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П Р Е Д И С Л О В И Е

Быстрое увеличение установленной мощности тепловы х эл ек 
трических станций, рост неравномерности электропотребления, 
внедрение сверхкритических параметров пара и услож н ен ие о б о 
рудования ТЭС обусловливают бол ее высокие требования к к а
честву их эксплуатации. Основными требованиями являю тся  
обеспечение экономичной, надеж н ой  и безопасной работы  ТЭС  
и защита окружающей среды. Д л я  обеспечения высокой к ул ьту
ры и качества эксплуатации инженерно-технические работники и 
обслуживаю щ ий персонал ТЭС долж ны  хорошо знать ф и зи ч ес
кие основы работы и устройство оборудования и уметь о р га н и зо 
вать оптимальные режимы его эксплуатации.

Тепловая электрическая станция как промышленное п р ед 
приятие характеризуется специфическими особенностями, п р е ж 
де всего непрерывностью работы  по диспетчерскому граф ику  
электрических нагрузок, задав аем ом у с учетом наличия и в ел и 
чины тепловых нагрузок. Н евы полнение графика оценивается  
как авария или брак в работе. П оэтом у усилия персонала н а
правлены на выполнение заданного графика нагрузок при о д н о 
временном обеспечении высокой экономичности и качества  
отпускаемой энергии. Д ля этого оборудование долж но бы ть в 
хорошем техническом состоянии, персонал — достаточно к вали 
фицированным, а режимы эксплуатации ТЭС основываться на 
обоснованно разработанных реж имны х картах выбора со ста в а  
работающ их агрегатов и распределения нагрузки м еж ду  ними. 
Н еобходимость обеспечения диспетчерского графика и т а  о с о 
бенность, что ТЭС работают параллельно в энергосистем ах и 
воспринимают колебания частоты, требую т также их вы сокой  
приемистости.

К настоящ ему времени на тепловых электростанциях н ак оп 
лен большой опыт эксплуатации, имеется много соотв етствую 
щих публикаций в научно-технических ж урналах, о д н а к о  они  
недостаточно систематизированы и обработаны .

Данная книга является попыткой создания единого у ч ебн ого  
пособия по курсу «Режимы работы  и эксплуатации Т Э С » для  
студентов теплоэнергетических специальностей вузов и м о ж ет  
быть полезной также для работников тепловых электрических



станций. В ней рассмотрены общ ие положения по режимам ра
боты  и эксплуатации ТЭС. Значительное внимание уделено пере
менным режимам работы оборудования и прогрессивным мето
д а м  управления ТЭС, в том числе с использованием вычисли
тельной техники, а такж е вопросам охраны окружающ ей среды.

Книга написана на основе использования передового опыта 
эксплуатации электрических станций, материалов научно-иссле
довательских и наладочны х организаций и новейших публика
ций по рассматриваемым вопросам.

Глава 7 и частично глава 6 написаны начальником ПТО 
М инской ТЭЦ -3 канд. техн. наук И. Г. Плисаном.
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Г л а в а 1. Н АПРАВЛЕНИЯ П Е РС П Е К Т И В Н О ГО  Р А ЗВ И Т И Я  
И ОСОБЕННОСТИ РА Б О Т Ы  ТЭС 

В СО ВРЕМ ЕН Н Ы Х ЭН ЕРГО СИ СТЕМ АХ

1.1. Современные тенденции и перспективы развития 
теплоэнергетики СССР

Современный этап развития энергетики страны ха р а к тер и 
зуется следующими тенденциями и направлениями.

1. В Директивах XXV съ езда  К П С С  ставится задача и нтен
сификации производства и соверш енствования структуры п р о
мышленности, повышения в общ ем  объем е производства дол и  
продукции отраслей, в наибольшей мере определяющих тех н и ч е
ский прогресс: машиностроения, химической и нефтехимической  
промышленности, электроэнергетики. Это обусловливает т е н д е н 
цию опережаю щ его развития производства и потребления э л е к 
трической энергии по сравнению с первичными энергоресурсам и- 
как фактора технического прогресса в народном хозя йстве на 
базе комплексной электрификации и совершенствования т ех н и 
ки и технологии общественного производства. В настоящ ее в р е 
мя на производство электроэнергии расходуется около 25%  
используемых топливно-энергетических ресурсов. В дальнейш ем  
эта цифра будет постоянно увеличиваться на основе ускоренного  
роста масш табов потребления электрической' энергии и р а зв и 
тия централизованного теплоснабж ения от ТЭЦ.

В 1975 г. энергетики страны впервые перешли р у б е ж  
1000 млрд. к В т*ч  и выработали 1038 млрд. кВт*ч, или на 40%  
больше, чем в завершающем году восьмой пятилетки. П р и р о ст  
производства электроэнергии за девятую  пятилетку состав и л  
295 млрд. кВт • ч. В 1980 г. будет произведено 1340— 1380 м л р д . 
кВт-ч. П отребление тепловой энергии достигло в 1975 г. 
10000 млн. Г Д ж  (прирост к уровню 1970 г. на 26% ), в том ч и сл е  
от ТЭЦ отпущ ено 3800 млн. Г Д ж , или на 31% больше, чем  в 
1970 г. В 1976 г. отпуск тепла от Т Э Ц  составил более 4190  млн. 
Г Д ж  [64].

2. Характерной особенностью энергетики СССР я в л яется  
преимущественное развитие тепловых электрических стан ц ий . 
Это обусловлено иаличием\больш их запасов органического то п 
лива, Солее низкими капитальными вложениями и меньш ими  
сроками строительства ТЭС по сравнению  с гидроэлектростан
циями (Г Э С ), а также возмож ностью  достижения высоких т е м 
пов концентрации и централизации производства электрической



и тепловой энергии. С уммарная установленная мощность элек
тростанций СССР в 1976 г. составила 228 млн. кВт [64], из них 
мощ ность ТЭС — бол ее 170 млн, кВт, мощность ГЭС — 43 млн. 
к В т и мощность атомных электростанций (А ЭС ) — 6 млн. кВт. 
С труктура производства электрической энергии в 1975 г. приве
д ен а  в табл. 1.1 [87].

Таблица  1.1

Тип электри ческих  
станций

Производство электрической энергии

млрд. кВ т ч 1 %

ТЭС 885 86

ГЭС 130 12

АЭС 20 2

Гидроэнергетические ресурсы как сейчас, так и в перспективе 
б у д у т  иметь сравнительно небольшое значение в топливно-энер- 
гетическом балансе страны. Запасы гидроэнергетических ресур
сов  СССР оцениваются примерно в 1100 млрд. кВт-ч [38], из 
которых освоено около 160 млрд. кВт-ч. Весь не используемый 
ещ е потенциал гидроэнергетических ресурсов эквивалентен рас
х о д у  примерно 300 млн. т  у. т. в год, что составляет менее 20% 
достигнутого уровня топливно-энергетического баланса СССР. 
М ож но ожидать, что в перспективе доля выработки электроэнер
гии на ГЭС уменьш ится. Кроме того, необходимо иметь в виду, 
что основные запасы (60% ) гидроэнергетических ресурсов нахо
дятся в Сибири и на Д альнем  Востоке, а основным потребите
л ем  электрической энергии является Европейская часть СССР. 
Гидроэлектростанции бу д у т  использоваться для решения ком
плексных водохозяйственных задач, а с учетом перспектив при
менения гидроаккумулирующ их станций (ГАЭС) могут эффек
тивно использоваться для покрытия пиковой части графиков 
электрических нагрузок [38].

3. Современный этап  развития энергетики характеризуется  
интенсивным строительством АЭС. Доля АЭС в структуре гене
рирующ их мощностей С С С Р будет постоя-нно увеличиваться и 
достигнет в ближ айш ее время 30%. Быстрое развитие атомной 
энергетики определяется меньшим вредным воздействием АЭС 
н а  окружающ ую среду, отсутствием проблемы добычи, транспор
т а  и хранения больш их количеств органического топлива, а так
ж е  возможностью сниж ения себестоимости производства элек
троэнергии по сравнению  с производством ее на ТЭС, работаю 
щ их на дорогом органическом топливе.

Меньшая величина топливной составляющей себестоимости



•лектроэнергии на АЭС, а так ж е большие трудности их регули
рования и нарушение реж има наработки плутония при сниж ении  
нагрузки предопределяют тенденцию  использования А Э С  в б а 
зовой части графика электрических нагрузок. О днако в перспек
тиве, с увеличением доли А Э С  в энергосистемах, годовое число 
часов использования их установленной мощности б у д ет  сни
жаться, поэтому АЭС такж е долж ны  удовлетворять о п р едел ен 
ным маневренным требованиям.

В СССР достигнуты определенны е успехи в развитии атом 
ной энергетики на тепловых нейтронах. Большое внимание у д е 
ляется такж е быстрейшему освоению  эффективных мощ ны х р е
акторов на быстрых нейтронах, что является основным напр ав
лением научно-технического прогресса в атомной энергетике, 
позволит полнее использовать энергию  природного урана и по
лучать в необходимых количествах вторичное ядерное топливо  
для нуж д энергетики.

Д ля ускоренного развития атомной энергетики необходим о  
создание соответствующей машиностроительной базы , а такж е  
расширение целевого назначения ядерной энергии. Б азисны е  
конденсационные электростанции в районах дорогого топлива, в 
качестве которых эффективно использование АЭС, р асходую т сей
час лишь 15% всех топливно-энергетических ресурсов. П оэтом у  
надо всемерно расширять применение ядерного горю чего для  
производства не только электрической, но и тепловой энергии, 
решить в первую очередь задач у  использования ядерной энергии  
в средне- и низкотемпературных тепловых процессах, где в на
стоящ ее время расходуется в основном газом азутное топливо. 
В перспективе следует ож идать широкого строительства атомных  
ТЭЦ и котельных (38].

4. Энергетика СССР развивается в условиях единого топлив
но-энергетического хозяйства страны. На его обеспечение р асхо
дуется около 30% всех капиталовложений. Это требует правиль
ного научного подхода к реш ению проблем развития энергетики  
и топливно-энергетического хозяйства в целом.

В последние годы значительно повысилась народнохозяйст
венная ценность природного газа  и жидкого топлива (нефти, 
нефтепродуктов), что объясняется как нарастающ ей трудностью  
освоения новых ресурсов этих топлив и их транспорта из удален>- 
ных и труднодоступных районов, так и увеличением п од  влия
нием роста мировых цен экспорта этих видов топлива и н ео б х о 
димостью использования их для производства ценных продуктов  
вместо прямого сжигания. П оэтом у если в предыдущ ем десяти 
летии (1965— 1975 гг.) доля нефти и природного газа в сум м ар 
ном приросте топливно-энергетических ресурсов составляла  
примерно 75%, то в текущем пятилетии и в дальнейш ем он а бу 
дет уменьшаться. Снизится так ж е доля нефти и газа в произ



водстве электрической энергии на ТЭС за счет более широкого 
использования твердого топлива и ядерного горючего. С этой 
ц елью  в текущем пятилетии предусматривается более широкое 
применение твердого топлива на основе строительства крупных 
Т Э С  на экибастузских и канско-ачинских углях, а такж е опере
ж а ю щ ее  развитие АЭС в Европейской части СССР , создание 
энергетических блоков мощ ностью 800 тыс. кВт на канско-ачин
ск и х , донецких и кузнецких углях.

5. Современный этап развития электроэнергетики характери
зу ет ся  постоянным увеличением неравномерности графиков элек
трических нагрузок, сниж ением  выработки электроэнергии в ба
зо в о й  части и ростом ее в пиковой и полупиковой частях графи
ков, а такж е увеличением разницы между пиком нагрузки 
дневного максимума и провалом нагрузки ночного минимума. 
Э т а  тенденция обусловлена преж де всего ростом потребления 
электроэнергии коммунально-бытовыми потребителями и в сель
ском  хозяйстве, отличающ егося крайней неравномерностью. 
Структура потребления электрической энергии в народном хо
зя йстве страны в 1975 г. приведена в табл. 1.2 [87].

Таблица 1 .2

Отрасль народного хозяйства
П отребление электрической 

энергии

млрд. к В т -ч %

Промышленность 5 8 2 ,0 5 6 ,2
Строительство 2 0 .0 2 ,0
Транспорт 7 4 ,4 7 .2
С ельское хозяйство 7 2 ,5 7,1
Коммунально-бытовое хозяйство городов и по
селков 123.5 12,0
Собственные нужды электрических станций и по
т ер и  в  сетях 151.6 14,4

А нализ развития энергосистем  страны показывает, что в боль
ш инстве из них происходит неуклонное повышение удельного  
веса переменной части графика электрических нагрузок. А бсо
лю тная величина переменной части графика в разных энергоси
стем а х  колеблется в весьма значительных пределах. В ОЭС Ц ен
тральной Сибири она составляет 17—20% максимума нагрузки, 
в О ЭС  С еверо-Запада —  48% .

Д инамика изменения переменной части графика нагрузки в 
процентах максимума нагрузки по отдельным объединенным  
энергосистем ам  приведена в табл. 1.3 [22].I



Т а б ли ц а  1 .3

П ерем енная н агрузка . %  максим альной

Объединенные энергосистемы
1961 г. 1965 г. 1970  г. 1975  г.

Центра 3 , 4 3 6 ,9 4 0 ,9 4 5 45

Северо-Запада 4 ,0 4 5 ,0 4 6 ,4 4 8 ,1

У рала 16,0 19,4 2 2 ,7 2 9 ,$

Ю га 2 1 ,0 2 6 ,7 3 1 ,0 3 7 ,01

Северного Казахстана Н е сфор* 
мир.

3 0 ,0 2 8 ,0 ’

Ц ентральной Сибири — 17,0 16 ,7 19, &

Средней Азии 27,0 3 5 ,5 3 5 ,0 3 5 ,4

Н аиболее пиковый характер графика нагрузки имею т ОЭС 
С еверо-Запада, Центра и Ю га, в связи с чем для £тих энергоси
стем вопросы покрытия пиковых нагрузок приобретаю т перво
степенное значение. В указанны х энергосистемах ввиду отсут
ствия достаточно большого зап аса  гидроэнергоресурсов, разви
тия АЭС и ТЭЦ базового назначения, а такж е практического 
отсутствия специальных маневренных ТЭС полупикового и пико
вого назначения в настоящ ее время для покрытия переменных 
нагрузок все шире привлекаются блоки 150— 300 М В т, спроекти
рованные для работы с базисной нагрузкой.

В этих условиях требуется правильный научный п одход  к вы
бору структуры генерирующих мощностей с учетом позонного  
развития электрических станций, сущность которого заклю чает
ся в одновременном внедрении трех типов специализированны х  
энергетических установок, рассчитанных на работу с различным  
числом часов использования установленной мощ ности (т. е. для 
работы в базовой, полупиковой и пиковой частях графика элек-: 
трических насрузок). Поэтому в текущей пятилетке удел яется  зн а
чительное внимание развитию пиковых и полупиковых устан о
вок, таких, как мазутные паротурбинные полупиковые блоки 
500 М Вт, газотурбинные установки (ГТ У ), парогазовы е установ
ки (П ГУ ) и ГАЭС. Актуальна такж е задача повышения манев
ренности действующего оборудования ТЭС и оптимизации реж и
мов работы его в условиях неравномерных графиков нагрузки.

6. Современный этап развития энергетики страны связан  с со
зданием единой энергетической системы СССР на основе расш и
рения энергосистем за счет ввода новых мощ ностей, строитель
ства межсистемных линий электропередач и объединения отдель
ных районных энергосистем в объединенные, создан и я мощных 
энергвобъединений (Единая энергосистема Европейской части



С С С Р, С ибири), установления связен с энергосистемами стран 
социалистического содруж ества и др. Объединение энергосистем  
позволяет уменьшить неравномерность электропотребления за 
счет передачи электроэнергии из районов, где в данный момент 
имеется избыток мощности, в район с дефицитом мощности. При 
этом сниж ается величина необходимой резервной мощности при 
заданной  надежности энергоснабжения. В ряде случаев более 
целесообразна дальняя передача электроэнергии, чем соответ
ствующ ая перевозка топлива. В целом объединение энергоси-4 
стем обеспечивает значительную экономию капитальных влож е
ний в развитие энергетики и экономию эксплуатационных 
затрат. В то ж е время услож нение структуры энергосистем при 
их объединении затрудняет задач у  их регулирования.

В истекшем пятилетии (1971 — 1975 гг.) к ЕЭС СССР присо
единены ОЭС Северного К азахстана, Омская энергосистема, 
К ольская энергосистема и энергоцайоны Сургута и Астрахани. 
У становленная мощность ЕЭС СССР, состоящей из восьми ОЭС, 
дости гла в 1975 г. 155 млн. кВт (или 71% суммарной мощности 
электрических станций С С С Р ), а производство электроэнергии  
в ЕЭС  СССР составило 780 млрд. кВт-ч. На' уровне 1975 г. 
эф ф ект от создания ЕЭС оценивается экономией около 2 млрд. 
руб. капиталовложений и бол ее 650 млн. руб. годовых эксплуата
ционных затрат.

Д ирективами XXV съ езда  КП СС предусматривается продол
ж ение работ по формированию единой энергетической системы  
страны путем объединения энергосистем Сибири и Средней 
Азии с Е Э С , сооружения магистральных линий электропередач  
напряж ением  500, 750 и 1150 тыс. В [44].

В складывающ ихся условиях перспективным представляется  
сж игание экибастузских и канско-ачинских углей на месте д о 
бычи с последующ ей передачей электроэнергии постоянным то
ком сверхвысокого напряжения в центральные районы. Ш ирокое 
применение линий постоянного тока сверхвысокого напряжения 
для передачи электроэнергии и KáK «промежуточных вставок», 
обеспечиваю щ их устойчивую работу, является необходимым для 
Е Э С  С С С Р.

7. Быстрый рост масш табов потребления электрической энер
гии и потребления топлива на ТЭС р  качестве одной из основных 
задач  технического прогресса в теплоэнергетике выдвигает за 
дач у  повышения эффективности топливоиспользования на ТЭС 
на основе повышения экономичности и оптимизации режимов ра
боты  оборудования.

Важ нейш им  показателем экономической эффективности ТЭС 
является удельный расход топлива на производство тепла и 
электрической энергии. С ниж ение удельного расхода топлива 
осущ ествляется за счет ввода новых, более экономичных arpera-



тов на сверхкритические параметры пара, увеличения готовности 
оборудования и экономичности работы в ш ироком диапазоне  
режимов, вытеснения из работы малоэкономичных установок, 
широкого развития теплофикации и более полной загрузки ТЭЦ  
по теплу. Большое значение имеет оптимальное распределение  
нагрузок между ТЭС и отдельными агрегатами на б а зе  исполь
зования современных средств  вычислительной техники. Сниже
ние удельного расхода топлива на 1% на уровне 1975 г. обеспе
чивает экономию 4 млн. т у. т. в год.

В девятой пятилетке удельный расход топлива снижен с 366 
до 340 г у. т/кВт*ч. На Кармановской ГРЭС, работаю щ ей на ма
зуте, удельный расход топлива на блоке 300 М В т составил  
318 г у.т/кВт • ч, что достигнуто за счет модернизации турбины и 
других мероприятий. Удельный расход топлива на выработку 
тепла за  пятилетие снизился с 41,9 кг у .т /Г Д ж  в 1970 г. до  
41,4 кг у .т/Г Д ж  в 1975 г. Директивами XXV съ езд а  КПСС по
ставлена задача снизить удельный расход топлива к 1980 г. до  
325— 328 г у.т/кВт-ч.

Повышению экономичности выработки электроэнергии и сни
жению  удельного расхода топлива способствует ш ирокое разви
тие теплофикации (комбинированной выработки тепла и элек
трической энергии на Т Э Ц ), по техническому уровню  которой 
СССР занимает передовые позиции в мире. В 1976 г. установ
ленная мощность ТЭЦ составила 60 млн. кВт (или 35,3%  всей 
мощности ТЭС) [64], а экономия топлива от теплофикации пре
высила 30 млн. т у.т. в год.

П родолжается широкое внедрение высокоэкономичных агре
гатов на высокие параметры пара. В 1975 г. на ТЭС  с парамет
рами 23,5 и 12,75 МПа вы работано около 80% электроэнергии  
(в 1970 г.— 61,2% ). Н ачали применяться блоки с газом азутны 
ми котлоагрегатами под наддувом  и котлоагрегатами на твердом  
топливе с газоплотными цельносварными панелями.

8. Технический прогресс в теплоэнергетике характеризуется  
такж е увеличением единичной мощности агрегатов и ТЭС, что 
позволяет обеспечить сущ ественную  экономию капиталовлож е
ний в развитие энергетики. Энергоблоки 500 и 800  тыс. кВт по 
сравнению с блоками 300 тыс. кВт позволяют снизить удельные 
капиталовложения до 10%.

В 1975 г. количество электрических станций с  установленной  
мощностью более 1 млн. кВт составило 55. С ум марная мощность 
таких электростанций достигла 110 млн. кВт (или примерно 50% 
мощности всех электростанций). В течение 1971 — 1975 гг. введе
ны в эксплуатацию 61 блок мощностью 300 тыс. кВт и 4 блока 
мощностью 500 и 800 тыс. кВт.

Директивами XXV съ езда  КПСС предусматривается в д еся 
той пятилетке строительство ТЭС мощностью 4 — 6 млн. кВт с



установкой энергетических блоков 500 и 800 тыс. кВт, атомных 
электростанций с реакторами единичной мощностью 1 — 1,5 млн. 
кВт. В этой пятилетке будет осущ ествлено освоение энергетиче
ского блока 1200 млн. кВт, начата разработка следующ ей сту
пени сверхмощ ны х энергоблоков с одновальными турбинами 
1600— 2400 М Вт.

9. Современный этап развития ТЭС характеризуется ком
плексной автоматизацией. В энергетйке, как и в других отраслях 
промыш ленности, создаю тся автоматизирова-пные системы уп
равления (А С У ). АСУ решают задачи оптимального функциони
рования ТЭС , оптимизации реж им ов работы оборудования, рас
пределения нагрузок между агрегатами, планирования ремонтов 
и чисток оборудования на основе применения ЭВМ  для получе
ния и обработки  информации по всем звеньям ТЭС, для расчета, 
нормирования и анализа технико-экономических показателей ра
боты оборудования. Внедрение АСУ позволяет повысить техни
ческий уровень эксплуатации и экономичность ТЭС до  1%, а 
Также повыш ает надежность энергоснабжения.

Д ля обеспечения быстрого и эффективного развития энерге
тики в указанны х направлениях необходимо углублять и расши
рять исследования в области физико-технических и научно-тех- 
нических проблем энергетики. С ледует форсировать все научные 
исследования, связанные с использованием ядерного горючего, 
включая освоение перспективных типов реакторов на быстрых 
нейтронах и развитие атомной теплофикации. Н еобходимо также 
шире развернуть исследования в перспективных направлениях 
управляем ой реакции термоядерного синтеза.

В аж ней ш ее значение имеет дальнейш ее исследование мето
дов прям ого преобразования тепловой энергии в электрическую.

Больш ие перспективы для электроэнергетики открывает ис
пользование работ по сверхпроводимости. Практическое приме
нение достиж ений в области сверхпроводимости дает  возм ож 
ность создан и я  эффективных Л Э П  большой пропускной способ
ности, а так ж е сущ ественного (в несколько раз) повышения 
единичной мощности электрических генераторов при сохранении 
или уменьш ении сущ ествующ их габаритов [38].

1.2. Графики электрических нагрузок, их особенности  
и характеристики

О дной из важнейших особенностей энергетического производ
ства является жесткая зависимость режима работы электриче
ских станций от режима потребления энергии на промышленных 
предприятиях, транспорте, в бы ту и сельском хозяйстве, изме
няю щ егося под влиянием различных факторов: сменности рабо
ты, технологических особенностей производства, климатических 
условий и др. Поэтому производственные процессы в энергетике



отличаются динамичностью, т. е. постоянным изменением во вре
мени общей нагрузки электростанций и отдельны х агрегатов. 
Электроэнергия не мож ет складироваться (аккумулироваться) 
на станции или у потребителя, кроме небольш их количеств энер
гии, запасаемых в аккумуляторах. Значит, электрические стан
ции в каждый момент времени вырабатывают столько электро
энергии, сколько ее необходимо для потребления. Это ж е в 
целом относится и к теплу.

Вырабатываемое электрической станцией в данный момент 
времени количество энергии называется н а г р у з к о й ,  а изменение 
нагрузки во времени изображ ается гра
фически в виде графика нагрузки. В з а 
висимости от отрезка времени, для ко
торого строятся графики нагрузок, р аз
личают суточные, недельны е, сезонные  
(лето, зима и т. д .) и го д о вы е  графики.
П о виду потребляемой энергии они р аз
деляются на графики электрической  
и тепловой нагрузок.

Графики нагрузок служ ат для вы
бора состава оборудования при проек
тировании электрической станции, 
определения текущих и годовых техни
ко-экономических показателей, распре
деления нагрузок и установления опти
мальных режимов работы оборудова
ния. Особенно большое значение для  
выбора режимов работы и эксплуата
ции оборудования электрических станций, в том числе и ТЭС, 
имеют суточные графики нагрузок.

Суточный график электрической нагрузки отличается значи
тельной неравномерностью. Как видно на рис. 1.1, нагрузка н е
прерывно изменяется, достигая в определенны е моменты наи
большей (Ршах) и наименьшей (Рщщ) величины. Суточный гра
фик является обычно «двугорбым», т. е. имеет два пика —  
утренний и вечерний максимумы нагрузок. Ночной провал 
нагрузок связан с тем, что в этот период сохраняется практиче
ски только нагрузка трехсменных предприятий. Примерно в 6—  
8 ч утра нагрузка возрастает в связи с возобновлением работы  
остальных предприятий, транспорта, а так ж е увеличением осв е
тительной нагрузки. Провал потребления электрической энергии  
наблюдается в 12— 14 ч в связи с обеденны м перерывом на про
мышленных предприятиях. М аксимальная величина нагрузки  
имеет место, как правило, в вечерние часы в результате резкого  
увеличения коммунально-бытовой нагрузки. Суточный график  
четнего дня отличается от графика зим него дня меньшей вели-
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чиной максимумов, причем вечерний максимум смещается на бо 
лее позднее время.

П лощ адь графика выражает в определенном масштабе ко
личество потребляем ой за сутки электрической энергии. При 
этом ее м ож но разбить на три зоны: п и ко ва я  часть суточного 
графика ограничивается горизонталями, проходящими через 
максимальное и среднее (Р ср) значения нагрузки (зона <?); по- 
л у п и к о в а я  часть графика (зона 2)  ограничивается линиями, 
проходящими через среднюю и минимальную нагрузку; осталь
ная часть графика нагрузки (зона / )  называется базовой.  В сум 
ме полупиковая и пиковая части графика образуют зону пере
менной нагрузки. Выделенные зоны нагрузок отличаются преж де  
всего длительностью  их в течение года.

М аксимум и минимум нагрузки являются наиболее важными 
точками ^ т о ч н о г о  графика. Графики нагрузки характеризуются  
также следую щ им и основными показателями:

коэффициентом неравномерности графика а, определяемым  
как отнош ение минимальной нагрузки к максимальной а =  
=  Р  min/Р  maxi

коэффициентом плотности графика ß, определяемым как отно
шение средней нагрузки к максимальной: ß =  P Cp/Pmax:

абсолютной величиной и скоростью прироста нагрузки в ут
ренние часы и сп ада ее в вечерние часы.

П оказатели а  и ß суточных графиков электрической нагрузки 
энергосистемы зависят от состава и режима работы потребите
лей энергии (от доли энергоемких потребителей с непрерывными 
производственными процессами, увеличиваясь с ее ростом). Они 
меняются по суткам недели и сезонам года. Зимой значение их 
несколько меньш е, чем летом, вследствие совпадения времени 
наступления максимумов производственной и осветительной 
нагрузки. Н еравномерность электрической нагрузки в течение 
недели обусловливается снижением нагрузки в выходные дни на 
предприятиях, допускаю щ их перерывы в процессе производства.

Н еравномерность суточного и недельного потребления энер
гии услож няет условия эксплуатации и снижает надежность  
и экономичность работы оборудования электрических станций в 
связи с необходим остью  его разгрузки и частичного останова в 
часы провалов нагрузки с последующим быстрым нагружением  
и пуском. П оэтом у необходимо стремиться к снижению неравно
мерности графиков нагрузки. Основными путями достижения  
этой цели являются: укрупнение энергетических объединений и 
создание в итоге Единой энергетической системы СССР, что по
зволяет объединить потребителей с резко неравномерным и 
базовым характером  нагрузок и достигнуть совмещения во вре
мени минимума и максимума нагрузок; осуществление специ
альных тарифны х мероприятий) заключающихся в повышение



тарифов* на электроэнергию, потребляемую  в часы максимума  
нагрузки, и в снижении их в часы минимумов нагрузки; строи
тельство ГАЭС, позволяющих запасать энергию  в часы провалов 
нагрузки с последующей выдачей ее в периоды пиков нагрузки.

Несмотря на указанные мероприятия, в последние годы н а
блю дается постоянное разуплотнение суточных и недельных гра
фиков объединенных энергосистем, связанное преж де всего с 
ростом доли коммунально-бытовой и сельскохозяйственной н а 
грузки, которая за годы девятой пятилетки увеличилась, на 
3 — 4 %. п ри  этом все резче проявляются экстремальные зоны с у 
точного графика (утренний, вечерний максимумы и ночной про
вал нагрузки) и увеличивается пропорционально росту макси
мума скорость подъема нагрузки в утренние часы суток. Н аблю 
дается четкая тенденция: темп роста максимума нагрузок  
опереж ает электропотребление, а переменная часть графика 
растет быстрее, чем максимум нагрузки.

Таблица 1 .4

1975 г. Б ли ж ай ш ая перспектива

о э с переменная пиковая п ерем енная пиковая
часть аона часть зона

Центра 0 ,4 1 0 , 1 6 0 , 4 2 0 , 1 6

Северо-Запада 0 ,4 3 0 , 1 9 0 ,4 5 0 ,1 9

В. объединенных энергосистемах пиковая зона и переменная 
часть графика нагрузки достигают наибольш его значения, как 
правило, в рабочие сутки зимнего периода и составляют в р а з
личных ОЭС от 7 до  20% (пиковая часть) и от 15 до 45% (пере
менная часть суточного максимума нагр узк и). Наибольший ч а
совой прирост нагрузки в утренние часы зимнего рабочего дня  
достигает 7— 18% максимума. В выходные и праздничные дни  
нагрузка снижается по сравнению с нагрузкой рабочего дня на 
2 0 -3 0 % .

Более равномерным является суточный график нагрузок ОЭС  
Сибири (а  —0,80), что объясняется больш ой долей энергоемких  
предприятий с непрерывным производством. Наибольшая н е
равномерность графика характерна для О Э С  Центра и Северо- 
Зап ада, для которых коэффициент неравномерности а  меньше 
60% , а также для ОЭС Юга.

Удельный вес переменной части графика нагрузок в О ЭС  
Центра и С еверо-Запада будет увеличиваться, и ож идаем ое в 
ближайш ей (на 5 лет) перспективе изм енение доли переменной  
части и пиковой зоны в рабочие сутки в этих объединениях при
ведено в табл. 1.4 [82].



Большая неравномерность суточных графиков электрических 
нагрузок предъявляет повышенные требования к маневренным 
характеристикам оборудования электрических станций.

1.3. П озонное развитие ТЭС. Базовые, полупиковые 
и пиковые электрические станции

Оптимальное развитие энергетики, обеспечивающее мини
мальную величину расчетных затрат, мож ет достигаться только 
при одновременном строительстве различных типов ТЭС, отли
чающихся числом часов использования установленной мощности 
в году. В соответствии с наличием трех зон суточного графика 
нагрузок различаю т базовые, п о луп и к о вы е  и пиковы е  электро
станции.

Д ля базовы х станций значение числа часов использования 
установленной мощ ности можно принять в пределах 5000— 7500 
в год, для полупиковых и пиковых оно составит соответственно 
2000— 5000 и 500— 2000. С течением времени морально устарев
шие ТЭС, имею щ ие меньшую экономичность, постепенно перехо
дят в разряд полупиковых и пиковых.

Число часов использования установленной мощности опреде
ляет структуру расчетных затрат на производство электрической 
энергии и требования к экономическим, маневренным и стои
мостным показателям  станции.

