


НАЦИОНАЛЬНЫЙ ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ «МЭИ»
ИНСТИТУТ ТЕПЛОВОЙ И АТОМНОЙ ЭНЕРГЕТИКИ

Разработка комплекса технических 
решений по повышению эффективности 

работы ТЭЦ на рынках мощности
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Проблемы работы ТЭЦ в современных условиях

В связи с особенностями климата, на
большей части территории России, задача
теплоснабжения всегда будет актуальной для
отечественной энергетической отрасли.
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Последние 20 лет теплоэнергетика претерпела
значительные изменения и вызовы:

• появились правила работы на рынках
мощности ЕЭС России;

• сложилась структура энергосистемы с
разбивкой по округам;

• с 2000 по 2020 гг. было введено значительное
количество ГТУ и ПГУ блоков, в т.ч. и
теплофикационных . Ввод составил свыше 25
ГВт или более 15 % всех установленных
мощностей. Это дало возможность увеличить
средний КПД и сократить выбросы вредных
веществ в окружающую среду.

• активно развивается АЭС и ВИЭ, что приводит
к снижению производства электроэнергии в
комбинированном режиме и падению КИУМ;

• развивается мировой тренд по снижению
вредного воздействия на окружающую среду и
декарбонизацию;

• введенный маржинальный принцип
ценообразования на оптовом рынке
электроэнергии приводит к снижению
стоимости электроэнергии за счет ввода ГТУ и
ПГУ технологии по сравнению с ПТУ в
конденсационном режиме.
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Динамика доли ПСУ-ТЭЦ в установленной электрической 
мощности ТЭС в ЕЭС России и КИУМ ТЭЦ

Проблемы работы ТЭЦ в современных условиях

КИТТ тепловых электростанций

Сравнение удельных значений выброса углекислого газа 
(СО2) на выработку электрической энергии.



Зависимость УРУТ от величины отпуска электроэнергии

8

В соответствии с правилами оптового рынка электрической энергии (РСВ) ТЭЦ
подаёт ценопринимающую заявку на объём комбинированной выработки, а на
«конденсационные хвосты» - ценовую заявку, основанную на средневзвешенном
расходе топлива на комбинированную и конденсационную выработку

Отпуск электрической энергии

ТЭЦ, вырабатываемой в

конденсационном режиме,

осуществляется с убытками, что снижает,

а в некоторых случаях нивелирует доход

от реализации электроэнергии,

выработанной в режиме когенерации.

Таким образом, с учётом

фактических режимов загрузки

оборудования работа ТЭЦ на оптовом

рынке электрической энергии, не

приносит существенных преимуществ.

Проблема работы ТЭЦ на рынке мощности 
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Зависимость потребления в ЕЭС России от температуры воздуха

Дата

Средняя
температура 
воздуха по 

энергосистеме

Световой день 
(Москва)

потребления в ЕЭС России

суточный 
максимума

суточный 
минимум р азность

2021 год оС час:мин:се к МВт МВт МВт
23 декабря -16,45 07:05:35 159938 136450 23488

20 января -17,23 08:00:30 154647 131527 23120
27 октября +2,37 09:39:29 137180 115608 21572
28 июля +18,46 16:20:32 118714 96519 22195
14 июля +21,26 17:05:36 123604 98039 25565
22 июня +21,40 17:38:46 122687 97617 25070

Потребление электрической энергии в ЕЭС России характеризуется суточной и 
сезонной неравномерностью нагрузок.

Рост суточного максимума потребления в ЕЭС России для выбранных
случайным образом дней составляет от 890 до 1100 МВт при снижении
температуры воздуха на 1оС.

Потребление 28 июля и 23 декабря 2021 года отличаются равномерно в
течение суток на величину около 40 ГВт, что соответствует росту базовой нагрузки
в энергосистеме в отопительный период. Неравномерность суточного графика
потребления составляет более 20 ГВт.



Зависимость точности прогноза температуры воздуха от горизонта прогнозирования 
Точность прогноза потребления электрической энергии и тепла зависит от точности

прогноза температуры воздуха. Гидрометцентр России представляет следующие типы
метеорологических прогнозов:
• среднесрочный прогноз погоды - от 72 до 240 часов;
• краткосрочный прогноз погоды – от 12 до 72 часов;
• сверхкраткосрочный прогноз погоды – до 12 часов;
• прогноз текущей погоды – от 0 до 2 часов.

