
OCENA ENERGETYCZNA EKSPLOATACJI BLOKU 
CIEPŁOWNICZEGO Z TURBIN Ą UPUSTOWO-KONDENSACYJNĄ 
 
Autorzy: Henryk Rusinowski, Grzegorz Szapajko 
 
(„Rynek Energii” – nr 6/2009) 
 
 
 
Słowa kluczowe: blok ciepłowniczy, modelowanie, krzywe korekcyjne, odchylenia eksploatacyjne, wskaźniki 
energetyczne 
 
Streszczenie. Rozwój systemów diagnostyki cieplnej i kontroli eksploatacji w ostatnich latach opiera się na 
postępie w technikach pomiarowych oraz modelowaniu matematycznym procesów. Dla podejmowania 
optymalnych decyzji eksploatacyjnych nie wystarcza ocena stanu eksploatacji, niezbędna jest informacja o 
wpływie odchyleń parametrów eksploatacji od wartości referencyjnych na wskaźniki energochłonności procesu. 
W pracy przedstawiono metody umożliwiające generowanie takich informacji w oparciu o krzywe korekcyjne i 
charakterystykę energetyczną kotła oraz model symulacyjny bloku. Omówiono krzywe korekcyjne dla turbiny 
upustowo-kondensacyjnej. Przedstawiono równania teoretyczno-empirycznego modelu obiegu parowo-wodnego. 
Opracowano metodę obliczeń odchyleń eksploatacyjnych w oparciu o krzywe korekcyjne i model symulacyjny 
obiegu parowo-wodnego. Przedstawiono przykładowe wyniki obliczeń. 
 
 
 
1. WSTĘP 
 
Rosnąca złożoność procesów i systemów energetycznych oraz wymagania w zakresie 
efektywności wytwarzania powodują dynamiczny rozwój diagnostyki procesów [6]. 
Diagnostyka definiowana jest jako dziedzina, która zajmuje się rozpoznawaniem badanego 
stanu rzeczy, określeniem jego fazy obecnej oraz przewidywanego dalszego rozwoju. W 
diagnostyce procesów energetycznych rozwinęły się badania kierunkowane na wykrycie zmian 
stanów eksploatacji. Istniejące systemy kontroli eksploatacji, których celem była ocena 
energetyczna zostały wzbogacone o moduły pozwalające na lokalizację przyczyn nad-miernej 
energochłonności. Ostatnio rozwój diagnostyki eksploatacji opiera się na postępie w rozwoju 
technik pomiarowych oraz modelowaniu matematycznym procesów cieplnych. 
 
Jednym ze wskaźników stosowanych do oceny energetycznej eksploatacji jest wskaźnik 
jednostkowego zużycia ciepła i energii chemicznej paliw. Dla każdego obciążenia bloku można 
określić parametry eksploatacji, przy których występują minimalne straty energii i minimalna 
wartość wskaźnika jednostkowego zużycia energii. Ten stan eksploatacji uznaje się za stan 
referencyjny i przyjmuje jako poziom odniesienia do oceny rzeczywistego stanu eksploatacji. 
Charakterystykę referencyjną bloków ciepłowniczych wyznacza się na podstawie wyników 
pomiarów gwarancyjnych i specjalnych, podczas których praca bloku przebiega w pobliżu 
stanów optymalnych. Pod-czas normalnej eksploatacji parametry pracy bloków odbiegają od 
parametrów referencyjnych. Dla służb kontroli eksploatacji ważna jest informacja o wpływie 
odchyleń parametrów eksploatacji od wartości referencyjnych na zmianę wskaźnika 
jednostkowego zużycia energii chemicznej paliw (tzw. odchylenie eksploatacyjne wskaźnika). 
Informację taką można uzyskać w oparciu o charakterystyki energetyczne kotła i turbozespołu, 
krzywe korekcyjne lub w oparciu o model symulacyjny. 
 
 
 



2. KRZYWE KOREKCYJNE
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skorygowaną. 
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gdzie: m = N, q, Kmn - współczynnik korekcyjny uwzgl
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3. MODEL MATEMATYCZNY BLOKU CIEPŁOWNICZEGO 
 
Na rysunku 5 przedstawiono schemat obliczeniowy obiegu parowo-wodnego bloku 
ciepłowniczego z turbiną upustowo-kondensacyjną. Obieg składa się z turbiny, skraplacza, 
wymiennika ciepłowniczego, układu wysoko- i niskoprężnej regeneracji ciepła, zbiornika 
wody zasilającej z odgazowywaczem i pomp. 
 