К базовым электрическим станциям преж де всего предъяв
ляется требование высокой тепловой экономичности, для полу
пиковых и пиковых станций определяющими являются высокая 
маневренность и низкая величина капитальных вложений, для  
достижения которых оправданным становится некоторое сниж е
ние экономичности.

Высокая тепловая экономичность базовых ТЭС достигается  
применением энергетических блоков большой мощности на 
сверхкритическое давление с предельной температурой перегре
ва 540—565° С, с развитой системой регенеративного подогрева 
питательной воды и низким конечным давлением, с обязатель
ным применением промежуточного перегрева пара. Это реализу
ется ценой больш их капиталовложений, причем при проектиро
вании таких энергетических установок к ним предъявляются 
меньшие требования в части маневренности.

К базовым электрическим станциям относятся мощные блоч
ные ТЭС сверхкритического давления, преж де всего с блоками  
500, 800 М Вт и перспективными блоками ещ е большей единич
ной мощности. В базовой  части графика должны работать такж е  
АЭС, отличающ иеся низкой величиной топливной составляющей  
себестоимости электрической энергии, и ТЭЦ , разгрузка которых 
ограничивается величиной присоединенных тепловых нагрузок.



Энергетические установки полупиковых станций должны быть 
маневренными, с умеренными удельными капиталовложениями. 
Д ля таких станций перспективным является применение специ
альных паротурбинных блоков мощностью 500 М Вт и выше, р а 
ботающих с пониженными начальными параметрами пара на 
уровне 12,7 М Па, 510— 520° С [30].

Снижение температуры свежего пара позволяет повысить м а
невренность установок за счет увеличения скорости и сокращения 
времени прогрева главных паро
проводов и турбин. Примерное, 
сокращение времени пуска тур
бины ПТ-60-130/13 из холодного 
состояния приведено на рис. 1.2 
[47]. Промперегрев для полупико
вых блоков уменьшает мобиль
ность, но не приводит к сущ ест
венному ухудшению пусковых ха
рактеристик, если предусмотреть 
подачу во вторичный пароперегре
ватель пара от постороннего 
источника. Поэтому полупиковые 
блоки могут выполняться как с 
промежуточным перегревом пара, 
так и без него. В целях уменьше
ния стоимости блоков для пере
менной части графика оправдан
ным также является снижение в 
определенных пределах температуры питательной воды и упро
щение схемы регенерации, повышение конечного давления, тем пе
ратуры уходящ их газов, скорости теплоносителей. Некоторые 
результаты оптимизации параметров таких паротурбинных уста
новок приведены в работе [51].

Эти мероприятия, упрощающие конструкцию блоков, од н о
временно обеспечивают повышение их маневренности. Н апри
мер, сокращение числа регенеративных подогревателей умень
шает отвод тепла через патрубки отборов, что Обеспечивает 
уменьшение разности температур верхних и ниж них половин ци
линдров и допускает большие скорости прогрева и нагружения  
турбины, повышение конечного давления сокращ ает длину ва- 
лопровода за счет уменьшения числа выхлопов пара в конденса
тор и уменьшает длину лопаток последних ступеней турби
ны и т. д.

Одновременно при создании паротурбинны х установок для  
переменной части графика нагрузок возм ож но применение ряда  
других специальных мероприятий по улучш ению  маневренных 
характеристик основного оборудования, таких, как поддерж ание

0 I------1----- 1----- _̂__ I___  I
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. Рис. 1.2. О тносительное со кращ е
ние врем ени пуска турбины  
П Т -60-130/13 из холодного состоя
ния в зависим ости  от тем пературы  

свеж его  пара.

2 А . Д. Качен



определенного температурного уровня роторов турбин за счет 
экранирования паровпуска и проточной части, разработка специ
альной конструкции уплотнений турбин, позволяющих увеличить 
зазоры  в них на пусковых режимах [62], переход на бесфланце- 
вую конструкцию цилиндров и др.

Повышение маневренности котлоагрегатов возможно за счет 
применения комбинированной циркуляции рабочей среды в экра
нах топки и рециркуляции дымовых газов. Использование при
нудительной рециркуляции части рабочей среды с помощью спе
циальных насосов улучш ает циркуляцию и повышает надежность 
работы котлоагрегатов в период пуска, малых нагрузок и оста
нова, способствует расширению их регулировочного диапазона. 
Рециркуляция дымовых газов (ввод части газов из конвективных 
газоходов в топку) позволяет получить стабильную температуру 
перегрева пара в широком диапазоне нагрузок, снижает темпе
ратуру и повыш ает надежность экранных поверхностей в» зонах 
наибольших тепловы х потоков и др.

Другим перспективным типом энергетических установок для 
полупиковой зоны  графика являются парогазовые, выполнен
ные на основе пристройки газотурбинных установок к паротур
бинным блокам для совместной работы в часы максимума на
грузок. Одна из наиболее эффективных схем такой пристройки 
приведена на рис. 1.3 [51]. Пиковая газотурбинная установка 
(ГТУ) включается в часы максимума нагрузок, причем тепло 
уходящ их газов ГТУ используется для подогрева питательной 
воды паротурбинной установки, при этом повышается мощность 
паровой турбины за счет отключения регенеративных подогре
вателей высокого и среднего давления и обеспечивается повы
шение к. п. д. ГТУ за счет утилизации тепла уходящих газов в 
газоводяном подогревателе (Г В П ). П осле прохождения пиков 
нагрузки ГТУ отключается, и паротурбинный блок работает об о 
собленно. Д ля перехода с одного режима на другой служ ат з а 
движки 1 и 2. П иковая мощность такой комбинированной уста
новки составляет около 130% мощности парового блока [51].

Хорошими маневренными свойствами обладаю т также ПГУ 
со сбросом газов газовой турбины в котел.

Режимные и конструктивные мероприятия по снижению стои
мости и повышению маневренности должны  быть в максималь
ной степени использованы для энергетических установок, пред
назначенных для работы в пиковой части графика нагрузок. 
В качестве пиковых установок целесообразно применение специ
альных паротурбинны х блоков мощностью 300 МВт на парамет
ры пара 12,7 М П а и 540° С, которые выполняются в одноци
линдровом исполнении и имеют удельный расход тепла 
2,67 Д ж /Д ж  (23 0 0  ккал/кВт-ч) при давлении в конденсаторе
0,008 М Па [62]. Преимущ ество такого блока по сравнению с пи-



новыми газотурбинными агрегатами заклю чается в том, что он  
может работать практически на лю бом виде топлива.

В настоящ ее время из всех видов ТЭС наиболее приспособ
лены по своим маневренным характеристикам для работы в пи
ковой зоне нагрузок газотурбинные установки, причем если б о л ее  
экономичные и сложные ГТУ типа ГТУ -100-750 целесообразно  
использовать в верхней {по числу часов использования устан ов
ленной мощности) части пиковой зоны, то для покрытия остропи
ковых нагрузок перспективным 
является применение простейших 
стационарных и авиационных 
ГТУ. Газотурбинные станции с 
авиационными турбореактивными 
двигателями очень маневреины, 
требуют малого (2— 4 мин) време
ни на пуск из холодного состояния 
до полной нагрузки, могут быть 
полностью автоматизированы и 
управляться дистанционно, что 
обеспечивает их эффективное ис
пользование в качестве аварий
ного резерва.

Рассматривая ГТУ в качестве 
высокоманевренных энергетиче
ских установок, необходимо иметь 
в виду возможность их значитель
ной перегрузки путем перевода на парогазовую  смесь (за счет  
впрыска воды в камеры сгорания) (5], при этом можно достигнуть  
почти трехкратного увеличения мощ ности газотурбинной у с т а 
новки при относительно небольшом сниж ении ее к. п. д.

1.4. Способы получения дополнительной пиковой мощности  
на паротурбинных ТЭС

1. Общие за м е ч а н и я

Для повышения надежности энергоснабж ения в период м а к 
симума нагрузки и в аварийных ситуациях необходимо и сп ол ьзо
вать различные способы временной перегрузки паротурбинны х  
установок ТЭС. Среди них можно отметить такие мероприятия, 
как впрыск воды во вторичный пароперегреватель [23], к огда  
обеспечивается увеличение расхода вторичного пара с со о тв ет 
ствующим увеличением мощности, развиваем ой Ч С Д  и Ч Н Д  т у р 
бины, включение в тепловую схему специальных аккумуляторов  
тепла в виде баков перегретой воды, являющихся резервны м  
источником пара, подогрев питательной воды от посторонних  
источников тепла, например от ГТУ (см . рис. 1.3), и др.

Р ис. 1.3. П олуликовая п а р о га зо в а я  
установка;

К  —  к о м п р е с с о р ;  КС — к а м е р а  с г о р а 
н и я ;  ГТ  — г а з о в а я  т у р б и н а ;  К А — кот-  
л о а г р е г а т ;  Ч В Д  и Ч Н Д  — ч а с т и  в ы с о 
к о г о  и н и з к о г о  д а в л е н и я  т у р б и н ы ;  
Г В П  — г а з о в о д я н о й  п о д о г р е в а т е л ь ;  / ,  

2 —  з а д в и ж к и .



1 Н аиболее простыми и достаточно эффективными методами, 
получения дополнительной мощности на паротурбинных уста
новках являются отключение части регенеративных подогревате
лей, преж де всего высокого давления, и временное ограничение 
тепловой нагрузки ТЭЦ .

2. Отключение подогреват елей вы сокого д а в л е н и я  ( П В Д )  »

При отключении П В Д  и сохранении неизменной паровой на
грузки блока пар, поступавший ранее в П В Д , используется "для 
дополнительной выработки энергии в турбине. В этом случае вы
работка дополнительной электроэнергии будет осуществляться 
при пониженной энтальпии питательной воды, а значит, с увели
ченным удельным расходом тепла. Снижение экономичности 
дополнительной выработки электроэнергии связано также с уве
личением выходной потери последней ступени турбины и ухудш е
нием вакуума из-за повышения расхода пара в конденсатор [23].

Увеличение внутренней мощности турбины при отключении 
.П В Д  и неизменном расходе свежего пара

п

Д Л ^ =  ^ОТб( ( *'отб| *к) * 1М э .  (1*1)
1= \

¡где Сотб*. г’отб< — р асход  пара на ¿-и П В Д  и его энтальпия; 1к — 
энтальпия пара в конденсаторе; ки кг, кз — коэффициенты меньше 

■^единицы, учитывающие соответственно увеличение выходной 
потери последней ступени турбины, ухудш ение вакуума в кон
денсаторе и увеличение отборов пара на оставшиеся в работе 
подогреватели низкого давления в связи с увеличением расхода  
основного конденсата; п  — число П ВД.

Д ля П В Д , подключенного к отбору до  промежуточного пере
грева пара, вы ражение (1.1) примет вид

А М  * =  (?отб (¿отб"— ¿кН-Д^'п.п) А1Л2&3* ( 1 .2 )

где А1 п.п — повышение энтальпии пара во вторичном пароперегре
вателе.

Дополнительный подвод тепла в цикле при отключении П В Д  
и неизменном р асходе свеж его пара может быть найден как сум 
ма дополнительной потери тепла в холодном источнике (в кон
денсаторе) Дф„ и полезной затраты тепла на производство д о 
полнительной энергии в турбине;

A Q o = A N i+ A Q K. (1.3)

.Величину Д(2К м ож н о определить из выражения



Л ф к  “  ^ отб( —  ^ ^ П И Д ^ ' к —  /к ) ,  ( 1 -4 )

где £ДС?пнд— увеличение расхода пара на подогреватели Аизкого 
давления в связи с увеличением расхода основного конденсата; 
гк — энтальпия конденсата в конденсаторе.

С учетом выражений (1.3) и (1 .4) удельный расход топлива  
на получение дополнительной выработки электроэнергии

л̂ик

Дл^  +  Оотб1—  2Д 0П Н Д  |  ((’к ~  <*)

Л^ЛмЛгЛк.аЛт.п^
где т)м, т)г — механический к. п. д. турбины и к. п. д. электри
ческого генератора; ‘Пк.а-  к. п. д. котельного агрегата; т]т п— к. п. д . 
теплового потока; (2„— теплотворная способность топлива.

И зменение мощности турбины при отключении подогревате
лей можно определить, не прибегая к детальным расчетам т е 
пловой схемы, с помощью коэффициентов изменения м о щ н о 
сти [65].

При отключении П ВД мощность турбоустановок при с о х р а н е 
нии неизменным расхода свеж его пара м ож ет возрастать д о  12%  
и более, причем Ьтк  составляет 0 ,360— 0,430 кг у .т /к В т -ч  (или
0,1— 0,12 кг у .т /М Д ж ), т. е. на уровне современных ГТУ. М ен ь 
шие значения относятся к верхним П В Д  блоков сверхкритиче- 
ского давления, большие — к П В Д  блоков на 12,7 М Па. Так, по 
результатам испытаний блоков 300 М В т Лукомльской ГРЭ С  [37], 
при отключении П В Д -8 максимальная мощность блока по у ел о -, 
вию пропускной способности Ч В Д  турбины достигла 326 М В т, а 
величина Ьт и  при этом составила 0 ,36 кг у.т/кВт-ч.

И з анализа выражений (1.1) и (1 .2 ) видно, что наиболее вы 
годно отключать верхние П В Д  и особенно П В Д , включенные д о  
промежуточного перегрева пара, так как в этом случае в ы св о
бождаемы й пар получает дополнительное тепло во йторичном  
пароперегревателе и совершает больш ую  работу в турбине. Р а с 
четы показывают, что при этом Ьпик получается на 15— 20%  
меньше, чем при отключении подогревателей, присоединенны х  
ниже вторичного перегрева пара.

М ожно применить два способа отключения подогревателей: 
путем обвода их по воде и путем непосредственного п р ек р ащ е
ния подачи пара на подогреватель за  счет закрытия обр атны х  
клапанов отборов. Однако первый сп особ  отличается бол ьш ей  
инерцией, поэтому предпочтение отдается второму. Р езультаты  
практической проверки этого способа отключения П В Д  п р и в ед е 
ны в работе (23}. При закрытии обратны х клапанов п р одол ж и -



тельность набора мощ ности для турбины П Т-60-130/13 составила 
5 с, для турбины К -200-30 — примерно 8— 10 с, причем мощность 
турбин увеличивалась при этом на 10— 11%.

Достоинством рассмотренного метода получения пиковой 
мощности является то, что она получается практически без д о 
полнительных капитальных вложений. Н еобходимо только пре-# 
дусмотреть запас по максимальной мощности генератора и воз-* 
можность некоторой форсировки котлоагрегатов, в частности 
предусмотреть зап ас по напору и производительности вентиля
торов и дымососов. Препятствием к использованию данного спо
соба получения пиковой мощности могут явиться ограничения по 
пропускной способности (по перегрузке) последних ступеней 
турбины. Данный сп особ перегрузки паротурбинных установок 
обеспечивает экономию расчетных затрат по сравнению с други
ми способами покрытия пиковых нагрузок. При практической 
реализации его необходим а разработка специальной системы ав
томатического управления обратными клапанами, причем может  
оказаться целесообразны м  индивидуальное управление ими [23].

3. О гр а н и ч е н и е  тепловой н а г р у з к и  Т Э Ц

При номинальной нагрузке регулируемых отборов теплофи
кационные турбины типа КО и КОО работают с незагруженной  
частью низкого давления (с малыми расходами пара в конденса
то р ). Поэтому такие турбины допускают возможность получения 
дополнительной электрической мощности (сверх номинальной) 
за  счет увеличения пропуска пара в Ч Н Д  при соответствующем  
ограничении величины регулируемого отбора пара. Для совре
менных теплофикационных турбин максимальная мощность со
ставляет 110— 125% номинальной.

При уменьшении величины регулируемых отборов пара теп
ловые нагрузки потребителей должны частично или полностью  
обеспечиваться посторонними источниками тепла. Так как на 
Т Э Ц  до настоящего времени практически не практикуется уста
новка специальных пиковых производственных котлов, возмож 
ность получения дополнительной мощности за счет снижения на
грузки производственных отборов турбин, как правило, нельзя 
реализовать.

На .ТЭЦ с турбинам и типа Т резервирование отопительной 
нагрузки отборов технически можно осуществить сравнительно 
просто, например с помощ ью  водогрейных котлов. Кроме того, в 
аварийных ситуациях м ож но кратковременно ограничить тепло
вую нагрузку отопительных отборов без ее резервирования* 
используя аккумулирую щ ую  способность зданий. Однако полу
чение дополнительной мощности за счет ограничения нагрузки 
отопительных отборов турбин связано со значительным сниж е



нием экономичности ТЭЦ, так как в этом случае теплоф икаци
онная выработка электроэнергии зам еняется низкоэкономичной  
конденсационной выработкой. П оэтом у такой способ получения  
дополнительной мощности мож ет быть использован преж де всего  
для покрытия кратковременных пиков нагрузки или в ав ар и й 
ных ситуациях. Вследствие этого важ ное значение имеет техни*  
чески достижимая скорость получения дополнительной м о щ н о 
сти. С этой точки зрения наиболее приемлемым является сп о со б  
ограничения нагрузки отопительных отборов путем частичного  
или полного открытия поворотной диафрагмы  Ч Н Д.

При полном открытии поворотной диафрагмы турбина п е р е 
водится на режим свободного распределения пара. Для турбины  
с одноступенчатым отопительным отбором этот режим м ож н о  
рассчитать путем совместного реш ения уравнения теплового б а 
ланса сетевого подогревателя и сопротивления ЧНД:

<„ =  < . , +  ° ° ^ ° тбсГ ' ° т с ) ' +  8<; ( 1 . 5 )
и с.в '-Р

Р о т б = /  ( ^ ) 2( Р о т б . р - Р к . р ) + Р к  , ( 1 . 6 )

где — температура насыщения при давлении в отборе р огб\ ¿0шС—  
температура обратной сетевой воды (на входе в сетевой подогрева
тель); С?отб— расход пара из отопительного отбора; Сс-В— р асход  
сетевой воды; Ср — теплоемкость; /отб, / о Т <5 — энтальпия пара отоп и 
тельного отбора и энтальпия насыщения воды при давлении в о т 
боре; 6/ — температурный напор в сетевом подогревателе с учетом  
дросселирования пара в патрубке отбора; й к — расход пара в кон
денсатор; рк — давление в конденсаторе. Индекс *р* относится  
к расчетному режиму части низкого давления.

Уравнение Стодола для Ч Н Д  (1 .6) записано без учета и зм е 
нения начальной температуры пара, что не вносит сущ еств ен 
ной погрешности в результат расчета.

Уравнения (1.5) и (1.6) легко решить путем подбора величины  
О0Тб или 6 К так, чтобы значение £н из уравнения (1.5) соотв ет
ствовало значению р 0то из уравнения (1 .6 ). При этом долж но с о б 
людаться условие, чтобы сумма С0тбН-Ск оставалась неизменной  
при исходном режиме и режиме свободного распределения п ар а . 
При наличии регенеративного отбора из Ч Н Д  турбины уравнение  
(1.6) долж но быть записано с учетом его величины.

Расчет режимов свободного парораспределения для турбин с  
двухступенчатым отопительным отбором  заключается со о тв ет 
ственно в совместном решении системы четырех уравнений: у р а в 
нений теплового баланса нижнего и верхнего сетевых п одогр ева
телей и уравнений Стодола для ступеней Ч Н Д  и переклю чаемого  
отсека (группы ступеней м еж ду отопительными отборам и).



П о результатам расчета режима свободного парораспреде
ления легко определяется достигаемое увеличение мощности тур
бины как сумма приростов мощности в Ч Н Д  и в теплофикацион
ных отсеках (в группах ступеней, предшествующих отопитель
ным отборам пара):

ДЛГТ =  ДЛ^чнд +  (1-7)

Ввиду существенного изменения экономичности работы этих от
секов при переменных режимах значение ДЛ^ЧНд  и ДЛ^ 0 в выра
жении (1.7) следует находить, применяя опытные «универсальные» 
кривые поправок на конечное давление. Удобно воспользоваться 
такж е зависимостями использованного в данном отсеке теплопа- 
дения от объемного расхода пара через отсек. Такие зависимости: 
в первом приближении можно считать однозначными.

При быстром открытии поворотной диафрагмы происходит 
некоторое изменение температурного режима цилиндра низкого 
давления. Если при исходном  режиме турбина работала с мини
мальным расходом пара в конденсатор, когда к. п. д. Ч Н Д  сни
ж ается  вплоть до отрицательных значений, то при переходе на 
реж им  свободного парораспределения происходит, как правило, 
охлаж дение Ч Н Д. При этом  могут изменяться механическое 
состояние турбины, в частности вибрация, относительное расши
рение ротора Ч Н Д , осевы е усилия. Однако испытания, при кото
рых полное открытие поворотной диафрагмы достигалось весьма 
бы стро (за время до  20 с ) ,  показали незначительное изменение' 
механического состояния турбины и достаточно высокую надеж 
ность ее работы. В озм ож н о  только кратковременное ухудш ение 
условий всасывания и д а ж е  срыв кондснсатных насосов сетевых 
подогревателей.

При переходе на режим свободного парораспределения необхо
димо также считаться с возможностью перегрузки предотборных 
ступеней по изгибающим напряжениям на рабочих лопатках вслед
ствие снижения давления в камерах отопительных отборов. В осо
бенности это относится к турбинам с высоким пределом минимально
допустимого давления в отборах, например к турбине П Т-60-130/13, 
для которой ротб =  0 ,07  МПа.

Расчетные данные для определения прироста мощности турбины. 
Т -100/120-130, найденные с учетом указанных ограничений пр»  
различных значениях исходной тепловой нагрузки отборов 
и расхода сетевой воды Сгс.в, приведены на рис. 1.4. Как видно» 
максимальная величина дополнительной мощности турбины дости
гается при низких температурах наружного воздуха, т. е. в периода  
максимума электрических нагрузок.

Дополнительная мощ ность турбины обеспечивается при неиз
менном расходе пара на турбину только за счет снижения тепло



вой нагрузки отборов на величину Д<2Т> поэтому удельны й р асход  
тепла на ее получение

Я д о п  =  д д ? т  • ( 1 -8 )

Расчеты по выражению (1 .8 ) показывают, что удельны й р асход  
тепла <7 дОП значительно (в 2 р аза  и более) превыш ает удельный  
расход тепла на выработку электроэнергии в конденсационном  
режиме работы ТЭЦ. Это объясняется тем, что в соответствии с 
выражением (1.8) снижение эконо
мичности турбоустановки вследствие  
уменьшения выработки электроэнер
гии на б а зе  теплового потребления  
ири уменьшении Тепловой нагрузки  
отборов полностью отнесено к доп ол 
нительно полученной мощ ности.
Меньшие значения ^яоп достигаются  
при низких наружных температурах  
воздуха, т. е. при увеличении доп ол 
нительно срабатываемого в Ч Н Д  пе
репада энтальпий.

Рассматриваемый способ получе
ния дополнительной мощности на 
Т Э Ц  вследствие его низкой тепловой  
экономичности следует использовать  
преж де всего в аварийных ситуа
циях. Его можно применить не толь
ко в период дефицита котельной  
мощности на ТЭЦ, когда ограниче
ние тепловой нагрузки отопительных 
отборов может достигаться заданием  
на открытие поворотной диафрагмы
Ч Н Д , НО И ДЛЯ аВарИЙНОГО регуЛИрО- ' (<?отб** 186 МВт> относятся к эн«.
вания частоты в системе. В послед- чению ^ .в “ 1530 кг/с: кРивые

нсх исхнем случае требуется структурное з«?отб- и в  мвт> и 4 <?отб=- 
изменение системы автоматического ” 186 мвт> —к значению ос-в-

*  /  д у*\\ ■  8 3 5  к г /с .регулирования турбины (С А Р ) , с 
тем чтобы САР турбины могла отра
батывать сигнал по частоте системы и воздействовать на откры
тие поворотной диафрагмы Ч Н Д . При этом реализация перегру
зочной способности теплофикационных турбин с отопительными  
отборами пара может достигаться примерно за  2 с [42].
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Рис. 1.4. Д и агр ам м а  получения 
пиковой мощ ности на турбине 
Т -100-130 за  счет ограничения 
отопительной нагр у зки  (при ис
ходном реж им е р асх о д  п ара  в 

конденсатор м и н и м ал ьн ы й ):

кривы е /  (Фотб =  158 М В т> и 2



Г л а в а  2. Х А РА КТЕРИ С ТИ КИ  И НЕКОТОРЫ Е ВО П РО СЫ  
РА БО ТЫ  О С Н О ВН О ГО  ОБОРУДОВАНИЯ ТЭС 

ПРИ П Е РЕ М Е Н Н Ы Х  РЕЖ ИМАХ

2.1. Методы оценки к.п.д. проточной части турбин 
при переменных режимах

При переменных реж им ах происходит перераспределение дав 
лений и теплоперепадов по ступеням турбины, изменяются рас* 
ход пара, режимные параметры (М, Re и др .), аэродинамические 
характеристики решеток и к. п. д . ступеней.

К- п. д . ступени при переменных режимах изменяется в основ
ном за счет потерь на входе в решетки как сопловых, так в осо
бенности рабочих лопаток, определяемых углом атаки, и потерь 
с  выходной скоростью. Влияние чисел Re и М, степени и масштаба 
турбулентности набегающего потока и состояния поверхности про
филя сказывается в меньшей степени. Удачным параметром, харак
теризующим профильные потери при ударном входе потока в ре

шетку, является комплекс у  =  ctg^.° ~ ctg ^  [33]. Многочислен-
CTS Рю

ные данные как для плоских решеток, так и для вращающихся 
моделей попадают на единую  параболическую кривую ¿/Copt =  f  (У)- 
Зависимость S/Copt =  f  (У) Для плоских решеток при различном отно
сительном радиусе входной кромки г/b  приведена на рис. 2.1 [33]. 
Как видно, для профилей с утолщенной входной кромкой, менее 
чувствительных к углу атаки, зависимость профильных потерь от 
комплекса у  сохраняет свой характер, но становится более пологой.

Основной характеристикой турбинной ступени при переменных 
режимах является отношение скоростей ы/с0, причем связь г\и =

=  / ( —- )  во всех случаях носит параболический характер (здесь

"Па — окружной к. п. д. ступени с полной потерей выходной ско
рости; и  —  окружная скорость на среднем диаметре ступени; с0 —  
условная скорость, соответствующая всему срабатываемому в сту
пени перепаду тепла /г0, т. е . с0 = У  2h0). Обобщение опытных 
данных для активных ступеней с цилиндрическими лопатками, 
имеющими аэродинамически отработанные профили, с ‘радиальными 
уплотнениями и оптимальными перекрышами приведено на рис. 2.2  
и описывается уравнением [20]
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где ы/с0 — оптимальное отношение скоростей, при котором лопа
точный к. п. д. ступени с бесконечно длинными лопатками дости
гает максимального значения г|™ах; коэффициент 1 — учитывает

влияние на к. п. д. конечной высоты лопаточного аппарата 
(ах ~  0,003).

Зависимость (2.1) дает удовлетворительную  точность в д и а 
пазоне изменения и /со= 0 ,35— 0,55. В более широком диапазоне  
режимов работы ступени уравнение (2.1) мож ет быть использо
вано лишь для грубо приближенной оценки к. п. д.

\ и
V

— 7
\А* /

\ / ¿3
-0,6 ~0М 0 ом 0,8 У

Рис. 2.1. Обобщенные характеристики 
профильных потерь энергии в р еш ет

ках:
/  — р е ш е т к а  пр о ф и л ей  с г.'Ь—0.03—0,07 ; 2 — 

ф - 0,15; 3 —  г /Ь —0,22.

Р и с. 2 .2 .  Изменение т)м в зависи
мости от отношения и /с 0 и высоты 
сопловых лопаток /с для  активных 

ступеней.

В ступенях с длинными закрученными лопатками и трехмер
ным пространственным течением среды зависимость к. п. д. от 
режимных параметров является более сложной. В частности, в 
ступенях части низкого давления турбин бол ее значительным  
оказывается влияние чисел Ие, М, и уж е при небольш ом увели
чении и/со по сравнению с расчетным значением растет нерав
номерность потока и возникает корневая зона отрывного течения 
пара. Достаточно точно к. п. д . таких ступеней при переменных 
реж имах может быть определен только на основании опытных 
исследований.

Реактивные решетки (р =  0 ,5 ) имеют конгруентные профили 
(<*! =  р2) и менее чувствительны к изменению угла входа потока. 
Зависимость г\'и =  /(ы /с0) для реактивных ступеней более пологая, 
чем для активных.

Д ля оценки экономичности турбинного отсека из нескольких



ступеней при переменных реж им ах можно воспользоваться р аз
личными характеристиками. Н аиболее удачными из них являют
ся объемны й расход пара практически однозначно опреде
ляющий к. и. д. группы ступеней с неразрывным течением (при 
отсутствии промежуточных отборов пара) и приведенное отно
шение скоростей [27]

'пр

где Уи*  —  сумма квадратов окружных скоростей на среднем диа
метре отдельных ступеней; Я 0 — располагаемый перепад энтальпий 
на отсек, Д ж /к г .

Опыт показывает, что зависимость к. п. д. турбинного отсека, 
работающего на сухом паре, т)0/ (с  vчeтoм потери выходной ско
рости последней ступени), от (и /с 0)пр носит параболический харак
тер, как и для отдельной ступени, но имеет свои особенности. 
Различие в экономичности многоступенчатых отсеков и одиночных 
ступеней обусловлено рядом факторов. Наряду с положительным 
влиянием частичного использования выходной энергии промежу
точных ступеней сказываются неоднородность и нестационарность 
потока, уменьшающие к. п. д . На характеристики многоступенчатых 
отсеков сущ ественно влияет такж е распределение теплоперепадов 
м еж ду отдельными ступенями. Влияние числа Ие в группе ступеней  
сказывается в меньшей степени, чем в одиночной, и зона автомо
дельности смещается в суорону меньших его значений. Влияние 
геометрических параметров ступени на к. п. д. примерно одинаково 
как для одиночных ступеней, так и для групп их, причем с уве
личением веерности решеток (уменьшением отношения (1/1) зависи

мость становится более крутой. Как и в случае оди-
\  С0 /п р

ночных ступеней, к. п. д. отсека является более пологой функцией 
(ы/с0)Пр Для реактивных турбин, чем для активных.

Д л я  сравнения экономичности турбинного отсека при пере
менных реж им ах удобно воспользоваться относительной величи
ной приведенного отношения скоростей

(и/с0)пр , ^ [  и°0

"Р (и /с Ж ' У  Н>
А Х  „п =

'Пр
/Ор Iгде Н 0, Яо — располагаемый теплоперепад для группы ступеней 

при рассматриваемом и оптимальном режимах работы.
Анализ исследований, а такж е данных турбостроительных заво

дов показывает, что в первом приближении зависимость т1„( =  
=  /  (А Х пр) выражается уравнением
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где а — некоторый постоянный коэффициент, изменяющ ийся для: 
различных отсеков в пределах 0,75— 1,5 [27].

Р ис. 2 .3 .  Зависимость к .п .д .  Ч Н Д  г |^ н ^  (а) и отсек» 
ступеней №  17— 19 (б) турбины П Т -25-90/10  {с у ч ето в  
потерь с выходной скоростью последней ступени) от  рас

полагаемого теплоперепада:
П* О .  # .  Л  — р а с х о д  п а р а  ч е р е з  т у р б и н у  с о о т в е т с т в е н н о  2 0 , 8 ;  
1 6 ,7 ;  15,3 и 11 ,2  к г / с ;  /  —  о п ы т н а я  к р и в а я ;  2  —  р а с ч е т н а я  к р и 

в а я  по  у р а в н е н и ю  ( 2 .2 )  п р и  =  4 2 8  к Д ж / к г ,  а  = 1 . 1 —д л »

Ч Н Д  и в» 3 5 6  к Д ж / к г ,  а  =  0 ,9  — д л я  о т с е к а  с т у п е н е й  
М  1 7 - 1 9 .



Уравнением (2.2) удобно пользоваться при оценке экономич
ности работы  отсеков ступеней при разных режимах в условиях 
эксплуатации, а такж е при расчете переменных'режимов вновь 
проектируемых турбин. В этом случае конструктивные характе
ристики отдельны х ступеней, как правило, еще не известны, и 
применение обычных методов расчета к. п. д. затруднительно. 
В сравнительных расчетах, когда важна не абсолютная величи
на к. п. д ., а относительное изменение его на переменных реж и
мах, в первом приближении можно принять а =  1.