Диапазон изменения температуры воздуха в течение суток 
за период с 16 по 22 декабря 2022 года

Дата
Прогноз, оС

Факт, оС
6 дней 3 дня

16 декабря 12,0 10,0 2,7
17 декабря 12,0 5,0 1,5
18 декабря 13,2 9,2 5,9
19 декабря 16,0 9,3 8,4
20 декабря 11,0 10,7 7,1
21 декабря 12,0 9,4 7,8
22 декабря 7,0 3,0 0,9

Фактические значения суточного диапазона температур значительно меньше, чем прогнозные
как за 6дней, так и за 3 дня. Учитывая зависимость потребления электрической энергии в ЕЭС
России от температуры воздуха, в результате неточности прогнозирования выбирается
избыточное количество генерирующих мощностей, что ведёт к ускоренному расходу ресурса
оборудования, к снижению топливной эффективности производства электрической энергии и
тепла.



Выбор горизонта прогнозирования Тнв

Учитывая дефицит генерирующих мощностей, предназначенных для работы с
ежедневными пусками/остановами оборудования, для целей оптимизации выбора
состава включённого генерирующего оборудования в ЕЭС России необходим
прогноз температуры воздуха на период не менее 3 дней

Диапазон изменения температуры воздуха в течение трёх cуток
Период Прогноз, оС Факт, оС

16-18 декабря 14 8,6
17-19 декабря 13 8,8
18-20 декабря 13 8,8
19-21 декабря 14,4 10,8
20-22 декабря 17 11,9

Учитывая зависимость суточных максимумов и минимумов потребления
электрической энергии от температуры получим, что повышение точности
прогноза температуры наружного воздуха повышает точность прогноза
потребления электрической энергии в энергосистеме.



Взаимное влияние электроэнергетической и теплоэнергетической систем

Горизонт прогнозирования в рамках разработки Схем теплоснабжения городов и
муниципальных образований составляет 15 лет. Приоритет имеет комбинированная выработка
электрической энергии и тепла.

Комбинированная выработка ТЭЦ является связующим звеном между электроэнергетической и 
теплоэнергетической системами

Горизонт прогнозирования Схемы и программы развития ЕЭС России составляет 7 лет, Схем
и программ развития электроэнергетики регионов - 5 лет, а СиПР ЭЭС России – 6 лет.

Различие горизонтов прогнозирования, а также требований при разработке программ
развития электроэнергетической и теплоэнергетической систем могут приводить к
несоответствию структуры генерирующего оборудования электрическим и тепловым режимам,
что оказывает влияние на снижение надёжности и эффективности электро- и теплоснабжения
потребителей. В Схеме теплоснабжения работа ТЭЦ планируется по тепловому графику, а в
СиПР электроэнергетики регионов по электрическому графику.

Ошибки проектирования развития энергосистемы компенсируются в том числе
неэффективной загрузкой теплофикационного оборудования ТЭЦ, что поднимает вопросы о
конкурентоспособности источников комбинированной выработки по сравнению с
современными источниками раздельного производства электрической энергии и тепла.
Возникает потребность в повышении требований к характеристикам маневренности
генерирующего оборудования, предназначенного для работы в базовой и полупиковой частях
суточного графика электрических нагрузок.



Взаимное влияние электроэнергетической и теплоэнергетической систем
ЕЭС России характеризуется избытком генерирующих мощностей, работающих в

базовой части суточного графика электрических нагрузок, и дефицитом
генерирующего оборудования, работающего в пиковой части суточного графика.

Покрытие суточных графиков ЕЭС России 
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С целью обеспечения баланса производства и
потребления электрической энергии в ЕЭС
России активно рассматриваются вопросы
увеличения регулировочного диапазона
паросилового оборудования ТЭЦ за счёт:

• перераспределение отпуска тепла в течении
суток (использование аккумулирующей
способности зданий и сетей);

• принудительная разгрузка ТЭЦ (переход от
комбинированной к раздельной выработки
тепла);

• форсировка котла и выработка пара сверх
номинальной производительности;

• отключение части системы регенерации.



Сценарий активного участия блоков ТЭЦ в НРПЧ  
Строительство ПГУ ПАО
«Мосэнерго» осуществлялось в
рамках реализации программы
ДПМ. В соответствии с
требованиями к электрическим
режимам загрузки
генерирующего оборудования,
ПГУ должны работать по
электрическому графику
нагрузок и предоставлять
регулировочный диапазон до
50% установленной
(располагаемой) электрической
мощности

Разгрузка до 50% установленной (располагаемой) электрической мощности

ПГУ приведёт к значительному снижению отпуска тепловой энергии

потребителям и, как следствие, к дефициту тепловой мощности при

расчётной температуре воздуха, которую необходимо будет компенсировать

водогрейными котлами.