 
 
Model matematyczny bloku można sformułować w dwojaki sposób: wykorzystując znajomość 
praw fizyki buduje się model analityczny, zaś bazując na wynikach pomiarów 
eksperymentalnych określa się model empiryczny [1, 2, 3, 8, 10, 11]. 
 
Modele empiryczne są mniej czasochłonne do opracowania, jednak ich zastosowanie jest 
ograniczone do zakresu pracy maszyny (urządzenia), dla którego model był opracowany. 
Modele empiryczne nie wyjaśniają fizycznej istoty procesu, gdyż niektóre parametry modelu 
nie mają bezpośredniej interpretacji fizykalnej. Korzyści z budowy modeli empirycznych 
przeważają, gdy modele analityczne są trudne do opracowania oraz gdy istnieją wymagania 
sprzętowe i czasowe przy optymalizacji parametrów procesu w czasie rzeczywistym [10, 11]. 
 
Dla potrzeb diagnostyki cieplnej i kontroli eksploatacji z uwagi na wymagany krótki czas 
obliczeń najczęściej stosuje się modelowanie matematyczne oparte na zarejestrowanych 
danych pomiarowych. Modelowanie jest wówczas przetworzeniem zbioru danych pomia-
rowych w model opisujący najważniejsze właściwości procesu [12]. 
 
Dla analizowanego obiegu bloku ciepłowniczego opracowano model symulacyjny obejmujący 
następujące modele cząstkowe: 
-     model bilansowy i linii rozprężania pary w turbinie, 
-     modele wymienników ciepła, 
-      model skraplacza, 
-     model zbiornika wody zasilającej. 
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gdzie: ηw - sprawność wymiennika ciepła, uwzględniająca straty ciepła; dla regeneracyjnych 
wymienników ciepła sprawność ta jest bliska jedności, więc w modelu wymiennika przyjęto 
ηw=1, ipa, iS, iw1, iw2 - entalpia właściwa pary, skroplin, wody na dolocie i wody na wylocie z 
podgrzewacza. 
 

 
 
�� pa , ppa , Tpa – strumień, ciśnienie, temperatura pary upustowej; �� w ,  pw dol , Tw dol ,  pw wyl ,  
Tw wyl – strumień, ciśnienie i temperatura wody na dolocie i na wylocie z wymiennika,  
TS - temperatura skroplin,   pw – ciśnienie w wymienniku 
 
Wskaźnik wykorzystania wymiennika  Φ   zdefiniowany jest jako [1, 2, 14]: 
 

 
 
gdzie: Ts - temperatura nasycenia dla ciśnienia pw . 
 
Wskaźnik Φ aproksymowany jest funkcją empiryczną, często formułowaną w postaci 
potęgowej. Dla potrzeb opracowanego modelu zaproponowano zależność liniową od 
strumienia podgrzewanej wody w postaci [14]: 
 

 
 
gdzie: α0 i α1 to współczynniki empiryczne. 
 
Straty ciśnienia pary w rurociągu pomiędzy upustem turbiny a wymiennikiem można 
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gdzie: δp - straty ciśnienia pary w rurociągu, λf - liczba tarcia; Rpa - indywidualna stała gazowa 
dla pary; Tśr - średnia temperatura pary;  L,d, F - długość, średnica i pole przekroju rurociągu,    
ppa , �� pa  - ciśnienie i strumień pary upustowej. 
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(22) w szereg Taylora w otoczeniu wartości referencyjnych parametr
c wyrazy wyższego rzędu uzyskuje się: 

 

ów referencyjnych.  

na zapisać: 

 

odchylenia wskaźnika jednostkowego zużycia energii chemicznej paliwa od 
w wyniku odchylenia i-tego parametru eksploatacji od warto

referencyjnej (tzw. „odchylenie eksploatacyjne”). 

   oraz   Ao
Ki   w literaturze nazywane są

ci [5]. Dla obiegu parowo-wodnego można je wyznaczyć wyko
korekcyjne lub model symulacyjny, a dla kotła wykorzystując model symulacyjny [10] lub 

 

ółczynników     wrażliwości Ao
ob j  w oparciu o krzywe korekcyjne 

) i (3). Jednostkowe zużycie ciepła qT można zapisa

c (25) w szereg Taylora w otoczeniu wartości referencyjnych parametrów 

 

 

 

ci referencyjnych parametrów 

ycia energii chemicznej paliwa od 
atacji od wartości 
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c model symulacyjny [10] lub 
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ci referencyjnych parametrów 



Wartość pochodnej cząstkowej
 

 
można obliczyć zastępując ją ilorazem r
 

 
Współczynnik wrażliwości Ao

(26) i (27): 
 

 
Przy wyznaczaniu współczynników wra
symulacyjnego   bloku zastępuje 
 

 
ilorazem różnicowym 

 
Wartości jednostkowego zuż
przeprowadzając dwukrotnie obliczenia za pomoc
pierwszy raz dla referencyjnych parametró
referencyjnej j -tego parametru warto
 
W podobny sposób obliczyć mo
energetyczne lub model kotła.
 