Зависимость к. п. д. некоторых отсеков от располагаемого пере
пада энтальпии Н 0, по опытным данным (27], и сравнение опытных

а
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Рис. 2.4. Р асп о л агаем ы й  перепад тепла на Ч Н Д  турбин ПТ-25-90/10 (а )  и 
П Т-12-90/10 ( б )  при полностью откры той поворотной диаф рагм е в зависимости 

от объемного расхода пара:
£ •  • •  О ,  □  —  м а с с о в ы й  р а с х о д  п а р а  соо т в е т с т в е н н о  11 ;  16 ;  1 6 ,5 ;  21 к г / с ;  Д ,  о ,  и — 

м а с с о в ы й  р ас х о д  п а р а  со от в е т с т в е н н о  4 :  7 :  8 , 6 ;  9 к г / с .

данных с расчетами по'уравнению (2 .2 ) приведены на рис. 2.3. 
Как видно, погрешность зависимости (2 .2) составляет примерно 5%. 
Оптимальный режим групп ступеней, соответствующий значениям 

Яор\  не всегда совпадает с расчетным (по конструктивным 
условиям выполнения отсека), а к. п. д. в области режимов, близ
ких к оптимальному, является весьма пологой функцией распо
лагаемого теплоперепада. Поэтому значение коэффициента а  еле-1 
дует устанавливать по экспериментальным материалам, причем 
необходимы данные хотя бы по двум режимам.

П огреш ность уравнения (2.2) увеличивается с ростом влия
ния плотности пара на потери трения и вентиляции, особенно в 
случае появления отрывного течения, и с выходом решеток из ав
томодельной зоны по числу Ие. Однозначность зависимости (2.2) 
такж е наруш ается в результате влияния влажности пара.

В ходе испытаний турбин [27] получены характеристики групп



ступеней в области больших и /с0. При режимах со "значениями 
# „  >  # о р1 следует ожидать более интенсивную зависимость*к. п. д

от параметра ( ~ )  . Это можно объяснить большим влиянием по-
\  с 0 / п р

ложительных углов атаки на профильные потери, чем отрицатель
ных, что и подтверждается данными, приведенными в работе [33].

Более точно к. п. д. турбинного отсека при изменении р еж и м а  
работы может быть определен с помощ ью поступенчатого р а сч е 
та, методика которого изложена в работах [1, 71, 84]. В таких  
расчетах следует использовать результаты  продувки плоских р е 
шеток для определения потерь в них при нерасчетных у г л а х  
входа.

Достаточно «универсальным» параметром для турбин н ого  
отсека является объемный расход пара Сиг, так как он о п р е д е 
ляет скорости истечения из реш еток, а значит, и срабаты ваемы й  
в них перепад тепла //о- Экспериментальная зависимость Но =  
= Д б и 2) приведена на рис. 2.4. Как видно, точки, соответствую 
щие разным массовым расходам пара, попадают на единую  к ри
вую. Поэтому с учетом уравнения (2 .2) в первом приближ ении  
(если пренебречь влиянием плотности пара и чисел Ие и М ) за в и 
симость использованного перепада тепла для группы ступеней , 
работающ их на сухом паре, от объем ного расхода пара H i  — 
“ /(б о г )  будет также однозначной. Этой зависимостью м о ж н о  
воспользоваться для приближенной оценки экономичности тур би н  
прл переменных режимах.

2.2. Особенности работы и методы расчета теплового проц есса  
для теплофикационных турбин

Переменные режимы характерны для теплофикационных т у р 
бин. Условия работы проточной части их зависят не только о т  
нагрузки, начальных и конечных параметров пара, но и от т еп л о 
вой мощности и давления регулируемы х отборов пара. При эт о м  
необходимо иметь в виду тесную взаимосвязь между турбиной и 
системой теплоснабжения, в частности давление в отопительны х  
отборах определяется режимом работы , конденсирующей с п о с о б 
ностью и температурой нагрева воды в сетевых подогревателях.

При переменных режимах работы  теплофикационных тур би н  
существенно изменяются к. п. д . следую щ их отсеков:

1) регулирующих ступеней части высокого и среднего д а в л е 
ния (при сопловом парораспределении);

2) последних ступеней при изменении расхода пара и п р оти 
водавления;

3) группы предотборных (предш ествую щ их регулируемы м  
отборам пара) ступеней при изменении тепловой нагрузки и д а в 
ления в камере отбора;



4) отсеКа ступеней части низкого давления, расход пара че
рез которые изменяется от максимального при конденсационном  
реж им е до минимально-вентиляционного при номинальных отбо
рах пара, а к. п. д . м ож ет  снижаться вплоть до  отрицательных 
значений. Режимы отрицательных к. п. д. наступают при малых 
объемны х расходах пара. При этом последние ступени Ч Н Д  мо
гут работать со значительным потреблением мощности и боль
шой неравномерностью потока по радиусу и в окружном направ
лении.

Точное построение процесса расширения пара в теплофика
ционной турбине при переменных режимах представляет значи
тельные трудности. Э то обусловлено, во-первых, существенным  
изменением экономичности указанных выше отсеков; во-вторых, 
очень сложно точно определить потери на дросселирование пара 
в регулирующих органах регулируемых отборов. Д ля регулиро
вания давления в производственных отборах, как правило, при
меняется клапанное парораспределение в Ч С Д  турбины. Д авл е
ние в отопительных отбор ах регулируется с помощью поворот
ных диафрагм, устанавливаемы х на входе в Ч Н Д . В современных 
турбинах применяются поворотные диафрагмы с неразделен
ным дросселем, в этом  случае в соплах регулирующей ступени 
происходит частичное использование кинетической энергии 
струи  пара, проходящ ей через щели дросселя. Поэтому опреде
ление потерь на дросселирование в Ч Н Д  в предположении чисто 
дроссельного парораспределения, когда давление перед соплами 
первой ступени определяется по формуле Стодола — Флюгеля, 
записанной для отсека Ч Н Д , приводит к значительной погреш
ности.

Достаточно точное построение теплового процесса в теплофи
кационных турбинах необходим о для достоверного определения 
ее  характеристик и расчета технико-экономических показателей 
работы и может основываться на методе учета дополнительных 
н о  сравнению с расчетным режимом необратимых потерь в от
дельны х отсеках, чувствительных к переменным режимам.

В общем случае дополнительная потеря в данной группе сту
пеней определяется по ф ормуле

Д(3 =  / / 0 (т& — т)0(), (2.3)

где / / 0 — располагаемый теплоперепад на отсек при рассматривае
мом режиме; т]оь "По/— расчетное и текущее значения к. п. д. отсека*

При учете этой дополнительной потери для определения дейст
вительного состояния пара в некоторой точке турбины необходимо 
учесть возврат тепла (частичное использование потери) между 
рассматриваемыми точками. Если в точке 1 с параметрами ръ  Т 1 
возникла потеря тепла АС?!, то для точки 2  с параметрами р г, Т г



действительная величина потерн Д<3| будет меньше Д(2Х и опре
деляется из выражения (75]

д < г;= л сг1 [1 т|¥ (1 ) ] , <2 -4 )

где г)., — изоэнтропный к. п. д . на участке расширения пара м еж ду  
изобарами р\  и рг\ Ти — абсолю тная температура пара в точ
ках / и 2.

Вследствие трудности определения степени дросселирования  
пара в клапанах парораспределения Ч В Д  и Ч С Д  турбины  их 
следует рассматривать совместно с соответствующей регулирую 
щей ступенью как единые отсеки.

Рассмотрим применение такого метода построения процесса 
расширения пара для турбины ПТ-60-130/13; Ввиду наличия двух  
регулируемых отборов этот пример отличается большей общностью. 
В такой турбине необходимо рассматривать следующ ие дополни
тельные потери: в органах парораспределения и регулирующей ст у 
пени части высокого давления Д(?чвд; в органах парораспределения 
и регулирующей ступени части среднего давления Д<2чсд; в теплофи
кационном отсеке производственного отбора (группе ступеней, пред
шествующих производственному отбору) Д(2П.01 в теплофикационном  
отсеке отопительного отбора Д(2Т.0'» в органах парораспределения 
и ступенях части низкого давления Дфчнд-

Дополнительные потери Д(2чвд и Д(?чсд определяются по массо
вому расходу пара на входе в Ч В Д  или ЧСД турбины. Потери  
А<2П.0 и АС?™ удобно находить по объемному расходу пара на вы
ходе из данного отсека.

Для определения потерь Д(3чвд> Д Р чсд можно воспользоваться 
данными испытаний определенного типа турбин, в том числе и дан
ными экспресс-испытаний, в виде т|2¿ВД =  /: (С0), т)Зс д  =  !  ( 0 ? СА). 
По результатам испытаний из уравнения (2 .3) с учетом выраже
ния (2 .4) легко определяются суммарная и дополнительная потерн 
в данном цилиндре, из которых затем следует выделить потери 
в теплофикационном отсеке. Последние при отсутствии необходи
мых экспериментальных данных можно найти расчетным путем, 
определяя для нескольких режимов, отличающихся расходом пара 
через отсек и давлением в регулируемом отборе, объемный расход 
пара, давление перед отсеком по уравнению Стодола —  Флюгеля, 
располагаемый теплоперепад на отсек # 0 и его к. п. д . При этом 
для приближенного опредетения к. п. д. можно воспользоваться  
уравнением (2 .2). В состав теплофикационных отсеков достаточно  
включать_3— 5 ступеней, предшествующих регулируемому'отбору.

Найденные таким образом  с использованием эксперим енталь
ных материалов ОРГРЭС дополнительны е потери в отсеках тур 
бины П Т -60-130/13 представлены на рис. 2.5, 2.6. Зная эти поте-

3 А. Д Качан



Р ис. 2.5. Внутренний относительны й к. п. д. и дополнительная потеря в те 
плоф икационном  отсеке производственного (а )  и отопительного (б )  отборов 
турбины  П Т-60-130/13 в зависим ости  от объемного расхода пара через пред*

отборную  ступень.
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Р ис. 2.5. Д ополнительная потеря п регулирующей ступени и 
ор ган ах  парораспределения Ч В Д  (а )  и Ч С Д  (б )  турбины 
П Т-60-130/13 в зависим ости от расхода свежего пара на входе 

в цилиндр.



ри, легко найти действительное состояние пара в камере п р ои з
водственного и отопительного отборов:

*пр =  *пр Лфчвд +  ЛФп.о!

*"от =  *от  +  Л < 2 ч В Д  +  Л * З Ч С Д  +  А О п . о  +  Д ^ Т . О '

где / „ р .  *о т  — энтальпия пара в регулируемых отборах при расчет» 
ном процессе расширения в турбине.

Для определения конечного состояния пара за турбиной удобно  
воспользоваться зависимостью использованного в ЧН Д теплопере-
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Рис. 2.7. Зависим ость ис
пользуемого теплоперепада 
и внутреннего относительно
го к. п. д. Ч Н Д  турбины 
ПТ-60-130/13 от  объемного 
расхода п ара  в конденса

тор.

Р и с. 2.8. Построение процесса 
расш ирения пара в Ч Н Д  и .оп
ределение его конечного с о 

стояния.

пада Я ? нд от объемного расхода пара в конденсатор СЬК. Эта за 
висимость строится по опытным данным т)йнд =  /  (бчн д) или с  п о
мощью универсальной кривой поправок на вакуум. Зависимость  
Я,чнд =  /  (Оик) для турбины П Т -60-130/13 представлена на рис. 2 .7 .

Действительное состояние отработавшего пара /к =  *от—  Я ? н д . 
Значение Я<чнд для данного режима определяется методом п о сл е
довательного приближения, как это показано на рис. 2.8. Д л я  эт о го  
вначале предполагается расчетный процесс расширения пара в Ч Н Д  
(политропа 0 — 1), и в точке 1 находятся удельный объем пара ик1 
и первое приближенное значение объемного расхода пара Оук1. П о  
значению Си*, определяется / /п НД и строится процесс расширения



пара 0—2. По параметрам в точке 2  определяются более точные 
значения (п>к2 и / / « нд и уточняется процесс расширения пара 
О— к. При этом, как показывают расчеты, достаточно двух при
ближений.

Построение теплового процесса для турбин-с двухступенча
тым отопительным отбором  не отличается от приведенного, толь

ко необходимо учесть дополни
тельную потерю тепла в промежу
точном отсеке (группе ступеней 
между верхним и нижним отопи
тельными отборам и).

Рассмотренная методика по
зволяет, не прибегая к детально
му расчету проточной части, с д о 
статочной точностью построить 
процесс расширения пара в тур
бине при различных режимах ра
боты, имея данные о расходе све
ж его пара, нагрузке и давлении  
пара в регулируемых отборах.

Пример построения процесса 
расширения пара в турбине ПТ- 
60-130/13 с использованием ме
тода выделения дополнительных 
потерь в ее отсеках показан на 
рис. 2.9. Здесь пунктиром пока
заны политропы расширения, соот
ветствующие расчетному к. п. д. 

проточной части; АС^ =  Дфчвд +  Д<3П.0; — Л Зчсд +  Л<2т.0 — 
найденные с учетом возврата тепла дополнительные потери в частях 
высокого и среднего давления турбины. Потери на дросселирование 
пара в клапанах Ч В Д  и ЧСД не выделены, так как они учиты
ваются соответственно при определении величин Д(2чвд и Д<3чсд-

Процесс дросселирования пара в ЧНД (в поворотной диафрагме) 
показан условно, а конечное состояние пара определяется по ис-/ 
пользованному перепаду //¿чнд =  /  (<?1»к).

2.3. П оказатели тепловой экономичности 
теплофикационных турбин

Изменение эффективности теплофикационных турбин, не 
влияет на экономичность выработки тепла, поскольку относимые 
к отпуску тепла потери находятся вне турбоагрегата. Частный 
К . П . Д .  Т Э Ц  ПО В ы р а б о т к е  т е п л а  Т]<з =  11каГ|т11Пт г Д е  Л к а , Т |тп , Л и —  
к. п. д .'котлоагрегата, трубопроводов (теплового потока) и подо-

Р ис. 2.9. Построение процесса р а с 
ш ирения пара в турбине 
П Т -60-130/13 с вы делением до п о л 

нительных потерь в ее отсеках.



гревателсй. Поэтому тепловая экономичность теплофикацион
ных турбнн характеризуется только эффективностью  выработки 
электроэнергии.

В соответствии с видами производимой энергии в теплофика
ционной турбине можно выделить два потока пара — теплофика
ционный,  который после использования в турбине поступает  
к »тепловому потребителю, и ко н д ен са ц и о н н ы й ,  существенная 
часть тепла которого теряется в конденсаторе. Удельный расход  
тепла на выработку электроэнергии для теплофикационного п о 
тока пара сравнительно небольшой и отличается от теплового 
эквивалента только на величину механических потерь, потерь в 
электрическом генераторе и на излучение, поскольку остальное 
тепло пара полезно используется потребителем:

=  - ^ 7  Д ж / Д ж

или
860 ккал/кВт-ч.

ЛмЛг
Здесь т)и, — механический к. п. д . турбины и к. п. д . генератора.

Удельный расход тепла на выработку электроэнергии для  
конденсационного потока включает потери в холодном источнике 
и существенно (в 1,7— 2,5 раза) выше [7]. В общ ем  случае

=  1 =  Д ж /Д ж  •
Т иЛ снП м Ч г Ч э

ИЛИ

</к =  -^г- ккал/кВт-ч,
Ч э

где т}ь Tj0£ — термический к. п. д . цикла и внутренний относитель
ный к. п. д. турбины; т>э —  абсолютный электрический к. п. д. тур
боустановки.

В общем случае, когда имеют место оба  потока пара, удель
ный расход тепла на выработку электроэнергии

л _ Q\Nг Qk.Nк /п с \
• q> ~  N , +  NK '

где N T, N K — соответственно теплофикационная и конденсацион
ная мощность турбины.

Как видно из выражения (2 .5), удельный р асход тепла и соот
ветственно удельный расход топлива на вы работку электроэнер
гии на ТЭЦ зависит преж де всего от реж им а работы турбин (от 
соотношения м еж ду тепловой и электрической нагрузками тур
бин) . С увеличением доли выработки электроэнергии на базе  теп
лового потребления N r l ( N r +  N t<)  значение q3 уменьшается. По* 
этому удельный расход тепла qd непосредственно не может харак



теризовать эффективность теплофикационных турбин, в том числе 
совершенство проточной части и применяемые параметры пара.

Д ля турбин с противодавлением или в случае чисто теплофи
кационного реж им а работы турбин с отборами пара (при утили
зации тепла отработавш его пара в конденсаторе, например для 
подогрева сетевой воды) N н =  0 и ?э=?т- Однако и в этом случае 

не характеризует эффективности теплофикационных турбин, не 
определяет величины выработки электроэнергии на базе тепло
вого потребления и достигаемой экономии топлива за счет комби
нированного производства тепла и электричества на ТЭЦ.

Такими ж е  недостатками, как показатель тепловой экономич
ности, обл адает  и удельный расход пара

¿ Э=Со/Мэ,

где Со — р асход  пара на турбину;’ — электрическая мощность 
Генератора. Он такж е не позволяет судить о сравнительной эко
номичности сопоставляемы х турбин, так как значение его зависит 
прежде всего от величины тепловой нагрузки турбины и давления  
отбираемого пара. По изменению также нельзя непосредствен
но определить величину экономии топлива на ТЭЦ.

В соответствии с выделением в теплофикационной турбине 
двух потоков пара —  теплофикационного и конденсационного —  
основными характеристиками эффективности их следует считать 
внутреннюю удельную  выработку электроэнергии на базе тепло
вого потребления №в и абсолютный внутренний к. п. д. конденса
ционного потока т),к, представляющий долю  тепла в свежем паре, 
полезно используемого на производство электроэнергии [31]. Эти 
характеристики определяются из следующ их выражений:

=  * ° ~ ‘~отб- (1 -|- ет) =  Я1 отб(] +?т) . (2.6)
1ОТб---  гВ * 0 ---  "  I 076 *1»

__ *0 —  *К 1 ~Ь К (1 «к)______  / О  -7\

! г к "  1 + а к (*о — * п . в ) ( 1 + « к )  ’

где ак» ек, ет —  соответственно доля регенеративных отборов  
и доля регенеративной выработки электроэнергии для конденса
ционного и теплофикационного потоков пара; Я*к, Я 10тб — исполь
зованный в турбине перепад тепла соответственно для конденса
ционного и теплофикационного потоков пара; ¿о, ¿отб , Iк  —  энталь
пия свеж его пара, пара в камере регулируемого отбора и 
отработавш его пара в конденсаторе; /д.в, 1в — энтальпия пита
тельной воды и возвращ аемого от потребителя конденсата.

Доля регенеративных отборов- а к может быть-определена из 
расчета тепловых балансов подогревателей или же (что представ
ляется более удобным) через долю регенеративной выработки элек
троэнергии. Если заменить систему регенерации условным подо



гревателем со средневзвешенным значением энтальпии пара £тб 
и значением энтальпии конденсата на входе в него то

( 2 .8 )
‘о т б  *п.в

Средневзвешенное значение энтальпии пара условного отбора 
связано с долей регенеративной выработки электроэнергии ек 
соотношением

, к =  З . Т ® * *  . (2 .9)
•Ч  К

Отсюда, подставив из выражения (2 .9 ) в (2 .8 ) , получим, что

_  / „ . » - с

Отношение ек/а к при изменении к. п. д. турбины изменяется незна
чительно и приближенно может быть найдено по расчетному 
режиму, Значение энтальпии питательной воды  легко опреде
ляется по опытным данным или расчетным путем в зависимости  
от расхода свежего пара.

Зная значения и г^к, легко определить теплофикационную  
мощность турбины и удельный расход тепла для конденсацион
ного потока пара: л

=  № вФгЛмЛг"»
1

а  ------------------- .

Изменение параметров свеж его пара (р 0, Го) вызывает измене
ние энтальпии 1'о и использованных в турбине перепадов тепла 
Я<отб, к. В соответствии с этим по уравнениям (2.6) и (2.7) 
можно определить изменение характеристик №в. ть'к или <?,<•

Важным при определении характеристик теплофикационных 
турбин является правильный учет влияния регенерации. Д оля  
регенеративной выработки для конденсационного и теплофика
ционного потоков пара м ож ет составить 20% и более. М етодика  
учета изменения ее, основанная на зам ене системы  регенерации  
условным подогревателем, приведена в р аботе [73]. И зменение  
доли регенеративной выработки для различных начальных пара
метров пара и температуры питательной воды в зависимости от  
давления отбираемого пара (или давления в конденсаторе) при
ведено на рис. 2.10 [73]. Эти данные получены в предполож ении, 
что энтальпия возвращ аемого потребителем конденсата равна  
энтальпии насыщения при давлении в отборе. В действительности



ж е конденсат возвращ ается с производства со значительным пе
реохлаж дением, что увеличивает долю  регенеративной выработки. 
Д ля примера применительно к турбине ПТ-60-130/13 на рис. 2.11 
приведена дол я  выработки электроэнергии на регенеративных 
отборах для подогрева возвращ аемого с производства конденсата 
при различной его температуре /в. изменяющейся от температуры  
насыщения ¿нас ДО 100° С.

0 0,1 0,Ь 0,6 0,8 1,0 !,2ротдМЯа

Рис. 2.10. Д о л я  регенератив
ной вы раб отки  электроэнер
гии в  зависим ости  от д ав л е 

ния отби р аем о го  пара: 
/ - р , =  3 , 4  М П а ,  =  4 3 5 °  С, 

„ =  150° с ;  2 —ра =  12.75МПа, 
р  *= 3 , 14 М Па,

п-в
*0 =* 565° С, п.п
<п.п= 565вС- 'п.в“ 230’ ^ -  
р„ =  8,8 М Па. /„  =  6 3 5 “ С. <п в  =
«= 21 5е С; ?  — р 0 =  12 ,7  5 М Па, 
*0 =  5 6 5 е С, / п в =  2 3 0 в С ;  5 — 
р „ =  2 3 ,5  М П а .‘ /„ «  5 0 0 °  С;

Рис. 2.11. Д о л я  выработки электро
энергии на регенеративных отборах 
на б а зе  подогрева возвращ аем ого с 
производства конденсата при разной 
•его тем пературе (турбоустановка 

П Т - 6 0 -1 3 0 /1 3 ) .

Удельная выработка электроэнергии №в зависит также от ре
жима работы и внутреннего относительного к. п. д. турбины. При 
увеличении к. п. д. турбины снижается энтальпия отбираемого 
пара и растет величина //*отс, что приводит к увеличению №в.

Д ля упрощ ения процесса расчета величины с учетом всех  
определяю щ их факторов удобно знать ее значение для расчетного 
режима работы  турбины с последующ им вводом поправки на 
изменение реж им а. Внутренняя удельная выработка электроэнер
гии для производственного и отопительного отборов турбины  
П Т-60-130/13 при расчетном реж им е работы проточной части как 
б ез учета, так и с учетом регенерации*приведена на рис. 2.12.

Суммарная Дополнительная потеря для расчета уточненного 
значения №в, представляющая разность энтальпий в регулируемом 

.отборе при рассматриваемом и расчетном режимах работы турбины, 
определяется как сумма дополнительных потерь в различных эле



ментах и отсеках турбины, предшествующих данному отбору и най
денных с учетом явления возврата тепла, т. е. Д ф^ =  ^Д<2<. По 
ее величине можно найти изменение удельной выработки электро
энергии как разность значений при расчетном и измененном  
режимах работы:

Д №  =
(/о ---  *'отб) Оотб "Ь ---- 1в) ---  (^отб ---  *в) («о ---  *ОТб ---- ^ ^ 1 ^ )

( * О Т б  -----  1в )  ( * о т б  A Q ш  * в )
. ( 2 .10)

0.9 1,0 и  12 13 ¿4 15р,МП а

Р и с. 2 .1 2 .  Внутренняя удельная [выработка электроэнергии на паре 
производственного (а) и отопительного (б) отборов без учета регене
рации №'в и с ее учетом №в д л я  расчетного режима работы турбины 
П Т-60-130/13 в зависимости от давления отбираемого пара (темпера

тура возвращаемого конденсата равна температуре насы щ ения).

Тогда уточненное значение удельной выработки

Г Г  =  и7н +  ДЦ? (2 .11)

Абсолютный внутренний к. п. д. конденсационного потока 
существенно зависит от к. п. д. как Ч В Д , так и Ч Н Д  турбины. 
При расчетном режиме Ч В Д  характеристики конденсационного  
потока т)г-1« и <7к определяются давлением пара в ниж нем отопи
тельном отборе и объемным расходом  пара в конденсатор или 
величиной конденсационной мощности турбины. Д л я  примера на 
рис. 2.13 приведены полученные при этом условии значения для 
турбины ПТ-60-130/13. Как видно, величина в зависимости от 
режима работы Ч Н Д  мож ет изменяться на 20% и более.

Используя приведенное выше выражение для т],-к, легко пока
зать, что при изменении реж им а работы турбины и появлении 
дополнительной необратимой потери Д(3К уточненное значение



удельного расхода тепла для конденсационного потока пара най
дется как

(*0 --- {'п.в) Як
<7кт ---------- *------------ а п  ■ ( 2 . 1 2 )

10 --- ‘п в  ---  Йк&Чк

Характеристики и позволяю т непосредственно определять 
экономичность работы теплофикационных турбин, рассчитывать

9*,
ДжЩж

У .

и

гь

1
N.
ч Ч

N . Л

V '\ V

Рис. 2,13. Внутренний удельны й , 
расход тепла для  конденсационно
го потока пара при различны х д а в 
лениях в отопительном отборе для 
турбины ПТ-60-130/13 в  зависим о
сти от конденсационной мощности.

О 10 20 30 40  Л? НК,МВТп }

их энергетические характеристики, рассчитывать экономию топ- 
лива за  счет комбинированного производства тепла и электро
энергии, а такж е могут быть использованы для оптимизации ре
ж имов работы  турбин ТЭЦ.

2.4. Энергетические характеристики турбин

Энергет ической  характеристикой  турбоагрегата называется 
зависимость расхода тепла на турбину от электрической нагрузки 
генератора и тепловой нагрузки регулируемых отборов пара.

Энергетическая характеристика (ЭХ) конденсационных тур
бин представляет функцию вида (?о = Ц М ),  которая в зависимости  
от особенностей системы парораспределения турбины изобра
ж ается в виде выпуклой кривой или сочетания таких кривых.

И спользование в практических расчетах действительных кри
волинейных энергетических характеристик затруднительно. Так 
как выпуклость криволинейных характеристик небольшая, их 
спрямляю т и заменяют одним или несколькими участками прямой 
линии (рис. 2 .14). П рямолинейная характеристика отсекает на 
оси ординат отрезок, характеризующ ий величину расхода тепла 
турбиной при нулевой нагрузке и называемый расходом  холостого  
х о д а  фх.х.
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Аналитическим выражением прямолинейной характеристики  
является уравнение

Q o = Q x . x + n V ,

где r ~ d Q o fd N  — относительный прирост тепла, или при наличии  
двух участков ЭХ с разным значением относительного прироста  
тепла г '  и г"

Qa = Q.i.x-\~r> { N —N w ) f

где N SH — экономическая мощ ность  
турбины, при которой происходит  
открытие обводного клапана.

Так как удельный расход тепла  
конденсационной турбины

п  —  —  Qx.x
4  N N +  Г,

N

Рис. 2.J4. С прям ленная эн ер ге
тическая хар актер и сти ка  кон- 

денсационной ту рбины .

то характеристика удельных р асхо
дов тепла является гиперболой с 
асимптотой, равной г (см. рис. 2 .1 4 ).
С ростом нагрузки влияние (Зх.х па 
величину удельного расхода тепла  
снижается и значение д ум еньш а
ется.

В табл. 2.1 приведены-уравнения  
ЭХ некоторых конденсационных 
турбин.

Значительно большие трудности  
представляет построение энергетиче
ских характеристик теплофикационных турбин с регулируем ы ми’ 
отборами пара. Расход тепла на такие турбины зависит не тол ь
ко от электрической нагрузки генератора, но и от величины и 
параметров регулируемых отборов.

Р асход пара на турбину с отборами и конденсацией пара  
нельзя представить на плоскости в виде какой-то прямой или кри
вой. П оэтому для таких турбин применяются диаграммы  р еж и 
мов, представляющие семейства линий, построенные в одном  или

_  Т а б л и ц а  2 .1

Т и п  т у р б о а г р е г а т а
У р а в н е н и е  э н е р г е т и ч е с к о й  х а р а к т е р и с т и к и

Со ( Г к а л / ч ) ,  N  ( М В т ) N  ( М В т ) .  Qo ( М В т )

К-Ю 0-90 

К -200-130 

К-300-240

Q0 =  15 +  2 ,1 0  N  

Q„ =  26 + J  ,8 7  N  

Q0 =  43 +  1 ,6 9  N

Q0 =  1 7 ,4 5 +  2 ,4 4 3  N  

Q0 =  3 0 ,3 .+  2 ,1 7 5  jV 
Qa =  50 +  1 ,967  N



нескольких квадрантах и отображ аю щ ие зависимость между рас
ходом  свеж его пара и электрической нагрузкой при заданных 
постоянных величинах регулируемы х отборов. Диаграммы  реж и
м ов строятся при фиксированных (расчетных) значениях пара
метров свеж его пара, давления в регулируемых отборах и р кон
ден саторе. Поэтому к ним прикладываются поправочные кривые, 
учитывающ ие возмож ное изменение этих величин.

М етодика построения и примеры диаграмм режимов д л я .р аз
личны х теплофикационных турбин приведены в работах [7, 83, 
84]. Они нашли широкое применение при расчете переменных 
реж им ов теплофикационных турбин.

Ввиду трудности получения аналитических выражений для 
действительных энергетических характеристик теплофикационных 
турбин с учетом всех определяю щ их факторов до настоящего вре
мени в практике широко используются спрямленные характери
стики. В общем случае энергетическая характеристика турбоагре
гата с двумя регулируемыми отборами пара — производственным  
и отопительным — м ож ет быть представлена в следующ ем Аиде:

г д е  гк, гт — соответственно частичный расход тепла для конден
сационного и теплофикационного потоков пара; 5 $ т  “  Ф? 4 - ФгТ—  
суммарная тепловая нагрузка производственного и отопительного 
отборов; С т —'’внутренняя^удельная выработка электроэнер
гии на тепловом потреблении для производственного и отопитель
ного отборов; ДА^.х — условная мощность холостого хода; N . УУТ — 
общ ая мощность электрического генератора и мощность, разви
ваемая на тепловом потреблении.

Уравнения энергетических характеристик турбоагрегатов с од
ним отопительным отбором (типа Т) или с противодавлением пред
ставляют частный случай выражений (2.13) и (2.14): для турбин 
типа Т С$ =  О и =  ( $ т; для турбин с противодавлением (ти
па Р ) <$т =  О, 2С?Т — <8Р и N  — ^т- Таким образом, для турбин 
типа Р уравнение энергетической характеристики примет вид

гд е  —  отпуск тепла из противодавления турбины внешнему 
тепловому потребителю.

Теоретические основы расчета энергетических характеристик 
вида (2 .13), (2.14) разработаны  в работе [74]. Как видно, из 
общ его  расхода тепла на турбину выделяется расход тепла на 
холостой ход, на отпуск тепла внешнему потребителю и на выра-

-  <?*.* I - -  (гк —  гт) N .  ^ т;

* т =  и о ? м -  ю г - л л ^ , ,

(2.13)

(2.14)
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ботку электрической энергии. Причем третий член уравнения  
(2.13) учитывает экономию тепла, достигаемую за  счет выра
ботки части электрической энергии на базе теплового п отр еб
ления.

Энергетические характеристики вида (2.13), (2.14) удобн ы  для  
пользования, однако отличаются сравнительно невысокой точ
ностью. Погрешность их м ож ет достигать 6% и обусловлена  
преж де всего значительной нелинейностью действительных хар ак 
теристик, особенно при нагрузках меньше 40% номинальной, и от
сутствием непосредственной зависимости мощности №т от д а в л е
ния в отборах, так как она рассчитывается или при номинальном  
давлении в отборах, или при некотором среднегодовом значении  
его. Д ля турбин тина ПТ определенную  погрешность вносит такж е  
отсутствие сиязп между Д/Ух.х и соотношением нагрузок п р ои зв од
ственного и отопительного отборов.