Сценарий активного участия блоков ТЭЦ в НРПЧ  
Производство тепловой энергии водогрейными 

котлами в ЗСП Москва

1. - резерв электрической мощности 20%; 2. - резерв
электрической мощности 15%; 3. – резерв электрической
мощности 10%; 4. – резерв электрической мощности 5%;
5. – резерв электрической мощности 0%.

Рост доли базовой генерации в ЗСП Москва
приводит к росту производства тепловой
энергии на водогрейных котлах.

При росте объёма базовой генерации
на 1000 МВт и величины резерва
электрической мощности с 0% до 20%
рост производства тепловой энергии
на водогрейных котлах в ЗСПЭ
Москва может превысить 40%

Таким образом, при разработке схем теплоснабжения необходимо

учитывать электрические режимы загрузки генерирующего оборудования, их

влияние на объём и структуру отпуска тепловой энергии.



𝐾𝐾сб = Р𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
потр−∑ Рбаз

ген+Пэксп
Р𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
потр−∑ Рбаз

ген−Пимп−∑ Рпикген

Р𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
потр - минимум суточного потребления электрической мощности, включая потери

с электрических сетях и потребление электростанций на собственные нужды (СН);
Р𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
потр- максимум суточного потребления электрической мощности, включая потери

с электрических сетях и потребление электростанций на собственные нужды (СН);
∑Рбазген - совокупная электрическая мощность базовой генерации; ∑Рпикген -
совокупная пиковая электрическая мощность со 100% регулировочным
диапазоном, Пэксп- переток электрической мощности из энергосистемы (экспорт);
Пимп- переток электрической мощности в энергосистему (импорт).

1. Первичная оценка способности генерирующего оборудования покрывать 
неравномерность суточного графика 

𝐾𝐾сб ≥
∑Р𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

ген + 𝑅𝑅разгр
∑Р𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

ген + 𝑅𝑅нагр
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Пути решения проблем функционирования ТЭЦ на рынках мощности



Применение предложенного методического подхода
позволяет определить:
– сбалансированность энергосистемы (энергорайона);
– потребность энергосистемы в пиковой генерации в

зависимости от объёма мощности поставляемой АЭС,
«зелёной» генерацией и электростанциями, работающими
на принципе утилизации твёрдых коммунальных отходов;

– потребность в перетоках между энергосистемами;
– влияние резервирования в энергосистеме на объём

включённой базовой генерации, зависимость доли базовой
генерации от горизонта прогнозирования потребления в
энергосистеме.
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Зависимость объема требуемой пиковой мощности от 
регулировочного диапазона генерации в энергосистеме

Зависимость максимальной мощности базовой генерации в 
энергосистеме от мощности пиковой генерации

Условия обеспечения сбалансированности энергообъединения можно
тремя способами:
• строительством пиковой генерации в требуемых объёмах;
• перетоками между энергообъединениями;
• выводом энергоблоков базовой генерации в холодный резерв (останов

энергоблоков АЭС в холодный резерв, останов теплофикационных
установок с передачей выработки тепловой энергии на котельные).



Максимальный объём базовой генерации, для нормального функционирования энергорайона:

Зависимость величины регулировочного диапазона
генерации от величины оперативного резерва в
энергосистеме на разгрузку (𝑹𝑹разгр) и нагрузку (𝑹𝑹нагр)

Зависимость максимальной мощности базовой
генерации в энергосистеме от мощности пиковой
генерации с учетом резерва

Зависимость доли базовой генерации от резервирования в энергосистеме

15



2. Переход к комбинированному  технико-экономическому критерию 
оптимизации при выборе вариантов строительства ТЭЦ 

ROIC ō ℅▫ Ĝĉ ĉ ′ ċ ′ Ĳ▪ ā ◦ Ĳ▪ ā♣♥Ĳℓė▪ ▫ Āā′ ′ ▪ ♦ĲĀā′ ◦ ▫ ♦♣▪ ▪ ▫ ♪▫ ℅♣●′ ā♣ℓ♣<IC ō ′ ▪ ♦ĲĀā′ ċ ′ ▫ ▪ ▪ Ė″ ℅♣●′ ā♣ℓ- ◦ Ĉ♥/<NOPLAT
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ROIC =
NOPLAT

