнейший прогресс в развитии энергетики при одновременном решении экологических проблем. Выбор и анализ лучших схем ЭУ – задача очень трудная.
Обычно критерием тепловой эффективности ЭУ является их КПД, ко​торый определяется начальным и конечным уровнями температуры рабо​чего тела. Если уровень отвода тепла в значительной мере определяется характеристиками окружающей среды и не допускает существенных ва​риаций, то потенциальные возможности повышения верхнего температур​ного уровня для многих типов ЭУ далеко не исчерпаны. 

С этой целью могут быть проанализированы возможности ЭУ, работающих по бинарному парогазовому циклу с использованием высокотемпературных газовых турбин. Интерес к этим установкам не случаен и возник достаточно давно. Так, к 1975 г. только в Европе работали 23 ПТУ 
общей мощностью около 7000 МВТ. Одной из самых мощных ПТУ этого поколения является ПТУ на ТЭС Gersteinwerk (Германия) мощностью 
584 МВт со сбросом газов в котел, работающий под наддувом. Четыре блока ПТУ содержат ГТУ по 56 МВт каждая с начальной температурой 800 °С и паровой котел с параметрами пара 20,7 МПа 535 °С/535 °С. Мощность паровой турбины – 360 МВт. Характерной особенностью этой и других подобных ЭУ является возможность автономной работы паротурбинной части при остановленных ГТУ.

Наиболее широко ПТУ распространены в энергетике США на базе тепловых схем с котлами-утилизаторами, использующими тепло уходящих газов ГТУ для генерации пара умеренных параметров. По этой схеме фирма «Дженерал Электрик» выпускает на международный рынок большую серию ПТУ STAG мощностью от 26 до 450 МВт. Фирма «Вестингауз» разработала ПТУ PECE 260-60, состоящую из двух газовых турбин по 65 МВт и паровой турбины 135 МВт.

Для обеспечения необходимых параметров пара в горелках котла-утилизатора сжигается около 20 % общего расхода топлива. Первая такая установка введена в эксплуатации в 1973 г. на ТЭС Comanche. 

По несколько отличной тепловой схеме (с использованием авиационных газовых турбин и котла-утилизатора на два давления пара) сооружена парогазовая установка TPS-125 на ТЭС Burlington(США) мощностью 
130 МВт.

К середине 70-х годов наметилось снижение интереса к ПТУ. Обозначившийся дефицит чистого топлива поставил под сомнение перспективность ПТУ первого поколения. В то же время начала приобретать большую актуальность проблема защиты окружающей среды. В этих условиях получил большую перспективность несколько другой аспект использования ПТУ на базе газификации топлива [1].

Вопросы, связанные с анализом технико-экономических показателей ЭУ, использующих газификацию топлива применительно к обычной паротурбинной станции и к станции ПТУ, в сравнении со станцией, использующей прямое сжигание мазута и очистку дымовых газов, рассмотрены в работе [1]. Следует помнить, что использование ПТУ с газификацией для сернистых топлив более экономично, чем два других способа, а в ряде случаев (при газификации жидкого топлива) более экономично, чем прямое сжигание в котле ПТУ без очистки дымовых газов.

Такое изменение ситуации дало толчок к более интенсивным разработкам схем ПТУ с газификацией топлива. Одной из первых была спроектирована и пущена в эксплуатации ПТУ на ТЭС Kellerman в Люнене (Германия). На этой установке используется процесс газификации угля по методу Лурги с сжиганием очищенных продуктов газификации в энергетической части, выполненной по схеме ПТУ с высоконапорным парогенератором. Мощность первой установки 165 МВт.

Реализовано несколько схем ПТУ, главным образом по схеме с высоконапорным парогенератором (ПТУ Надворянской ТЭЦ и ТЕЦ РТИ; на Ленинградской ГРЭС № 1 ПТУ мощностью 36 МВт с ВПГ производительностью 120 т/ч и параметрами пара 9,81 МПа, 540 °С; на Невинномыской ГРЭС общей мощностью 192 МВт при помощи ГТУ мощностью 32 МВт).