Некоторое уточнение линейных энергетических характеристик  
произведено в работе'[78] па основе установления аналитической  
связи м еж ду изменением удельной мощности па б а зе  теплового  
потребления и давлением в регулируемы х отборах, а та к ж е кор
рекции условной мощности холостого хода для турбин типа ПТ. 
При расчете мощности Мт вводится корректирующий коэф ф и 
циент {ри1ротъ)п, где Ротб — соответственно^номинальные и те
кущие значения давления в регулируемом отборе. Д л я  д в у х ст у 
пенчатых отопительных отборов, для которых номинальное зн ач е
ние давления не фиксируется, в качестве расчетного принималось  
давление 0,098 МПа. Коррекция величины условной мощ ности  
холостого хода производится по уравнению

\ рот
Д ^ . х -  N1* ~  (* "  х _  * "  ) ,

т а х

где УУх.х, А^тх — соответственно условные составляющие мощности 
холостого хода при работе турбины с одним производственным или 
отопительным отбором; $ т, ф?тт ах —  соответственно текущ ая и 
максимально возможная тепловые нагрузки отопительного отбора.

В отличие от характеристик, приведенных в работе [74], и по 
аналогии с характеристиками УТМ З [7] конденсационная мощ 
ность вентиляционного пропуска пара в конденсатор в хар ак те
ристиках [78] включена в состав мощности А^.

Примеры энергетических характеристик современных тепло
фикационных турбин приведены в табл. 2.2 [78]. В табл и ц е р т, 
р п — соответственно давление в отопительном пли производствен
ном (в противодавлении) отборах; N ^ .n — мощность питательного  
турбонасоса; ¿?с.н ^ 3 2  Гкал/ч (37,2  к Д ж /с) — допускаем ы й отбор  
давлением примерно 0,55 М П а на собственные нужды . Х аракте
ристики в табл. 2.2 приведены при принятых заводами-изготовите-
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лями для построения диаграмм режимов начальных параметрах 
пара. При изменении их требуется к значениям фо и N  ввести 
соответствую щ ие поправки.

При нагрузке турбины в диапазоне 50 —100% номинальной по
греш ности в определении расхода тепла на турбину по приведен
ным характеристикам составляю т ± 2 % ; в определении мощности 
на б а зе  теплового потребления ± 3 % . Однако при меньших на
грузках погрешность мож ет быть значительно выше.

Энергетические характеристики теплофикационных турбин 
использую тся для оптимизации состава оборудования и распре
деления нагрузок м еж ду агрегатами ТЭЦ, а такж е для расчета, 
прогнозирования и анализа технико-экономических показателен. 
Д л я  успеш ного решения этих задач  требуется увеличение точ
ности аналитических выражений энергетических характеристик.

Ш ирокие возможности для расчета уточненных энергетических 
характеристик дает использование ЭВМ, позволяющее учесть 
больш ое количество определяю щ их факторов. В последние годы 
р азработан  ряд методов расчета энергетических характеристик  
с использованием вычислительных машин.

В разработках [7] эпергетичеекие характеристики представ
лены уравнениями вида (2 .13) с переменными коэффициентами, 
аппроксимированными с помощ ью ЭВМ в данном диапазоне на
грузок в зависимости от давления в отборах по данным диаграмм  
реж им ов или испытаний. Универсальные характеристики турбин 
типа Т .(Т -100-130 , Т -250-240), достаточно полно учитывающие 
влияние различных факторов, приведены в работе [66].

Перспективным является построение энергетических характе
ристик методом планирования эксперимента [3], который дает  
возм ож ность найти математическое выражение ЭХ в виде поли
нома:

У ' = ! { х  1, х2.............х к) =  Ь0

+  2 Р ц х1х 1 "Ь “[*■■■ » (2.15)

где Ь{, Ь ц } Ьц — оценки коэффициентов данного уравнения регрес
сии, близкие к истинным значениям этих коэффициентов. К оэф
фициенты уравнения (2.15) вычисляются методом регрессивного 
анализа. Универсальность м етода планирования эксперимента 
состоит в том, что его м ожно использовать как для проведения 
тепловы х испытаний турбин, так и для расчета энергетических 
характеристик по данным диаграм м  режимов, таблиц, графиков.

П о указанны м методам получаются удобные для пользования 
вы ражения энергетических характеристик. Недостатком их 
является трудность непосредственного (в ходе расчета ЭХ) учета 
изменения состояния проточной части турбин в процессе эксплуа
тации.
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М етод расчета энергетических характеристик с помощью Э В М , 
позволяющий в процессе расчета* учитывать изменение парам ет
ров пара и экономичности проточной части, предложен в р а б о 
те [32]. М етод основан на выделении в турбине теплофикацион
ного и конденсационного циклов и расчете их характеристик  
и т)Л( или <7 „, исходя из расчетного реж им а работы Ч В Д  и Ч С Д  
турбины с последующим учетом действительны х условий расш и
рения пара на переменных режимах. При этом расход тепла на 
турбину определяется по формуле

<?„ =  I- -I-■ к ( - ^ г  - Ш ' Х ' п )  +  <2У1Н. (2 .1 6 )

где д,ц =  —------ внутренний удельный расход тепла для конден-
"Пгк

сационного потока пара; (Хил “  расход тепла в паре на уплотнения  
турбины. В уравнении (2.16) отсутствует составляющая холостого  
хода, так как расчет ведется по внутренним потокам тепла. З а 
данными считаются суммарная тепловая нагрузка Уфт =  ( $ т +  ф? 
и электрическая мощность турбоустановки №9. Произведение меха
нического к. п. д. и к. п. д . электрического генератора ЛмЛг яв_ 
ляется известной функцией мощности_/У9.^Тепло пара^уплотнений 
учитывается по опытным данным.

Ввиду многообразия влияющих факторов уравнение (2.16) р е 
шается методом последовательного приближ ения. Вначале пред
полагается расчетный режим работы Ч В Д  и Ч С Д  турбины. При- 
этом, как показывают расчетные исследования, для заданного  
давления в нижнем отопительном отборе и в конденсаторе хар ак 
теристика <7<к есть практически однозначная функция конденса
ционной мощности турбины:

и уравнение (2.16) приводится к виду

Г /
<?о =  Ж  +  +  [ “ +  р Ь т  “

<2Л7>
где К ,  Мк — мощность на кондейсационном потоке при расчетном 

и текущем режимах работы ЧНД, причем ------
ЧмЧг

а, р, т  — коэффициенты, зависящие от типа турбины и давления 
пара в отопительном отборе.

При расчетном режиме работы Ч В Д  и Ч С Д  турбины значение  
№в однозначно определяется давлением в регулируемом отборе

Л А. Д. Качан



(см. § 2 .3 ). Н айдя при этих условиях по уравнению (2.17) расход  
тепла ка турбину <Эоь можно оценить в первом приближении рас
ход свеж его пара:

Затем  при найденном расходе свежего пара Со определяются 
(см. § 2.3) дополнительны е необратимые потери в отсеках Ч В Д  
и ЧСД турбины для теплофикационных &(2\у и конденсационного 
ДОк потоков пара и уточняются значения №п и <7,к по уравнениям  
(2 .10), (2 .11 ), (2 .1 2 ) . Одновременно при необходимости произво
дится уточнение значений и <7*к па отклонение параметров све
ж его пара, как это  будет показано в следующ ем параграфе. Учет 
изменения состояния проточной части можно осуществить путем 
введения в алгоритм расчета энергетической характеристики д о 
полнительной потери

найденной на основе ускоренных экспресс-испытаний или обыч
ных тепловых испытаний турбины. Здесь ¿2 — энтальпия пара 
на выходе из данного отсека соответственно при исходном 
(расчетном) и изменившемся состояниях проточной части; 
# о тс* Дт) —  располагаемый перепад тепла на отсек и изменение 
его к. п. д. в процессе эксплуатации. По уточненным значениям 
характеристик УРЪ и определяется действительная величина 
расхода тепла на турбину.

Блок-схема расчета поданной методике энергетических харак
теристик турбины П Т -60-130/13 представлена на рис. 2.15. Отли
чие блок-схемы расчета турбин с двухступенчатым отопительным 
отбором, например Т-100-130, состоит в том, что^ополиительно по 
заданной тепловой нагрузке турбины (?т, расходу сетевой воды 
(?с.в и температуре обратной сетевой воды ¿0.с находятся распре
деление грею щ его пара м еж ду сетевыми подогревателями и дав 
ление в нижней ступени отбора. Для этого совместно решается  
система двух уравнений — теплового баланса нижнего сетевого  
подогревателя и уравнения Стодола — Флюгеля для промежуточ
ного отсека (группы ступеней м еж ду верхним и нижним отбор ом ):

где /н1, —  соответственно температура насыщения, тепло
конденсации пара в нижнем отборе и температурный напор 
в нижнем подогревателе (с учетом потерь давления в трубопро-

ра= у } ( р 1 „ - р %) +  р Ь  (2 1 9 )

(2 .18)
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воде отбора); 0 от1, (?п1, Ск — расход пара в нижний отбор, в ПНД1 
и в конденсатор; С£,0 — расчетная величина расхода пара через 
промежуточный отсек; рх> р 2 — давление в нижней и верхней 
ступенях отопительного отбора (буква «р» означает р^четные

Рис. 2.15. Блок-схема расчета энергетической х арактеристики  ту р 
бины ПТ-60-130/13.

значения); Ср — теплоемкость сетевой воды при постоянном 
давлении.

Уравнения (2 .18), (2.19) решаются методом подбора величины



Goti, так чтобы температура насыщения при давлении р2 из (2.19) 
¿иг соответствовала условию

я  1̂12 =  О̂.С +  Q ----- Ь ^2>4 °С .В  Ь р

где Ыг — температурный напор в верхнем подогревателе.
Сравнение результатов расчета ЭХ турбин П Т-60-130/13 и 

Т-100-130 по излож енному методу с данными испытаний показало  
их хорош ую  сходимость. Р асхож дение между расчетными и опыт
ными величинами при всех реж им ах не превысило ± 1 ,8 % , т. е. по
грешность энергетических характеристик находится в возможном  
интервале погрешности опытных данных. Недостатками описан
ного метода расчета ЭХ являются отсутствие конкретного анали
тического выражения характеристик и трудность применения их 
для ручных расчетов. Однако с применением ЭВМ они могут быть 
широко использованы для расчета и анализа технико-экономиче
ских показателей ТЭЦ, оптимизации состава и режимов работы  
турбин, а так ж е п качестве математической модели для построе
ния диаграм м  режимов и других видов энергетических характе
ристик теплофикационных турбоустановок. В настоящее время 
проводятся дальнейш ие исследования оптимальных методов рас
чета ЭХ.

2.5. Влияние начальных и конечных параметров пара на 
надеж ность работы и экономические характеристики 

паротурбинных установок

О тклонение параметров свеж его пара от номинального значе
ния связано с изменением как экономичности, так и надежности  
паротурбинных установок.

При увеличении начальной температуры пара к. п. д. и мощ
ность турбоустановки повышаются преж де всего за счет роста 
располагаем ого теплоперепада, изменяющегося пропорционально 
абсолютной температуре пара перед турбиной, и увеличения внут
реннего относительного к. п. д . последних ступеней в связи 
с уменьш ением конечной влажности пара. Однако при увеличении 
температуры  сущ ественно сниж ается длительная прочность ме
талла. Так, например, для трубопроводной стали марки 12Х1МФ  
допустимое напряжение при температуре 20° С составляет  
170 М П а, при температуре 565° С оно снижается до 58,8 МПа. 
О дновременно при высоких температурах имеет место явление 
ползучести, т. е. свойство металла давать остаточные деформации  
при напряж ениях меньше предела текучести. Ползучесть металла 
проявляется такж е и в уменьшении с течением времени напряже
ний в детал я х , работающ их с натягом. Это явление называется 
р е л а к с а ц и е й  напряж ений  и характеризуется переходом упругих



деформаций в пластические, что может привести к ослаблению  
посадки дисков и втулок на налу турбицы, уменьш ению  напряж е
ний в шпильках фланцевого соединения, а значит, к нарушению  
плотности и пропариванию горизонтального р азъ ем а турбины. 
Кроме того, с ростом температуры увеличивается температурное  
расширение деталей, что м ож ет вызвать задевание п проточной 
части турбин. Поэтому при эксплуатации турбин предельно допу
стимая температура пара строго ограничивается.

В последние годы для обеспечения более надеж н ой  работы  
котлоагрегатов и уменьшения повреждаемости пароперегрева- 
тельных поверхностей начальная температура пара (перед тур
биной) снижена с 565 до 540° С для установок иа сперхкритичо- 
ское давление и до 555° С для установок на начальное давление 
12,75 М П а. Повышение надеж ности позволяет значительно сокра
тить затраты па ремонт оборудования, аварийшлй резерв энерго
системы, а также издержки от ущ ерба, связанного с недоотпуском  
электроэнергии. Одновременно снижение начальной температуры  
пара приводит к увеличению маневренности паротурбинны х уста
новок: увеличиваются скорость прогрева главного паропровода  
и турбины, скорость нагружения турбины, сокращ ается время 
пуска, что дает в итоге экономию топлива.

Н еобходимо помнить, что пропорционально сниж ению  а б со 
лютной температуры свежего пара уменьшаются располагаемы е  
теплопадения по ступеням турбины. Это вызывает соответствую 
щее увеличение отношения скоростей и!со и может привести к р ос
ту осевых усилий в турбине. К роме того, при уменьш ении началь
ной температуры пара происходит увеличение расхода пара через 
турбину с открытыми клапанами, что может вызвать увеличение 
механических напряжений в ступенях турбины, в особенности  
в последней. Поэтому работа турбины с полностью открытыми 
клапанами при значительном снижении температуры  пара не 
допускается, и в инструкции по эксплуатации указы вается н еоб
ходимая степень разгрузки турбины. График разгрузки турбины  
К-300-240 приведен на рис. 2 .16 [29]. При снижении температуры  
необходимо также проверить условия работы упорного подш ип
ника, например путем зам ера температуры колодок с помощью  
зачеканенных в них термопар.

Повышение начального давления пара для турбни с дроссел ь
ным парораспределением при частичной нагрузке практически не 
сказывается на мощности установки, так как давление за д р о с
сельным клапаном (перед соплами первой ступени турбины) 
определяется расходом пара. При полностью открытом др оссел ь
ном клапане и для турбин с сопловым парораспределением с ув е
личением начального давления экономичность и мощ ность паро
турбинной установки повышаются, однако в меньшей степени, чем 
при увеличении начальной температуры . Это объясняется тем, что



одноврем енно с некоторым увеличением термического к. п. д. 
цикла происходит снижение к. п. д . последних ступеней турбины  
в связи с  ростом конечной влаж ности пара.

П ри увеличении начального давления пара и полностью от
крытых клапанах все ступени турбин как с дроссельным, так 
и сопловым парораспределением оказываются перегруженными  
в связи с увеличением расхода пара. В наиболее тяжелых усло
виях при этом работает последняя ступень, так как для нее уве
личивается не только расход пара, но и располагаемый перепад

тепла. Д ля уменьшения ме
ханических напряжений в 
ступенях необходимо огра
ничить расход пара на 
турбину из расчета, чтобы 
давление пара в камере ре
гулирующей ступени не пре
вышало допустимого. Н ере
гулируемые ступени будут  
работать в расчетных усло
виях, а напряжения в дета
лях регулирующей ступени 
будут меньше, чем при ре
ж им е., с одним полностью  
открытым клапаном. О дна
ко при одном полностью  

открытом клапане увеличение начального давления может вы
звать опасную  перегрузку регулирующей ступени. Поэтому 
допустим ое изменение начального давления в сторону увеличе
ния ограничивается эксплуатационной инструкцией. Снижение 
начального давления пара не вызывает опасного увеличения 
напряж ения в деталях турбины и может ограничиваться только 
по условиям  нормальной работы  вспомогательных устройств, 
питающ ихся свежим паром.

Величина давления в конденсаторе паротурбинной установки 
определяется многими режимными факторами, характеристиками 
и состоянием конденсационной установки и качеством €е эксплуа
тации. И зм енение вакуума в конденсаторе практически не влияет 
на р а сх о д  пара через турбину, однако существенно изменяет эко
номичность и мощность турбоустановки в основном за  счет изме
нения перепада тепла в турбине, т. е. термического к. п. д. цикла. 
Х арактер влияния конечного давления р к на мощность турбины 
определяется условиями работы последней ступени, причем изме
нение р к на 0 ,9 8 -1 0 '3 М Па ( — 0,01 кге/см2) вызывает изменение 
мощ ности турбины примерно на 0 ,6— 1%.

П ри работе последней ступени в докритическом режиме исте
чения сниж ение конечного давления вызывает увеличение тепло*

Рис. 2.16. Г раф ик разгрузки турбины  
К -300-240 при снижении тем пературы  
свеж его  п ар а  (кривая /)  и тем пературы  

пром перегрева (кривая 2 ).



перепада на несколько последних ступеней, причем прирост мощ
ности турбины пропорционален увеличению теплоперепада в тур
бине. При дальнейшем снижении р к и переходе последней ступени 
на сверхкритическнй режим истечения прирост мощ ности турбины  
замедляется, так как при таких реж им ах имеет место расширение 
пара в косом срезе сопел и рабочих лопаток, связанное с откло
нением потока и уменьшением окружной составляю щ ей скорости, 
определяющ ей величину мощности ступени. При некотором пре
дельном вакууме исчерпывается 
расширительная способность ко
сого среза и прекращается при
рост мощности в турбине.

При эксплуатации предельный 
вакуум не достигается, так  как 
быстрее устанавливается эконо
мический вакуум, при котором  
полезная мощность турбоустано
вок (за  вычетом затрат мощности  
на привод циркуляционных насо
сов) при данном расходе пара в 
конденсатор достигает м акси
мального значения.

Д л я  расчета экономического 
вакуума, величина которого зав и 
сит в основном от температуры и 
расхода охлаждающ ей воды и 
паровой нагрузки конденсатора, и 
исчисления технико-экономиче- 
ских показателей турбоустановки  
при изменении конечного д а в л е
ния пользуются «универсальной» 
кривой поправок на вакуум, кото
рая строится при испытаниях тур
бины в координатах ДЛУОк= / (рнЮ н). Как видно на рис. 2.17, 
«универсальная» кривая имеет три характерных участка. Участок  
А В  представляет практически прямую линию и соответствует  
докритическим режимам истечения пара в последней ступени. 
Участок ВС  соответствует реж им ам, при которых имеет .место 
расширение пара в косом ср езе  межлопаточных каналов, а точ
ка С отвечает предельному вакууму. При дальнейш ем углублении  
вакуума (третий участок кривой) возмож но д а ж е  сниж ение  
мощности турбины (на рис. 2.17 показано пунктиром) за  счет  
уменьшения температуры конденсата и увеличения расхода грею 
щего пара на первый подогреватель низкого давления.

Изменение конечного давления мож ет вызвать и сниж ение  
надежности турбины. При увеличении конечного давления п осл ед
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Рис. 2.17. «У ниверсальная»  к р и вая  
поправок на ваку у м  д л я  турбины  

К -300-240.



няя ступень разгруж ается, однако увеличивается степень ее реак
тивности, что приводит к росту осевых усилий в турбине. Одновре
менно при значительном ухудш ении вакуума увеличивается тем 
пература отработавш его пара и выхлопного патрубка, что может  
вызвать расцентровку турбины и появление недопустимой вибра
ции. При этом растут нестационарность и неравномерность тече
ния пара в последней ступени, что вызывает появление дополни
тельных температурных напряжений и динамических усилий на 
рабочих лопатках. П оэтому значительное ухудш ение вакуума не 
допускается, и турбины оборудую тся защитой от ухудшения ва
куума, срабаты вающ ей при давлении в конденсаторе, которому 
соответствует температура пара примерно 60° С. Значительное 
уменьш ение конечного давления вызывает перегрузку последней  
ступени, в особенности при больш их расходах пара в конденсатор.

При снижении противодавления для турбин типа Р перегру
ж ается последняя ступень, а при увеличении противодавления 
определенная часть последних ступеней будет работать с пони
женными теплоперепадами и увеличенной степенью реактивности, 
что м ож ет вызвать рост осевых усилий. Суммарное изменение осе
вого усилия в турбине при этом зависит от конфигурации ротора. 
При наличии на нем уступов изменение давления на уступы в не
которой степени компенсирует рост осевых усилий в ступенях, 
так что при определенных условиях при увеличении противодав
ления сум м арное осевое усилие в турбине может да ж е умень
шиться. Современные турбоагрегаты с противодавлением имеют 
защ иту от перегрузки последней ступени при снижении конечного 
давления.

При изменении давления в регулируемых отборах теплофика
ционных турбин условия работы предшествующего цилиндра 
изменяются так ж е, как и для турбин типа Р при изменении их 
противодавления.

Точный расчет изменения экономичности турбоустановки при 
отклонении начальных и конечных параметров пара произвести 
затруднительно, так как требуется учесть не только изменение 
перепада тепла, срабаты ваемого в турбине, но и изменение к. п. д. 
проточной части, степени дросселирования пара в клапанах, 
а такж е изменение эффективности регенерации. В целом эконо
мичность турбоустановки определяется изменением использован
ного в турбине перепада тепла Д//* и удельного подвода тепла 
в цикле. Величину Д//< необходим о определять с учетом всех фак
торов, в том числе и с учетом изменения экономичности проточной 
части. Вы ражения для определения изменения мощности турбины  
при отклонении начальных параметров пара с учетом особен
ностей парораспределения в виде приращения функции несколь
ких переменных приведены в работе [84].

И зм енение удельного расхода тепла для конденсационных тур



бин и конденсационных потоков пара теплофикационных турбин 
при отклонении начальных параметров пара от номинальных 
удобно определять в относительных величинах,-т. е. в процентах  
исходного значения:

( 2 .20)

“дГ

где С}, <3и М, Л̂ 1 — соответственно расход тепла на турбину и ее 
мощность при номинальном и текущем значениях начальны х па
раметров пара.

Д л я  уменьшения погрешности вычисления сл едует  произво
дить по относительному изменению  количества тепла:

С?1~ С? ' 1 0 0 %  ( 2 .2 1 )

и мощности:

100%.  ( 2 .22)

Подставив в выражение (2 .20) значения С̂  и из уравнений  
(2.21) и (2 .22), получим

/ ю о - ь д д  \

<2-23)
Так как мощность турбины прямо пропорциональна, а удель

ный расход пара обратно пропорционален использованному в тур
бине перепаду тепла Я ,, то относительные величины Д<3 и Д/У 
найдутся из выражений:

=  1 0 0  % ,

где ¿п.в — энтальпия питательной воды; ¿о, 1*01 — соответственно  
энтальпия свежего пара при номинальных и изменивш ихся п а р а 
метрах пара; Д/7* — изменение использованного в турбине п ер е
пада тепла.

Д ля турбин с промперегревом с учетом подвода тепла во вто
ричном пароперегревателе

¿С  =  ( ,, ~  О Ю0%. (2 .2 4 )
\ “Ь  А / / « ' г 0 *11.В I А 1!! .||®П П /

Так как Дг'„1П — /п.п — /0 +  Я;ЧВД, уравнение (2 .24) примет вид



AQ = H t вп.п^г *П .В1 ‘п.ПЯпВД +  (1 — «П.1|)*01 1 100 о/о.+ Д / / (  а п .п 1'п.п —  ¿П.в +  а п .п^ (Ч В Д  +  ( I  - а п .п ) ‘ о

Здесь ¿пм, /П-П1 , # ? вд, / /и вд —  номинальное и текущее значения 
энтальпии пара после промперегрева и использованного в ЧВД  
теплоперепада; а п-п — доля пара, поступающего на промперегрев, 
от расхода пара на турбину.

Таким образом , расчет изменения экономичности турбоуста
новки при отклонении параметров пара от номинальных сводится  
к определению  величины использованного перепада в отдельных 
цилиндрах и в турбине в целом.

И зм енение удельной выработки электроэнергии на базе  тепло
вого потребления при отклонении начальных параметров пара 
определяется по изменению работы отбираемого пара А/7<0тб 
и энтальпии пара в отборе Аготб- При этом легко показать, что

Р и с . 2 .1 8 .  Уменьшение удельной вы 
работки электроэнергии на тепловом 
потреблении при снижении температу
ры свеж его  пара для производствен
ного A l^np  и отопительного А1Гот от

боров турбины П Т-60-130/13.

Рис. 2.19. Увеличение удельного рас
хода тепла для  конденсационного по
тока пара турбины ПТ-60-130/13 при 
снижении температуры  свеж его пара.

относительное изменение удельной выработки электроэнергии  
в процентах от величины ее при номинальных параметрах пара

XV/ 1 0 Т б  ( г' о т б ----  * о т б )  —  ОТб Д ‘ 0Тб

(¡0 ---- *ОТб) Оотб Ai ОТб ----  готб)
100% .

Здесь энтальпия возвращаемого конденсата принята равной 
энтальпии насыщения при давлении в отборе, т. е. ¿в =  ¿'от6.



Изменение начальных парам етров пара в разной степени ска* 
зывается на характеристиках теплофикационного и конденсацион
ного потоков пара. Например, при снижении начальной тем пера
туры процесс расширения пара в турбине в I — 5 -ди аграм м е сме
щается влево, уменьшается энтальпия отбираемого пара, и при 
определении снижение работы пара в турбине частично будет 
компенсироваться увеличением отбора пара для отпуска единицы 
тепла потребителю. Поэтому величина удельной выработки элек 
троэнергии уменьшится в несколько меньшей степени, чем удель
ный расход тепла для конденсационного потока пара. Это видно 
из сравнения данных рис. 2.18 и 2.19. Изменение начального д а в 
ления, наоборот, более существенно скажется на величине

2.6. Тепловые характеристики котлоагрегатов

Режим работы катлоагрегата 'характеризуется нагрузкой и 
совокупностью значений параметров, определяющих экономич
ность процесса производства пара. Каждому режиму работы 
котлоагрегата отвечает определенное значение параметров теп
лоносителя соответственно по газовому и паровому трактам .

Если значения всех параметров, определяющих режим работы  
котлоагрегата, остаются неизменными, то такой режим н а зы в а 
ется стационарным или установивш имся. Переменные реж имы  
котлоагрегата состоят из последовательно проходимых устано
вившихся режимов. При переходе от одного стационарного р еж и 
ма к другому параметры, характеризую щ ие работу котлоагрега-. 
та, изменяются от одного установившегося значения к другому. 
Процессы, которые при этом происходят, называются переходны 
ми или неустановившимися.

Изменение во времени параметров при неустановившемся ре
жиме зависит от динамических характеристик котлоагрегата. 
Динамические характеристики являю тся определяющими для 
разработки систем автоматического регулирования и выбора п а 
раметров настройки авторегуляторов.

С точки зрения эксплуатации и организации режимов работы  
котлоагрегатов основное значение имеют установившиеся р е ж и 
мы. При таких режимах зависимость между выходными и вход
ными параметрами котлоагрегата определяется тепловыми, или 
статическими, характеристиками.
. Основными выходными парам етрам и  котлоагрегата я в л я ю т 
ся температура перегрева первичного и вторичного п ара  и к.п.д. 
В состав входных параметров входят его нагрузка, тем пература  
питательной воды, воздушный режим, показатели качества топ
лива (зольность, влажность), характеристики золы и пыли.

В практике обычно имеет место одновременное изменение не
скольких входных параметров, однако проанализировать со



вместное влияние их на показатели работы котлоагрегата з а 
труднительно. Поэтому рассмотрим статические характеристики 
котлоагрегатов при изменении различных входных параметров в 
отдельности.

1. И зм енение нагрузки  котлоагрегата. Изменение нагрузки 
котлоагрега"?а является постоянным эксплуатационным факто
ром, существенно определяющим его экономичность и надеж 
ность. Теплоотдача радиацией зависит от теплопоглощения газо
вого слоя, неизменного д л я  данной топки при сохранении избыт
ка воздуха в ней, и от разности температур газов и нагреваемой 
срсды в четвертой степени. Поэтому количество тепла, передава
емого экранам в топке, зависит практически лишь от средней 
(эффективной) температуры газов, определяемой теоретической 
температурой горения и температурой газов на, выходе из топки.

С ростом нагрузки теоретическая температура горения

4 “Г  (?воз

остается почти неизменной, так как к. п. д. топки г)т меняется 
относительно мало, а влияние температуры горячего воздуха на tт 
незначительно. Здесь (Звоэ — низшая теплота сгорания топлива 
и тепло, вводимое в топку с воздухом; УГ, Сг — объем и теплоем
кость газов. В то же время, как показывает опыт, при увеличе
нии нагрузки котлоагрегата происходит значительный рост тем
пературы и энтальпии газов на выходе из топки. Поэтому, хотя 
полное количество тепла, передаваемого в топке, с ростом на
грузки котлоагрегата несколько увеличивается, рост энтальпии 
газов иа выходе из топки / т означает уменьшение удельного 
тепловосприятия радиационных поверхностей, так как (2рад =
=  Ф нП т +  Фвоз "  А -

В связи с уменьшением удельного тепловосприятия радиацион
ных поверхностей нагрева полное их тепловосприятие отстает от

^2(Зрад йвозрастания нагрузки [18], т. е. — 2 рад <  — .

Т ак  как полное тепловосприятие всех поверхностей нагрева 
котлоагрегата пропорционально нагрузке, то отставание тепло
восприятия в топке от роста нагрузки обусловливает опережаю
щий рост тепловосприятия конвективных поверхностей. Физиче
ски это объясняется ростом температурных напоров в этих по
верхностях в связи с увеличением температуры газов в любом 
сечении газохода и коэффициента теплопередачи, вызванным ро
стом температуры и скорости газов. Отмеченное соотношение 
меж ду ростом тепловосприятия различных поверхностей и рос
том нагрузки котлоагрегата обусловливает снижение температу-



2.6. Тепловые х ар ак тер и сти к »  котлоагрегатоп 61

ры пара для радиационного и повышение се для конвективного 
пароперегревателя при росте нагрузки. Это обстоятельство ис
пользуется при проектировании котлоагрег&тов д л я  обеспече
ния максимального постоянства температуры пара за  счет уста
новки комбинированных (радиационных и конвективных) паро
перегревателей.

Следует иметь в виду, что в высокотемпературной области  нет 
чисто конвективных поверхностей нагрева. Поэтому удельное 
тепловосприятие конвективной поверхности нагрева, располож ен
ной при выходе из топки, остается неизменным; удельное тепло- 
восприятие расположенных д ал ее  конвективных поверхностей 
нагрева растет тем в большей степени, чем ниже тем пература га 
зов, в области которой эти поверхности нагрева расположены, 
т. с. чем больше доля тепла, передаваемого конвекцией.

Так как количества воды и пара, проходящих через водяной 
экономайзер и пароперегреватель, увеличиваются в той ж е  ме
ре, что и нагрузка (с определенным приближением это относит
ся и к воздуху, проходящему через воздухоподогреватель), а 
полное тепловосприятие этих поверхностей нагрева возрастает  
больше, чем нагрузка, то тем пература горячего воздуха, тем пе
ратура подогрева воды, или процент парообразования в водяном 
экономайзере кипящего типа, и температура перегретого п ара  с 
ростом нагрузки котлоагрегата увеличиваются. Одновременно 
происходит повышение температуры газов после всех конвектив
ных поверхностей нагрева, что обусловливает рост температуры  
уходящих газов и потери тепла  с ними при росте нагрузки. П о 
этому при форсировке котлоагрегата происходит снижение его 
к.п.д. При малых нагрузках к.п.д. котлоагрегата т ак ж е  у м е н ь ш а
ется вследствие увеличения относительной величины топочных 
потерь, потерь на наружное охлаж дение и роста коэффициента 
избытка воздуха в топке. О днако  в достаточно широкой рабочей 
зоне нагрузок к.п.д. котлоагрегата меняется незначительно и в 
первом приближении может быть принят постоянным.

Н адо иметь в виду, что статические характеристики котлоаг- 
регатов при изменении нагрузок индивидуальны, т. е. до лж н ы  
рассматриваться применительно к конкретным котлоагрегатам  
и зависят от его конструкции, типа топочных устройств и вида 
сжигаемого топлива. На рис. 2.20 приведены характеристики  
котлоагрегатов: ТП-87 при работе  на мазуте (а )  и ТП-230-2 при 
работе на АЩ (6 ).

2. Изменение температуры питательной воды. З начительное  
уменьшение температуры питательной воды имеет место при 
аварийном отключении подогревателей высокого давления, а т а к 
же при уменьшении расхода п ара  на турбину и соответствующем 
снижении давления в камере верхнего регенеративного отбора .

