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Суточные графики электрической и тепловой нагрузок объектов энергоснабже-

ния, использующих когенерационные установки малой мощности, характеризуются 

значительной неравномерностью, низким коэффициентом заполнения и несоответстви-

ем утилизированной тепловой мощности потребности объекта в тепле [1], что суще-

ственно снижает экономическую эффективность когенерации.  

Одним из способов повышения эффективности когенерации и согласования су-

точных графиков электрической и тепловой нагрузок является аккумулирование тепла 

[2]. Использование тепловых аккумуляторов дает экономию капитальных затрат от 

снижения номинальной мощности установки, мощности дополнительных (пиковых) 

источников тепла, а также экономию топлива от снижения продолжительности работы 

пиковых установок. 

В значительной степени номинальные параметры когенерационной и аккумули-

рующей установок зависят от режимов работы и вида преобладающей нагрузки потре-

бителя, из которых можно выделить следующие: 

 

1. Работа когенерационной установки по электрическому графику нагрузок 

Режим 1.1. Тепловая нагрузка потребителя потр
iQ значительно меньше утилизи-

рованного тепла ут
iQ : 

ут потр
i iQ Q , 

потр ген
i iN N , i 0,23 , 

 

где i  – время суток, ч. 

Аккумулирование тепла не используется, т.к. образуется излишек утилизирован-

ного тепла, который сбрасываются в окружающую среду. 

Режим 1.2. Тепловая нагрузка потребителя соизмерима с количеством утилизи-

рованного тепла. 
ут потр
i iQ Q , 

потр ген
i iN N , i 0,23 , 

 

если 
ут потр
i iQ Q  — тепловой аккумулятор заряжается; 

если 
ут потр
i iQ Q  — тепловой аккумулятор разряжается. 

Емкость аккумулятора:  

 

  
j

max ут потр
a i i a

j 0,23
i 0

E max Q Q




 
   

 
 , (1) 
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где j  – время суток; 
a0 1    – коэффициент эффективности аккумулирования тепла. 

Возможность покрытия пиковых тепловых нагрузок за счет аккумулирования 

тепла определяется из условия: 

 

 k kA D 0  , (2) 

 

где  
k

ут потр
k i i a

i 0

A Q Q


   – запас тепла в аккумуляторе в момент времени k ; 

потр ут
k k kD Q Q   – дефицит тепла в момент времени k , если 

ут потр
k kQ Q . 

Если условие (2) не выполняется, то покрытие дефицита тепла осуществляется 

за счет дополнительного источника (водогрейного котла, теплового насоса, возобнов-

ляемого источника и т.д.), мощность которого: 

 

  потр ут
доп i i

i 0,23
Q max Q Q


  . (3) 

 

Номинальная мощность установки определяется по пиковому значению элек-

трической мощности 
max
iN  графика электрической нагрузки: номN  max

iN . 

 

Режим 1.3. Тепловая нагрузка потребителя значительно больше утилизирован-

ного тепла. 
потр ут
i iQ Q , 

потр ген
i iN N , i 0,23 . 

 

Покрытие дефицита тепла осуществляется за счет дополнительного источника, 

мощность которого определяется из выражения (3). 

Применение аккумулирования тепла не снижает номинальную мощность коге-

нерационной установки, но позволяет снизить номинальную мощность дополнительно-

го источника. Экономическая эффективность аккумулирования будет выше при низком 

коэффициенте заполнения графика тепловой нагрузки, однако общая эффективность 

рассматриваемого режима невысока, т.к. значительная часть тепла производится при 

раздельной генерации. 

 

2. Работа когенерационной установки по тепловому графику нагрузок 

Режим 2.1. Электрическая нагрузка потребителя меньше генерируемой электри-

ческой мощности когенерационной установки на тепловом потреблении. 

 
потр ген
i iN N , 

ут потр
i iQ Q , i 0,23 . 

 

Излишек генерируемой электрической мощности ген потр
i i iN N N    продается в 

сеть. Номинальная электрическая мощность установки определяется по пиковой тепло-

вой нагрузке суточного графика тепловой нагрузки потребителя:  потр
ном i maxN N Q . 
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Повышение коэффициента использования установленной мощности когенера-

ционной установки и соответствующее снижение номN  возможно за счет замещения 

пиковых тепловых нагрузок аккумулированным теплом.  

Так как в дальнейшем приведен анализ параметров теплового графика нагрузки 

(рис. 1), то целесообразней в выражениях использовать номинальное значение тепло-

вой мощности установки  ном номQ f N , однозначно определяемое электрической 

нагрузкой. 
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Рисунок 1 – Суточный график тепловой нагрузки потребителя 

 

При аккумулировании тепла номинальная мощность номQ определяется из урав-

нения баланса зарядки и разрядки теплового аккумулятора: 

 

    
n m

потр потр
ном i a i ном

i 0 i 0

Q Q Q Q
 

     , (4) 

 

где n  – количество часов в сутки, в которые 
потр

ном iQ Q ; m  – количество часов в сут-

ки, в которые потр
ном iQ Q ; m + n = 24. 

