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ОПТИМАЛЬНОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ НАГРУЗКИ МЕЖДУ 
АГРЕГАТАМИ НА ТЕПЛОВЫХ ЭЛЕКТРОСТАНЦИЯХ

В отличие от существующих методов оптимального распределе
ния суммарной нагрузки между тепловыми агрегатами, основанных 
из равенстве относительных приростов, в данной роботе решение осу
ществлено по принципу оптимальности динамического программиро
вания. ; ’.сходным материалом для определения наивыгоднейшего рас
пределения нагрузки теплостанцни между турбоагрегатами являются 
расходные характеристики этих агрепнон, которые представляют за
висимое! ь расхода топлива от нагрузки агрегата

В = /
Расходная характеристика получается или из натурных испыта

ний турбоагрегата, или же по данным завода изготовителя.

Для турбоагрегатов АК 25, ВК—50, АК—50, ВК—100 я ПВК—150 
расходные характеристики показаны на рис. 1.

Так как график нагрузки теплое питии неравномерен, то в тече
ние определенной части времени теплостанция располагает несколько
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большей .мощностью, чем необходимо для покрытия нагрузки. Следо. 
вательнО, нагрузку теплостанцни можно покрыт։, при различных зна
чениях нагрузки работающих агрегатов.

По. так как расходные характеристики турбоагрегатов различны, 
то от выбора того или иного распределения нагрузки между агрега
тами экономичность работы станции изменяется.

Общеприня тым критерием экономичности работы станции являет
ся минимум расхода топлива.

Следовательно, задача заключается г. выборе такого варианта из 
множества возможных распределения нагрузки между турбоагрега
тами. при котором расход топлива в целом по теплостанцни полу
чп етСя минимальным.

Оптимальное распределение нагрузки межд\ турбоагрегатами 
теплосганций, осуществляется посредством иттерации с последователь
ной загрузкой агрегатов.

При решении данной задачи по схеме динамического програм
мирования. окончательное решение нисколько не зависит от порядка
загрузки агрегатов теплостанцни. В первой иттерации исходим из
предположения, что нагрузка теплостанцни покрывается двумя 
выбранными агрегатами-ЛК—25, АК-50. Тогда

N, ֊ Л-; 4- м

наугад

։1)
0<Л։<25 мгвт՝ 15 ֊С Л’2 <50 мгвт, (I ’)

где Л. — нагрузка теплостанцни;
Л։— нагрузка те пл оа г регата ЛК—25: 
N2 — нагрузка теплоагрегата ЛК-50.
Условие (1) для каждого значения нагрузки теплостанцни 

быть удовлетворено при различных сочетаниях и Л'2.
может

Например, если Л'г = 40 мгят. возможные комбинации нагрузок
։\\ и Л-л. сумма которых равна Л',, следующие: (0,40); (5;35); (10;30) 
(!5;25); (10;20): (25.15’. 11з рис. 1 соответственно этим значениям .V 
и Лг2 определяется расход топлива на каждом агрегате, сумма кото՛ 
рых дает расход топлива и целом на двух агрегатах при этих ком 
бинациях Л\ и /V, т. е.

1Л (0) ֊г А (40)] = 2,0 4-19,5 = 21,5 пинас
1/1(5) 4֊ А (35) 1 = 4,0 4֊ 17,3 = 21,3 т^ас
1Л (Ю) 4֊/, (30) | =6.04 15,3 = 21.3 т!час (2
1Л (15) -г А (25)| =[8,5 4֊ 13,0 « 21,5 п^час
|/։ (20) 4-А (20)] «=11,04“ 10.7=21.7 т!час
[/1(25) 4֊ А (15)| = 13,5 4֊ 8,3 = 21,8 т1час.