При уменьшении температуры питательной воды и н еизм ен



ной теплоироизводительности котлоагрегата пароироизводитель- 
ность его снижается и определится из выражения

«•V ^ к а  ( 'п . п  *п .в) +  Р ( * '  *л .в )I =  ------  О ------------- ;----------------;----- ,
Ч к а  О п .п  —  ‘и.в) - 1-Р  ( * ' - ‘п.в)

ГД® *п.в> Л  ’̂п.п — соответственно энтальпия питательной и котло
вой воды и перегретого пара; р~~  доля продувки; величины,
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2.20. Зависим ость тепло- 
характеристик котлоагре*

гатов от их паропроиэводитель- 
ности.

имеющие в степени «штрих», относятся к режиму с уменьшив
шимся по сравнению с номинальным значением температуры

1̂питательной воды ¿ ' в. Множитель учитывает изменение
к. п. д. котлоагрегата при изменении температуры питательной 
воды.

П ри уменьшении температуры питательной воды увеличива
ются температурный напор и удельное тепловосприятие для во
дяного экономайзера, в связи  с чем при постоянном расходе 
топлива температура уходящ их газов снижается и к.п.д. брутто 
котлоагрегата возрастает. Снижение температуры уходящих га
зов при одинаковом уменьшении температуры питательной воды 
различно для разных котлоагрегатов, зависит от удельного веса 
водяного экономайзера в тепловом балансе котельного агрегата 
и его конструкции и составляет  1—4°С на каждые 10° изменения 
температуры питательной воды.

П ри уменьшении температуры питательной воды и постоян
ном расходе пара требуется увеличить расход топлива. При этом 
тем пература уходящих газов и к.п.д. котлоагрегата практически



не изменяются. Уменьшение температуры питательной воды с к а 
зывается на режиме работы не только водяного экономайзера, 
но и других поверхностей нагрева котлоагрегата. Так, при посто
янной паропроизводительности имеет место некоторое снижение 
температуры горячего воздуха в результате снижения тем пера
туры газов перед воздухоподогревателем. По этой причине пони
жаю тся общее тепловыделение и теоретическая температура в 
топке, а также происходит снижение радиационного тепло- 
восприятия.

Д ля  кипящего экономайзера при уменьшении /п.в снижается 
процент парообразования, для некипящего увеличивается недо- 
грев воды, что приводит к увеличению экономайзерного участка 
для экранных поверхностей'.

Снижение температуры питательной воды существенно вл и я
ет на режим работы пароперегревателя: при постоянной паро
производительности возрастает температура перегрева пара д л я  
барабанных котлоагрегатов в связи с увеличением расхода топ
лива, скоростей газов в области пароперегревателя и его удель
ного тепловосприятия, при этом Д/П.в/Д^п.й~3. В случае постоян
ного расхода топлива повышение температуры перегретого пара 
при уменьшении температуры питательной воды объясняется 
снижением расхода пара через пароперегреватель при неизмен
ном его тепловосприятии. Ограничение роста температуры пере
грева пара достигается использованием пароохлаждающих 
устройств.

Д ля  прямоточных котлоагрегатов уменьшение температуры 
питательной воды вызывает соответствующее снижение темпера
туры перегретого пара, и для поддержания ее требуется увели
чить подачу топлива.

Общий вид статических характеристик барабанных котло
агрегатов при изменении температуры питательной воды пред
ставлен на рис. 2.21 [18].

3. Изменение качества топлива. Под изменением качества 
топлива понимается изменение его состава (зольности, в лаж н о
сти), а также теплоты сгорания, фракционного состава пыли, 
температурных характеристик золы.

Увеличение зольности обусловливает уменьшение процентно
го содержания горючих элементов и уменьшение теплоты сгора
ния топлива. Соответственно уменьшаются теоретические о б ъе
мы воздуха и продуктов сгорания в расчете на 1 кг топлива. При 
постоянном расходе натурального топлива уменьшаются полное 
тепловыделение топки и температура газов на выходе из топки. 
Доля тепла, передаваемого радиацией, возрастает  и уменьшает
ся конвективное тепловосприятие в связи с уменьшением объе
мов газа и температурных напоров. Относительное снижение



температуры газов  по газовому тракту к. концу его постепенно 
уменьшается.

При увеличении зольности для поддержания заданной паро- 
производительности необходимо увеличить расход натурально
го топлива. При этом температура газов по всем газоходам, пол
ный-объем газов, скорости их в конвективных газоходах, полное 
тепловосприятие поверхностей практически не изменяются.

Увеличение зольности заметно отражается на работе и пока
зателях котлоагрегата, что находит выражение в увеличении из
лучения ф акела, росте потерь от механического недожога, уси-
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Рис. 2.21. Т епловы е характеристики котлоагрегата при изменении темпе
ратуры  питательной  воды  и неизменной паропроизводнтельности (а) и 

неизменном расходе топлива (б): 
п — тем п ература  п ерегретого  п ар а ; ф Эк, <3П' П, (?!>ад, <2*0|,в -* у ^ л ь н о е  те п 

ловосприятие ф естон а, водяного экономайзера, п ароп ерегревателя , радиационное 
теп ловосп риятие н сум м арное тепловосприятие конвективны х поверхностей; т] — 
к.п .д . б р у тто  к о т л о а гр е га та ; <?*, <7* q t . а ?  — потерн теп ла  с  уходящими газами, 
с химическим и механическим недожогом, на н аруж н ое охлаждение и суммарная

величина потерь.

лении ш лакования и загрязнения золою поверхностей нагрева, а 
также в снижении эксплуатационного к.п.д. брутто котлоагрега
та. К-П.д. нетто котлоагрегата понижается еще в большей степе
ни из-за увеличения расхода электроэнергии на размол топлива 
и транспорт золы.*

На рис. 2.22 показана зависимость потерь с механическим не
дожогом <74 от приведенной зольности для котлоагрегата, рабо
тающего на АШ. Д анную  зависимость можно рассматривать как 
характерную д л я  топлив с низким выходом летучих, сжигание 
которых сопровождается значительным механическим недо
жогом.

Увеличение рабочей влажности топлива также вызывает сни*



жение теплоты сгорания топлива, однако в. большей степени, чем 
это определяется соответствующим снижением содержания го 
рючих элементов, так как увеличивается расход тепла на и сп а
рение влаги.

Теоретическая температура горения при увеличении в л а ж н о 
сти топлива уменьшается, что вытекает из выражения

'г
Рн'Пт *1“  Ф аоэ

(Ус.гСьг +  ^Н,0 ^Н,0 )/т '
(2.25)

В выражениии (2.25) в случае увеличения влажности топлива 
объем сухих газов Кс<р уменьшается в той же мере, что и чис-

Рис. 2 .2 2 . Зависимость потери тепла с механическим недо
жогом от приведенной зольности для  д ву х  значений приве-

АР
денной влажности (топливо АШ ); А п =  — 10* ( к г -% ) /к Д ж ;

литель, объем же водяного пара Кн.о увеличивается, поэтому 
знаменатель уравнения (2.25) уменьшается в меньшей степени, 
чем числитель.

Уменьшение /т приводит к снижению тепловосприятия радиа
ционных поверхностей нагрева, температурного уровня по всему 
газовому тракту и тепловосприятия конвективных поверхностей 
нагрева. Вследствие отставания снижения Уг (нм3/кг  топлива) 
от снижения при увеличении влажности потеря тепла с ухо
дящими газами увеличивается, несмотря на некоторое снижение 
температуры уходящих газов.

Уменьшение теплоты сгорания топлива, снижение к.п.д. б р у т 
то п случае увеличения влажности при неизменном расходе то п 
лива приводит к снижению паропроизводительности. Д ля со х р а 
нения постоянной паропроизводительности при увеличении в л а ж 
ности требуется увеличить расход топлива. При этом имею т 
место те же явления, что и при росте нагрузки: возрастает тем пе
ратура уходящих газов, еще в большей степени возрастает потеря 
тепла с уходящими газами и уменьшается к.п.д. котлоагрегата. 
Температура газов и температурные напоры возрастают по в се 
му тракту, в результате увеличения объем а и скоростей газов  
увеличивается интенсивность теплообмена в конвективных газо-

5 А. Д. К а ч а н
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ходах; при некотором снижении по сравнению с расчетной вели
чиной доли тепла, передаваемого радиацией, паропроизводитель* 
ность и тепловосприятие конвективных поверхностей нагрева 
возрастают, возрастает  температура перегретого пара или съем 
тепла в пароохлаж даю щ их устройствах. Н а рис. 2.23 в общем ви
де приведены характеристики котлоагрегата при изменении 
влажности топлива [18].

Изменение теплоты сгорания 
топлива является результатом 
изменения его состава. Изме
нение фл при условии сохра
нения паропроизводительности 
котлоагрегата приводит к соот
ветствующему изменению расхо
да натурального топлива, связь 
между этими величинами опре
деляется равенством 5 2Фк2 —
— В ^ л ь  Уменьшение теплоты 
сгорания вызывает увеличение 
балласта в дымовых газах и 
рост их объема. В качестве 
вторичных явлений возможно

?,%
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Рис. 2.23. Тепловые характеристики  
котлоагрегата при изменении в л аж н о 
сти топлива и постоянной паропроиз- 
водительностн. О б означения те же, 

что на рис. 2.21.

ухудшение процесса горения и 
увеличение топочных потерь. 
На рис. 2,24 показаны зависи
мость потерь с механическим 
недожогом от теплоты сгорания 
топлива при сжигании АШ.

Основными характеристика
ми золы являются характери

стики плавкости, определяемые температурными точками начала 
деформации н ачала  размягчения 1% и начала жидкоплавкого 
состояния и. Энергетические угли по плавкости золы условно раз
деляются на три группы: с легкоплавкой золой (¿ з <  1350° С), с зо
лой средней плавкости (¿3=  1350— 1450°С), с тугоплавкой золой 
( ¿ з >  1450° С).

Отклонение от принятой для расчета характеристики золы не 
влияет непосредственно на режим топки и котлоагрегата. Однако 
при этом возможны нарушения режима жидкого шлакоудаления, 
повышенное загрязнение (шлакование конвективных поверхнос
тей нагрева), обусловливающие как вторичное явление серьез
ное нарушение топочного режима и режима работы поверхно
стей нагрева.

Фракционный состав пылевидного топлива определяется зер- . 
новой характеристикой угольной пыли. Обычно в качестве ха



рактеристики пыли рассматриваются /?88 и #200 — остатки после 
просеивания пыли на ситах с размером ячеек 8 8  и 200 мкм. Чем 
меньше размер частиц пыли, тем меньше механический недожог, 
но при этом расходуется больше электроэнергии на размол. О п
тимальная тонина помола должна соответствовать минимуму 
суммы этих потерь.

В общем случае влияние фракционного состава пыли на р а 
боту котлоагрегата имеет более широкий характер .  Так, увели-

Рис. 2.24. Зависим ость потерн тепла с м еханиче
ским недож огом  от теплоты сгорания топлива.

чение механического недожога может сочетаться с увеличением 
химического недожога; изменение тонкости помола отражается 
на режиме образования отложений на поверхностях нагрева, в 
частности для котлоагрегатов, работающих на АШ, при сж ига
нии более тонкой пыли увеличивается количество отложений 
на поверхности нагрева конвективного пароперегревателя.

4. И зменение избытка воздуха в топке. И збы ток воздуха в 
топке а т является важнейшим эксплуатационным показателем, 
влияние которого на экономичность и надеж ность  котлоагрегата 
весьма значительно и многогранно. На рис. 2.25 приведены в об 
щем виде тепловые характеристики котлоагрегата в зависимости 
от а т [18].

Возрастание а т приводит к существенному увеличению объе
мов продуктов сгорания. При этом несколько увеличивается 
тепловыделение в топке, определяемое суммой £^Т1Т +  (Звоз, однако 
из-за относительно небольшой величины (?воэ теоретическая тем
пература горения с увеличением ат уменьшается, в особенности 
в случае увеличения ат за счет присосов холодного воздуха. Это 
приводит к уменьшению температуры в топке, снижению тепло- 
восприятия радиационных поверхностей нагрева. Последнее 
обстоятельство приводит к увеличению энтальпии газов на вы
ходе из топки.

Увеличение а т не приводит к заметному изменению темпера
туры газов перед конвективными поверхностями, но объем их и 
энтальпия существенно увеличиваются; в связи  с этим темпера
турные напоры не изменяются, а коэффициент теплопередачи воз-

б »



растает в области  преобладающего конвективного теплообмена, 
т. е. в области пароперегревателя, водяного экономайзера и воз
духоподогревателя. Возрастание коэффициента теплопередачи об
условливает повышение удельного тепловосприятия конвективных 
поверхностей нагрева и рост температуры рабочего тела и паро
образования в кипящем водяном экономайзере. Одновременно

возрастает температура га 
зов по всему газовому тракту, 
так как удельные тепло- 
восприятия конвективных по
верхностей нагрева возраста
ют менее значительно, чем 
энтальпия газов перед ними.

Наиболее характерными 
зависимостями при возра
стании а т являются повыше
ние температуры пара (съе
ма тепла в пароохлаждаю
щих устройствах) и темпера
туры уходящих газов.

Специфической зависи
мостью является связь меж 
ду топочными потерями и ат- 
Кривая потерь с механиче
ским недожогом ^4 для твер
дого топлива имеет экстре
мальный характер, а пони
жение избытка воздуха ниже 
определенной (критической) 

величины приводит к резкому возрастанию потерь с химическим 
недожогом <7з.

На рис. 2.26 представлены полученные ЦКТИ зависимости 
<?4 =  /  (ат) Для различных видов топлива и различных тепло- 
напряжений топочного объема. Как видно, при любых значениях 
ЩЦУ-г с увеличением а т потеря сначала уменьшается, а затем 
имеет место тенденция к ее увеличению в результате понижения 
температуры в топке. Такое влияние а т на особенно сильно 
проявляется при сжигании АШ. При неизменном ат и увеличе
нии теплонапряжений топочного объема потеря <74 возрастает 
в связи с уменьшением времени пребывания топлива в топке.

На рис. 2.27 показаны зависимости потерь <72. Яг от избытка 
воздуха за пароперегревателем для котлоагрегата ТП-230-2, р а 
ботающего на мазуте. Здесь отчетливо видно, что при некотором 
критическом значении а т потери от химического недожога рез
ко возрастают.

Рис. /.25 . Т епловы е характеристики 
котлоагрегата  при изменении избытка 
воздуха в  то п к е  и постоянном значе
нии расх о да  то п л и ва . О бозначения те 
же, что и на рис. 2.21.



5. И зм енение присосов воздуха по газовом у тракту. Г азовы й  
тракт котлоагрегатов, не работающих иод наддувом, находится 
под разрежением. В топке это разреж ение на уровне 50—20 Н / м 2, 
перед дымососами — 2—3 кН /м2. В связи  с-этим любые н еп л о т 
ности газового тракта служат источником присосов наруж ного  
воздуха.

Рис. 2.26. Изменение величины в зав и 
симости от избы тка воздуха а т: 

а  —  пыль АШ, ж идкое ш лакоудаление. 
¿ГВ =  4 0 0 °С , Я м  » 8 % ;  б —пыль печорского

каменного у гля , 275° С, # а | ■* 20%.г  *в

избы тка воздуха за пароперегревателем:
О , ф  — производительность к о тл о а гр е га та  

соответственно 61 и 47 к г /с .

Наиболее уязвимыми местами для  возникновения неплотно
стей являются сопряжения отдельных элементов обмуровки с м е
таллическими деталями и трубами котлоагрегата, сварные со ед и 
нения обшивки, элементы и трубы воздухоподогревателя.

Присосы воздуха в топку Д а т приводят к увеличению  
а т, и это влияние на показатели котлоагрегата уже рассмотрено.

Присосы воздуха в любом газоходе котлоагрегата вы зы ваю т 
увеличение объема газов, потери тепла  с уходящими г а за м и  и 
снижение к.п.д. котлоагрегата. Эти изменения наиболее з н а ч и 
тельны для участков с поверхностями нагрева, перед которыми 
имеют место присосы воздуха. На работу  котлоагрегата в целом 
увеличение присосов влияет тем более значительно, чем б л и ж е  к 
топке расположен газоход с увеличившимися присосами. У вел и 
чение присосов в верхней части конвективного газохода п р и в о 
дит к некоторому росту температуры уходящих газов.

В общем случае увеличение потери за счет увеличения и з
бытка воздуха в уходящих газах Д а ух, являющегося результатом 
присосов воздуха в газоходы, определяется по приближенной 
формуле
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Д ля современных котлоагрсгатов величина присосов воздуха 
в топку Д ат—0,05, в конвективных газоходах присосы составля
ют величину порядка Д а  =  0,01—0,03 в каждом пакетеповерхно-

Рис. 2.28. С хем а рециркуляции газов в котлоагре- 
гатах:

а  —  ухо д ящ и х  газов ; б  — газов из газохода перед первоП 
ступенью  воздухоподогревателя; в  — газов из газохода 
перед первой ступенью  водяного эконом айзера; / —подача 
га за  в ниж ню ю  часть топки; 2 — подача га за  в верхнюю 
часть топки; 3 — подача газа в газоход перед конпектив- 

пым пароперегревателем.

сти нагрева, присосы воздуха в газоходы трубчатых воздухоподо
гревателей достигают около 0,05, в регенеративных — 0,1—0,25.

Источником присосов в области воздухоподогревателя мо
гут быть неплотности его трубной системы. В этом случае изме
няются как аэродинамические, так и тепловые характеристики 
воздухоподогревателя: расход воздуха на отдельных участках, 
сопротивление воздухоподогревателя, а при предельной загруз
ке вентиляторов уменьшается расход горячего воздуха. При этом 
снижается паропроизводительпость котлоагрегата и значитель
но увеличивается потеря тепла с уходящими газами Цъ.

6 . Изменение р ец и р к уля ц и и  дымовых газов. Рециркуляция га
зов широко применяется для расширения диапазона регулирова
ния температуры перегретого пара и позволяет поддержать тем
пературу перегрева п ара  и при малых нагрузках котлоагрегата. 
В последнее время рециркуляция дымовых газов получает так
ж е  распространение как  метод снижения образования N0*. На 
рис. 2.28 показаны схемы рециркуляции дымовых газов. Приме
няется также рециркуляция дымовых газов в воздушный поток 
перед горелками, что является более эффективным с точки зре
ния подавления образования N0*.

Ввод относительно холодных рециркулируемых газов в ниж
нюю часть топки приводит к уменьшению тепловосприятия ра
диационных поверхностей нагрева и к возрастанию температу
ры газов на выходе из топки и в конвективных газоходах, в том



числе температуры уходящих газов. Увеличение общего расхода  
дымовых газов на участке газового тракта  до отбора газов  на 
рециркуляцию способствует повышению коэффициентов т е п л о 
передачи и тепловосприятия конвективных поверхностей н агрева .

Рис. 2.29. Изменение тем пературы  п ара  (кривая / ) ,  тем пе
ратуры  горячего воздуха (к р и в ая  2) и потерь с уходящ ими 
газам и  (кривая 5) в зависим ости от доли  рециркуляции д ы 

мовых газо в  г.

На рис. 2.29 приведены характеристики котлоагрегата  
ТП-230-2 при изменении доли рециркуляции газов в ниж ню ю  
часть топки. Здесь доля рециркуляции

г ^Р.1

где УРц — объем газов, отбираемых на рециркуляцию; Ус — объем 
газов в месте отбора на рециркуляцию без учета Урц. К ак видно, 
увеличение доли рециркуляции па каж д ы е 1 0 % приводит к п овы 
шению температуры уходящих газов на 3—4°С, Яг— на 0 ,2% , 
температуры пара — на 15° С, причем характер зависимости 
почти линейный. Эти соотношения не являются однозначными 
для всех котлоагрегатов. Их величина зависит от температуры  
рециркулируемых газов (места забора  газов) и метода ввода их.

Сброс рециркулируемых газов в верхнюю часть топки не о к а 
зывает влияния на работу топки, но приводит к значительному 
снижению температуры газов в области  пароперегревателя и 
как следствие к ’снижению температуры перегретого пара, хотя 
объем продуктов сгорания увеличивается. Сброс газов в верхню ю  
часть топки может быть использован для защиты п ароперегрева



теля  от воздействия недопустимо высокой температуры газов и 
уменьшения ш лакования пароперегревателя.

Разумеется, применение рециркуляции газов приводит к сни
жению  не только к.п.д. брутто, но и к.п.д. нетто котлоагрегата, 
т а к  как  вызывает увеличение расхода электроэнергии на соб
ственные нужды.

7. И зменение температуры горячего воздуха. Изменение тем
пературы горячего воздуха является результатом изменения ре-
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Рис. 2.30. Зависим ость по
терь тепла с механическим 
недож огом  от температуры 

горячего воздуха.

ж и м а работы воздухоподогревателя вследствие влияния таких 
факторов, как изменение температурного напора, коэффициента 
теплопередачи, расхода газов или воздуха. Повышение темпера
туры горячего воздуха увеличивает, хотя и незначительно, уро
вень тепловыделения в топке. Величина температуры горячего 
воздуха оказывает зам етное влияние на характеристики котло- 
агрегатов, работающих на топливе с малым выходом летучих. 
Понижение / г . в  в этом случае ухудшает условия воспламенения 
топлива, режим сушки и разм ола топлива, приводит к понижению 
температуры аэросмеси на входе в горелки, что может вызвать 
рост  потерь с механическим недожогом (см. рис. 2.30).

8 . И зменение температуры предварительного подогрева воз
д уха . Предварительный подогрев воздуха перед воздухоподогре
вателем  применяется для  повышения температуры стенки его 
поверхностей нагрева с целыо снижения коррозионного воздей
ствия на них дымовых газов, в особенности при сжигании 
высокосернистых топлив. Согласно ПТЭ [60], при сжигании 
сернистого мазута температура воздуха перед трубчатыми 
воздухоподогревателями долж на быть не ниже 110° С, а перед 
регенеративными — не ниж е 70° С.

Предварительный подогрев воздуха может осуществляться 
за  счет рециркуляции горячего воздуха на вход дутьевых венти
ляторов, однако при этом происходит снижение экономичности 
котлоагрегата за счет увеличения расхода электроэнергии на 
дутье и роста температуры уходящих газов. Поэтому подогрев 
воздуха выше 50°С целесообразно осуществлять в калориферах, 
работаю щ их на отборном паре или горячей воде.

Предварительный подогрев воздуха влечет за собой уменьше
ние тепловосприятия воздухоподогревателя вследствие снижения 
температурного напора, температура уходящих газов и потеря 
тепла  с\ч при этом повышаются. Предварительный подогрев воз



духа требует также дополнительных затрат электроэнергии на 
подачу воздуха в воздухоподогреватель. В зависимости от уровня 
и способа предварительного подогрева воздуха на к а ж д ы е  10° С 
предварительного подогрева воздуха к.п.д. '  брутто изменяется 
примерно на 0,15—0,25%, а температура уходящих газов  —  на 
3—4,5° С. 1

Так как  доля тепла, отбираемого для предварительного подо
грева воздуха, по отношению к теплопроизводительности котло-

О брат м Г Ш а

Рис. 2.31. Схема двухступ енчатого  подогрева воздуха 
в  калориферах сетевой водой  и отборным паром:

/  — сетевые подогреватели; 2  —  п ервая  ступень подогреиа 
воздуха сетевой водой отопительной  системы; Я— вторая 
ступень подогрева воздуха паром ; 4 —  насос подачи обратной 
сетевой воды на калориф еры ; /  — сетевая  вода для  подогре
ва воздуха (схема для  летн его  п ери ода); / /  — сетевая вода 

д л я  подогрева воздуха (схем а д л я  зимнего периода).

агрегатов довольно велика (2— 3,5 % ),  выбор оптимальной схе
мы подогрева воздуха имеет большое значение.

Подогрев воздуха отборным паром турбин термодинамически 
невыгоден, так  как для подогрева воздуха может быть исп ользо 
ван только пар относительно высокого давления (с коэф ф ициен
том ценности отбираемого п ара  |  — 0,5—0,8). О беспечиваемая 
при этом величину выработки электроэнергии на тепловом по
треблении может не компенсировать снижение экономичности 
паротурбинной установки за счет уменьшения к.п.д. котлоагре- 
гата. Более эффективным является применение отборного п а р а  со 
значением £ = 0 ,25—0,3, что соответствует давлению в отборе
0,06—0,1 М П а. Поэтому существенный экономический э ф ф е к т  
может обеспечить применение на Т Э Ц  со ступенчатым п о догре
вом сетевой воды схемы комбинированного подогрева в о зд у х а  с 
использованием в качестве теплоносителя для первой ступени 
подогрева воздуха воды из тепловой сети, хотя при этом и с н и ж а 



ется несколько интенсивность теплообмена, а значит, растет тре
буем ая поверхность нагрева калориферов [56].

Н а  рис. 2.31 приведена одна из возможных схем такого типа. 
С хема предусматривает использование в качестве теплоносителя 
первой ступени подогрева воздуха обратной сетевой воды отопи
тельной системы, для второй ступени используется пар. Особен
но эффективна эта схема в зимний период при низкой темпера
туре наружного воздуха, когда температура обратной сетевой 
воды оказывается наибольшей. В летнее время для подогрева 
воздуха в первой ступени используется прямая сетевая вода.

2.7. Скользящее начальное давление пара 
как метод регулирования нагрузки блоков

Ввиду большой неравномерности суточных графиков элект
рической нагрузки современные энергетические блоки значитель
ную часть года работают на частичных нагрузках. Поэтому весь
м а  актуальны вопросы повышения их экономичности в широком 
диапазоне нагрузок.

П ри частичных нагрузках  экономичность блоков существен
но снижается в основном из-за уменьшения абсолютного элект
рического к. п. д. турбинной установки. К. п. д. котлоагрегатов 
во всем регулировочном диапазоне нагрузок меняется незначи
тельно (в пределах 1 %) и сказывается на экономичности блока 
лиш ь в небольшой степени.

Причинами снижения к. п. д. турбоустановки при частичных 
нагрузках  являются: рост потерь па дросселирование пара в 
прикрытых регулирующих клапанах турбины; снижение ре
гулирующей ступени Ч В Д  и последних ступеней турбины, рабо
таю щ их в нерасчетных условиях; снижение эффективности реге
нерации за счет уменьшения температуры питательной воды и 
относительное увеличение расхода энергии на собственные 
нужды.

Изменение удельного расхода топлива в зависимости от на
грузки, по данным испытаний блоков 300 М Вт Лукомльской 
ГРЭС , приведено на рис. 2.32. К ак  видно, особенно сильное сни
ж ение экономичности блоков наблюдается при нагрузках менее 
70% номинальной.

Основным способом повышения экономичности блоков при 
малы х нагрузках является  применение скользящего начального 
давления (СНД) как  метода регулирования мощности. Этот ме
то д  основан на пропорциональной зависимости расхода пара че
рез  турбину с открытыми клапанами от начального давления па
ра .  К ак  возможный способ регулирования нагрузки С Н Д  было



предложено в 30-е годы В. Д . Кирпичниковым. Более  полно тер
модинамическая эффективность С Н Д  и техническая возмож
ность его применения была показана позже [11, 23 и др.].

Д л я  блоков без промежуточного перегрева п ара  снижение 
начального давления при неизменной температуре смещает на
I — 5-диаграмме процесс расширения в турбине вправо  и может 
привести к увеличению конечной энтальпии п ар а  и, значит, по
тери с охлаждающей водой. Д л я  блоков с промперегревом на-

Ь,

гу.т/(квт-$

350

325

Рис. 2.32. Изменение удельного  расхода топлива дубль-бло- 
ком 300 М Вт в зависим ости  от нагрузки (двухкорпусны й 

реж и м ).

чальная точка процесса расширения пара в Ч С Д  фиксируется 
параметрами промежуточного перегрева, поэтому состояние па
ра в конденсаторе не зависит от программы и способа регулиро
вания нагрузки блока. В связи с этим С Н Д  более эффективно 
для установок с промежуточным перегревом. К а к  известно, ТЭС 
с установками с промежуточным перегревом п ара  имеют блоч
ную компоновку, что такж е благоприятно с точки зрения приме
нения скользящего начального давления. Д л я  неблочных стан
ций, когда котлоагрегаты работаю т на общую магистраль, СНД 
может применяться как в случае выделения отдельных блоков 
турбина—генератор, так и в целом для всей станции. В послед
нем случае появляется возможность отключения части питатель
ных насосов и существенного снижения расхода энергии на соб
ственные нужды.

Повышение экономичности работы паротурбинных установок 
при С Н Д  происходит за счет увеличения внутреннего относитель
ного к. п. д. ЧВД турбины, обусловленного исключением потерь 
на дросселирование в регулирующих клапанах  и связанного с 
этим снижения начальной температуры пара, а так ж е  сохране
нием неизменным к. п. д. регулирующей ступени. Кроме того, 
при С Н Д  пара достигается уменьшение зат р а т  мощности на 
привод питательного насоса вследствие снижения потребного 
напора.

Электрический к. п. д. турбоустановки с учетом затр ат  энер



гии на собственные нужды мож ет быть представлен в следую
щем виде:

*]э =  П<Ло»'Пм'ПгЛдр^р (1  — ̂ с.н) >
где г)<— термический к. п. д. идеального цикла без регенерации; 
Л д р  — к. п. д. дросселирования; — коэффициент, учитывающий 
влияние регенеративного подогрева питательной воды на увели
чение г|<; £ с.н— коэффициент расхода энергии на собственные 
нужды блока.

Термический к. п. д. цикла с промперегревом

П< =
Я01 +  я 0

где Н й1, Ног — изоэнтропные пере
пады тепла соответственно для 
Ч В Д  и ЧСД 4- ЧНД турбины;

Рис. 2.33. П роцесс расш ирения п а 
р а  в и деальной  турбине при по
стоянном  и скользящ ем  начальном 

давлен и и  пара.

Рис. 2.34. Термический к. п. д. 
цикла в зависимости от относи
тельного расхода пара на ту р 
бину при постоянном (п р я
м ая / )  и скользящ ем (кривая 
2) начальном давлении пара. 
Номинальные парам етры  пара: 

Ро =  23,5М П а, /о-=560°С .

энтальпия пара после промперегрева; 1" — энтальпия конденсата 
в конденсаторе.

Процесс расширения пара в идеальной турбине с промперегре
вом, в которой отсутствуют потери на дросселирование в открытых 
клапанах, при постоянном и скользящем начальном давлении пара 
приведен на рис. 2.33. Как видно,,для сравниваемых способов 
регулирования нагрузки блока величины Я 02 и — ¿' остаются 
постоянными, и характер изменения термического к. п. д. цикла 
определяется величиной Я 01. При постоянном давлении на частич
ных нагрузках Я 01 увеличивается, а при СНД остается примерно



постоянным, так как в последнем случае отношение давления на 
ЧВД турбины рп.п1рс0к практически неизменно. Поэтому терми
ческий к. п. д. в случае применения СНД пара снижается, как 
это показано на рис. 2.34. Однако при СНД пара исключаются 
потери на дросселирование пара (т)др =  1 ), что способствует по
вышению экономичности блока. Поэтому применение СНД наибо
лее выгодно для турбин с дроссельным парораспределением, 
у которых потери на дросселирование при частичных нагрузках 
наибольшие, причем для турбин с дроссельным парораспределе
нием располагаемый перепад тепла на ЧВ Д  Яо1 несколько 
больше, чем теплоперепад при постоянном давлении с учетом 
дросселирования пара в клапанах Я оь  так как  при дросселиро
вании (на рис. 2.33 показано пунктиром) снижается температура 
пара перед соплами первой ступени турбины.

Несмотря на то что для  турбин с сопловый парораспределе
нием на частичных нагрузках располагаемый перепад тепла на 
ЧВ Д  больше при постоянном давлении пара>^дновременно про
исходит существенное снижение внутреннего относительного 
к. п. д. регулирующей ступени, которая в этом случае работает 
с пониженными значениями и/со. В то ж е время при С Н Д  к. п. д. 
регулирующей ступени остается практически неизменным. По
этому и для турбин с сопловым парораспределением на частич
ных нагрузках внутренняя работа пара в Ч В Д  может оказаться 
больше при скользящем давлении.

