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Предложена методика оценки сравнительной 
эффективности оборудования, учитывающая 
расширенную совокупность характеристик работы 
энергетического оборудования c применением метода 
многокритериального оценивания DEA (анализ среды 
функционирования). Сформированы обобщенные 
показатели эффективности, характеризующие 
экономичность (КПД, расходы топлива и 
электроэнергии), экологичность (выбросы вредных 
веществ) и технологию (температура уходящих газов, 
отклонение разрежения от необходимого в топке). 
Составлен глобальный критерий эффективности, 
что позволяет комплексно оценить качество 
работы оборудования по совокупности всех частных 
критериев. Продемонстрировано применение данной 
методики на примере котла ТП-230. Использование 
DEA методики позволяет оптимизировать 
выбор режимов эксплуатации котлов с учетом их 
фактического состояния.

The article analyses the method of evaluating the 
comparative effectiveness of the equipment, taking into 
account the expanded set of characteristics of the energy 
equipment using the method of multi-criteria evaluation 
DEA (data envelopment analysis). Generalized performance 
indicators characterizing the efficiency (efficiency, fuel 
and electricity costs), ecological (pollutant emissions) and 
technology (temperature of the exhaust gases, vacuum 
deviation from the desired in the furnace) are formed. 
It is compiled global efficiency criterion that allows to 
comprehensively assess the quality of the work on the 
set of all partial criteria of equipment. The application of 
this method on the example of boiler TP-230. Using DEA 
method to optimize the choice of modes of operation of 
boilers in accordance with their actual state.
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Введение

В результате произошедших изменений в 
производственно-экономической сфере большая 
часть энергетического оборудования теплоэлектро-
централей и котельных функционирует в нерасчет-
ных режимах работы, обусловленных снижением 
потребления тепловой энергии промышленными 
предприятиями и, как следствие, изменением соот-
ношения между постоянной годовой нагрузкой – вы-

работкой промышленного пара и сезонной тепловой 
нагрузкой – выработкой тепла на отопление [1–7].

Даже однотипное теплогенерирующее обо-
рудование одинаковой тепловой мощности, уста-
новленное в одной производственно-отопительной 
котельной, при эксплуатации на одной и той же на-
грузке отличается между собой параметрами, харак-
теризующими эффективность производства тепло-
вой энергии. Это обусловлено тем, что оборудование 
имеет различные периоды эксплуатации, состояние 
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поверхностей нагрева, количество и качество прове-
денных ремонтов, число часов наработки после по-
следнего капитального ремонта. 

В связи с этим актуальной является задача выбо-
ра загрузки отдельных котельных агрегатов с учётом 
их фактического состояния. Для определения опти-
мальных режимов работы необходим анализ ком-
плексной эффективности котельного оборудования.

DEA методика

Одним из широко применимых современных 
подходов к решению подобных задач является ме-
тодика многокритериального оценивания DEA или 
«Анализ среды функционирования» в качестве ин-
струмента для анализа сложных экономических и 
социальных систем [1], [8-20], разработанная А. Чар-
несом, В. Купером и Е. Бэнкером в 70–80-х  гг. про-
шлого столетия.

Суть этого метода состоит в построении об-
ластей сравнительной эффективности по эмпири-
ческим данным о функционировании различных 
объектов. Каждому объекту соответствует точка в 
многомерном пространстве G: «затраты-выпуск». 
Решения соответствующих оптимизационных задач 
линейного программирования дают коэффициен-
ты эффективности, которые определяют сравни-
тельную эффективность каждого объекта. Границу 
эффективности определяют объекты, показатель 
эффективности которых является максимальным. 
В методологии DEA показатель эффективности ле-
жит в интервале (0;1] [1]. Метод DEA можно рассма-
тривать как реализацию свертывания частных кри-
териев эффективности в обобщенный показатель 
оптимальности [21-24].

Постановка задачи

В качестве объекта исследования рассмотрен 
энергетический котел типа ТП-230 одной из тепло-
электроцентралей ПАО «Т Плюс». Котел ТП-230 
работает на природном газе, имеет номинальную 
производительность 230 т/ч, эксплуатируется на про-
тяжении более 60 лет [6]. Для определения обобщен-
ного критерия эффективности был проведен анализ 
50 показателей, характеризующих режим работы 
котла в диапазоне от минимальной нагрузки 117 до 
номинальной 230 т/ч, и из них выбраны в качестве 
частных критериев следующие восемь:

1) удельный расход топлива Gтопл;
2) удельный расход электроэнергии на тягу и 

дутье Этд;

3) температура уходящих газов tух.п.;
4) отклонение от оптимального значения раз-

режения в топке котла ΔPn;
5) содержание оксидов азота в продуктах сго-

рания ;
6) содержание оксидов углерода в продуктах 

сгорания ;
7) содержание диоксидов углерода в продуктах 

сгорания ;

8) КПД .
Исходные данные по выбранным входным па-

раметрам были получены экспериментальным пу-
тем в результате проведения испытаний. В общем 
виде экспериментальные данные соответствуют 
уравнению y = ax2 + bx +c, где a, b, c = const. Поведение 
полученных зависимостей соответствует физиче-
ским процессам, происходящим в котле при изме-
нении нагрузки.