Наименьшему из этих величин (21.3) соответствует
оптимальное распределение нагрузки Л՛' = 40 мгвт между 
агрегатами—Л'։ = 10 мгвт: Л'? =30 мгвт

следу ющее
двумя
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Если обозначить минимум расхода топлива при определенном 
значении суммарной нагрузки через /-2 (№). то можно написать

К (.4) = ;п!п 1Л (Лич-л (.V. - л;.)| (3)
15 < Л' ։ < Л г

V л л.<гмх «&о 
» *

0<№- Л։, да

При работе двух агрегатов (АК--2-5 и ЛК—50) можно покрыть 
суммарную нагрузку в интервале О мгат.

Для определения оптимальных значений Л\ и при всех -зна
чениях с интервалом 5 мгет целесообразно расчеты сделать к 
табличной форме [табл. 1].

Таблица /

А' А К-50 0 15 20 25 30 45 50

А К -25 В 2,5 8,3 10.7 13,0 15,3 17.3 19.5 22,525,0
1 1

0 2.(1 4,5 — — 10.3 12.7 15.0 17,3 19.3 21,5 24.5 27,0
5 4,0 0,5 — — 12.3 14.7 17.0 19.3 21.3 23.526.5 29,0

10 6,0 8.5 — — 14.3 16.7 19,0 21,3 23,3 25.5 28.5 31.0
15 8,5 11.0 — — 16-8 19.2 21.5 23,8 25,8 28.0 31.0 33.5
20 11,0 13,5 — 19.3 21.7 24.0 -՛ . ■; 2ь,3 30,5 33.5,36,0
25 13.5 16,0 21,8 24.2 20,5 28,8 30,8 33,0 36,0 38.5 

1 1

В верхней строке таблицы приводятся нагрузки агрегата АК—50, 
а соответствующие им расходы топлива из рис. 1. во второй строке, 
т. е. в первых двух строках переписаны данные расходной характери
стики агрегата.

В первых двух столбцах слева написаны данные расходной ха
рактеристики агрегата ЛК—25. В самой таблице, в отдельных клетках, 
показаны суммарные расходы топлива при соответствующих комбина
циях Л՛։ и Л’„. Как видно из таблицы нои Лг=40 мгвт расходы топ
лив.; для различных комбинаций Л’։ и .V, (приведены в (2)| располо
жены вдоль одной диагонали и вообще вдоль каждой диагонали 
табл. 1. суммарная нагрузка двух агрегатов остается постоянным. Сле
довательно, при каждой суммарной нагрузке по соответствующей 
диагонали можно определить ту комбинацию мощностей Л\ и Лг5 ко
торому соответствует минимум расхода топлива, т. е. для каждого 
Л’.- можно Определить Л (Л, ).

Таким образом табл. (I) дает решение уравнения (3).
Значения Л'о (.V,.) и соответствующие оптимальные значения 

Т։ и /V. записаны в табл. (1а).
После этого переходим к следующей иттеряции, когда суммар

ную нагрузку покрывают 3 агрегата: ЛК—25, АК—50, ВК—50.
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Ток как эти агрегаты могут принять следующие значения нагру
зок (с интервалом 5 игвт),

АН—25- 0, 5, 10, 15, 20. 25 (б значений)
АК-50—0, 15, 20, 25, 30. 35. 40. 45. 50 (9 значений)
В!<—50—О, 20, 25, 30, 35. 40, 45, 50 (8 значений)

то для рассмотрения всех возможных комбинаций нагрузок необхо
димо сопоставить между собой 6X9x8=432 вариантов. Для значи
тельного сокращения числа рассматриваемых вариантов применяется 
принцип оптимальности динамического программирования, сущность 
которого заключается в следующем:

.Оптимальная стратегия обладает тем свойством, что какое бы 
не было начальное состояние и принятое начальное решение, после
дующие решения должны составлять оптимальную стратегию относи
тельно состояния, возникшего в результате первоначального реше
ния-.

Допустим, что суммарная нагрузка №=50 мгвт. Произвольно 
принимаем первоначальное решение, что нагрузка агрегата А՛, равна 
20 мгып и соответственно расход топлива 8,5 гп/чпе.