  

В результате решения уравнения (4) получим: 

 

 

m n
потр потр
i a i

i 0 i 0
ном

a

Q Q

Q
n m

 

 


 

 
. (5) 

 

 В предельном случае (при a = 1) номQ  принимает минимальное значение, равное:  

 
min потр
ном зап i maxQ K Q  , 
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где запK  – коэффициент заполнения графика нагрузки [3], а выражение (5) упростится к 

виду: 

 

23
потр
i

min i 0
ном

Q

Q
24




. (6) 

В другом предельном случае (при a = 0) номQ  принимает максимальное значе-

ние, равное 
потр
i maxQ . 

Если существуют ограничения емкости аккумулятора ( max
a aE E ), то 

min
номQ  

определяется из выражения: 

 

m
потр
i a

min i 0
ном

Q E

Q
m








, (7) 

 

где m  – количество часов в сутки, в которые потр
ном iQ Q . 

Зависимость max
ном номQ / Q  от a  (рис. 2) для суточного графика тепловой нагрузки 

потребителя с коэффициентом заполнения запK  = 0,6 (рис. 1), рассчитанная в соответ-

ствии с (5), позволяет сделать вывод о высокой эффективности применения аккумуля-

торов тепла, особенно при низких значениях коэффициента заполнения графиков 

нагрузки. 
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Рисунок 2 – Зависимость номинальной мощности когенерационной установки  

от эффективности аккумулирования тепла 

 

Зависимость 
min max
ном номQ / Q  от max

a aE / E  (рис. 3) для суточного графика тепловой 

нагрузки (рис. 1), рассчитанная в соответствии с (7), показывает, что использование тепло-

вого аккумулятора даже небольшой емкости позволяет значительно снизить номQ . 
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Рисунок 3 – Зависимость номинальной мощности когенерационной установки  

от емкости аккумулятора тепла 

 

Режим 2.2. Электрическая нагрузка потребителя соизмерима с генерируемой 

электрической мощностью когенерационной установки на тепловом потреблении. 

 
потр ген
i iN N , 

ут потр
i iQ Q , i 0,23 . 

 

При таком режиме, если 
потр ген
i iN N , то излишек электроэнергии продается в 

сеть, в противном случае (
потр ген
i iN N ), для покрытия пиковых электрических нагру-

зок, электроэнергия покупается из сети. 

Номинальная электрическая мощность установки определяется по пиковой теп-

ловой нагрузке суточного графика нагрузки потребителя:  потр
ном i maxN N Q . 

Если не существует ограничений по продаже или покупке электроэнергии из се-

ти, то применение аккумулирования тепла позволит снизить номинальную мощность 

установки согласно выражениям, приведенным для режима 2.1. При наличии ограни-

чений согласование графиков тепловой и электрической нагрузок выполняется по ме-

тодике, изложенной в [4]. 

 

Режим 2.3. Электрическая нагрузка потребителя больше генерируемой электри-

ческой мощности когенерационной установки на тепловом потреблении. 

 
потр ген
i iN N , ут потр

i iQ Q , i 0,23 . 

 

 Дефицит электрической мощности 
потр ген

i i iN N N    покрывается за счет по-

купки электроэнергии из сети. Использование аккумулирования тепла позволит снизить 

номинальную мощность установки, однако данный режим неэффективен, т.к. предпола-

гает выработку значительной части электроэнергии при раздельной генерации. 

 Таким образом, предложена методика определения номинальных параметров си-

стем когенерации, использующих аккумуляторы тепла для согласования графиков тепло-
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вой и электрической нагрузок объекта энергоснабжения, определены режимы, обеспечи-

вающие наивысшую эффективность применения аккумулирования тепла при эксплуата-

ции установок когенерации, на математической модели исследована  зависимость номи-

нальных параметров систем когенерации от режимов аккумулирования тепла. 
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ВИКОРИСТАННЯ АКУМУЛЮВАННЯ ТЕПЛА ПРИ  

УЗГОДЖЕННІ ГРАФІКІВ ТЕПЛОВОГО І ЕЛЕКТРИЧНОГО НАВАНТАЖЕННЯ 

КОГЕНЕРАЦІЙНИХ УСТАНОВОК 

 

Пропоновано методику визначення номінальних параметрів систем когенерации, 

які використовують акумулятори тепла для узгодження графіків теплового і електрич-

ного навантаження об’єкта енергозабезпечення. Визначені режими, які забезпечують 

найвищу ефективність використання акумулювання тепла при експлуатації установок 

когенерації. 
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