IC
≈
∑ТR𝑡𝑡 − TC𝑡𝑡

1 + 𝑟𝑟 𝑡𝑡

∑ IC𝑡𝑡
1 + 𝑟𝑟 𝑡𝑡

≈
∑ )ТR𝑡𝑡 − (TFC𝑡𝑡 + TVC𝑡𝑡

1 + 𝑟𝑟 𝑡𝑡

∑ IC𝑡𝑡
1 + 𝑟𝑟 𝑡𝑡

ROIC ≈
∑
𝑁𝑁э � 𝑃𝑃эм𝑡𝑡 + 𝑃𝑃ээ𝑡𝑡 � 𝜏𝜏э + 𝑄𝑄от � 𝑃𝑃тэ𝑡𝑡 − 𝐵𝐵 � 𝑄𝑄н

р � 𝑃𝑃𝐵𝐵𝑡𝑡 − А𝑡𝑡 − ФОТ𝑡𝑡 − Ипр − Ирто
1 + 𝑟𝑟 𝑡𝑡

∑ IC𝑡𝑡
1 + 𝑟𝑟 𝑡𝑡

ROIC ≈
𝑁𝑁э � 𝑃𝑃эм + 𝑃𝑃ээ � 𝜏𝜏э + 𝑄𝑄от � 𝑃𝑃тэ − 𝐵𝐵 � 𝑄𝑄н

р � 𝑃𝑃𝐵𝐵 − А − ФОТ − Ипр − Ирто
IC � 𝑛𝑛

коэффициент рентабельности инвестированного капитала в 
течении срока реализации проекта (n, лет)
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Кээ =
ROIC
𝑛𝑛

≈
𝐵𝐵 � 𝑄𝑄н

р � 𝑃𝑃𝐵𝐵
IC 𝜂𝜂э �

𝑃𝑃эм
𝜏𝜏э

+ 𝑃𝑃ээ
𝑃𝑃𝐵𝐵

+ 𝜂𝜂т �
𝑃𝑃тэ
𝑃𝑃𝐵𝐵

− 1 −
А
IC
−
ФОТ

IC

≈
Стоп

IC 𝜂𝜂э � Кэ + 𝜂𝜂т � Кт − 1 −
А
IC
−
ФОТ

IC
−
Ирто

IC
−
Ипр
IC

Энерго-экономический показатель:

Энерго-экономический показатель с учетом функционирования правил оптового
рынка электрической энергии и мощности (Постановление Правительства РФ от
27.12.2010 N 1172 (ред. от 29.12.2023)):

КээРСВ =
ROIC
𝑛𝑛 ≈

𝐵𝐵 � 𝑄𝑄н
р � 𝑃𝑃𝐵𝐵

IC 𝜂𝜂э �

ᴂбал � Рбал
эм

𝜏𝜏год
+
ᴂсут �Рсутэм

𝜏𝜏год
+ ᴂбал � Рбал

ээ + ᴂсут Рсутээ

𝑃𝑃𝐵𝐵
+ 𝜂𝜂т �

𝑃𝑃тэ
𝑃𝑃𝐵𝐵

− 1 −
А
IC −

ФОТ
IC

где: ᴂ
бал = ⁄

𝑁𝑁бал 𝑁𝑁э
- доля электрической мощности, поставляемая по обязательствам на

балансирующий рынок; ᴂ
бал = ⁄

𝑁𝑁бал 𝑁𝑁э
- доля электрической мощности, поставляемая по

обязательствам на РСВ.
Стоп
𝐼𝐼𝐼𝐼 � 𝜂𝜂э � Кэ + 𝜂𝜂т � Кт − 1 = К1 � К2 = Кээ

К1 = Стоп
IC

= 𝐵𝐵�𝑄𝑄н
р�𝑃𝑃𝐵𝐵
IC

– количественный (масштабный) коэффициент;
К2 = 𝜂𝜂э � Кэ + 𝜂𝜂т � Кт − 1 – качественный коэффициент
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Одноконтурный энергоблок ПГУ-ТЭЦ электрической мощностью 25 МВт, 
тепловой мощностью 7,143 МВт, потребляющий  51,19 МВт энергии топлива (6,288 
тонн условного топлива в час) и стоимостью 1,667 млрд. рублей 