При примененйи С Н Д  пара имеется возможность существен
ного снижения затрат мощности на привод питательного насо
са, что может значительно уменьшить коэффициент собственных 
нужд блока. Наиболее полно эта возможность реализуется для 
блоков с турбинным приводом питательного насоса, когда обес
печивается качественное и экономичное регулирование напора 
насоса за счет изменения скорости вращения приводной турби
ны. В этом случае уменьшение мощности на привод питательно
го насоса будет пропорциональным снижению напора насоса. 
Поэтому потребная мощность приводной турбины при С Н Д  па
ра может быть найдена из выражения

где Мп, Мск — мощность приводной турбины при постоянном и 
скользящем давлении пара: / / ,  т)„ — напор и к. п. д. насоса. Сте
пень «ск» относится к скользящим параметрам пара, «п» — к по
стоянным.

Д ля  обеспечения максимального эффекта от применения 
С Н Д  пара приводная турбина должна обеспечивать необходимое 
снижение скорости вращения при сохранении вибрационной н а 



дежности лопаточного аппарата, что может быть проверено 
расчетно-экспериментальным путем. В частности, исследования 
прочностных и вибрационных характеристик турбопривода пита
тельного насоса блока 300 МВт типа ОР-12П КТЗ, проведенные 
на Лукомльской ГРЭС, показали достаточно надежную работу 
приводной турбины в 'диапазоне скорости вращения от 6000 до 
3500 об/мин. Это достаточно для эффективного применения СНД 
пгра при снижении нагрузки блока до 40% номинальной.

Следует отметить, что с уче
том применения СНД пара необ
ходим иной подход к проектиро
ванию  и выбору расчетных хар ак 
теристик приводных турбин. Обыч
но их располагаемая мощность 
при номинальной нагрузке блока 
принимается со значительным з а 
пасом, чтобы обеспечить необхо
димую разгрузку блока до техни
ческого минимума при постоянном 
давлении свежего пара. Такой з а 
пас по мощности нужен потому, 
что при постоянном начальном 
давлении и снижении нагрузки 
турбины располагаемая (при пол
ностью открытом клапане на вхо
де) мощность приводной турбины 
ОЛо уменьшается быстрее, чем 
мощность, потребляемая насосом. 
При применении СНД пара, нао
борот, потребная мощность 'насо

са уменьшается быстрее располагаемой мощности турбопривода 
(рис. 2.35). Поэтому запас мощности приводной турбины при 
номинальной нагрузке блока следует уменьшить, что позволит 
снизить потери на дросселирование в дроссельном клапане при
водной турбины во всем диапазоне нагрузок блока.

Необходимо такж е считаться с тем, что при снижении скоро
сти вращ ения приводной турбины ступени ее будут работать с 
пониженными отношениями и/с0. Поэтому с учетом применения 
С Н Д  пара ступени турбопрнвода при номинальной нагрузке 
блока долж ны  проектироваться на повышенные (на 6 —8 % боль
ше оптимальных) значения и/со. Это позволит, как показано в 
работе [41], обеспечить более устойчивый к. п. д. приводной тур
бины во всем диапазоне режимов.

При определении эффекта от снижения мощности, потребля
емой питательным насосом, необходимо, учитывать уменьшение 
нагрева воды в насосе, что потребует соответствующего увеличе

Рис. 2 .3 5 .  Располагаем ая мощность 
приводной турбины  Л '™ х и потреб
ная мощность насоса при постоян
ном и скользящ ем  N cк давлении 
свеж его пара в  зависимости от на

грузки блока 300 МВт.



ния расхода пара на подогреватель высокого давления, следую
щий за деаэратором, н приведет к некоторому снижению мощ 
ности блока. За  счет этого примерно на 40%  снизится эффект от 
уменьшения мощности насоса.

На блоках докритического давления турбинный привод пи
тательного насоса не применяется, а давление воды регулирует
ся или дроссельным методом при постоянной скорости вращения 
насоса, или с помощью гидромуфт. В первом случае снижение 
мощности, потребляемой питательным насосом, при скользящем 
давлении пара не достигается. При применении гидромуфт э ф 
фект от снижения мощности насоса так ж е  существенно меньше, 
чем при применении турбинного привода. Это объясняется з н а 
чительным уменьшением к. п. д. гидромуфты при снижении ско
рости вращения насоса. При сравнительно небольшом отклоне
нии режима к. и. д. гидромуфты изменяется по следующей 
зависимости:

где /22, П\ — соответственно скорость вращ ения ведущего и ведо
мого валов.

Как видно, к. п. д. гидромуфты уменьшается пропорциональ
но снижению скорости вращения насоса. К роме того, большое 
скольжение (уменьшение п \/п 2) гидромуфты не допускается по 
условиям надежной ее работы.

Как видно из рис. 2.33, процесс расширения пара в ЧСД и 
Ч Н Д  турбины одинаков как  при постоянном, так  и скользящем 
давлении пара. Поэтому в режиме С Н Д  только регенеративные 
отборы из Ч В Д  оказывают влияние на изменение условий р а 
боты системы регенеративного подогрева питательной воды. П а 
раметры пара в отборах при неизменном расходе пара на тур
бину в режиме постоянного давления и С Н Д  в соответствии с 
уравнением Стодола—Флюгеля определяются равенством

где рп, Тп, рск, 7 СК — соответственно давление и абсолютная тем
пература в отборах при постоянном и скользящ ем давлении 
пара.

Поскольку процесс расширения пара в Ч В Д  турбины при 
режиме С Н Д  на / — 5-диаграмме смещается вправо, Тск> Т и и 
рск>рТ1' т е в случае применения С Н Д  давление в регенера
тивных отборах Ч В Д  увеличивается по сравнению с режимом по
стоянного давления свежего пара. В связи с этим при С Н Д  рас
ход пара в регенеративные отборы из Ч В Д  увеличится за счет



роста нагрева воды в основных поверхностях ПВД, определяе
мого температурой насыщения при давлении в отборе, по умень
шится за счет увеличения энтальпии отбираемого пара.

Анализ этих причин показывает, что при С И Д  расход пара в 
отборы из Ч В Д  несколько уменьшится, так  как увеличение эн
тальпии греющего пара не полностью компенсируется повыше
нием энтальпии питательной воды в результате увеличения д ав 
ления в отборах и интенсификации теплообмена в пароохлади
телях. О днако снижение экономичности блока при этом, если 
эффект недогрева питательной воды в насосе учитывать в отдель
ности, незначительно и не превышает 0,03% при нагрузке блока, 
равной 50% номинальной. Такой величиной в практических рас
четах можно пренебречь.

В связи с отмеченным выше характером изменения г]*, г|др, 
для турбин с дроссельным парораспределением повышение 
экономичности при переходе к С Н Д  пара имеет место во всем 
диапазоне частичных нагрузок блока. Однако для турбин с сопло
вым парораспределением возможна область режимов, где пре
имущество будет за  постоянным давлением. При этом зона на
грузок, в пределах  которых применение С Н Д  пара обеспечивает 
повышение экономичности блоков, зависит от относительного 
влияния изменения термического к. п. д. и внутреннего относи
тельного к. п. д. Ч В Д  и определяется также другими ф актора
м и — изменением эффективности регенерации и возможным из
менением мощности питательного насоса.

Д л я  уменьшения вредного влияния снижения термического . 
к. п. д. для турбин с сопловым парораспределением целесообраз
но применение комбинированной программы регулирования, ког
да при больших нагрузках турбина работает с постоянным, а при 
частичных нагрузках  — сск скользящим давлением пара, при
чем при С Н Д  п ара  часть регулирующих клапанов остается в з а 
крытом положении. При такой программе регулирования при 
частичных нагрузках  уменьшается требуемая степень снижения 
начального давлен ия  пара, так  как  растет сопротивление турби
ны за счет закры ти я  части клапанов, и значения термического 
к. п. д. будут выше.

Одновременно комбинированная программа регулирования 
позволяет поддерж ать  высокую мобильность блоков при приме
нении С Н Д  п ара .  Быстрый подхват мощности турбиной можно 
обеспечить з а  счет открытия закрытых клапанов, что нельзя сде
лать при С Н Д  с полностью открытыми регулирующими клапана
ми. Такая программа регулирования в настоящее/время приме
няется для  турбоустановок с сопловым парораспределением.

При применении комбинированной программы регулирова
ния С Н Д  п ара  оказывается выгодным в зависимости от типа 
блоков при нагрузках  меньше 0 ,6 — 0 ,8  номинальной.



Измеыение удельного расхода тепла блоком при переходе от 
постоянного давления к скользящему удобно определять в отно
сительных величинах из уравнений (2.20), (2 ,23). При СНД уве
личивается подвод тепла к свежему п ару  на величину Д1о 
(растет энтальпия пара ¿о) и уменьшается подвод тепла во вто
ричном пароперегревателе на величину 6 *п.п в связи с увеличени
ем энтальпии пара на выходе из ЧВ Д  турбины. Тогда изменение 
подвода тепла к 1 кг пара при переходе от постоянного давления 
к скользящему

Q o K —  <Эо =  Л * 'о  —  « л .г А 'п .п »

где ап.п — доля пара, поступающего на вторичный перегрев, от 
расхода пара на турбину. Изменение мощности турбины при 
С Н Д  пара определяется изменением использованного тепло- 
перепада в. ЧВД, а такж е снижением за т р а т  мощности на при
вод насоса, найденных с учетом эффекта недогрева воды в на
сосе.

Расчеты и опыты показывают, что С Н Д  п ара  для блоков 
300 МВт становится выгодным уже при н агрузках  75—80% но
минальной, а выигрыш в экономичности при нагрузках 50% но
минальной достигает примерно 2 %.

Применение С Н Д  пара на частичных н агрузках  не только по: 
вышает экономичность блоков, но одновременно в целом благо
приятно влияет на условия работы м еталла в зоне паровпуска 
и ЧВ Д  турбины, а также главных паропроводов, .арматуры, кол
лекторов и пароперегревательных поверхностей котлоагрегата. 
Температурное состояние турбин при С Н Д  п ар а  в широком д и а
пазоне нагрузок остается практически без изменения. При р аз 
грузке блоков со снижением давления свежего пара уменьшает
ся, как было показано выше, подвод тепла  в промежуточном 
пароперегревателе, что существенно упрощ ает задачу поддер
жания номинального значения температуры промперегрева в /  
широком диапазоне режимов.

При промышленном внедрении С Н Д  п ара  д л я  блоков сверх- 
критического давления большое значение имеет проверка надеж 
ности работы поверхностей нагрева котлоагрегатов как в нор
мальных эксплуатационных условиях, т а к  и при возмущениях 
режима и аварийных ситуациях. Особое внимание при этом уде
ляется поверхностям, которые при переводе котлоагрегатов на 
докритическое давление попадают в экономайзерно-испаритель- 
ную, испарительную и испарительно-перегревательную зоны.

В экономайзерно-испарительной зоне следует считаться с 
опасностью нарушений температурного и гидравлического режи
мов, обусловленных межвитковой пульсацией потока, расслоени
ем пароводяной смеси и теплогидравлической разверкой. В испа
рительных и испарительно-пароперегревательных поверхностях
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нагрева наруш ение температурного режима работы труб может 
быть вызвано прежде всего неудовлетворительным распределе
нием пароводяной смеси из выходного коллектора по змеевикам. 
Однако предварительные стендовые и промышленные исследова
ния гидродинамики котлоагрегатов и последующий длительный 
опыт работы энергоблоков Костромской, Лукомльской и других 
ГРЭС при реж им е С Н Д  пара показали достаточно высокую на
дежность котлоагрегатов в широком диапазоне (40— 100%) на
грузок и давлен ий  как в стационарных, так и в аварийных 
режимах. О пыты с возмущениями по расходу воды, топлива и 
переключениями горелок показали, что и в этих условиях кризис
ные явления не возникают и температурный режим топочных 
экранов надежен.

При С Н Д  п ара  пропорционально снижению внутреннего 
давления среды в змеевиках и паропроводах уменьшается при
веденное напряж ение в металле их стенок и соответствующим 
образом увеличивается коэффициент запаса прочности. Одновре
менно увеличиваются удельные объемы ,пара, а значит, и скоро
сти среды в змеевиках пароперегревателя. Это приводит к росту 
коэффициента теплоотдачи от стенки к пару и к уменьшению 
температурных напоров. Поэтому при переходе от постоянного 
давления п ара  к скользящему должно происходить снижение 
температуры стенки труб пароперегревателя. Это было подтвер
ждено при натурных испытаниях энергоблоков 300 МВт Л у 
комльской ГРЭ С , которые показали, что при сохранении темпе
ратуры стенок пароперегревателя на расчетном уровне при С Н Д  
пара и нагрузках  блока примерно 0,5 номинальной температура 
перегретого п ар а  может быть повышена на 20—25° С (или с 545 
до 565° С ). Это может обеспечить большой экономический эф 
фект.

Таким образом , применение скользящего начального давле
ния пара существенно повышает экономичность и надежность 
работы блоков при частичных нагрузках.

2.8. Особенности применения СНД пара 
»для теплофикационных агрегатов

В ряде энергосистем в связи с недостаточной обеспеченностью 
ТЭЦ тепловыми нагрузками и неравномерностью графиков элек- 
тро- и теплопотребления теплофикационные турбины могут дли
тельно работать  со сниженными нагрузками. В особенности силь
но разгруж аю тся теплофикационные турбины в летний период. 
Поэтому С Н Д  п ара  может применяться не только на КЭС, но и 
на ТЭЦ.

Применение скользящего начального давления Для регули
рования нагрузки  теплофикационных турбоустановок имеет свои 
особенности. С Н Д  пара в общем случае по-разному отражается



на экономичности конденсационной и теплофикационной выра
ботки электроэнергии, и его эффективность существенно зависит 
от режима работы теплофикационных турбин. Эффективность 
применения скользящего начального давления на ТЭЦ опреде
ляется также такими факторами, как наличие или отсутствие 
промежуточного перегрева пара, вид привода питательного н а 
соса. Кроме того, необходимо учитывать особенности тепловой 
схемы ТЭЦ и возможность выделения отдельных блоков котло- 
агрегат — турбина.

Д л я  теплофикационных турбин с промежуточным перегревом 
пара (Т-250-240) параметры пара в регулируемых отборах прак
тически не зависят от способа регулирования расхода пара на 
турбину (при неизменной температуре промежуточного перегре
ва). Поэтому при переходе на С Н Д  экономичность конденса
ционного и теплофикационного потоков п ара  изменяется пример
но одинаково и определяется изменением работы пара в ЧВ Д  
турбины. С увеличением ее увеличивается удельная выработка 
электроэнергии на базе теплового потребления XV и снижается 
удельный расход тепла для  конденсационного потока пара.

Так как с ростом тепловой нагрузки турбины средняя вели
чина удельного расхода тепла на выработку электроэнергии 
уменьшается, то при одинаковом увеличении полезной работы 
в ЧВ Д  и абсолютной экономии тепла относительная экономия 
тепла будет больше при режимах с включенными регулируе
мыми отборами, чем при чисто конденсационных.

Эффективность применения СНД пара для  турбоустановки 
Т-250-240 существенно зависит от принятой программы регули
рования и, как показывают расчеты, будет наибольшей, если 
переход на скользящее давление осуществляется при двух пол
ностью открытых регулирующих клапанах , т. е. при расходах 
пара на турбину меньше 275 кг/с. При этом экономичность тур- 
боустаиовки за счет применения С Н Д  п ара  увеличивается на 
1,8—2% при 50%-ной нагрузке и до 3% — при 30%-ной нагруз
ке [45].

Д ля  широко распространенных теплофикационных установок 
на докритические параметры пара (Т-100-130, ПТ-60-130/13 и др.) 
турбинный привод питательного насоса не применяется, и эф ф ек
тивность скользящего давления будет ниже. Кроме того, такие 
установки работают без промежуточного перегрева пара, по
этому при переходе на скользящее давление может увеличиться 
энтальпия пара в регулируемых отборах. В этом случае при не
которых режимах наблюдается уменьшение удельной выработки 
электроэнергии на базе теплового потребления. Однако и для  
турбин Т-100-130 и ПТ-60-130/13 при правильно выбранной про
грамме регулирования расхода свежего п ара  (числе открытых
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регулирующих клапанов) скользящее начальное давление может 
оказаться оправданным.

Расчеты, выполненные в предположении отсутствия выигры
ша в мощности, потребляемой питательным насосом, показыва
ют, что при трех открытых регулирующих клапанах турбины 
Т-100-130 переход на С Н Д  пара является неоправданным. При 
этом происходит снижение улельной работы пара в турбине при

одновременном увеличении под
вода тепла к пару в котлоагре- 
гате (при переходе к С И Д  рас
тет энтальпия свежего пара). 
Однако при двух открытых ре
гулирующих клапанах приме
нение С Н Д  пара для турбоуста- 
иовки Т-100-130 оказывается 
перспективным. При этом до
стигается снижение удельного 
расхода тепла в конденсацион
ном режиме работы в диапазо
не нагрузок 45—90 .МВт, что 
объясняется увеличением ис
пользованного в Ч В Д  перепада 
тепла (рис. 2.36). Нагрузка 
70—80 МВт, при которой до
стигается максимум повыше
ния экономичности, характерна 
для летних режимов работы 

турбины Т-100-130. Аналогичные результаты получены в рабо
те [45]. ’ 4 

Суммарная экономия расхода тепла в свежем"]паре на'турбину 
Д(Й зависит от величины тепловой нагрузки (?т:

Д < ? о  =  Л ^ Л ( / к +  < 7 т ) ,

где Д№ — изменение удельной выработки электроэнергии па ба
зе теплового потребления при переходе от постоянного к сколь
зящему начальному давлению пара.

При работе турбины Т-100-130 со СНД пара при двух откры
тых клапанах экономия тепла Д£?о имеет место при расходах 
свежего пара, превышающих 55 кг/с. При расходе пара 55 кг/с 
и тепловой нагрузке более 24 МВт скользящее давление будет 
уже невыгодным вследствие уменьшения теплофикационной вы
работки электроэнергии (рис. 2.37),

Применение С Н Д  пара для турбины ПТ-60-130/13 весьма вы
годно при одном открытом клапане (при расходе свежего пара 
д о .45—46 кг/с) .  Объясняется это резким снижением к, п. д. Ч В Д
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Рис. 2 .3 6 . Изменение энтальпии 
свежсго пара Д /0 , использованндго 
в  Ч В Д  перепада тепла Д и  
удельного расхода тепла Д?к при 
переходе от постоян ного-к  скользя
щему начальному давлению  для 
конденсационного режима работы 
турбины Т 'К Х Ы ЗО  (открыты два 

регулирую щ их клапана).



турбины при таких расходах пара и постоянном давлении перед 
турбиной. При этом, как видно из рис. 2.38, не только снижается 
удельный расход тепла для конденсационного потока пара, но 
одновременно растет удельная выработка электроэнергии на б а 
зе теплового потребления для производственного №ор и отопи
тельного Гот отборов пара. Объясняется это как ростом исполь
зованного перепада тепла в ЧВ Д  турбины, т ак  и уменьшением

МВТ
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Рис. 2.37. С ум м арная экономия 
тепла ка турбоустановку 
Т-100-130 в зависимости от н а 
грузки отопительного отбора 
при различных расходах  свеж е
го пара при реж им е С Н Д  (от
крыты два регулирую щ их к л а 

пана).

Рис. 2.38. Относительное увеличе
ние удельной  вы работки эл ектр о 
энергии на б азе  теплового п отреб
ления д л я  производственного и 
отопительного  отборов пара и сни
ж ение удельного  расхода тепла на 
конденсационном  потоке турбины  
П Т -60-130/13 при переходе от п о 
стоянного  к скользящ ем у начал ь
ному давл ен и ю  пара (откры т один 

регулирую щ ий клапан).

энтальпии пара п регулируемых отборах. Значит, при одном от
крытом клапане применение СНД пара для  турбоустановки 
ПТ-60-130/13 эффективно и при наличии тепловой нагрузки. О д 
нако уже при двух открытых клапанах с введением С Н Д  эконо
мичность конденсационной выработки практически не изменяется, 
п одновременно происходит некоторое (на 1 % ) снижение удель
ной выработки электроэнергии для производственного отбора 
пара, т. е. применение СНД становится неоправданным.

Таким образом, в летний период работьГ Т Э Ц  возможны р е 
жимы, когда выгоден перевод отдельных агрегатов или всей 
станции па скользящее давление пара.



Г лава  3. Р Е Ж И М Ы  РА БО Т Ы  И М А Н ЕВРЕН Н О СТЬ 
Б Л О Ч Н Ы Х  ТЭС

3.1. Понятие маневренности и маневренные характеристики 
блочных паротурбинных установок

В связи с увеличением доли блочных установок и ростом 
неравномерности суточного и недельного потребления электри
ческой энергии в настоящее время повышаются требования к 
маневренным характеристикам блоков. Улучшение маневренных 
характеристик оборудования важно не только с точки зрения 
обеспечения высокой надежности энергоснабжения, но и с Точки 
зрения повышения экономичности ТЭС, так как расширяет 
возможности оптимизации режимов работы отдельных электри
ческих станций и в целом ОЭС.

Маневренность блоков определяется совокупностью технико
экономических характеристик, обеспечивающих отработку з а 
данного графика нагрузок при соблюдении условии надежности.

. В понятие маневренности включаются следующие характе
ристики.

1 . Р егулировочны й  диапазон блоков  — диапазон нагрузок, 
в пределах которого блоки работают вполне надежно. Регули
ровочный диапазон  определяется величиной допустимой мини
мальной нагрузки (величиной технического минимума нагрузки), 
которая в основном лимитируется котлоагрегатом.

Основными факторами, определяющими величину регулиро
вочного д иапазона  блоков, являются устойчивость горения в 
топке котлоагрегата, температурный режим пароперегревателя 
и радиационной части, надежность гидравлического режима 
котлоагрегата, а так ж е  устойчивость работы систем автоматиче
ского регулирования.

Устойчивость горения — основной фактор, лимитирующий 
минимально допустимую нагрузку котлоагрегатов, работающих 
на твердом топливе. Минимальная нагрузка котлоагрегатов 
составляет 0,75 номинальной при сжигании АШ, 0,65 — при сж и
гании каменного угля и 0,5 — бурого угля. При сжигании газа и 
мазута устойчивость горения практически не лимитирует вели
чины технического минимума нагрузок.

При снижении нагрузки котлоагрегата сильнее проявляется 
гидравлическая неравномерность параллельно включенных труб, 
что вместе с их неодинаковым тепловосприятием может привести 
к значительной тепловой неравномерности (разности энтальпий



среды на выходе из труб) и как следствие к появлению м еж вит- 
ковой пульсации потока и нарушению циркуляции среды. Д л я  
предупреждеиия этих явлений, которые могут быть причиной 
пережога труб, массовый расход среды через трубы п а р о о б р а 
зующих поверхностей не должен быть ниже некоторой п р е д е л ь 
ной величины.

По условию обеспечения устойчивого гидравлического р е ж и 
ма минимальная нагрузка прямоточных котлоагрегатов с о с т а в 
ляет примерно 30%, т.е. равна их растопочной нагрузке. О д н а к о  
по условиям температурного реж им а радиационной части в е л и 
чина минимальной нагрузки может быть существенно выше.

Д ля  расширения регулировочного диапазона блоков п р и м е 
няют подсвенивание мазутом пылеугольных Котлоагрегатов или 
перевод их при малых нагрузках на газ  и мазут, отладку г и д р а в 
лического р ек и м а  и перевод котлоагрегатов на скользящее д а в 
ление пара (что повышает надежность циркуляции б ар аб ан н ы х  
котлов в связи с увеличением разности плотностей пара и в о д ы ) ,  
разработку всережимной автоматики и др.

На основе научно-исследовательских и наладочных р а б о т  
установлены нормы минимально допустимой нагрузки блоков на 
уровне 40—50% номинальной—’Для газомазутных блоков и 
60—70% — для блоков, работающих на твердом топливе. С в е д е 
ния о минимально допустимых нагрузках  блоков приведены в 
табл. 3.1 [12].

Достигнутые значения регулировочного диапазона не р е 
шают полностью проблемы прохождения ночных провалов н а 
грузки, так как  в ряде ОЭС коэффициент неравномерности с у 
точных графиков а  имеет меньшие значения, чем общ ая д л я  
системы относительная величина достигнутого технического м и 
нимума нагрузок.

Структура генерирующих мощностей и коэффициент а  • д л я  
различных групп оборудования в настоящ ее время приведены 
в табл. 3.2 [82].

Таким образом, задача дальнейшего расширения р егу л и р о 
вочного диапазона блоков является актуальной, и ей у д ел яется  
большое внимание. Если на уровне 1975 г. регулировочный д и а 
пазон составлял 40% для пылеугольных и 60% для г а з о м а з у т 
ных блоков, то на уровне 1980 г. он долж ен возрасти со о тв ет 
ственно до 50 и 70%. Однако и в этом случае сохраняется н е о б 
ходимость останова на ночные и недельные (субботние и 
воскресные дни) провалы нагрузок значительной части о б о р у 
дования.

2. Приемистость блоков —  способность их к быстрому и з м е 
нению нагрузки и участию в первичном и вторичном р егу л и р о 
вании частоты в системе.

Изменение нагрузки блоков связано с изменением т ем п ер а-



Таблица 3 .1

Тип блока Топливо
Топочный

М инимальная 
н агрузка (% ) 
при реж име

реж им
двух-
кор-

пуском

одно
кор

пусном

• Блоки 150 МВт

Моноблок 
ТП-90 -\- К -150-130 АШ Ж , б . пев. 70

АШ Ж , с  пев. _ 50

Газ • — 40
Дубль-блок 

П К - 3 8 +  К-150-130 Н азаровский уголь
Ж , б. пев. 
Ж ,  с  пев.

60
50

30
25

Моноблок 
ТП -92 +  К -150-130

Львовско-Волынский 
каменный уголь

С , б . пев. — 50

Моноблок 
ТГМ -94 +  К-150-130 Г аз , мазут 

Блоки 200 МВт

— — 40

Моноблок 
П К -3 3 + К -2 0 0 -1 3 0

Челябинский 
бурый уголь

С , б . пев. - 50

Моноблок 
ТП-100 +  К-200-130

АШ Ж , б . пев. 
Ж ,  с пев.

— 60
50

Дубль-блок 
П К-40 +  К-200-130

Томь-усинскнй СС н ПС Ж , б . пев. 80 40

Дубль-блок 
Т П -67 +  К-200-130

Эстонские сланцы С 50 25

Дубль-блок 
П К-47 +  К-200-130

Г аз , мазут 

Блоки 300 МВт

60 30

Дубль-блок 
ТПП-210 +  К-300-240 

П-50 +  К-300-240

АШ , Т Ж , б . пев. 

Ж ,  с  пев.

60

50

30

30

Дубль-блок 
ПК-41 +  К-300-240 

Т ГМ П -114 + К-300-240

Г аз , мазут — 50 30

Примечание. С — сухое шлакоудаление; Ж — жидкое шлакоудаление;
б. пев. — без подсветки; с пев. — с подсветкой.

турного режима отдельных элементов и деталей й приводит к 
появлению дополнительных температурных напряжений. Кроме 
того, происходит изменение линейных размеров (расширение 
или укорочение) деталей  и вибрационного состояния агрегатов.



Таблица 3 .2

Группы оборудования

Коэффициент а С труктура"ген ери- 
рую щ их мощностей, %

по н о р м али '
*по б а л а н с у ' 

п окры тия 
граф иков

ОЭС
Ц ен тра

ОЭС Севе
ро-Зап ада

Энергоблоки АЭС 1.0 0 ,8 —0 ,8 5 17,5 17,5
Энергоблоки 500 МВт и выше 0 ,8 . 0 ,7 8 ,5 —

Энергоблоки 300 МВт 0 ,5 —0 ,7 0 ,4 — 0 ,6 18 ,5 18,0
Энергоблоки 150—200 МВт 0 , 5 - 0 , 7 0 ,2 5 — 0 ,3 5 7 ,5 15,5
Конденсационное оборудование 

на 9  МПа 0 ,6 —0 ,7 0 ,2 5 2 ,0 4 ,5
Т  еплофикационное оборудо

вание 0 , 8 5 - 0 , 9 0 ,8 5 3 5 ,0 2 8 ,5  '
Гидроагрегаты и высокоманев

ренное оборудование 0 ,1 2 — 0,15 0 ,1 0 1 1 ,0 16,0

Допустимые скорости нагружения блоков лимитируются как 
турбиной, так и котлоагрегатом, определяются на основе рас
четных и экспериментальных исследований и оговариваю тся з а 
водскими и эксплуатационными инструкциями.

Характер суточных графиков нагрузки обусловливает жест
кие требования к режимам нагружения блоков. Наиболее ин
тенсивный рост нагрузки на мощных блочных установках на
блюдается с 6  до 8 —9 ч утра. В этот период средняя  скорость 
нагружения блочных электростанций составляет 0,4—0,5%/мин, 
а наибольшая в течение часа  достигает 0,65%/мии. Д л я  прогре
тых, т. е. частично разгруженных, агрегатов обеспечить такие 
скорости нагружения несложно, но при пусках это представляет 
большие трудности и требует заблаговременного прогрева и 
пуска оборудования. Д л я  обеспечения надежны х условий набо
ра нагрузки в энергосистемах время нагружения блоков 150— 
200 МВт от нуля до номинальной мощности д о л ж н о  составлять
2—2,5 ч, а для блоков 300 М В т—3 ч, что требует  применения 
специальных мероприятий по обеспечению равномерного нагре
ва деталей и снижению температурных напряж ений в них при 
нагружении турбины.

Высокие требования предъявляются к приемистости блоков, 
которые привлекаются для регулирования межсистемных пере
токов. Д ля  этой цели применяются блоки не только  150, 200, но 
и 300 МВт. Д ля  обеспечения необходимой динамической точно
сти регулирования такие блоки должны допускать  изменение 
нагрузки в пределах всего регулировочного д иапазона  со ско
ростью 1— 1,5%/с [52] и более. Д л я  достижения таких  скоростей



требуется провести-специальные работы по снижению инерцион
ности котлоагрегатов.

Еще более сложные'задачи возникают при аварийных ситуа
циях в энергосистемах. При отключении мощностей и падении 
частоты 1з системе, чтобы сократить аварийные отключения по
требителей, требуется быстро (в течение 5— 10  с) реализовать 
вращ аю щ ийся резерв блоков и увеличить их мощность до 25— 
30% номинальной. Достигнуть этого можно лишь за счет фор
сировки топок и использования аккумулирующей способности 
котлоагрегатов, когда при падении давления пара за счет тепла, 
аккумулированного в металле и рабочей среде котлоагрегатов, 
практически мгновенно достигается увеличение их паропроизво- 
дительиости.

При отключении потребителей и аварийном повышении час
тоты в системе необходимо уменьшить мощность блоков в соот
ветствии со статизмом регуляторов скорости. После быстрого 
(в течение нескольких секунд) сброса нагрузки до величины, л е 
жащей в пределах  регулировочного диапазона, блок должен 
допускать возможность работы с этой мощностью в течение 
неограниченно большого промежутка времени.

Блоки д о лж ны  также допускать сброс нагрузки с любой ве
личины до холостого хода и работать на режимах холостого хо
да в течение времени, необходимого для обеспечения нормаль
ного действия автоматов повторного включения и систем авто
матики поддерж ания устойчивого синхронного режима.

3. Экономичность блоков при частичных нагрузках. В перио
ды ночных и недельных провалов электрической нагрузки блоки 
разгруж аю тся вплоть до величины технического минимума на
грузки. Б  связи  с этим режимы частичных нагрузок являются 
характерными для  блоков, в особенности используемых в полу- 
пиковой части  графика нагрузок. Поэтому требование обеспече
ния достаточно высокой экономичности паротурбинных .устано
вок при частичных нагрузках является необходимым условием 
достижения высокой эффективности работы ТЭС.

При частичных нагрузках экономичность блоков значитель
но снижается, что определяется в основном особенностями рабо
ты турбинных установок и связано с увеличением потерь на 
дросселирование пара в органах парораспределения турбины, а 
также снижением внутреннего относительного к. п. д. проточной 
части, п реж де  всего регулирующей и последних ступеней. Су
щественно могут сказываться так ж е  изменения к. п. д. котло- 
агрегата и относительное увеличение расхода энергии на соб
ственные -нужды, в частности на привод питательных насосов и 
тягодутьевых машин, в особенности при применении неэконо
мичного дроссельного способа регулирования производитель
ности.