В этом случае суммарная нагрузка первых двух агрегатов равна 
№ — №^30 мгвт, а так как принцип оптимальности динамического 
программирования требует, чтобы последующие решения составляли 
оптимальную стратегию, то мы должны эти 30 мгвт распределить 
между первыми двумя агрегатами оптимальным образом, что уже бы
ло сделано в таблице (1а).

Из таблицы 1а видно, что при суммарной нагрузке первых двух 
агрегатов 30 мгвт оптимальное распределение соответствует нагруз
кам—— 10 мгвт: ^.յ — 20 мгвт.

При таком распределении суммарной нагрузки Л\ = 50 
между тремя агрегатами расход топлива в целом получается:

/3 (20) + /< (30) = 8.5 -|- 16.7 = 25.2 /л/час.
Однако поскольку нет достаточных оснований для произвольно

го выделения третьему агрегату 20 жгт, необходимо рассмотреть 
все возможные комбинации нагрузки третьего агрегата с общей на
грузкой первых двух

[(№֊Л\) ֊- Л’3] = 50 мгвт.
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Эти комбинации и соответствующие им расходы топлива сле
дующие:

1/л (50) + Л. (0)] = 21,0 + 4,5 == 25,5 т/час
(6 (45)4֊ Я (5)1= 18,0 + 6,5 = 24,5 т/час
|/э(40)+ Р-(Ю)| = 16,3-8.5 = 24,8 т/час
|/э(35) + Л, (15)] = 14,0+10,3 = 24,3 т^час
[/а (30) 4-(20)] = 12,5+ 12.3 = 24,8 т}час (4)

|/, (25) + Г, (25)] + 10.8 + 14.3 = 25.1 п։1чпс
|Л (20) ֊■ (30) I = 8,5 ■ | 16.7 = 25.2 т!час
|/, (20) + £2 (50)| => 2,5 + 25,5 = 28,0 т/час.

Из (4) видно, что минимум расхода топлива 24,3 т;час получает
ся при нагрузке Аг3 =35 мгвт и (ЛА + А,) = 15 мгвт.

Значит, оптимальная общая нагрузка первых двух агрегатов при 
\'е = $0 мгвт равна 15 мгвт, которая в свою очередь должна быть 
распределена оптимальным образом между этими агрегатами, что оп
ределяется по таблице (1а) (Л2=15 мгвт и Л\ = 0).

Таким образом, находим оптимальное распределение суммарной 
нагрузки Л7=50 мгвт па 3-х агрегатах, т. е. решение уравнения.

(501 = пни |/3 (.%) + Л (50 ֊ Л3) | (5)
'.•о < Л՛» < 50 
О (50֊Л'4)<75 

•V* - О»

где (50)- минимальный расход топлива при суммарной нагрузке; 
№ = 50 мгвт- при трех агрегатах:Л. (50—Л3)—то же при двух агре
гатах.

Нахождение оптимального распределения суммарной нагрузки 
между тремя агрегатами для всех значений V, от 0 : 125 мгвт осу
ществлено в табл. 2.

В верхней строке таблицы приводится общая нагрузка первых 
двух агрегатов* а соответствующие им минимальные расходы топлива 
во второй строке, т. е. в первых строках переписаны значения А> (Л .) 
из табл. 1а.

В первых двух столбцах слева записаны данные расходной ха
рактеристики агрегата ВК—50 из рис. 1.

В самой таблице показаны суммарные расходы топлива при на-
Л'з и (А՛՜.. -Л՜։’. Из величин записанных вдоль одной диагона

ли с определенным Л7 выбирается то сочетание. Л*3 и (№ + №>), ко
торому соответствует минимум расхода топлива.

Такие сочетания дают решение следующего уравнения
Г3 (Аг) = пип ]6 (Л3) + Л (№ Л'31] (6)

20 .V* 50
Л ՜. < Ь'г 

0 - л-»> •;?.