Одними из первых ПТУ, реализованных на практике, были газотурбинные надстройки к паротурбинным блокам, в которых выхлопные газы ГТУ сбрасывались в обычный паровой котел. Поскольку мощность ГТУ по сравнению с паровой турбиной относительно мала, этот тип установок не позволяет выявить все преимущества ГТУ.

Энергетическая программа на длительную перспективу предусматривает ускоренное развитие Канско-Ачинского топливно-энергетического комплекса (ТЭК), где имеется 68 % угольных ресурсов России.

Канско-Ачинский уголь характеризуется невысокой зольностью 
(7-12 %), низким содержанием серы (менее 1 %) и высоким выходом летучих веществ (до 48 %). Из-за высокой влажности (30-40 %) и низкой теплоты сгорания (12 550 - 15 900 кДж/кг) Канско-Ачинский уголь в обычном виде не может эффективно использоваться за пределами Сибири. Для комплексного использования этих углей предполагается применение эффективных энерготехнологий в районах их добычи.

Программа «Энергия», разработанная ленинградскими вузами (технологический институт им.Ленсовета, политехнический институт им. М.И.Ка​линина, технологический институт холодильной промышленности, инженерно-экономический институт им. Пальмиро Тольятти), предусматривает методы комплексного использования бурых углей Сибири по следующим основным направлениям [2].

Производство водорода и оксида углерода, совмещенная транспортировка этих газов и электроэнергии в криогенных условиях в европейскую часть.

Совмещение в общем тракте транспортировки жидкого газа и электроэнергии (в условиях сверхпроводимости или гиперпроводимости) представляет возможность создания сверхмощной магистрали для транспорта энергии, заменяющей более десяти новейших линий электропередач.

Водород в сжиженном виде имеет вязкость примерно в 40 раз меньшую вязкости нефти, что позволяет транспортировать по трубопроводу поперечного сечения 0,5 м2 порядка 84,5 млн.м3 жидкого водорода в год. В свою очередь, все это предполагает создание сравнительно компактного технического сооружения.

Водород и оксид углерода, обладающие одновременно ценными свойствами энергоносителей и химического сырья, предполагается использовать для повышения эффективности традиционных производств, а также для создания и развития новых прогрессивных технологий и водородной энергетики.
С целью сокращения традиционных расходов электроэнергии в процессах сжижения воздуха с разделением его на кислород и азот предполагается использование в этих процессах глубокого холода жидких водорода и оксида углерода. С учетом этого значительная часть энергии, израсходованная на сжижение газов в районе залегания углей, может быть возвращена в район ее наибольшего дефицита. Низкопотенциальный холод предполагается использовать в холодильной технике для интенсификации процессов теплообмена и создания новых безводных технологий охлаждения различного энергетического оборудования.

Азот, получаемый при разделении воздуха, совместно с водородом и оксидом углерода, может быть применен для синтеза аммиака, карбамида и других продуктов связанного азота, производство которых будет развиваться. В результате этого высвободится природный газ, который в жидком состоянии при низкой температуре может занимать сравнительно небольшой объем, и его хранилища могут быть размещены непосредственно у потребителя для покрытия пиковых расходов или компенсации периодических сбоев в системе газоснабжения. Определенную часть водорода предполагается использовать в коммунально-бытовом газоснабжении.

Кислород, получаемый при разделении воздуха в процессе сжижения, можно использовать в производствах черной и цветной металлургии (доменном, конверторном и других).

Водород и кислород могут быть использованы в энергетических установках, например, в водородно-кислородных парогенераторах (ВКПГ) мощностью 10-25 МВт и более для покрытия пиковых нагрузок. ВКПГ могут эффективно использоваться в паротурбинном цикле (водород сжигается в кислороде) или газотурбинном цикле (водород горит в воздухе). КПД паротурбинного цикла с водородом при t > 600°С может превышать 50 %, а в газотурбинном при t > 900 °С – 40%. Стоимость пиковой электроэнергии для установки мощностью 100 МВт с паротурбинным циклом существенно ниже (3-6 к./(кВт(ч)), чем во всех других схемах получения пиковой электроэнергии за счет аккумулирования водорода.



Рисунок 8.1 – Иерархическая структура теплоэнергетической системы промышленного �предприятия: I – V – иерархические уровни
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