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и термичеСКого произВоДСтВа
рассматривается вопрос повышения эффективности использования мазута  
в нагревательных печах за счет интенсификации его горения. решена задача 
технико-экономической оптимизации подогрева мазута перед его сжиганием. 
разработаны метод и алгоритм определения оптимальной температуры по-
догрева мазута, аналитически учитывающие взаимосвязь теплотехнических, 
режимных параметров и дисконтированных затрат по нагревательной печи. 
полученный функционал оптимизации обеспечивает достижение целесо- 
образных теплотехнических показателей нагревательной печи при минималь-
ных дисконтированных затратах. результаты проведенных исследований под-
тверждают целесообразность использования предложенных разработок.
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Повышение энергосбережения в теплотехно-
логических установках достигается при полном 
горении топлива и минимальном расходе возду-
ха, подаваемого в топливосжигающие устройства.  
При использовании мазута это обеспечивается по-
вышением его температуры перед сжиганием. По-
догрев мазута до высоких температур позволяет 
интенсифицировать процесс его горения за счет 
значительного снижения вязкости, более мелко-
го дробления форсунками капель мазута, значи-
тельного увеличения поверхности их испарения 
и уменьшения поверхностного натяжения, улуч-
шения контакта мазута с кислородом воздуха.  
По данным исследователей [1–5] значительное по-
вышение температуры подогрева мазута уменьшает 
диаметр его капель соплами мазутных форсунок, 
что ускоряет процессы испарения и горения мазута  
в квадратичной зависимости. В результате обеспе-
чивается полное сгорание мазута, уменьшаются его 
химический и механический недожог, коэффици-
ент избытка воздуха, потери теплоты с уходящими 
дымовыми газами, удельный расход мазута на те-
пловую обработку материала и вредные выбросы 
в атмосферу (оксида углерода и сажи). При этом 
повышаются температура в  рабочем пространстве 
теплотехнологических установок и их удельная 
производительность за счет интенсификации те-
плообмена. Снижаются затраты на подачу воздуха 
в форсунки на горение мазута и на выброс дымо-
вых газов в атмосферу, но повышаются капиталь-
ные вложения и эксплуатационные затраты на по-
догреватель мазута, увеличивается расход энергии 
на подогрев мазута.  Следовательно, вопрос опреде-
ления и выбора целесообразной температуры подо-
грева мазута перед его сжиганием представляет со-
бой технико-экономическую задачу. Необходимым 

условием при ее решении является оценка влияния 
температуры  мазута на производительность, тепло-
вую эффективность и экономичность работы тепло-
технологических установок. Исследование данного 
вопроса является особенно актуальным при исполь-
зовании тяжелых марок мазута.

Указанный вопрос исследовался в работах [2, 3, 
6–10]. В них рассматривались  методы повышения 
эффективности использования топлива, снижения 
его удельного расхода. Задача целесообразности 
высокотемпературного подогрева мазута решена 
не полно, без должного учета экономических фак-
торов и определяющих параметров, их влияния  
на тепловой режим теплотехнологических уста-
новок. Существующие рекомендации для выбора 
значений температуры подогрева мазута перед его 
сжиганием основываются на допустимой его вязко-
сти с учетом марки сжигаемого мазута, например, 
мазут марок М 200 и ТКМ-16 нагревают до 393 К. 
Таким образом, актуальным  является вопрос опре-
деления и выбора оптимальной температуры подо-
грева мазута.  

В данной работе решена задача оптимизации по-
догрева мазута перед его сжиганием в нагреватель-
ных печах. Оптимизация подогрева мазута заклю-
чается в выборе такой его температуры, которая бы 
обеспечивала минимум критерия оптимальности Зf 

:
 

З
f
 (B, Q

т.э
, K) = min,                 (1)

где В, Q
т.э

, К — расходы мазута на нагрев металла 
в печи, тепловой энергии на подогрев мазута, капи-
тальные вложения в подогреватель мазута.  

В качестве целевой функции приняты дискон-
тированные затраты на нагрев металла. Темпе-
ратура мазута, поступающего в форсунки, влияет  
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на значение переменной части себестоимости те-
пловой обработки металла в нагревательной печи. 
Ее составляющими являются затраты на мазут,  
на подачу воздуха в мазутные форсунки для горе-
ния мазута, на удаление продуктов сгорания мазута 
в окружающую среду, на теплоноситель, подавае-
мый в подогреватель мазута, на амортизационные 
отчисления. 