С. М Саркисян

Значения Л>, 1'л (.Уг) и соответствующие оптимальные значения и 
(Л24 Л\) записаны в табл. 2а.

Таблица -

О
I । । । । | । । । । । ՛

.'.о 1' .012,8 I 1.8 16.S Г».2 21,5 23.8 25,8 28,0 30.533,035.5 38.5 41,0

20
25
30

35
40
45
50

8.5
10.8

14,о
16.3
18.0
21.0

13.0 15,0 17.0 18.8 "20,8 22.8 25.2 27,5 2.1.8 3! .8 34,036,5 39,0 41,544.5 47.0 
’■ • -3,1 25,1 27.5'29.8\32,1'34,136,3.38,841,3/13,846,8 49,3

21,8 26,8 29.2 31.5'33.8 35.838.0 40,5 43.0*45.5 48.5 51.0 

26, 3 28.3 30.7(33,0 3 5,3 37.3 39,542.0 44,5 47,0 50.0 52-,5 
28.6 30.6 33.0 35.3 37.6 39.6 41.8 44,3 46.8 49,352.3 54.2 ! ! .

15.3 К.з'ю.з'ои

17.0 19,021,0 22,8
18,520,522,524.3
20.8 22.8 24.8 2G.6
22.5 24,5 26,5 28,3
25.5 27,5 29.531.3
1111

30.3 3?, 3 31.7(37.039.341,3 43,546.048.5 51,054,056,8
33,3 35,3 37. 7'40.0.42,3 44.3 46,549.051,5 54. О 52,0 59.5

Таблица 2а

(У։4-л՛.-) 0 5 10 15 0 5 10 0 5 10 15
j 20

25

0 0 0 0 20 20 20 35 35 35 35 35 35
Л7 0 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

1'\ (Л'с> 7.0 9.0 и.о 12,813,0 15,0 17.0 18,5 20,5 22,5 24,3 26.3 28,3

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 75
Уз 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 50
Nr 65 70 75 80 85 ■ 95 100 105 НО 115 120 125

F3 (ЛЧ 30,332,3 34,7 37,0 39,3 41,3 43.5 46.0 48.5 51.0 54,0 56.5 59,5

Аналогично при четырех агрегатах получается следующее урав
нение

Л, (AQ = min [/„ (Л'4) 4- F3 (Л'с- Л4) (7)
40 < .у, too

Л’, < Л'г 
О (Лг - Л',} 1 >•.

Л', • О

При учете л-го агрегата получается уравнение вида:

/•; (ATJ = min |Л(Л/л) 4- (.4֊ AQ] (8)

ЛТП<Л'Я^ЛС

Аналогично таблице 2а таблица для пяти агрегатов дает возмож
ность определить оптимальную нагрузку пятого агрегата Л,։5 и общую 
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оптимальную нагрузку остальных 4-х агрегатов (Х։ ֊֊ Л’, 4- Л’3 — Л^) 
при суммарной нагрузке ДА’'= Л\ 4-Ла 4 Л;3 4-Л'4 }-Л'5.

Из таблицы для 4 агрегатов определяется оптимальная нагрузка 
четвертого агрегата Л՛'., и общая оптимальная нагрузка остальных грех 
агрегатов (А’։ ֊ - Д’, 4՜ А'3) при суммарной нагрузке АС'11-Л^-г V,4-4%4 
4-У4. После этого из таблицы 2а определяется оптимальная нагрузка 
третьего агрегата А'а и общая оптимальная нагрузка остальных двух 
агрегатов (Д’,4-Лг2) при суммарной нагрузке А՝՝'= Л\4-ЛА, 4-Ла. Из 
табл. 1а определяются оптимальные нагрузки А'։ и ЛА. при суммарной 
нагрузке • Лг

Таким образом при суммарной нагрузке пяти агрегатов № = 
= Л'։ 4֊ Л'г 4- А3 4- Л’։ -!- .V., последовательно определяются оптимальные 
значения Л’5, Лл, Л3, М, и минимальный расход топлива в целом 
по станции.