Повышения экономичности работы турбин при частичных 
нагрузках можно достигнуть за счет правильного выбора ре
жима (снижения расчетного расхода п ара  по сравнению с но
минальным) н должного профилирования лопаток ступеней, ре
жим работы которых существенно изменяется при изменении 
расхода пара через турбину. Так, последние ступени турбины 
должны проектироваться при номинальных расходах пара в 
конденсатор па пониженные отношения скоростей ujco, а ко р 
невая степень реактивности выбираться достаточно высокой, 
чтобы снизить интенсивность корневого отрыва потока, возни
кающего при малых объемных 'расходах пара в конденсатор.

Большое влияние на экономичность турбин при частичных 
нагрузках оказывают тип и характеристики систем парораспре
деления, В частности, существенное (до 2 % ’и более) снижение 
удельного расхода тепла при частичных нагрузках блоков обес
печивается при применении скользящего начального давления 
пара (см. § 2.7).

4. Пусковые характеристики блоков. Пусковые схемы блоков 
должны допускать возможность пуска котлоагрегатов и турбин 
из любого температурного состояния при соблюдении всех кри
териев надежности и водного режима блока в соответствии с 
установленными нормами. При этом долж ны  обеспечиваться 
минимальная продолжительность пусковых операций, малые з а 
траты топлива и потери конденсата при оптимальных условиях 
прогрева элементов котлоагрегата, паропроводов и турбин.

Основными пусковыми характеристиками являются продол
жительность пуска и затраты тепла (топлива) на пуск. П родол
жительность пуска блока складывается из длительности отдель
ных этапов: растопки котлоагрегатов, прогрева и разворота тур
бины, нагружения блока, причем длительность этих этапов 
существенно зависит of исходного температурного состояния 
оборудования пли от времени простоя его в резерве, а также от 
типа и конструктивного выполнения котлоагрегатов и турбин, 
особенностей пусковой схемы и параметров свежего пара.

* Расход топлива на пуск в основном определяется длитель
ностью пуска и находится как разность м еж ду полным расходом 
топлива на пуск и расходом топлива на выработку электроэнер
гии за время пуска, рассчитанным по удельному расходу топли
ва при номинальной нагрузке блока. Например, для блока 
160 МВт с барабанным котлом расход топлива на пуск из хо
лодного состояния составляет примерно 55 т у. т., для дубль- 
блока 300 МВт — порядка 150 т у. т.

Д ля улучшения пусковых характеристик блоков -и достиже
ния минимальной продолжительности пуска и затрат  топлива 
на пуски необходимо выдерживать оптимальную продолжитель
ность всех пусковых операций, что требует разработки и н алад



ки систем автоматического пуска оборудования. Разработке т а 
ких систем в настоящее время уделяется большое внимание.

Задача  улучшения маневренных характеристик блочного 
оборудования актуальна и требует проведения специальных 
проектно-конструкторских и режимно-наладочных работ по рас
ширению регулировочного диапазона блоков, повышению их 
приемистости и мобильности, повышению экономичности блоков 
в широком диапазоне нагрузок, автоматизации пусковых опера
ций и снижению затрат  времени и топлива на пуски оборудо
вания.

3.2. Аккумулирующая способность котлоагрегатов

В работающ ем котлоагрегате тепло аккумулируется в металле 
поверхностей нагрева, в воде и паре. При одинаковых производи
тельности и парам етрах  пара больше тепла аккумулируется в ба
рабанных котлоагрегатах, что объясняется прежде всего большим 
водяным объемом. Д л я  барабанных котлоагрегатов 60—65% теп
ла аккумулируется в воде, 25— 3 0 % — в металле, 10— 15% — 
в паре. Д л я  прямоточных котлоагрегатов до 65% тепла аккумули
руется в металле, остальные 35% — в паре и воде.

При снижении давления пара часть аккумулированного тепла 
высвобождается в связи с уменьшением температуры насыщения 
среды. При этом практически мгновенно получается дополнитель
ное количество пара. Количество дополнительно получаемого 
пара при снижении давления на 1 М Па называется аккум улирую 
щей способностью котлоагрегата:

\ п  =  ^ак— д »

где (¿а* — высвобождаемое в котлоагрегате тепло; ^ — расход 
тепла на получение 1 кг пара.

Д л я  барабанны х котлоагрегатов с давлением пара свыше 
3 М Па аккумулирую щ ая способность может быть найдена из вы
ражения [ 1 2 ]

Д0 ак =  у*С*ы нр;ш +  у

где г — откры тая теплота парообразования; См — масса металла 
испарительных поверхностей нагрева; См, Св — теплоемкость ме
талла и воды; Д^н — изменение температуры насыщения при изме
нении давления на 1 МПа; Ув, Уп— водяной и паровой объемы 
котлоагрегата; Др" — изменение плотности пара при снижении 
давления на 1 ЭДПа; р ' — плотность воды. Водяной объем котло
агрегата вклю чает водяной объем барабана и циркуляционных 
контуров, в паровой объем входят объем барабана, объем паро
перегревателя, а такж е  объем пара в испарительных трубках.
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Данные о значении аккумулирующей способности ДОак 
и удельной величине ее АС й1;, найденной из расчета паропроизво- 
дительности котлоагрегата 1 кг/с при изменении давления пара 
на 1%, приведены в табл. 3.3 [23]. К ак видно, удельная аккуму-

0 Таблица 3 .3

Т и п ы  котлоагрегатов

П арам етры барабанны е прямоточны е

. ТП -230 ТГМ -96 Т П -100 п к -зз Т П П -2 1 0

Давление пара, МПа 9 ,9 13 ,7 1 3 ,7 13,7 2 4 ,5

Паропроизводительность 
котлоагрегата, к г /с 64 117 178 178 264

Аккумулирующ ая способ
ность, кг/М П а 1580 2570 3770 1570 1100

Удельная величина а к к у 
мулирующей способности 
ДОа к , к г /к г -с 2 ,44 3 ,0 2 ,9 1,31 0 ,9 8

/пах

О 40  80 ПО  №  2 00 , Г,С

Рис. 3.1. Теоретически допустимая прод олж ительность рабо
ты котлоагрегата  т  с повышенной раропроизводительностью  
Д б /С т а х  за  счет аккумулирую щ ей способности при различ

ных скоростях изменения д ав л ен и я :
I ,  2, 3, 4  — прямоточные котлоагрегаты  с н ом ин альны м  давлением 
соответственно 10; 13; 16,5; 18 М Па. 5, 6, 7 — б ар аб ан н ы е  котлоагре

гаты  с давлением  10; 13; 16,5 М П а .

лирующая способность барабанных котлоагрегатов в 2 —3 р а з а  
выше, чем прямоточных.

При реализации аккумулирующей способности котлоагрега
тов, кроме величины аккумулирующей способности, большое



практическое значение имеет и допустимая величина скорости 
снижения давления, определяющая степень повышения паро- 
производительности котлоагрегата.

Прямоточный котел допускает очень высокие скорости Сниже
ния давления. П ри  скорости 4,5 МПа/мин может быть достигнуто 
увеличение паропроизводительности на 30—35%, но в течение 
15—25 с [23]. Б арабанны й  котел допускает меньшую скорость , 
снижения давления, что связано с набуханием уровня в барабане 
и опасностью парообразования в опускных трубах. При скорости 
снижения давления 0,5 МПа/мин барабанные котлы могут рабо
тать с увеличением паропроизводительности на 10 — 1 2 % в тече
ние 2 —3 мин.

Теоретически допустимая продолжительность работы котло
агрегата т с повышенной паропроизводнтельностью Ай / й  за счет 
аккумуляции тепла  при различных скоростях изменения давления 
приведена на рис. 3.1 [23].

3.3. Переходные процессы при нагружении блоков

Математическое описание переходных процессов при нагруже
нии блоков дается  в работах [10, 11]. Анализ этих процессов по
зволяет установить факторы, определяющие скорость нагружения 
блоков при регулировании мощности в системе.

При выводе уравнений процесса нагружения блока была 
использована пропорциональная зависимость расхода пара через 
турбину от начального давления р0 и степени открытия клапа
нов г0 [10 , 1 1 ]: '

п  =  п  Ро —г° -и  и гаах п  ,  «
РОном »шах

где бтах — максимальный расход пара при максимальной сте
пени открытия клапанов  2 т ах-

При работе блоков с постоянным давлением считалось, что 
ро=рочом- Тогда при изменении степени открытия клапанов на Дг 
и начального д авл ен и я  на Др расход пара на турбину изменится 
на величину

де =  атах + — — ----- 1— М г_ ]. (ЗЛ)
\  г т а х  Рономг т а х  Рономг т а х  /

Третьим слагаемы м в скобках уравнения (3.1) ввиду его малого 
значения можно пренебречь. Если при этом степень открытия к л а 
панов выразить через угол поворота кулачкового 'вала <р, то

Д О  =  — ^ ------  (Ропо м Д ф  -1- А Я Ф о)-
Р О н о м Ч 'т а х



При постоянной скорости поворота кулачкового вала  ф' за 
время йх  будем иметь

й& в  =  -  ф'4т +  . _£<>_ ¿Ар =  М т  +  к2йАр, (3.2)
фгоах Роном ф тах

где

*  =  ^ —  ф 0. 
фтах фтахРоном

Нагружение турбины производится с опережающим откры 
тием регулирующих клапанов, так  чтобы прирост расхода пара 
через турбину превышал повышение паропронзводительности 
котлоагрегата (за счет использования его аккумулирующей спо
собности). Такой режим создает благоприятные условия для 
охлаждения пароперегревателя, через который проходит дополни
тельное количество пара, и позволяет повысить скорость нагру
жения котлоагрегата.

При нагружении блока падение давления перед турбоустанов
кой Ар определяется увеличением гидравлических сопротивлений 
тракта котлоагрегат — турбина 6 (ДрТр) и падением давления за 
котлоагрегатом Ар,< из-за использования аккумулирующей спо
собности котлоагрегата для получения дополнительного расхода 
пара Д 1/доп- При постоянной скорости увеличения паропроизводи- 
телыюсти котлоагрегата (о (кг/с2)

А<Здон =  А й — о>т.
Тогда в дифференциальной форме

■ » ДО — (ОТ ,
^

Изменение гидравлического сопротивления тракта  котлоагре
г а т — турбина можно принять пропорциональным квадрату  р ас
хода пара:

а „ _л ** (СнаЧ 4- ДС)а .
‘- ¿ г т р  —  ^ г т р . и а ч  Т 2 *

^нач

^  ( Д Р т р )  ~  Д Ртр.нач Д Р т р  =  2  | Д/?гр.пач “л  I' ^ Р т р . н а ч  ~^2  ) '
V нач °ноч /

(3.3)

Отбросив второй член в скобках  вследствие его малого значе
ния, запишем уравнение (3.3) в дифференциальной форме:

п ДРтр.нач , А<г>
(1АрТТ) =  — 2 — ~------ ¿АС.у «нач

Подставив значение ¿Арн и с(Ар1р в выражение (3.2), получим 
дифференциальное уравнение, описывающее переходный процесс 
нагружения блока:



* . * »  * ;  i  л  ¿«rfAG . л  •  i- s r - =  k1 +  k 2<s,T —  k ¡\ a ------ L j — , (3.4)

где

^2 . t  ^2'2ДРтр.ЯаЧ
Л А —  А “ ♦ ftfl ---

2 ДО.« ’ 3 Снач
ъ k 

Обозначив [10] AG *= У', г  =  х; f =  Л\ р  = ------j — ;
/ =  — рсо, уравнение (3.4) приводим к форме

4 L  =  A +  p y + lx .

После дифференцирования и введения подстановки =  г оно 
записывается как

" З Г  =  '  +  /*• (3.4а)

' Реш ение уравнения (3.4а) в работе [10] дано в виде
AG =  о>т +  В (1 — ех' т). (3.5)

В уравнении (3.5)
1 4 -  k» I b  

Т  =  -— -у  3 ; В =  Т  ( - г4 Ч ------ о
\ 1 + *э

Второй член этого уравнения учитывает использование аккуму
лирующ ей способности котлоагрегата.

Величина Д б  из уравнения (3.5) характеризует изменение 
мощности турбины. При этом для  установок с промежуточным 
перегревом пара прирост мощности турбины в первый момент 
обеспечивается только увеличением мощности Ч В Д  из-за инер
ционного влияния емкости системы промперегрева.

3.4. Мобильность блоков

Аккумулирующая способность котлоагрсгатов реализуется 
в случае появления дефицита мощности в системе и падения час
тоты. Дефицит мощности ДД  ̂ представляет разность между гене
рируемой мощностью и нагрузкой потребителей и возникает при 
аварийном останове блоков или отключении какой-либо линии 
электропередачи. При этом происходит изменение частоты в си
стеме, определяемое из уравнения [12 ]

$  ! Д/У — ДЛ'п — ДЛГТ 
¿¡х  — Г о  7дгс

где ¡о — номинальная (исходная) частота в системе; Мс — мощ
ность системы; Т — постоянная, учитывающая инерцию вращаю



щихся масс; Д/Уп— изменение нагрузки потребителя в результате 
саморегулирования, т. е. уменьшения нагрузки вращ аю щ ихся 
агрегатов при снижении числа оборотов.

Замедление падения частоты в системе и последующее ее вос
становление происходит в результате подхвата нагрузки  турбо
агрегатами ДМг. Зависимость подхвата нагрузки от времени 
ДМт = / ( т )  характеризует мобильность блока, т. е. его способность 
быстро реализовать свой вращ аю щ ийся резерв.

При снижении частоты регулятор скорости дает  импульс на 
открытие регулирующих клапанов  турбины, что приводит к на- 
бросу нагрузки. В первый момент из-за тепловой инерционности 
котлоагрегат.а наброс паровой нагрузки происходит только за 
счет его аккумулирующей способности в связи с падением д ав л е 
ния пара:

^  =  -  - ж г йх■
При увеличении расхода п ар а  возрастает гидравлическое со

противление тракта котлоагрегат — турбина, что приводит к до
полнительному падению давлен ия  пара перед турбиной. Т ак  как 
регулирующие клапаны турбины находятся в положении полного 
открытия, то, согласно формуле (3.2), переходный процесс перво
начального наброса паровой нагрузки на турбину описывается 
уравнением [10 ]

¿ Д б = Ш к р  =  к2 {с1крт1>-\-й£ьрк) ■ (3.6)

Подставив в выражение (3.6) значения г/Д/?тр н ¿Д/>к, получим

=  — т £ —  д< м т  -  к , а ь вДОпи Отя*
ИЛИ

Тогда
.=  — рй т;

<¿0 

, Дб
1п_дс------ =  ~  рх-¿лин-

Окончательно

Д(7 =  ДОцач ехр (—р х ) . (3.7)

Таким образом, из выражения (3.7) видно, что после первона
чального наброса до величины Ддиач пропуск пара через турбину 
снижается из-за падения давления пара перед ней.

7 А. Д. К а ч а н



Н а втором этапе наброса нагрузки по истечении времени з а 
п азды вания т3 начинает увеличиваться паропроизводительность 
котлоагрегата за счет форсировки его топочного режима и проис
ходит постепенное восстановление давления пара перед турбиной 
и увеличение расхода пара и мощности блока.

Тормозящее влияние на мо
бильность оказывает емкость си
стемы промежуточного перегре
ва пара. При наличии промпере- 
грева в начальный момент под
хват нагрузки обеспечивается 
только за счет части высокого 
давления турбины, а прирост 
мощности в частях среднего и 
низкого давления происходит с 
некоторым запаздыванием. Кроме 
того, при увеличении расхода па
ра на турбину растет давление,а  
значит, и плотность пара в линии 
промперегрева. Поэтому часть 
подаваемого в турбину пара в 
количестве ДСеМк идет на запол
нение линии промперегрева в со
ответствии с уравнением

^п.п^рп.п “  ДСемк^Т, (3-8)

где Кп.п — емкость системы промперегрева; р — плотность пара. 
В практических расчетах по уравнению (3.8) можно принять ли
нейную зависимость плотности от давления, т. е.

Ф п  = Рп.п О

где Рп.п, рп.п о — текущее и расчетное давление пара перед пром- 
перегревом, определяемое расходом пара в ЧС Д  турбины.

Переходный процесс наброса нагрузки для блока 200 МВт 
с б араб ан н ы м  котлоагрегатом приведен на рис. 3.2 [12]. Здесь 
т 3 —  врем я  запаздывания котлоагрегата; т« — время достижения 
максимальной величины подхвата мощности.

Величина подхвата нагрузки турбоагрегатами в первые се
кунды пропорциональна падению частоты в системе:

дуут = м д д

где М  — коэффициент мобильности. Коэффициент М  можно пред
ставить в следующем виде:

Рис. 3.2. П ереходны й процесс н а 
броса  нагрузки: 

/- .Д М У яом: 2 -ЛО/Оном ' 3 —
Д р т /р„ нач* 4 “  рост п аропроизводи- 

т е л ь н о с т и ’ котлоагрегата.

I/

М *** Мст^емк^р;



Мсх определяется неравномерностью регулирования турбины  
и находится по формуле

где б — коэффициент статической неравномерности регу л и р о ва
ния. Коэффициенты £смк и £р учитывают влияние емкости систе
мы промперегрева и падения давлен ия  пара перед турбиной. По 
данным работы [12], для блока 200 М В т М  =  20 МВт/Гц. Т а к  как
для турбины К-200-130 М ст =  0 ^ ° 50 =  100 МВт/Гц, то к р =
=  0,2. Д ля  турбоустановки Т-100-130 при конденсационном
режиме М  =  35 МВт/Гц. Тогда при М сг =  0 =  50 М В т/Гц
и =  1 к р =  0,7.

Д л я  уменьшения вредного влияния промперегрева и сниж ения 
давления пара перед турбиной можно применить дополнительное 
динамическое переоткрытие клапанов. В этом случае при наличии 
запаса по пропуску пара клапанам и  достигается дополнительный 
прирост мощности турбины за счет временной перегрузки части 
высокого давления.

Д ля  динамического переоткрытия клапанов требуется сигнал 
большей интенсивности, чем импульс от регулятора скорости. 
В качестве такого сигнала, напрпмер, можно использовать исче
зающий импульс по нагрузке [28], пропорциональный изменению  
мощности генератора, который м ож ет быть введен в ги др авл и че
скую систему регулирования турбины через электрогидравличе- 
ский преобразователь.

3.5. Способы прохождения минимальных нагрузок на К Э С

В связи с разуплотнением суточных графиков энергосистем 
большое значение имеет исследование эффективных’способов про
хождения минимумов электрической нагрузки в ночные часы 
и в выходные дни.

Основными способами работы блоков в период п р о в а л а  на
грузки может быть глубокая разгрузка  их или останов, а  т ак ж е  
перевод части блоков в так  назы ваемы й моторный реж им . Опти
мальным будет тот способ, который обеспечивает более высокую  
экономичность работы ТЭС, т. е. минимальный расход топлива .

Сравним эффективность останова части блоков в р езер в  с  ре
жимом снижения нагрузки на параллельно работающих блоках. 
При снижении нагрузки блока величина удельного р ас х о д а  топ
лива Ь\ на отпущенную единицу энергии может быть н ай д е н а  из 
выражения

(3.9)



которая  хорошо аппроксимирует нормативную кривую расхода 
топлива (рис. 2.32) [37]. Здесь  Ьо — удельный расход топлива при 
номинальной нагрузке блока; N 0, Аи — соответственно номиналь
н ая  и текущая нагрузки блока; т  — показатель степени.

Расход топлива на пуск энергоблока зависит от продолжитель
ности простоя. Эта зависимость для ряда блоков представлена на

рис. 3.3 и может быть опи
сана в общем виде уравне
нием [37]

В п = а-\-кх , (3.10) 
где т — длительность про
стоя блока, ч; а, к — постоян
ные коэффициенты. Значе
ния коэффициентов а, к и т  
в уравнениях (3.9) и (3.10) 
для энергоблоков 150— 
300 МВт в зависимости от 
вида топлива приведены в 
табл. 3.4.

При снижении нагрузки 
на станции до N Ст на вре
мя Тг оптимальный режим 
работы соответствует остав
лению в работе П{ и выведе
нию в резерв п — П{ блоков 

( п  — чцсло блоков, работаю щ их на электростанции до снижения 
нагрузки). При этом расход  топлива по станции за время най
дется  как

^ Вх =. Л̂ С Т +  (л — ^ );(оЧ - 6 т,>. (3.11)

О пределяя  В х из вы раж ения (3.11) последовательно при умень
шении числа работающих блоков за счет вывода части их в ре
з е р в  до п — 1 , п — 2  и т. д., легко установить целесообразное число 
останавливаемых блоков, при котором величина будет мини-

Таблица 3 .4

М ощ ность
б л о к а ,

М В т

Коэффициенты

Тип блока В ид к о тл а Топливо
а - 10—* А-10—« т Ьо,

кг у. т /к В т / 4

150 Моноблок Барабанны й Газ-мазут 14 0 ,5 0 ,165 0 ,365

200 Моноблок Барабанны й Т вердое 24 0 ,5 0 ,1 6 0 0 ,342

300 Дубль-блок Прямоточный М азут 55 1 ,8 0 ,060 0,324

300 Дубль-блок П рямоточный Твердое 40 1,8 0 ,0 6 0 0,324

Рис. 3.3. Потерн топлива на п уск  энерго
бл о к о в  в зависимости от длительности 

останова:
/  — газом азутны й дубль-блок 300 М Вт; 2 — мо
н о б л о к  200 М Вт на твердом топ ли ве; 3 —  газо- 

мазутный дубль-блок 150 М Вт.



малыюй. Количество оставленных в работе блоков долж но отве
чать условию

Яш1п "С! <с Ятах ̂  Я,
где пт ах, «щш — соответственно максимально и минимально воз
можное число блоков, которые могут работать при заданной на
грузке станции:

п п -  N'i*mln --- if i «triiftv‘m i n -  N( )  ,  ' l m ax  ^  •

Здесь N  mm — минимально возможная по условию надежной ра
боты мощность блока (технический минимум), зави сящ ая  от типа 
блока и вида топлива.

По приведенным уравнениям легко определяется оптимальный 
режим работы блоков ТЭС при заданном графике нагрузок. Н а 
пример, для станции мощностью 2400 МВт с 8  газомазутными 
дубль-блоками 300 МВт (а  =  55*103, А =  1,8 • 103, т  =  0,06, Ь0= 
=  0,324) при снижении нагрузки до 1200 М Вт и т< =  8  ч вывод 
блоков в резерв является неоправданным. Напротив, при тех же 
условиях, но т; =  24 ч в работе необходимо оставить 6  блоков с на
грузкой 200 МВт каждый. Полученные результаты  свидетельст
вуют о том, что если абсолютная величина переменной части 
графика электрической нагрузки ТЭС, оснащенной блоками 
300 МВт, не превышает регулировочного д иапазона  блоков, то 
останов блоков в резерв при прохождении минимумов суточных 
графиков электрической нагрузки экономически нецелесообразен, 
так как затраты топлива на последующий пуск блока  превышают 
пережог топлива вследствие работы блока на сниженных н а
грузках.

При длительности минимума электрической нагрузки 24—48 ч, 
что соответствует провалам недельных графиков электрической 
нагрузки, останов части блоков в резерв позволит получить опре
деленную экономию топлива, однако для определения целесооб
разности останова блока в резерв при прохождении недельных 
миЕШмумов электрической нагрузки недостаточно ограничиться 
сопоставлением расходов топлива на пуск и пережог* топлива 
в связи с работой блока на сниженных нагрузках. Необходимо 
учитывать возможность снижения надежности блоков при частых 
пусках и остановах. В частности, о снижении срока службы обо
рудования при частых пусках и остановах блоков свидетельствует 
и опыт, эксплуатации первых турбин мощностью 1 0 0 , 12 0  

и 200 МВт за рубежом. Обычно считалось, что за  весь период 
эксплуатации турбина, работаю щ ая по сменному графику, д о лж 
на пройти по крайней мере 3000 пусков из горячего и 750 пусков 
из холодного и неостывшего состояний. Однако, по опубликован
ным данным, после значительно меньшего числа пусков наблю 



далось появление трещин на корпусах и роторах ряда турбин 
[40]. Снижение срока службы роторов в условиях частых пусков 
и остановов происходит прежде всего из-за малоцикловой термо
усталости. По оценкам фирмы «Дженерал Электрик», сокраще
ние срока службы роторов за один пуск турбины составляет в з а 
висимости от условий пуска от 0,002 до 0,015%. Увеличение де
фектов на блоках, вызываемое частыми остановами и пусками 
оборудования, способствует снижению экономичности последую
щей работы  блоков, увеличению простоя блоков в ремонтах и до
полнительных трудозатрат. Снижение экономичности последую
щей работы  блоков при систематических пусках и остановах бло
ков в резерв вызывается ухудшением воздушной плотности 
вакуумной системы блоков, увеличением присосов воздуха в газо
ходы котла, парений через сальниковые соединения и трещины 
арматуры, трубопроводов и сосудов.

Р я д  преимуществ по сравнению с остановом в резерв имеет 
перевод турбогенератора в беспаровой моторный режим. При 
этом турбоагрегат  работает с включенным в сеть генератором, но 
при закры ты х стопорных и регулирующих клапанах. Генератор 
вращ ает турбину с синхронной скоростью, определяемой частотой 
сети, и потребляет из сети некоторую активную мощность, необхо
димую д л я  преодоления механических и вентиляционных потерь' 
в турбине.

М оторный режим турбогенератора возникает сам по себе 
в случае закры тия стопорного клапана, например при срабатыва
нии защ иты, и при включенном в сеть генераторе. Обычно этот 
режим считается недопустимым, так как при отсутствии протока 
пара через турбину она может быстро разогреться за счет венти
ляционных потерь, что приведет к серьезной аварии.

В последнее время широко начал применяться перевод турбо
агрегатов, особенно ннзкоэкономичных, в режим синхронного 
компенсатора, когда турбина работает в беспаровом режиме. 
В режиме синхронного компенсатора турбоагрегат вырабатывает 
реактивную мощность и одновременно является аварийным резер
вом активной мощности. Р еж им  синхронного компенсатора (или 
моторный режим) может служить также одним из способов про
хождения провалов электрической нагрузки.

В моторном режиме турбина должна эффективно охлаждаться 
путем подачи в нее пара по специальной схеме. Причем переводу 
в моторный режим каждого нового типа турбоагрегатов должны 
предшествовать испытания его в этом режиме. Цель испытаний — 
проверка надежности и теплового состояния турбины, определе
ние необходимого расхода и параметров охлаждающего пара, вы
бор целесообразной схемы подачи пара.

В С С С Р  имеется большой опыт перевода в моторный режим 
турбоагрегатов различных типов и мощности. Показано, что опти



мальная схема охлаждения турбин зависит от их конструктивных 
особенностей. Наиболее просто в моторный режим переводятся 
конденсационные турбины небольшой мощности. Опыт показы
вает, что для охлаждения таких турбин достаточно пара, пода
ваемого в концевые уплотнения для поддержания глубокого в а 
куума в конденсаторе. Обеспечение достаточно глубокого вакуума 
при переводе турбины в моторный режим является необходимым 
условием для уменьшения вентиляционных потерь и разогрева 
турбины.

Д л я  многоцнлиндровых турбин необходимо обеспечить эф ф ек
тивное охлаждение всех цилиндров, причем температурное состоя
ние турбины желательно иметь 
более близким к «естественно
му», соответствующему нагру
зочному режиму, чтобы достиг
нуть высокой мобильности агр е 
гата, т. е. иметь возможность 
его быстрого нагружения.
В частности, этому способст
вует схема течения охлаж даю 
щего пара от «хвоста» к «голо
ве» турбины. Схема подачи 
охлаждающего пара при пере

в о д е  в моторный режим турбо
агрегата К-200-130 приведена 
на рис. 3.4 (85].

При расчете затрат топлива 
в моторном режиме необходимо 
учесть следующие потери: р ас 
ход энергии на преодоление м е
ханических и вентиляционных 
потерь при вращении роторов 
турбины и генератора; потери тепла с охлаждаю щ им паром; з а 
траты энергии на подачу циркуляционной воды и привод конден- 
сатных насосов; расход тепла на паровые эжекторы или расход 
электроэнергии на подачу б о д ы  к  водоструйным эж екторам.

Хорошие экономические показатели обеспечивают моторный 
режим для турбоагрегата К-Ю0-90, позволяющий прлучить эко
номию топлива по сравнению с пуско-остаиовочным режимом при 
длительности провала нагрузки до 8  ч. При этом расход топлива 
на поддержание моторного реж им а для турбоагрегата К-100-90 
составляет около 0,33 кг у. т/с. Время подъема нагрузки до номи
нальной сокращается до 25— 30 мин.

Перевод турбоагрегатов 150, 200 и 300 МВт в моторный режим 
более сложен и менее эффективен в связи с блочной схемой обо
рудования, наличием промежуточного перегрева, большой длиной

Рис. 3.4. Схема о х л аж д ен и я  ту р 
бины К-200-130 в м оторном  ре

ж им е:
/  — Ц ВД; 2 —  Ц С Д ; 3  — Ц Н Д ; 4 -  по
дач а  пара о Ц Н Д  от  деаэраторов  
0.6 М Па; 5 — линия рец и ркуляц и и ; 6—  
подача пара в Ц С Д  от  холодн ы х ниток 
соседнего блока; *7 — сброс п ара  в кон
денсатор; 8  —  подача п ар а  на передние 
концевые уплотнения Ц В Д  и Ц С Д  от 
горячих ниток соседнего блоки ; / —V I I — 

регенеративны е отборы .



лопаток последних ступеней. Расход топлива на поддержание мо
торного реж им а турбины К-200-130 составляет около 0,9 кг у. т/с 
[85]. При этом расход топлива на пуск котлоагрегата для полу
чения необходимых параметров пара остается таким же, как 
и для  пуска из горячего состояния, и составляет около 
10,5- Ю3 кг у. т. Суммарный расход топлив? при прохождении про
вал а  нагрузки  длительностью б— 8 ч с помощью моторного ре
ж има составит 30—37 тыс. кг у. т., что несколько (примерно на 
8000 кг) больше, чем расход топлива на пуск блока после про
стоя 6 — 8  ч.

Таким образом, в зависимости от конкретных условий и типа 
блоков эффективным может оказаться любой из рассмотренных 
способов прохождения суточных и недельных провалов нагрузки 
ТЭС.



Глава 4. Р Е Ж И М Ы  РА БО Т Ы  Т Э Ц  И Ф АК ТО РЫ , 
О П Р Е Д Е Л Я Ю Щ И Е  ЭФ Ф ЕКТИ ВН ОСТЬ О ТПУСКА ТЕПЛА 

ОТ Т Е П Л О Ф И К А Ц И О Н Н Ы Х  Т У РБ И Н

4.1. Структура тепловых нагрузок и реж им ы  работы ТЭЦ 
в неотопительный период

В структуре тепловых нагрузок необходимо выделять нагруз
ку технологическую  — более постоянную во времени — и ком м у
нально-бытовую. При наличии в данном районе только комму- 
нально-бытовой нагрузки строятся чисто отопительные ТЭЦ с 
турбинами типа Т. При наличии всех видов нагрузки строятся 
промышленно-отопительные ТЭЦ с установкой турбин не только 
типа Т, но и типа ПТ и Р.

Режимы работы чисто отопительных Т Э Ц  и Т Э Ц  со смешан
ной нагрузкой существенно отличаются, в основном в связи с 
меньшей неравномерностью тепловых нагрузок  в течение года и 
меньшим снижением их в неотопительный период для промыш
ленноотопительных ТЭЦ. Д л я  чисто отопительных ТЭЦ в летний 
период остается только нагрузка горячего водоснабжения, и д о 
ля этой нагрузки в значительной мере определяет среднегодо
вую экономичность ТЭЦ.

Важнейшими режимными показателями отпуска тепла от ТЭЦ 
являются расчетный часовой коэффициент теплофикации аТэц» 
а также число часов использования расчетного отпуска тепла от 
турбоагрегатов Ьт и максимума тепловой нагрузки ТЭЦ Лтэц- 
Д ля чисто отопительных ТЭЦ эти величины определяются из 
следующих выражений:

Г1УТ =  
ТЭЦ

и а
а ТЭЦ

3?ЭЦ

с д ,

ор *ч от

0 г°д^тэц
3?эц

где <3 £т, <Й?Д— соответственно расчетный (часовой) и годовой 
отпуск тепла из отопительных отборов турбин; (йэц. Фтэц— рас
четный и годовой отпуск тепла от ТЭЦ.

Величина этих показателей для Т Э Ц  со смешанной нагрузкой 
зависит от доли расчетной технологической нагрузки в суммар
ной расчетной нагрузке ТЭЦ [36]:



я _  <&ХИ =  Ой

^тэц аП ̂ тэц

где (Й — расчетная (часовая) нагрузка производственных отборов 
турбин; а п —  коэффициент теплофикации для технологической 
нагрузки.