Переменная часть дисконтированных затрат вы-
ражена в аналитическом виде как функция от тем-
пературы подогрева мазута. 

Для решения задачи (1) получена аналитическая 
зависимость З

f
 на основе разработанной математи-

ческой модели процессов теплообмена и тепловых 
балансов в нагревательной печи и в подогревателе 
мазута. 

Предложенное  выражение для переменной ча-
сти дисконтированных затрат на тепловую обработ-
ку металла имеет вид:

                                   
3 = (S

m
 + S

в
 +S

т.э
 + S

ам
) + Р

н
К,           (2)

где S
m
, S

в
, S

т.э
, S

ам
 — затраты на мазут; на дутье-

вой воздух, идущий на горение мазута; на тепло-
носитель, подаваемый в подогреватель мазута;  
на амортизационные отчисления, руб./год; Р

н
 — 

норма дисконта инвестиций, 1/год; К — капиталь-
ные вложения в подогреватель мазута, руб. 

Составляющие правой части выражения (2) рас-
считываются:

 (3)

где В — расход мазута, кг/ч; С
m
 — годовые затраты 

на 1 кг мазута, (руб/кг) (ч/год);  Р
m
 — стоимость 

мазута, руб/кг; h — время работы нагревательной 
печи в течение года, ч/год; С

э
 — стоимость элек-

трической энергии, руб/(кВт . ч); N
т.д 

— суммарная 
мощность вентилятора и дымососа, приходящаяся 
на 1 м3 дутьевого воздуха, кВт/м3; V

в
 — часовой 

расход воздуха, идущий на горение мазута, м3/ч;  
П — норма амортизаторных отчислений, 1/год;  
С

т.э
 — стоимость теплоносителя, (руб/кДж)∙(ч/год); 

D
n
 — расход теплоносителя, подаваемого на подо-

грев мазута, кг/ч; 

,υ=ВV VN+CFК;  K=P= ПS

;  h=D  Qh= РС QС,= S

  VhN= С  Sh= РСВ= СS

вввт.дт.дммам
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вт.дэвmmmm  
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оптft     0/  ftЗ  

 — энтальпия теплоносителя 
на входе в подогреватель мазута, кДж/кг; P

м
 — за-

траты на 1 м2 поверхности нагрева  подогревателя 
мазута, руб/м2; F

м
 — площадь поверхность нагрева 

подогревателя мазута, м2; C
т.д

 — стоимость вентиля-
тора и дымососа, отнесенная к 1 кВт их мощности, 
руб/кВт; 

,υ=ВV VN+CFК;  K=P= ПS

;  h=D  Qh= РС QС,= S

  VhN= С  Sh= РСВ= СS
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оптft     0/  ftЗ  

 — расход воздуха на 1 кг мазута, пода-
ваемого в мазутные форсунки, м3/кг; Q

т.э
 — расход 

тепловой энергии, подаваемой в подогреватель ма-
зута, Вт; Р

т.э
 — стоимость теплоносителя, руб/кДж.  

Выражение для расхода тепловой энергии полу-
чено из уравнения теплового  баланса подогревате-
ля мазута: 

               
                        ,                (4)

где 

,υ=ВV VN+CFК;  K=P= ПS

;  h=D  Qh= РС QС,= S

  VhN= С  Sh= РСВ= СS
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оптft     0/  ftЗ  

 — температура и теплоёмкость мазута  
на входе в подогреватель мазута; 

,υ=ВV VN+CFК;  K=P= ПS

;  h=D  Qh= РС QС,= S

  VhN= С  Sh= РСВ= СS
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 — темпе-
ратура и теплоёмкость мазута на выходе из подо-
гревателя мазута; 

,υ=ВV VN+CFК;  K=P= ПS

;  h=D  Qh= РС QС,= S

  VhN= С  Sh= РСВ= СS
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 — энтальпия теплоносителя  
на выходе из подогревателя мазута; 

,υ=ВV VN+CFК;  K=P= ПS

;  h=D  Qh= РС QС,= S

  VhN= С  Sh= РСВ= СS
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оптft     0/  ftЗ  

 — термиче-

ский коэффициент полезного действия  подогрева-
теля мазута. 

Выражение для расчета оптимальной температу-
ры подогрева мазута получим, представив площадь 
теплопередающей поверхности подогревателя мазу-
та и расход мазута на тепловую обработку металла 
как функции от температуры подогрева мазута.  