Сформируем обобщённые критерии эффек-
тивности и проведем их анализ, используя в качестве 
входных параметров перечисленные частные крите-
рии, группируя их по принадлежности к выходным 
характеристикам: экономичности, экологичности и 
технологичности.

Анализ эффективности котла 
по обобщенному критерию экономичности

В качестве локальных критериев для построе-
ния обобщенного критерия экономичности взяты 
КПД брутто котла, удельный расход топлива и удель-
ный расход электроэнергии на тягу и дутье. Предста-
вим данный критерий в виде функционала [23]:

      (1)
n=1, 2, …, N,

где N – количество состояний объекта; ain и bjn – весо-
вые коэффициенты.

Система ограничений, определяющая область 
весовых коэффициентов G:

.
             

(2)



Вестник СГАСУ. Градостроительство и архитектура | 2016 | № 2 (23) 142

ТЕПЛОВЫЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СТАНЦИИ, ИХ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ И АГРЕГАТЫ

На рис. 1 представлены результаты расчета 
обобщенного критерия экономичности fэкон , опре-
деленные с помощью метода DEA по формуле (1). 
Анализ показывает, что критерий fэкон  находится в 
интервале от 0,713 до 1. 

Режимы, при которых fэкон <0,75, считаются не-
эффективными. Обобщенный критерий показывает, 
что при производительности до 139 т/ч эксплуатация 
котла по экономичности считается неэффективной. 

Для исследования причин, вызвавших сниже-
ние показателей, проанализируем весовые коэффи-
циенты частных критериев, что позволит определить, 
какие из выбранных факторов оказали наибольшее 
влияние на исследуемый критерий.

Достижение максимального значения показа-
теля обобщенного критерия экономичности котла 
обусловлено более низким удельным расходом газа 
и меньшим удельным расходом электроэнергии на 
тягу и дутье.

Для минимальных значений fэкон при произ-
водительности от 166 т/ч и выше значения весовых 
коэффициентов получились одинаковыми. Таким 
образом, на снижение обобщенного критерия эко-
номичности повлияли высокие значения удельного 
расхода электроэнергии на тягу и дутье.

Значение КПД котла в разных режимах раз-
личалось незначительно, поэтому не оказало суще-
ственного влияния на значение критерия fэкон.

В результате анализа режимов работы котла 
мы можем сформулировать следующие направле-
ния экономичности его работы:

• уменьшение удельного расхода электроэнер-
гии на тягу и дутье;

• понижение удельного расхода газа.
Снижение удельного расхода электроэнергии 

на тягу и дутье можно достичь применением регули-
руемых приводов, например, используя гидромуф-
ты или частотно-регулируемый привод.

Сокращения расхода газа можно добиться пу-
тем совершенствования горелочных устройств, устра-
нения неплотностей в обшивке котла и газоходов.

Анализ эффективности обобщенного 
критерия технологичности

Обобщенный критерий технологичности учи-
тывает температуру уходящих газов и отклонение 
разрежения в топке котла от оптимального значения 
(20 кПа) и может быть  сформирован следующим об-
разом:

             (3)

n=1, 2, …, N,
где сjn – весовые коэффициенты.

Система ограничений:

 

                   (4)

Результаты расчета показателя критерия, в 
соответствии с формулой (3), приведены на рис. 2. 
Анализ результатов показал, что технологическая 
эффективность во всем диапазоне нагрузок коле-
блется в интервале от 0,9 до 1, достигая наибольшего 
значения при нагрузках до 170 т/ч.

Максимальное значение критерия техноло-
гичности наблюдается при нагрузке котла 161,8 и 
167,5 т/ч как следствие минимального значения па-
раметров: температуры уходящих газов и отклоне-
ния от оптимального значения разрежения в топке 
котла. Значительное снижение температуры уходя-

Рис. 1. Значения обобщенного критерия экономичности котла

.
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щих газов может свидетельствовать о плохой герме-
тичности котла и повышенных присосах, а рост раз-
режения в топке – о неудовлетворительной работе 
устройств, регулирующих работу дымососов.

Анализируя весовые коэффициенты в процент-
ном соотношении, определим, какие из технологи-
ческих параметров оказали наибольшее влияние на 
обобщенный критерий технологичности. 

Перепад отклонения разрежения от оптималь-
ного параметра разрежения в топке котла имеет 
наибольший весовой коэффициент, равный 81,7 %, 
и, следовательно, оказывает максимальное влияние 
на обобщенный технологический критерий эффек-
тивности.

Для решения данной проблемы необходимо 
осуществить ремонт обшивки газоходов котла, что 
снизит присос воздуха, и установить систему автома-
тизации, которая контролирует величину разреже-
ния и регулирует соотношение топливо-воздух.