Такой расчет сделан для теплоеганции с пятью агрегатами с 
максимальной суммарной мощностью 375 мгнт табл. (3).

Таблица 3

лг<- ПВК-150 
Л’з

В К 100
•V.

ВК 50 ЛК 50
Л’,

А К-25
"■ хд

0 О 0 0 0 0 0 0 0 15,5
5 0 5 0 5 0 5 0 5 17.5

10 0 10 0 10 0 10 0 10 19,5
к 15 0 15 0 15 0 15 0 15 21,3
I .20 0 20 0 20 20 0 0 0 21.5

1 *' 11

130 но 20 0 20 20 0 0 0 55,1
130 113 20 0 20 20 0 0 0 56.5
140 120 20 0 20 20 0 0 0 58.2
145 125 20 0 20 20 0 0 0 59.7

.375 150 225 100 125 50 75 50 25 151.3

В первом столбце табл. 3 выписаны значения суммарной нагруз
ки теплое ганции с интервалом 5 мгвт от 0 до максимальной мощ
ности 375 мг$т. (5 остальные столбцы внесены соответствующие опти
мальные значения нагрузки отдельных агрегатов и соответствующие 
расходы топлива.

Пользуясь этой таблицей нетрудно найти наивыгоднейшее рас
пределение нагрузки между отдельными агрегатами теплостанпнп при 
различных Л7.

Например, при суммарной нагрузке Лг=140 из соответствующей 
строки табл. 3 находим Л'1 = О: Лг։ = 0; Л3=20: Лг4 = 0; ЛА =120.
3. гн. № I
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Производя такое распределение для всех часов суточного гра
фика нагрузки теплостанции (рис. 2) получаем наивыгодней-ший ре
жим работы Отдельных агрегатов теплостанции.

Приведенный метод распределения нагрузки между агрегата-

Рис. 2.

ми теплостанции имеет ряд преимуществ относительно метода равен
ства относительных приростов.

I. При решении посредством оптимизирующего метода динамичес
кого программирования используются только расходные характеристи
ки без последующих преобразований. При методе же основанном на 
равенстве относительных приростов используются характеристики от
носительных приростов турбоагрегатов, которые из себя представляют 
диффе реви нал ьиые кривые расходных характеристик.

Характеристики относительных приростов турбоагрегатов полу
чаются посредством графического дифференцирования расходных 
характеристик этих агрегатов или же апроксимацней расходных ха
рактеристик приближенным аналитическим выражением с последую
щим дифференцированием. Оба пути приводят к шачительным ошиб
кам. что понижает точность расчетов оптимальных режимов.

2. Приведенный метод дает возможность распределять нагрузки 
между агрегатами теплостанции с расходными характеристиками. 
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имеющие изломы и разрывы, при наличии которых использование ме
тода равенства относительных приростов вынуждает искусственное 
сглаживание характеристик относительных приростов.

3. Данный метод очень прост и без труда может быть применен 
ыя наивыгоднейшего распределения нагрузок между параллельно 

рабо та юш и м и теп л остан пнями.
Применение оптимизирующего метода динамического программи

рования для распределения нагрузки меж ту совместно работающей 
гидростанцией и теплосганцией рассмотрено в другой работе.

I НРПИ Поступило 10.1.1964

II. 1Г ՍԱՐԳՍՅԱՆ
Ջ0ՐՍ4Լւ:1.եհՏՐ1Սւ1Լ:Դ1ԼՆ1* Р1;11Ь 0ՊՏ1«11ԱԼ ЮШоПМЛ, ԱԳՐԵԳԱՏՆԵՐ!’ ԱԵՋԵՎ

П. մ փ п փ ո ւ մ
/• ւոարրերու խ րււն ղո րէւթ րէլն ռւն ձ ւյ ւ։ ղ մև /</ ողնե րի > որոնք հիմնված են 