Выражение для расхода мазута получено  
из уравнения теплового баланса нагревательной 
печи.

                                                                                     
(5)

D = Q
1
 + Q

5
 + Q

6
 + Q

7
 – Q

экз
;

  

где Q
1
 — тепло, передаваемое металлу при его на-

греве, Вт; Q
5
, Q

6
, Q

7
 — потери тепла через тепло-

вое ограждение печи, отрытые окна и неучтенные 
потери, Вт; Q

экз
 — тепло экзотермических реак-

ций, Вт; 

,υ=ВV VN+CFК;  K=P= ПS

;  h=D  Qh= РС QС,= S

  VhN= С  Sh= РСВ= СS
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оптft     0/  ftЗ  

 — низшая теплота сгорания мазута,  
Дж/кг; R, 

,υ=ВV VN+CFК;  K=P= ПS

;  h=D  Qh= РС QС,= S

  VhN= С  Sh= РСВ= СS
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оптft     0/  ftЗ  

, R
2
 — потери тепла от химической  

и механической неполноты сгорания мазута, Вт; С
г
, 

t
г
, 

,υ=ВV VN+CFК;  K=P= ПS

;  h=D  Qh= РС QС,= S

  VhN= С  Sh= РСВ= СS
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оптft     0/  ftЗ  

 — средняя теплоемкость, температура, количе-
ство уходящих газов на 1 кг сжигаемого мазута; 

,υ=ВV VN+CFК;  K=P= ПS

;  h=D  Qh= РС QС,= S

  VhN= С  Sh= РСВ= СS
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, 

,υ=ВV VN+CFК;  K=P= ПS

;  h=D  Qh= РС QС,= S

  VhN= С  Sh= РСВ= СS
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оптft     0/  ftЗ  

 — средняя теплоемкость и температура воздуха;  

,υ=ВV VN+CFК;  K=P= ПS

;  h=D  Qh= РС QС,= S

  VhN= С  Sh= РСВ= СS
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оптft     0/  ftЗ  

, 

,υ=ВV VN+CFК;  K=P= ПS

;  h=D  Qh= РС QС,= S

  VhN= С  Sh= РСВ= СS
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6,3  

оптft     0/  ftЗ  

 — падение температуры воздуха и мазута 
при движении их до мазутных форсунок.

Площадь теплопередающей поверхности  подо-
гревателя мазута определяется по выражению [10]:

                                                                                 
 (6)

где 

,υ=ВV VN+CFК;  K=P= ПS

;  h=D  Qh= РС QС,= S

  VhN= С  Sh= РСВ= СS
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6,3  

оптft     0/  ftЗ  

 — средний температурный напор в подогре-
вателе мазута, К; К — коэффициент теплопередачи 
в подогревателе мазута, Вт/(м2 ‧ К); 

,υ=ВV VN+CFК;  K=P= ПS

;  h=D  Qh= РС QС,= S

  VhN= С  Sh= РСВ= СS
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6,3  

оптft     0/  ftЗ  

 — поправоч-
ный коэффициент при сложной схеме теплооб- 
мена.

Температурный напор в подогревателе мазута 
определяется по выражению, позволяющему рас-
считать 

,υ=ВV VN+CFК;  K=P= ПS

;  h=D  Qh= РС QС,= S

  VhN= С  Sh= РСВ= СS
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 с погрешностью не более 2 % [11]: 
     
                                                 ,          

    (7)

где 

,υ=ВV VN+CFК;  K=P= ПS

;  h=D  Qh= РС QС,= S

  VhN= С  Sh= РСВ= СS
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– температура теплоносителя на входе  
и выходе из подогревателя мазута; 

,υ=ВV VN+CFК;  K=P= ПS

;  h=D  Qh= РС QС,= S

  VhN= С  Sh= РСВ= СS
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 — коэф-
фициенты.                                                  

Подставив в (2) величины (3)–(7), получим вы-
ражение для переменной части дисконтированных 
затрат на нагрев металла:

  

  . (8)

При выводе формулы для расчета оптимальной 
температуры подогрева мазута 

,υ=ВV VN+CFК;  K=P= ПS

;  h=D  Qh= РС QС,= S

  VhN= С  Sh= РСВ= СS
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классический метод решения задач оптимизации. 
Исходя из необходимых условий оптимальности 