Algorytm obliczeń odchyleń ek
energii chemicznej paliwa z wykorzystaniem charakterystyki energe
korekcyjnych jest prosty i nie wymaga budowy zło
Zakres i dokładność obliczeń
krzywych korekcyjnych. Algorytm oparty o model symu
kontroli eksploatacji znacznie wi
modelu symulacyjnego bloku. Opracowanie modelu symulacyjnego jest pro
czasochłonnym i wymaga du
matematycznego. 
 
 

stkowej   

 

ilorazem różnicowym: 

 

o
obj wynika z porównania zależności (23) i (24) z zale

 

ółczynników wrażliwości Ao
obj z   wykorzystaniem   modelu   

puje się pochodną cząstkową 

 

 

ci jednostkowego zużycia ciepła w obiegu turbinowym q0
T  i 

dwukrotnie obliczenia za pomocą modelu symulacyj
pierwszy raz dla referencyjnych parametrów eksploatacji i drugi raz po zast

tego parametru wartością eksploatacyjną. 

ć można pochodne cząstkowe Ao
Ki  wykorzystują

tyczne lub model kotła. 

ń eksploatacyjnych wskaźnika jednostkowego zu
nej paliwa z wykorzystaniem charakterystyki energetycznej kotła i krzywych 

korekcyjnych jest prosty i nie wymaga budowy złożonego modelu symulacyj
iczeń uzależnione są jednak od dostarczonych przez producenta 

wych korekcyjnych. Algorytm oparty o model symulacyjny pozwala przekaza
atacji znacznie więcej wiarygodnych informacji, wymaga jednak opracowania 

jnego bloku. Opracowanie modelu symulacyjnego jest pro
czasochłonnym i wymaga dużej wiedzy energetycznej oraz umiejętno

ci (23) i (24) z zależnościami 

z   wykorzystaniem   modelu   

i qT wyznacza się 
 modelu symulacyjnego dla obiegu: 

w eksploatacji i drugi raz po zastąpieniu wartości 

wykorzystując charakterystyki 

nika jednostkowego zużycia ciepła i 
tycznej kotła i krzywych 

onego modelu symulacyjnego bloku. 
 jednak od dostarczonych przez producenta 

lacyjny pozwala przekazać służbom 
maga jednak opracowania 

jnego bloku. Opracowanie modelu symulacyjnego jest procesem 
ętności modelowania 



5. PRZYKŁ ADOWE WYNIKI OBLICZE
 
Zestaw parametrów eksploatacji, dla kt
eksploatacji od wartości referencyjnych na wska
uzależniony jest od zestawu krzywych korekcyjnych. Dla analizowanej turbiny 
następujące parametry eksploatacji:
 
-     przy pracy kondensacyjnej:
-     ciśnienie pary świeżej, 
-     temperaturę pary świeżej,
-     temperaturę wody zasilaj
-     strumień wody chłodzącej skr
-     temperaturę wody chłodz
-     przy pracy ciepłowniczej
-     ciśnienie pary świeżej, 
-     temperaturę pary świeżej,
-     temperaturę wody zasilaj
-     strumień wody sieciowej do wymiennika ci
-    temperaturę wody sieciowej do wymiennik
-     temperaturę wody chłodz
 

 
 
Tabela 1 przedstawia przykładowe wyniki oblicze
zużycia ciepła w obiegu turbiny. Warto
temperatury wody zasilającej kocio
skraplacz jest wyższy od strumienia referencyjnego o 8%, za
temperatury wody chłodzącej skraplacz o oko
powoduje wzrost jednostkowego zu
 
6. UWAGI KOŃCOWE 
 
Utrzymanie wysokiego poziomu sprawno
energetycznych wy-maga wyż
urządzeniach. Niezbędna jest bie
podejmowanie działań utrzymuj
szerszemu stosowaniu systemów monitoringu i diagnostyki. Rozwój technik pomiarowych i 
informatycznych oraz zastosowanie mikroprocesorowych systemów sterowania

ADOWE WYNIKI OBLICZE Ń 

w eksploatacji, dla których można wyznaczyć wpływ od
ci referencyjnych na wskaźnik jednostkowego zu

krzywych korekcyjnych. Dla analizowanej turbiny 
sploatacji: 

przy pracy kondensacyjnej: 

ej, 
wody zasilającej kocioł, 

cej skraplacz, 
odzącej skraplacz, 

owniczej: 

ej, 
wody zasilającej kocioł, 

wody sieciowej do wymiennika cie-płowniczego, 
wody sieciowej do wymiennika ciepłowniczego, 

odzącej skraplacz. 