Пример использования энерго-экономической методики

Срок окупаемости Tок определенный классическим методом с
использованием программы Project Expert 7.21 отличается не более чем на
3%
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3. Внедрение маневренных блоков ПГУ-ТЭЦ нового типа («пиковая генерация»)
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Наименование ПВМ-250
Максимальная электрическая мощность, кВт 250

Рабочая среда Водяной пар
Параметры пара:

Давление на входе, МПа (абс.) 0,8-1,4
Температура пара на входе,°С 194
Давление на выходе, МПа (абс.) 0,2-0,6
Расход пара, т/ч 4-10

Габариты, ДхШхВ, мм 1400х750х1200

Масса агрегата (с рамой) 2,5 т
Ресурс назначенный, лет 25
Ресурс назначенный до заводского ремонта, часов 30 000

Диапазон регулирования мощности, % 10-100

Технические характеристики ПВМ-250 (ООО «ВТ Технологии»)

Газовые турбины N э/э Кол -во пусков в год Кол-во пусков до  кап. р е монта Вр е мя пуска из холодного 
состояния

Titan 130 15 300-350 1200 600 се к*

ГТД-10РМЭ 10 425-450 1700 600 се к*

Маневренные характеристики ГТУ

МАЛОГАБАРИТНЫЙ ЦИЛИНДРИЧЕСКИЙ КОТЕЛ (МЦК)
Параметр Величина

Давление на входе, МПа (абс.) 1,4
Тепловая мощность, Гкал/ч 1..20
КПД, % 95
Время выхода на номинальный режим, мин. 10
Диапазон регулирования мощности, % 10-100
Ресурс назначенный, лет 40
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Суммарная годовая потребность в электроэнергии (кВт*ч/год) с учетом системы
аккумулирования:

Рэ.э
год = ∫12

180 𝑦𝑦 𝑥𝑥 𝑑𝑑𝑑𝑑 � 8760τнед
=(∫12

180𝑦𝑦 𝑥𝑥 − ∑17𝐸𝐸разр + ∑17𝐸𝐸зар) � ℎ
τнед

,

где: h-число часов работы оборудования, ч.; τнед- недельный диапазон работы, ч.; 
𝐸𝐸зар/𝐸𝐸разр – энергия заряда/разряда преобразователя мощности, кВт.

Суточный график выработки 
электрической и тепловой энергии
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Коэффициент использования тепла 
топлива в течение суток

30



Характеристики пиковой ТЭЦ на базе ГТУ-16 АО ОДК-Авиадвигатель

№
Пар аме тр

Те мпе р атур а нар ужного воздуха
-30 -3,6 15 30

1
Эле ктр иче ская мощность ГТУ
(бр утто), кВт 16000 16000 16000 13859

2
Эле ктр иче ская мощность ГТУ
(не тто), кВт 15562 15558 15555 13459

3 Те пловая мощность ГТУ-КУВ, кВт 18449 21145 23742 21918

4
Расход топлива ГТУ в основном
р е жиме , т/ч 3,154 3,242 3,312 2,922

5
Расход топлива с отключе нной ГТУ
(ПК), т/ч 0,7947 0,656 0,647 0,644

6 Те мпе р атур а на выходе ГТУ, оС 383 441 495 522

7
Те мпе р атур а воды на входе в КУВ,
оС 70 48 40 40

8
Те мпе р атур а воды на выходе из
КУВ, оС 150 94 74 74

9
Те мпе р атур а газов на выходе из
КУВ, оС 100 100 100 100

10
КПД эле ктр иче ский (пр опор ц.
ме тод), % 56,53 57.97 59,46 60.1

11
КИТТ в основном р е жиме ГТУ-
КУВ, % 77.57 81,43 85,20 87,08

12
КИТТ в р е жиме «Р» с отключе нной
ГТУ , % 90,75 90,8 90,7 90,53
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Повышение эффективности теплофикационных энергообъектов за счет 

применения энергосберегающих технологий
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Тепловая нагрузка ОАО «Мосэнерго» в 2016-2022 г.г., Гкал/ч

Электрическая нагрузка ПАО «Мосэнерго» в 2016-2022 г.г.
В случае использования ПГУ для
поддержания необходимой балансовой
надежности теплоснабжения вместе с
блоком ПГУ необходимо использовать
дополнительную тепловую мощность.