,υ=ВV VN+CFК;  K=P= ПS

;  h=D  Qh= РС QС,= S

  VhN= С  Sh= РСВ= СS

вввт.дт.дммам

nnт.эт.эт.эт.эт.эт.э

вт.дэвmmmm  







;

;;63

;;;

 

nh     в  

 
  пnn

пffff
эт hh

htCtСВ
Q




.  

ff tC  ,    ff tС ,  

nh    п  

.
2 ff tCE

D
В


  

   
  ,

1 22

ffвввв

ггг
р
н

tCttС

RtCRQE




 

р
нQ    г  

вС     вt   

вt    ft  

 
,





Kt

tСtСВ
F ffff
м  

t      

    ,fпfn ttbttat   

.11 ftfdt   

пп tt  ,    ba ,  

      






























ввтffff
ппп

пэт

f

м

ff

ССtCtC
hh

hС
tfdК

С

tCE
D

З

.

11

2

6,3
 

      


























 ввтffff

ппп

пэт

f

м

ff

ССtCtC
hh

hС

tfdК

С

tCE
D

З .

112

6,3  

оптft     0/  ftЗ   и выражения (8), получено уравнение, 
позволяющее рассчитывать 

,υ=ВV VN+CFК;  K=P= ПS

;  h=D  Qh= РС QС,= S

  VhN= С  Sh= РСВ= СS
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,υ=ВV VN+CFК;  K=P= ПS

;  h=D  Qh= РС QС,= S

  VhN= С  Sh= РСВ= СS
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где  
 
 

Вывод искомых выражений производился  
при допущениях, что производительность нагре-
вательной печи постоянна, нагрев металла ведется 
при постоянной температуре печи.

Разработан алгоритм и программа определения 
оптимальной температуры подогрева мазута 
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6,3  

оптft     0/  ftЗ  , 
учитывающая тип мазутных форсунок и параметры 
теплоносителя. Уравнение (9) обеспечивает лишь 
необходимые условия оптимальности. Поэтому оно 
проверялось на достаточность путем проведения ис-
следований на существование экстремума в испы-
туемой точке и  выполнение условия положитель-
ной определенности квадратичной формы второго 
дифференциала от целевой функции 

,υ=ВV VN+CFК;  K=P= ПS

;  h=D  Qh= РС QС,= S

  VhN= С  Sh= РСВ= СS
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оптft     0/  ftЗ  . 
Проведенные расчеты подтвердили, что значения 

,υ=ВV VN+CFК;  K=P= ПS

;  h=D  Qh= РС QС,= S

  VhN= С  Sh= РСВ= СS
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оптft     0/  ftЗ  , определенные по уравнению (9), отвечают 
минимуму целевой функции, то есть его решение 
при выполнении условия 

,υ=ВV VN+CFК;  K=P= ПS

;  h=D  Qh= РС QС,= S
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оптft     0/  ftЗ   существует  
и единственно. 

Выполнены численные исследования с целью 
установления зависимости и характера влияния 
различных параметров и факторов на 
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6,3  

оптft     0/  ftЗ  . Анализ 
их результатов позволил определить следующее:

1) изменения расхода теплоэнергии на подогрев 
мазута, термического коэффициента полезного дей-
ствия подогревателя мазута, мощности вентилятора 
и дымососа, производительности нагревательной 
печи незначительно влияют на значение 

,υ=ВV VN+CFК;  K=P= ПS

;  h=D  Qh= РС QС,= S

  VhN= С  Sh= РСВ= СS
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6,3  

оптft     0/  ftЗ  , что 
существенно упрощает ее расчет;

2) уменьшение температуры газов t
г
, уходя-

щих из рабочего пространства печи, снижает 

,υ=ВV VN+CFК;  K=P= ПS

;  h=D  Qh= РС QС,= S

  VhN= С  Sh= РСВ= СS
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6,3  

оптft     0/  ftЗ    
до 13 % (рис. 1а);

3) повышение температуры воздуха 
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мого на сжигание мазута в мазутные форсунки, 
уменьшает 

,υ=ВV VN+CFК;  K=P= ПS

;  h=D  Qh= РС QС,= S

  VhN= С  Sh= РСВ= СS
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6,3  

оптft     0/  ftЗ   до 32 % (рис. 1а);
4) увеличение продолжительности работы на-

гревательной печи h повышает 

,υ=ВV VN+CFК;  K=P= ПS

;  h=D  Qh= РС QС,= S

  VhN= С  Sh= РСВ= СS
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6,3  

оптft     0/  ftЗ   до 26 %  
(рис. 1б);

5) повышение затрат на подогреватель мазута P
м
 

снижает 

,υ=ВV VN+CFК;  K=P= ПS

;  h=D  Qh= РС QС,= S

  VhN= С  Sh= РСВ= СS
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оптft     0/  ftЗ   до 24 % (рис. 1б).
Реализация разработанного алгоритма  в куз-

нечном цехе  предприятия Омска, использующего 
в качестве топлива мазут ТКМ-16, позволила опре-
делить оптимальную температуру его подогрева — 
428 К.