 

adowe wyniki obliczeń odchyleń eksploatacyjnych jednostkowego 
a w obiegu turbiny. Wartości eksploatacyjne parametró

cej kocioł są zbliżone do referencyjnych. Strumie
szy od strumienia referencyjnego o 8%, zaś temperatura o 22%. Wzrost 

cej skraplacz o około 7K w stosunku do warto
wzrost jednostkowego zużycia ciepła w obiegu o około 0,7%. 

Utrzymanie wysokiego poziomu sprawności i dyspozycyjności maszyn i urz
maga wyższego niż dotychczas poziomu wiedzy o eksploatowanych 

dna jest bieżąca ocena stanu technicznego eksploatacji oraz 
 utrzymujących ich optymalny poziom. Jest to moż

sowaniu systemów monitoringu i diagnostyki. Rozwój technik pomiarowych i 
sowanie mikroprocesorowych systemów sterowania

dchyleń parametrów 
wego zużycia ciepła 

krzywych korekcyjnych. Dla analizowanej turbiny uwzględnia się 

 

eksploatacyjnych jednostkowego 
ów pary świeżej i 

one do referencyjnych. Strumień wody chłodzącej 
temperatura o 22%. Wzrost 

stosunku do wartości referencyjnych 

ci maszyn i urządzeń 
 dotychczas poziomu wiedzy o eksploatowanych 

ca ocena stanu technicznego eksploatacji oraz 
cych ich optymalny poziom. Jest to możliwe dzięki coraz 

sowaniu systemów monitoringu i diagnostyki. Rozwój technik pomiarowych i 
sowanie mikroprocesorowych systemów sterowania umożliwia 



obecnie zastosowanie w elektrociepłowniach komputerowo wspomaganych systemów kontroli 
eksploatacji. 
 
Do podejmowania optymalnych decyzji eksploatacyjnych nie wystarcza ocena istniejącego 
stanu eksploatacji. Poza informacją o wartościach globalnych i lokalnych wskaźników 
charakteryzujących wa-runki eksploatacji niezbędna jest informacja o wpływie odchyleń 
parametrów eksploatacji od wartości referencyjnych na zmianę wskaźnika jednostkowego 
zużycia ciepła i energii chemicznej paliw, czyli tzw. „odchyleń eksploatacyjnych”. Funkcja ta 
w istniejących systemach realizowana jest w oparciu o charakterystyki empiryczne maszyn i 
urządzeń. Zainstalowane systemy pomiarowe i obliczeniowe umożliwiają wykorzystanie w 
tym celu krzywych korekcyjnych lub modeli matematycznych procesów. Wyniki obliczeń 
odchyleń eksploatacyjnych są ważnym źródłem informacji dla służb kontroli eksploatacji do 
podejmowania działań w celu obniżenia energochłonności wytwarzania ciepła i elektryczności 
w elektrociepłowni. 
 
Praca naukowa współfinansowana ze środków na naukę w latach 2007-2009 jako projekt 
badawczy (projekt numer N N512 1268 33) oraz ze środków na badania statutowe ITC 
Politechniki Śląskiej w Gliwicach. 
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ENERGY EVALUATION OF THE EXPLOITATION OF THE CHP UN IT WITH THE 
BLEED-CONDENSING TURBINE  
 
Key words: CHP, mathematical model, correction curves, operating deviations, indicators 
 
Summary. To estimate the exploitation of the power units, there are energy indicators used such as a specific heat 
consumption indicator and a specific fuel chemical energy consumption indicator. The indicators can be obtained 
by using both direct and indirect method. The direct method uses measurements results, whereas the indirect 
method uses power unit’s energy balance or energy characteristics. For specific unit’s load, there can be operating 
parameters determined which characterise the operation state in which energy losses are minimal. Such an 
operating state is assumed as a state referring to a real one. The reference characteristics of the power unit is 
obtained basing on the special measurements results. During the normal exploitation the units’ operating pa-
rameters differ from the reference ones. Thus, specific energy consumption indicator differs from the optimal one. 
It is important to make operation and maintenance (O&M) services aware of the influence of indicators de-viations 
from the reference values on the change of indicators. Such information can be obtained on the basis of the 
correction curves or the unit’s mathematical model. The paper presents a method and the calculation results of the 
influence of the deviations for selected CHP unit’s operating parameters on indicators which describe operating 
state of the unit. 
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