Дополнительная тепловую мощность:
- ПВК;
- аккумулирование;
- ТНУ;
- другие технологии
Усредненные тарифы на электроэнергию для 

промышленных предприятий  ОЭС Центр.
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СХЕМЫ ВКЛЮЧЕНИЯ ТНУ В СОСТАВ ПАРОГАЗОВЫХ ЭНЕРГОБЛОКОВ
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Схема с использованием обратной 
сетевой воды для испарения хладагента

Схема с использованием сетевой воды 
после первого сетевого подогревателя 

для испарения хладагента

Результаты расчетов схем использования ТНУ для вытеснения ПВК

Исходные данные Обозначение Единица измерения
Схема с подогревом 

обратной сетевой 
водой 

Схема с 
подогревом  

сетевой водой 
после СП1 

Теплопроизводительность ТНУ Гкал/ч 100 100
Расход хладагента G кг/с 109,014 143,288

Мощность компрессора Nкомпр МВт 43,554 37,524
Потребления тепла сетевой воды 

испарителем
Qи.св МВт 65,989 70,838

Коэффициент преобразования 𝜇𝜇ТНУ - 2,296 2,665
Турбоагрегат

Энтальпия пара в отборе ℎотб
п кДж/кг 2519 2589

Энтальпия конденсата из сетевого 
подогревателя

ℎотб.к
п кДж/кг 335 419

Энтальпия пара на выходе из турбины ℎконд
п кДж/кг 2350 2350

Изменение расхода пара ΔD кг/с -30,215 -32,644
Изменение электрической мощности 

паровой турбины
ΔNэл МВт -5,004 -7,646
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Тип схемы ПГУ с парокомпрессионной ТНУ
Температурный график 40/70 46/86 70/120
Температура окружающей 

среды, оС
15 -3,6 -28

Расход сетевой воды через 

конденсатор ТНУ,т/ч
120 253 390

Расход сетевой воды через 

сетевую установку, т/ч
120 253 390

Мощность электрическая 

(брутто), кВт
38 442 40 449 33 824

КПД электрический брутто 

(физ.метод), %
55,10 67,09 98,07

Мощность электрическая 

(нетто), кВт
35 459 33 613 13 872

КПД электрический нетто 

(физ.метод),%
50,82 55,75 40,22

КПД электрический нетто 

(проп.метод),%
50,62 53,83 45,20

КИТТ,% 59,72 75,86 98,03

Теплота сгорания топлива, кВт 78 199 84 171 79 686
Тепловая мощность установки, 

кВт
8 260 23 401 44 292

Мощность электрическая 

газовой турбины, кВт
27 559 30 631 29 177

Мощность электрическая 

паровой турбины, кВт
10 883 9 818 4 647

Расход натурального топлива, 

т/ч
5,6250 6,0550 5,7320

Результаты расчета ПГУ-39 с парокомпрессионной ТНУ в зависимости 
от температуры наружного воздуха и теплового графика теплосети
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КПДб- КПД электрический брутто (физический метод)

КПДн-КПД электрический нетто  (физический метод)

КИТТ- коэффициент использования теплоты топлива
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Покрытие гр афика 
эле ктр иче ской нагр узки 

ПГУ-ТЭЦ с ТНУ 

Объе мы отпуска эле ктр оэне р гии и 
те плоты от ПГУ-ТЭЦ 

с эле ктр опр иводной ТНУ, 
р аботающе й в часы ночных пр овалов

Невостребованная
электроэнергия

Другие источники
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Стоимость электроэнергии в суточном 
разрезе (по данным ПАО «АТС»)
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Часы (в суточном разрезе)

ПГУ-ТЭЦ с ТНУ ПГУ-ТЭЦ без ТНУ

Доход от продажи электрической энергии и 
теплоты (регион «Центр»)

Регион Город

Тариф на 
тепловую 
энергию 
руб /Гкал.

Средняя цена на 
электроэнергию 

руб /кВт.ч

Доход с ТНУ 
млн.руб ./год.

Доход без 
ТНУ 

млн.руб ./год.

Срок
Окупаемости 
(дисконт.), лет

Центр Москва 2527 ,53 1,077 646 456 7,5
Юг Астрахань 1998 ,50 1,185 495 360 8,1
Урал Екатеринбург 1880 ,11 1,154 341 264 8.6

Доход от продажи электрической и тепловой энергии по регионам
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В Центральном регионе доход выше, чем на Юге и Урале из-за стоимости тепловой энергии. 
Для увеличения маржинальной прибыли важным условием является постоянство топливных затрат. 
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