При расчете составляющих переменной части 
годовых расходов на нагрев металла приняты сле-
дующие показатели: время использования установ-
ленной мощности — 3360 ч/год, температура ухо-
дящих газов — 1373 К, температура подаваемого  
на горение воздуха — 523 К, температура пара  
на входе в подогреватель мазута — 453 К, стоимость 
мазута — 5200 руб/т. 

Средняя эксплуатационная температура подо-
грева мазута в цехе составляла 383 К. Как пока-
зали расчеты, повышение температуры его подо-
грева до рекомендуемого оптимального значения 
дает возможность повысить термический КПД на-
гревательной печи, уменьшить удельный расход 
мазута на нагрев металла на 3,5 % за счет сниже-
ния коэффициента расхода воздуха, химического  
и механического недожога, потерь теплоты с уходя-
щими газами. 

Таким образом, разработанный алгоритм опре-
деления оптимальной температуры подогрева ма-
зута аналитически увязывает теплотехнические, 
конструктивные, режимные параметры и дискон-
тированные затраты на нагрев металла. Результа-
ты работы подтверждают целесообразность его ис-
пользования при проектировании и эксплуатации 
печных агрегатов.
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Рис. 1. Зависимость оптимальной температуры подогрева мазута
а — от температуры уходящих газов и воздуха; 

б — от времени работы печи и от стоимости подогревателя мазута: 
1 — )( гоптf tft   

)( воптf tft   
)(hft оптf   
)( моптf Pft    

; 2 — 

)( гоптf tft   
)( воптf tft   
)(hft оптf   
)( моптf Pft    

; 3 — 

)( гоптf tft   
)( воптf tft   
)(hft оптf   
)( моптf Pft    
; 4 — 

)( гоптf tft   
)( воптf tft   
)(hft оптf   
)( моптf Pft    
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раСчет потерь мощноСти 
В элеКтричесКиХ сетяХ 
при ВероятноСтном 
заДании нагрУзоК
В статье рассмотрена задача расчета потерь активной мощности в линии 
электропередачи при вероятностном задании нагрузок с учетом температур-
ной зависимости сопротивления. предложена расчетная формула для потерь 
мощности, построены и проанализированы зависимости потерь мощности  
от тока в детерминированной форме и математического ожидания потерь 
мощности от математического ожидания тока. В результате анализа приве-
денных зависимостей выявлено, что расчет потерь мощности в вероятностной 
форме при использовании распределения релея дает наилучшие результаты 
для не очень больших токов. при токах, близких к допустимому, начинает 
сказываться влияние области кривой распределения, где невозможно уста-
новление теплового равновесия.  
Ключевые слова: потери мощности, потери электроэнергии, вероятностно-
статистические методы, закон рэлея, математическое ожидание, среднеква-
дратичный ток.

Введение. Проблема потерь электроэнергии 
во всем мире стоит очень остро. В 2016 году по-
тери энергии в сетях ПАО «ФСК ЕЭС» (Публич-
ное акционерное общество «Федеральная сете-
вая компания Единой энергетической системы»)  
из 540,534 млрд кВт ‧ ч сальдированного отпуска  
из сети составили 25,033 млрд кВт ‧ ч (по уровню 
напряжения 330 кВ и выше 16,173 млрд кВт ‧ ч,  

220 кВ и ниже — 8,86 млрд кВт ‧ ч (4,63 %)) [1]. По-
тери энергии по регионам страны и по филиалам 
ПАО «МРСК Сибири» (Публичное акционерное об-
щество «Межрегиональная распределительная се-
тевая компания Сибири») приведены в табл. 1, 2 [2].

По вышеприведенным данным можно отметить, 
что большинство отчетных потерь не соответствует 
уровню, установленному Энергетической стратегией  