Анализ эффективности котла 
по обобщенному критерию экологичности

Обобщенный критерий экологичности примет 
вид:

 (5)

n=1, 2, …, N,                       
где djn – весовые коэффициенты.

Система ограничений для функционала (5):

     

(6)

Исследование работы котельного оборудова-
ния по экологическим параметрам сводится к оценке 
величины вредных выбросов в атмосферу. Принятые 
для расчета входные параметры: содержание выбро-
сов окиси углерода, двуокиси углерода и окислов азо-
та в уходящих газах. С точки зрения экологии требу-
ется снижение выбросов вредных веществ в уходящих 
дымовых газах, чему соотвествует обобщенный кри-
терий экологичности (5). Полученная зависимость 
для данного критерия представлена на рис. 3.

Для эффективных режимов работы примем 
величину критерия выше 0,7. Отделив результаты 
вычислений линией 0,7, примем, что результаты, 
находящиеся выше, являются приемлемыми. Та-
ким образом, рассматривая приемлемые результа-
ты испытаний, можно проанализировать не только 
эффективность работы оборудования, но и качество 

Рис. 2. Обобщенный параметр технологичности

Рис. 3. Обобщенный параметр экологичности

.
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проведенных ремонтов, после которых производи-
лись испытания оборудования.

Таким образом, следует выбирать режимы ра-
боты данного оборудования при производительно-
сти от 163 до 170 т пара в час. Важно отметить, что 
эффективность по экологическому критерию не за-
висит от производительности напрямую, поскольку 
при близких значениях оценки эффективности рез-
ко расходятся. Так, например, при двух испытаниях, 
сделанных через определенные промежутки време-
ни, и разном состоянии оборудования, при выработ-
ке пара 130 т/ч, величины критерия эффективности 
составили 0,6 и 0,72, а при 170 т/ч – 0,5 и 0,82. 

Следовательно, на величину критерия эффек-
тивности весьма сильно влияет состояние оборудо-
вания на момент проведения испытаний и качество 
проведенного ремонта. Возможно, рассматривая ре-
зультаты каждого испытания по отдельности, мож-
но выявить различные зависимости. Так, например, 
при паропроизводительности от 140 до 210 т/ч на-
блюдаются наименьшие величины выбросов окси-
дов азота.

Построив графики зависимости приведенной 
температуры уходящих газов (рис.4, 5) и приведен-
ного содержания соединений оксида азота, важно 
отметить, что они подобны.

Таким образом, результаты анализа обобщен-
ных критериев экономичности, технологичности и 
экологичности выявили необходимость проведения 
ремонтных работ, но не позволили дать однозначные 
рекомендации по выбору наиболее эффективных ре-

жимов функциониорования котла ТП-230. Для этого 
сформулируем глобальный критерий эффективно-
сти оборудования, одновременно учитывающий все 
восемь частных критериев работы котла [24].

Анализ глобального критерия 
эффективности

Для формирования глобального критерия эф-
фективности сравнительной совокупности объектов 
объединим полученные обобщенные критерии эф-
фективности (1), (3), (5). 

,

 
(7) 

где n=1, 2, …, N.
К весовым коэффициентам применяется систе-

ма ограничений по аналогии с системами (2), (4), (6). 
Результатом использования глобального кри-

терия эффективности является комплексная оценка 
работы оборудования с учетом всех выбранных част-
ных показателей эффективности (рис. 6).

Рассмотрим влияние каждого из выбранных 
выходных параметров в глобальный критерий эф-
фективности (7). Поскольку величины весовых коэф-
фициентов КПД брутто котла и температуры уходя-
щих газов малы и во многих случаях не превышают 
0,05, при средней арифметической общей оценке 
эффективности 0,975, следует, что данные локаль-
ные параметры практически не влияют на итоговую 
оценку по сравнению с другими критериями.

 
Рис. 4. Приведенное содержание Nox средн. –  Nox пр., мг/нм3

Рис. 5. Приведенная температура уходящих газов 
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Наибольшее влияние, относительно других 
характеристик работы теплового оборудования, 
оказывает удельный расход газа с весовым коэф-
фициентом от 0,7 до 0,3. Вторым по значимости и 
влиянию (от 0,4 до 0,1) на глобальный критерий яв-
ляется показатель, определяющий отклонение раз-
режения в топке котла от оптимального значения. 
Таким образом, расчеты показали возможность экс-
плуатации исследуемого котла на всем диапазоне 
нагрузок. Наиболее эффективными являются на-
грузки в интервале от 140 до 210 т/ч, где показате-
ли глобального критерия достигают максимальных 
значений, равных 1.

Выводы. 1. В работе продемонстрированы воз-
можности DEA методики для определения эффек-
тивности энергетического оборудования по ком-
плексу ключевых критериев его работы. 

2. Проведенное исследование позволяет ка-
чественно и количественно оценить проведенные 
реконструкции и подобрать оптимальные режимы 
работы оборудования. 

3. Анализ полученных результатов показал 
возможность разработки комплекса мероприятий, 
который следует применить для внесения необходи-
мых корректировок в работу оборудования. 
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