‘ոսրարե բտկան ւԱ&ի հավասարս, թլան ։քե{յողի ։[բա, ալս աշխ ատ՛ոն րամ քեբ- 
մակարոնի բեոի օպտիմալ րուշիւումլւ կսւ ս< ։։։բվա մ / ղինամիկ ծրագրման աւլ֊ 
»վո1 իղւպյիալի ռկղ բանքով: Հինդ աղբևղտ՚ո էէէնեէ/ող ջե բմ ակլեկտ բակւււ լ ան ի 
(նկ. I) ագրեգատների օւղււ՚իմ ա [ րեէՀււեբբ սրսշվոէ մ են իտտեբաղիանեբի մի֊ 

րնղ՞աւնա բ բեոբ հսէջոլպ արար բաշխելով երկ՛ս, երեք, ե
ււէղրեղտււ՚նհրի միջև ( աղբ, > ռակալին եղանակով լուծ ելսվ համապաւււա՚ւխանո- 
րհն (մ), (^)է (‘)< ('*)՜1'Ղ հավւսստրամեերրյր

երկէս ե հրեք ագրեգատներին հա մ ա՛ղ ա տ ա ս խւււնո ղ (3) ե ((է ) հավասս»֊ 
լւամեհրի [ՈէծսՀէե։ե[ւ[1 բերված են 1, է.Հ> ե ֊ > ֊£) աղ լուս էոկնե րտ էք! երբ աղրե֊ 
էբւււէրների քմ[էէ[(է հավասար Լ հինգի՛ ծ’ հավասարման [էս.ծւ>ւմր ւոալիս է ^Հ.-ին 
նման աղ լա էւակ< որիր գերմակ [եկա րակա/անի դսւ մարափն րեսի' ի<յ\. ’ = \ լ {- 

•ք ,'\'յ /V • է" . »ամասլաաաէւքսա*1է ս րո շվ/ռմ կ .՜>֊րղ աղ րեղսւսւ ի օպ֊
ովւմաք րեսր' ,'\՜Հ և էքեարած }/•(••• աղրեդաաների րնղհանուր (»ղաիմա( րեոր' 
ձ՚յ 1֊ փ /V, Ւ րսա վևրգինիր ք՚՚րո աղրեղաաի համար կաղմված աղլա- 
։,ս,^1հ/> որոշվում Լ '^'["1 •••ղրեղսրաի օպտիմալ րեսր' ,\֊1 ե 11եւսէ/ած երեք 
աղրեղաան1էրի րնղհանա ր օււրււիւք ալ րեսր \', -ք- /\'շ ՜է՜ ւ\Հ-

Ալնսէ.հեաե 2 ադլոէ-սակիղ սրսշվէսմ է մ֊րդ աղրեէքատի աւրոիմալ րեսր 
^•՚2~ր ե վերջին երկս։ աղրեղաաների ղումարալին <։։։[աիւ)'ա[ հղորոէվժլոճէր 
•V,

'Լերջա մ /;| աղ րււ ււակի 1/ որէէ՞վա.մ կ աոաջին ե երկրորդ աղրեղատների 
ւարւվէծ ալ հղււրոէվմ լոՀս՚հերր ;\ ,֊ ր ե ;\.,-ր;

Զերմակալանի ղսէ մարալի՚հ րեսի բոլոր հնարավոր արմ եքների համար 
ւՕ-իր մինչ մ ՛է ծ Ա'||սւ) աղաիմա լ [՛աշխում ր հինդ աղ րե ղ ա ո։նե րի միջե բերված 
Լ ^~ր>[ աղլու սակում, րոտ "/'/» օրական րեսի գրաֆիկի լա րաքան չբս ր մա
մին համապաւսասխա՚Ոող սլահանգվսէլ հէլսրավմլան համար ոբոշվա մ են աոան
ձին ւււղրեղտաների օպտիմտ ( բեոներր ե վառելիքի մինիմում ծաիալչ (նէլ. 2)։
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