Д л я  Т Э Ц  со смешанной нагрузкой

<г?т+<£п'-и -—ТЭЦ др
ТЭЦ

Так как

то
Фот =  атэцфтэц ( 1 — л),

атэц =  а тЬц ( 1 - п )  +  а"п.

Число часов использования расчетного отпуска тепла из от
боров турбин д л я  промышленно-отопительных ТЭЦ

<Зо°тд +  <Сд *Г<?5гН-л;<г5 , 4 П
<& +  «  «^ЭЦ^ЭЦ ' ^

С учетом того, что

Фп =  я а п Фтэц;

Фот =  Фтэц (1 —  я )  а°ттэц , 

уравнение (4.1) приводится к виду

С ( 1 - " К Тэц «*■
Т —СИ ~  т-V» . _см  ’

«Т Э Ц  'П Э Ц

где С2п°д"— годовой отпуск тепла из производственных отборов 
турбин; Л? — число часов использования в году расчетной на
грузки производственных отборов пара.

•Число часов использования максимума тепловой нагрузки 
промышленно-отопительной ТЭЦ

, см С Я +  < Е 5 н  *ТЭЦ  « т  +  ЛТЭЦ < & х „
Л  Т Э Ц  =

3?эц ^ТЭЦ
=  ( 1 — п ) Лтэц +  лАтэц,

где Лтэц — число часов использования максимума технологичес
кой нагрузки ТЭЦ; ф?ехн — годовая величина технологической 
нагрузки. Коэффициент Л*“ определяет степень использования



в году тепловой мощности теплофикационных турбин, а значит, 
долю выработки электроэнергии на базе теплового потребления 
и тепловую экономичность ТЭЦ. Величина его зависит от доли и 
графика технологической нагрузки, климатологических факторов, 
доли нагрузки горячего водоснабжения в суммарной величине 
коммунально-бытовой нагрузки, расчетных значений а°*ц и а" 
и других факторов.

Различные климатические районы страны характеризуются 
различной длительностью отопительного периода, и в соответ
ствии с этим изменяется вели
чина Лт. Длительность отопи
тельного сезона ориентировочно 
может быть принята следующей 
[73): для Сибири, Урала, Севера 
Европейской части СССР — 5500; 
для средней полосы Европей
ской части СССР и северной 
части Средней Азии — 5000; 
для юга Европейской час
ти СССР — 4000—4500; для 
Крыма, Кавказа и юга С ред
ней Азии — 2500—3000 ч. При 
этом продолжительность т 31ШН 
(так называемого зимнего перио
да), когда нагрузка отопитель
ных отборов турбин остается 
максимальной и постоянной, 
определяется длительностью 
стояния наружных температур 
воздуха от расчетной для ото
пления Ц до при которой 
производится включение пико
вых водогрейных котлов (рис.
4.1), и зависит от значений 
а ^ ц и доли нагрузки горячего 
водоснабжения у =  Цг.ъ&о**- В 
табл. 4.1 приведены значения 
Т5имн для разных климатических 
районов в диапазоне изменения 
атэц «  0 ,5 - 0 ,7  и у =  0,0 — 0,3.
Как видно, продолжительность
периода с полной загрузкой отопительных отборов зависит прежде 
всего 'от  характера стояния (по длительности) низких наружных 
температур и увеличивается с ростом у  и снижением атэц- Ос
тальная часть отопительного периода (за вычетом зимнего) пред-

-ю чб -т н;с
Рис. 4.1. Т ем пературны й график 
тепловой сети с вы делением х ар ак 
терных периодов работы  турбин в 
течение отопительн ого  периода, 
построенный д л я  последовательной 
схемы присоединения бойлерных 
горячего водо сн абж ен и я  при 
У“ 0,2, О у э ц “ ®'® д л я  климатиче
ских условий г. М осквы ; (0.с, *с1» 

—  тем п ер ату р а  сетевой воды 
соответственно обратной, после 
первой и второй  ступеней подогре
ва; I — переходны й период; / / — 

зим ний период.



Таблица 4.1

Х ар актер и сти ки  систем ы  
теп л о сн аб ж ен и я Климатический район

от
“ТЭЦ 7

Центр 
(г. М осква) Юг (г . Одесса)

С ибирь 
(г . К расноярск)

0 2 4 4 0 2250 2 1 8 5

0 . 5
0 . 1 ЗОЮ 2 680 2 5 8 0

0 . 2 3 7 2 0 3130 3 1 7 0

0 , 3 4 0 8 0 3505 3 7 0 2

0 1380 1385 1357

0 , 6 0 , 1 1840 1830 1615

0 , 2 20 6 0 2135 1965

0 , 3 2 6 0 0 2775 2 4 3 6

0 8 2 0 54 2 7 7 0

0 . 7 0 , 1 9 9 5 7 40 9 1 0

0 , 2 1 150 1100 1080

0 , 3 1490 1385 1350

ставляет переходный период, когда коммунально-бытовая нагрузка 
постепенно снижается и происходит разгрузка отопительных от
боров турбин. При качественном регулировании отпуска тепла 
снижение нагрузки характеризуется уменьшением нагрева воды
Д^с.в =  П̂.С --  о̂.с*

Число часов использования максимума нагрузки отопитель
ных отборов увеличивается с ростом у, так как нагрузка горячего 
водоснабжения круглогодичная (продолжительность средней ве
личины ее м ож ет быть взята примерно 8760 ч в год). В среднем 
у равно 0,2. Развитие горячего водоснабжения, а такж е отпуск 
тепла от Т Э Ц  в летний период для  целей хладоснабжения яв л я
ются путями увеличения числа часов использования отборов тур
бин для ю ж ны х районов СССР [36].

Д ля любого климатического района величина А?" может быть 
весьма высокой и зависит от доли и графика технологической 
нагрузки. Например, при а°^ц =  0,5 Л°т =  2000 (коммунально-бы
товая нагрузка имеет малую продолжительность использования 
максимума), но при п =  0,5, а" =  0,85 и И" =  7500 ч получим: 

а™ ц =  0,5 ( 1 — 0,5) +  0,85 • 0,5 =  0,675;

Лсм — 2000 ~ ° ’ 5 ~ ° ’ 5 I 7500 0 ,5  " 0 ,65 — 5460 
Пт ~  6Т675 Н /0ии 0,675 ”  м ь и ‘

Однако, кроме указанных условий объективного характера, на
степень загр у зки  Т Э Ц  по теплу оказывают влияние и другие ф ак



торы, которые могут вызвать  неоправданное уменьшение доли 
теплофикационной выработки электроэнергии и снизить эффек
тивность ТЭЦ как из-за недогрузки оборудования, так и увели
чения доли неэкономичной конденсационной выработки. К т а 
ким факторам относятся: неправильное прогнозирование темпов 
роста тепловых нагрузок и завышение расчетной тепловой мощ
ности ТЭЦ; неправильное распределение нагрузок  в энергоси
стеме с увеличением конденсационной выработки на ТЭЦ. Осо
бенно значительно эти факторы могут сказы ваться  в первые го
ды эксплуатации ТЭЦ. Д л я  уменьшения отрицательного влияния 
неправильного прогнозирования темпов роста тепловых нагру
зок ТЭЦ  должны строиться под уже подготовленную тепловую 
нагрузку с предварительной установкой пиковых водогрейных 
котлов и паровых котлов низкого давления для  покрытия пиков 
технологической нагрузки. В целом, несмотря на большее в сред
нем число чаерв использования установленной мощности на ТЭЦ, 
чем на КЭС, по указанным причинам в ряде случаев доля тепло
фикационной выработки на ТЭЦ оказывается неоправданно 
низкой. Значения числа часов использования установленной мощ
ности КЭС и ТЭЦ на параметры пара 23,5; 12,75 и 8 ,8  М Па в 
1970 г. приведены в табл. 4.2 [63]. По тем же данным, доля тепло
фикационной выработки на ТЭЦ  (в % к общей выработке) по ме
сяцам имеет следующий вид [63]: I месяц — 64; II — 64; III — 65; 
IV — 54; V — 41; VI — 33; VII — 33; VIII — 29; IX — 32; X — 51; 
XI — 60; XII — 59; за год — 50.

Тцблица 4 .2

Тип электростанции У становленная мощность, % Ч и сл о  часов использования 
устан овленн ой  мощности, ч

КЭС 100 5900

ТЭЦ ~  40 6300

В летний период доля теплофикационной выработки электро
энергии на ТЭЦ снижается и увеличивается доля  конденсацион
ной выработки.

Очень важным является правильное обоснование оптималь
ных режимов использования ТЭЦ  в неотопительный период и вы
бор на этой основе состава оборудования Т Э Ц , характеристик 
ЧЫД теплофикационных турбин и производительности конден
сационных установок.

Снижение суммарной электрической нагрузки энергосистем в 
летний период составляет 10—30%. Однако располагаем ая мощ 
ность электрической станции в этот период т а к ж е  уменьшается в 
связи с проведением ремонтов оборудования. В то ж е время 
удельный вес ТЭЦ по мощности во многих энергетических систе



мах достаточно большой н для Европейской части СССР дости
гает почти 30% . В этих условиях отказ от работы ТЭЦ  в летний 
период привел бы к необходимости дублирования генерирующих 
мощностей в системах и к существенному увеличению капиталь
ных вложений в развитие электроэнергетики.

О птимальные режимы использования ТЭЦ в летний период 
необходимо устанавливать дифференцированно для разных энер
госистем. Если в некоторых из них электрическая нагрузка в не
отопительный период может быть практически полностью покры
та высокоэкономичными КЭС, ГЭС и ТЭЦ  на параметры пара 
23,5 М П а, то в других потребуется максимальное использование 
конденсационной мощности ТЭЦ  с начальным давлением 8 ,8  и 
12,75 М Па. П ричем в ряде случаев эффективное использование 
ТЭЦ может оказаться  невозможным из-за «запирания» их кон
денсационной мощности вследствие недостаточной производи
тельности конденсационных установок.

Н еобходимая степень использования конденсационной мощ
ности Т Э Ц  в летний период может быть установлена следующим 
образом:

1 ) строится сезонный график суммарных электрических на
грузок в неотопительный период;

2 ) определяется выработка электроэнергии на базе теплового 
пртребления на ТЭЦ, а также на ГЭС и АЭС;

3) оставш аяся  часть необходимой выработки электроэнергии 
распределяется между конденсационными станциями и ТЭЦ с 
учетом их экономичности и вывода части оборудования в ремонт.

Разделив  полученную таким образом величину конденсацион
ной выработки на ТЭЦ  на их располагаемую конденсационную 
мощность, получим число часов использования конденсационной 
мощности Т Э Ц  в неотопительный период.

При таких расчетах необходимо иметь в виду, что теплофика
ционные турбины Т-250/300-240 обладаю т более высокой эконо
мичностью в конденсационном режиме, чем конденсационные 
блоки на парам етры  пара 12,75 М Па, и должны использоваться 
в летний период в большей степени, чем турбоагрегаты К-160- 
130, К-200-130. Низкоэкономичные конденсационные агрегаты на 
8 ,8  М Па и ниже, в том числе с регулируемыми отборами пара, 
следует рассматривать  только как  пиковые ввиду*их большей 
маневренности.

По данны м расчетов, зная структуру оборудования ТЭЦ, 
можно установить оптимальные режимы работы различных теп
лофикационных турбин в летний период и очередность привлече
ния их для  конденсационной выработки электроэнергии. Анализ 
расчетных исследований [63] показывает, что во всех энергетиче
ских системах в неотопительный период ТЭЦ должны работать 
с частичной конденсационной выработкой электроэнергии, осо



бенно в последний месяц неотопительного периода, когда необ
ходимая конденсационная мощность на Т Э Ц  в 1,5 раза  больше, 
чем летом. Однако коэффициент использования конденсацион
ной мощности ТЭЦ по энергосистемам различен. При этом р а з 
ные типы турбин должны привлекаться к конденсационной вы 
работке электроэнергии такж е в различной степени. Например, 
в ОЭС Северо-Запада, отличающейся разуплотненным графиком 
электрической нагрузки и большой величиной снижения суточ
ного летнего потребления электроэнергии по сравнению с зи м 
ним, можно отказаться от летней конденсационной выработки 
электроэнергии на Т Э Ц  с давлением 12,75 М П а. Здесь возможно 
также повышение доли турбин Р. П редставляю т интерес исследо
вания по обоснованию возможности зам ены  части турбин типа 
Т на турбины ТР. В турбинах ТР отсутствует часть низкого д а в 
ления и расчетное давление пара на выхлопе составляет 0,05 
МПа. При отсутствии или резком снижении коммунально-быто
вой нагрузки для таких турбин может обеспечиваться искусст
венная тепловая нагрузка за счет того, что сетевая вода после 
подогревателей охлаждается в специальных сухих градирнях 
Геллера. Естественно, что в этом случае турбоустановки ТР  рабо
тают со значительным снижением экономичности. Кроме того, 
замена турбин типа Т на турбины ТР сн и ж ает  маневренность 
ТЭЦ. Однако преимуществом турбоустановок ТР  является их бо
лее низкая стоимость и высокоэффективная работа в отопитель
ный период с полной нагрузкой отборов в связи  с отсутствием по
требления мощности в Ч Н Д .

В ОЭС Юга, в которой ощущается деф ицит пиковых мощно
стей, конденсационная мощность ТЭЦ  д о л ж н а  использоваться в 
полупиковой и пиковой частях суточного граф ика нагрузок, и 
коэффициент использования ее невысок (менее 40% ). Наоборот, 
в ОЭС Среднего и Нижнего Поволжья, в которых пиковая часть 
нагрузок покрывается ГЭС, коэффициент использования конден
сационной мощности ТЭЦ выше и составляет  около 60%. П ри  
этом должны использоваться в полной мере возможности турбин 
на давление 12,75 МПа. Вследствие меньшей плотности графика 
электрических нагрузок на Урале здесь коэффициент использо
вания конденсационной мощности турбин Т Э Ц  в неотопительный 
период несколько меньше.

Во всех ОЭС турбины Т-250/300-240 в максимум нагрузки 
должны работать с полной мощностью. Поэтому в ОЭС Центра 
со значительной долей таких турбин, несмотря на небольшое 
снижение летнего суточного потребления электроэнергии по 
сравнению с зимним, можно ограничиться лишь частичной з а 
грузкой в конденсационном режиме турбин Т Э Ц  на параметры 
пара 12,75 МПа.

ОЭС Сибири и Северного Казахстана характеризуются б о ль 



шой плотностью графика электрических нагрузок и достаточно 
высоким удельным весом ТЭЦ, что предопределяет необходи
мость работы с конденсационной выработкой электроэнергии в 
неотопнтельнын период почтн всех турбин ТЭЦ.

4.2. Факторы, определяющие эффективность 
ступенчатого подогрева сетевой воды

Ступенчатый подогрев сетевой воды за счет тепла пара не
скольких отборов существенно увеличивает выработку электро
энергии на базе  теплового потребления, так как позволяет ис
пользовать пар более низкого давления на первых по ходу воды 
подогревателях.

На выпускаемых в настоящее время теплофикационных тур
бинах осуществлен двухступенчатый нагрев сетевой воды (встро
енный в конденсатор теплофикационный пучок в качестве треть

ей ступени не рассматри
вается) . Переход на подогрев 
воды более чем в двух ступе
нях в существующих систе
мах теплоснабжения с темпе
ратурным графиком 150/70°С 
экономически не оправды
вается в связи с небольшим 
дополнительным эффектом 
(например, третья ступень 
увеличивает выработку элек
троэнергии примерно на 3% ) 
при значительном усложне
нии и удорожании турбоуста
новки. Многоступенчатый на
грев воды может найти при
менение в перспективных 
высокотемпературных систе
мах теплоснабжения.

Эффект от ступенчатого 
подогрева сетевой воды з а 
висит от режима работы се
тевой установки. При этом 

максимальная эффективность достигается при одинаковом на
греве воды по ступеням. Это можно показать, например, следую
щим образом.

Дополнительное увеличение выработки электроэнергии при 
переходе от одноступенчатого подогрева сетевой воды к двухсту
пенчатому (см. рис. 4.2) находится по формуле

д Э т = С с .в С р ( / с1- ^ с ) Д ^ ,  ( 4 . 2 )

Рис. 4.2. С хем а двухступ енчатого  подо
грева сетевой  воды :

С Ш . С П 2 — сетевы е подогреватели  первой н 
второй ступеней н агр ев а  воды; РП — регене
ративный п одогреватель; /  — проточная часть 
турбины; 2, 3  —  верхний  и нижний отопитель
ные отборы; 4 — кон ден сатн ы й  насос; пункти

ром обозначен основной  конденсат.



где Ос.вСр(/с1—/0.с) — тепло, подводимое к сетевой воде в первой 
ступени нагрева; Д № — дополнительная удельная выработка 
электроэнергии на базе теплового потребления для  нижнего от
бора ио сравнению с выработкой на верхнем отборе:

А№  = А т  (1ц2— ¿н1);

¿иг, ¿и! — температура насыщения при давлении соответственно 
в камере верхнего и нижнего отборов; Ат  — дополнительная 
удельная выработка электроэнергии на нижнем отборе, отнесен
ная к разнице температур насыщения в отборах. Удобство такого 
представления АУР заключается в том, что величина А т  во всем 
диапазоне изменения давлений в отопительных отборах меняется 
незначительно и может быть принята постоянной [89].

Учитывая, что

¿112 =  ¿02+ 6 2̂, 
приведем уравнение (4.2) к виду

Д*9Т = Сс.пСрАт( / С1— ¿о.с) (¿сг-\-Ы2—¿с 1—$¿1)» (4.3)

где 6 / 1, 6^2 — найденные с учетом потерь давления в паропроводах 
отборов температурные напоры в верхнем и нижнем подогревате
лях. В уравнении (4.3) первый сомножитель б с.вСрА т = Л  есть 
некоторая постоянная величина.

Тогда, исследуя функцию (4.3) на максимум из условия

находим, что
#ор{
*С1

В случае §¿2 = 6 ^

т. е. имеем одинаковый подогрев воды по ступеням.
При тех же условиях д л я  трехступенчатого нагрева сетевой 

воды аналогичным образом получим:

¿С?* --  ¿О.С ~\--- д- (¿сЗ --  ^О.с);

т. е. тоже будем иметь одинаковый подогрев воды по ступеням. 
Здесь /сз — температура воды за третьей ступенью нагрева.

*0р 1 tC2 +  ¿О.с *С1 =  ------л---

8 А. Д. К а ч а н



О днако  достигнуть в течение всего отопительного периода 
одинакового подогрева воды по ступеням практически невоз
можно. Это объясняется тем, что при выполнении отопительных 
отборов из одного потока при переменных режимах существен
но изменяется сопротивление промежуточного отсека (ступеней 
между отопительными отборами) и подогрев воды отклоняется 
от оптимального.

К ак  уж е  было сказано (см. § 2.4), расчет распределения пара 
по ступеням при заданном реж им е работы турбины можно осу
ществить путем совместного решения уравнений (2.18), (2.19), 
причем эти уравнения можно решать и графическим путем. При
ведем пример такого расчета.

П усть  заданы расход сетевой воды Ос.„ VI нагрев ее по графику 
от /0.с До tC2 (см. рис. 4.2). Тогда необходимое давление в верх
нем отборе р т2р определится в зависимости от температуры насы
щения пара по таблицам состояния пара и воды как р \р =  /(¿ва) =
— +  б/2). Затем при известном значении ¿0.с, задаваясь рас
ходом пара в нижний отбор 0 ОТбь по уравнению (2.18) найдем 
температуру насыщения /н1 и давление в нижнем отборе рх =  
=  /(¿ш) (кривая 1 на рис. 4.3). При тех же значениях б 0Тб 1 

и -заданном  расходе пара в конденсатор Ок и ПНД1 Сп1 =  Д б к) 
из уравнения (2.19) определяем давление в верхнем отопитель
ном отборе рг (кривая 2 на рис. 4.3). Процесс определения дей
ствительных значений ботои р \? для рассчитываемого режима по
казан на рис. 4.3 пунктиром.

П риблизить режимы действительного подогрева сетевой воды 
к оптимальным можно за счет правильного выбора мест (расчет
ных параметров) отопительных отборов. Метод аналитического 
определения расчетных параметров отопительных отборов р азр а
ботан Е. И. Бенеисоном [7], который показал, что за расчетный не
обходимо принимать режим равного подогрева воды по ступеням 
при тем пературе наружного воздуха, соответствующей половин
ному значению приведенного по тепловой нагрузке числа часов 
работы  турбины со ступенчатым подогревом воды. Достаточно 
точно это условие выдерживается при выборе расчетных давлений 
в отопительных отборах по реж им у подогрева сетевой воды в точ
ке включения пиковых водогрейных котлов, т. с. при температуре

наружного  воздуха (рис. 4.4). Однако и в этом случае подогрев

воды при температурах наружного воздуха, отличных от ¿в, откло
няется от оптимального, что показано на рис. 4.4. Причем при 
задан н ы х  характеристиках отопительных отборов и сетевых подо
гревателей  величина недовыработки электроэнергии за счет от
клонения подогрева воды от оптимального зависит от коэффици
ента теплофикации, температурного графика тепловой сети, доли



нагрузки горячего водоснабжения и климатических условий. Вли
яние атэц и климатических условий видно из табл . 4.3, в которой 
показано процентное увеличение выработки электроэнергии на 
базе теплового потребления за  отопительный период для двух- и 
трехступенчатого нагрева сетевой воды по сравнению  с односту
пенчатым при оптимальном и действительном распределении по
догрева по ступеням [90]. Расчеты  выполнены для  турбоустановок

на параметры пара 12,75 М П а, работающих в закры той  системе 
теплоснабжения при у = 0,2  (расчетные параметры отопительных 
отборов выбраны по режиму

Распределение подогрева воды по ступеням во всем диапазо
не наружных температур достаточно близко к оптимальному при 
выполнении отопительных отборов из независимых потоков па
ра, хотя при этом несколько усложняется конструктивное вы
полнение турбины. Эффективность ступенчатого подогрева сете
вой воды снижается такж е пропорционально уменьшению внут
реннего относительного к.п.д. промежуточного отсека. Пользуясь 
данными работы [7], можно показать, что относительное умень
шение дополнительной выработки электроэнергии на базе тепло
вого потребления за счет неравномерного распределения подо
грева воды и уменьшения г|0* промежуточного отсека

втб1

Рис. 4.4. И зм енение тем 
пературы  сетевой  воды 
по ступеням  подогрева в 
зависим ости от тем пера
туры н а р у ж н о го  воздуха:

Рис. 4.3. Определение требуем ы х 
парам етров нижнего отбора рри  
ступенчатом подогреве сетевой 

воды.

_ор1 ,
С1 • — т е м п е р а т у р а  с ете 

вой воды п о сл е  ниж него п о
д о грев ателя  п ри  оп ти м аль
ном н действи тельн ом  п о

д о гр е в е .



где а  =  *С1 _  | ° с----- доля подогрева сетевой воды в первой сту
пени от суммарного на двух ступенях.

Состояние поверхности и характеристики сетевых подогре
вателей т а к ж е  оказывают существенное влияние на теплофика
ционную выработку электроэнергии из-за изменения термическо
го сопротивления теплообмена. При увеличении температурного 
напора в любом из сетевых подогревателей растет температура 
насыщения (давление) пара в соответствующем отборе и умень
шается р аб о та  отбираемого пара в турбине.

Таблица 4 .3  '

М осква И ркутск

П одогрев по ступеням “ТЭЦ °ТЭЦ

0.5 0.6 0,5 0.6

Оптимальный
8— 8 . 5 9 , 5  10 9 - 9 , 5 1 0 , 5  -11

11— 1 1 , 5 1 3 - 1 3 , 5 1 2 - 1 2 , 5 1 4 - 1 4 , 5

Д ействительны й
6 , 7 — 7 , 2 8 - 8 , 5 7 , 5 - 8 8 . 8 - 9 , 3

9 , 2 - 9 , 7 1 0 , 8 - 1 1 , 3 9 , 8 - 1 0 , 3 1 1 , 5 - 1 2

П ри м ечани е. В числителе показаны значения для двухступенчатого, в знаме
н а те л е — д л я  трехступенчатого подогрева.

К ак известно, при давлениях ниже критического располагае
мый перепад  тепла при расширении пара пропорционален разно
сти тем ператур насыщения при давлениях в начальной и конеч
ной точках процесса. Поэтому при увеличении температурного 
напора в подогревателе на величину Ъ'1 удельная выработка 
электроэнергии на тепловом потреблении для данного отбора 
уменьшится на величину

№  - V  .

*и *н
где — удельная выработка электроэнергии при расчетной вели
чине температурного напора; Й, *»тб— температура насыщения 
пара перед турбиной и в камере отопительного отбора.

Аналогично величина № зависит и от температуры нагрева 
сетевой воды в данном подогревателе. Поэтому очень важным 
фактором, определяющим эффективность ступенчатого подогре
ва воды, является  температура обратной сетевой воды. В случае 
неотрегулированной работы тепловых сетей и повышения /0.с д а 
ж е при неизменной температуре воды за верхним подогревате
лем растет давление в камере нижнего отбора и усиливается не-



равномерность подогрева воды по ступеням, что существенно 
снижает теплофикационную выработку электроэнергии. Кроме 
того, при увеличении /0.с Для обеспечения заданного отпуска теп
ла при постоянном расходе воды требуется увеличить тем п е р а 
туру прямой сетевой воды, что приводит к росту давление п ара  и 
в верхнем отборе.

Таким образом, повышение экономичности отпуска тепла  и 
ступенчатого подогрева сетевой воды требует учета ряда ф ак то 
ров как конструктивного, так  и 
режимного характера.

При переводе турбин типа Т 
и ПТ с одной ступенью отопи
тельного отбора на тепло
фикационное противодавление 
(ухудшенный вакуум) так ж е  
появляется возможность сту
пенчатого нагрева сетевой во- 
ды^ Первой ступенью нагрева 
в этом случае является конден
сатор (рис. 4.5), второй — сете
вой подогреватель, подключен
ный к регулируемому отбору 
пара. Однако оптимальный ре
жим двухступенчатого нагрева 
воды в данном случае может не 
совпадать с условием одинако
вого подогрева ее по ступеням.
Это объясняется отличитель
ными особенностями работы проточной части турбин при пере
воде на ухудшенный вакуум.

Располагаемый теплоперепад на Ч Н Д  таких турбин резко 
снижается, и ступени ее работаю т с большим отношением скоро
стей ы/со и малым к. п. д., а в ряде случаев даж е с потреблением 
мощности. Как правило, с потреблением мощности работаю т од- 
на-две ступени, от удаления (разлопачивания) которых, однако, 
отказываются, чтобы сохранить мощность и экономичность тур
бины в конденсационном (летнем) режиме. Как уж е отмечалось, 
экономичность ЧН Д определяется объемным расходом пара в 
конденсатор и, значит, зависит от распределения подогрева се
тевой воды. При этом максимум к п. д. Ч Н Д  может не отвечать 
случаю одинакового нагрева воды в конденсаторе и сетевом по
догревателе.

Поворотная диафрагма Ч Н Д  у таких турбин оказы вается  
включенной перед второй ступенью отбора пара, и ее закры тие 
вызывает дросселирование всего этого потока. В результате  не 
только снижается выработка электроэнергии на базе теплового

Рис. 4.5. Д вухступенчаты й подогрев 
сетевой воды от турбины  с теплоф и

кационным противодавлением :
К — конденсатор; С Н —сетевой насос; С П — 

сетевой подогреватель;  3  — э а д в н ж к а .



потребления, но и ухудшается температурный режим выхлопно
го патрубка. Поэтому выравнивание подогрева сетевой воды по 
ступеням за счет прикрытия поворотной диафрагмы Ч Н Д  может 
о казаться  экономически неоправданным или недопустимым по 
условию надежной работы турбины. По этой причине непра
вильным является распространенное среди персонала ТЭС мне
ние, что при модернизации турбин Т и ПТ с переводом на ухуд
шенный вакуум в конденсаторе следует утилизировать тепло 
лиш ь минимально-вентиляционного расхода пара.

Дросселирование в поворотной диафрагме практически иск- 
лючается-при режимах свободного распределения пара между се
тевым подогревателем и конденсатором, имеющих место при от
ключенном регуляторе давления пара в отборе. В этом случае 
расход  пара в конденсатор и сетевой подогреватель определяет
ся их конденсирующей способностью и сопротивлением паропро
вода отбора и ступеней Ч Н Д . Расчет режима свободного паро
распределения может быть выполнен на основе совместного 
решения уравнения Стодола — Флюгеля для отсека Ч Н Д  и урав
нения теплового баланса для  сетевого подогревателя, т. е. ан а
логично тому, как показано в § 1.4 [см. уравнения (1.5) и (1.6)]. 
При этом в уравнение (1.5) вместо /ос нужно подставить значе
ние температуры сетевой воды после конденсатора

а давление в конденсаторе р н в уравнении (1.7) должно опреде
л яться  по температуре насыщения

Здесь  /к — /к — тепло конденсации пара в конденсаторе, которое 
в первом приближении может быть принято равным 2300 кДж/кг; 
б£к ~  температурный напор в конденсаторе: &к ^  3 — 4°С.

Свободное парораспределение, как правило, не соответству
ет одинаковому подогреву воды в конденсаторе и сетевом подо
гревателе. Однако выравнивание его за счет прикрытия как по
воротной диафрагмы, так и задвиж ки  на паропроводе отбора (это 
связано  с уменьшением расхода пара на сетевой подогреватель и 
увеличением давления в отборе) приводит к возникновению до
полнительных потерь в турбине и может оказаться неоправ
данным.

Оптимальные режимы подогрева воды можно найт'и расчет
ным путем для реального температурного графика тепловой се
ти и конкретной величины тепловой нагрузки, имея опытные 
д анны е об экономичности Ч Н Д  при рассматриваемых режимах 
работы . Критерием оптимального режима является максимум



выработки электроэнергии на базе теплового потребления, при
чем за исходный следует принимать режим свободного парорас
пределения, как наиболее предпочтительный.

Расчеты, выполненные д л я  различных условий подогрева воды 
от турбин Т-6-35, ПТ-12-90/10, ПТ-25-90/10 с использованием ха
рактеристик ЧНД, полученных в ходе натурных испытаний, пока
зывают, что в большинстве случаев, в особенности при удалении 
последней ступени, оптимум выработки электроэнергии на базе 
теплового потребления относится к режиму свободного парорас
пределения. Увеличение расхода в конденсатор по сравнению

с б к Вза счет прикрытия задвиж ки  на паропроводе отбора приво
дит к увеличению давления в отборе и снижению выработки 
электроэнергии на отборном паре. Одновременно растет  давление 
в конденсаторе, так что объемный расход пара в Ч Н Д  и ее мощ
ность остаются примерно неизменными. Отрицательный эффект 
получается и в случае уменьшения расхода пара в конденсатор, 
если Ч Н Д  работает с положительным к. п. д. О днако  при реж и
мах работы ЧН Д  с потреблением мощности оптимальное значение

расхода пара в конденсатор меньше, чем О«8 , и м ож ет снижаться 
до минимально-вентиляционной величины.

Таким образом, если при свободном парораспределении к. п. д. 
Ч Н Д  положительный, то этот  режим можно считать оптималь
ным. В противном случае оптимум необходимо искать  расчетным

путем в области меньших значений бн'11. Этот вывод действителен 
для различных температурных графиков и структуры тепловых 
нагрузок как при оставлении в работе, так и при удалении пос
ледней ступени турбины.

4.3. Утилизация тепла отработавшего п ар а  
в конденсаторах турбин

Современные теплофикационные турбины позволяю т при не
которых режимах полностью исключить потери тепла  с охлаж 
дающей водой, так что их тепловая экономичность становится 
такой же, как и для турбин с противодавлением. Д л я  этой цели 
часть поверхности конденсатора выделяется в специальный теп
лофикационный пучок, в трубки которого может подаваться во
да как  циркуляционная, т а к  и из тепловой сети или добавочная 
вода. Поверхность встроенного пучка составляет примерно 15% 
общей поверхности конденсатора. Он компонуется в средней ча
сти конденсатора между двум я основными боковыми пучками 
охлаждения.

Теплофикационные пучки рассчитаны на утилизацию  тепла 
минимально-вентиляционного расхода пара в конденсатор, а



такж е тепла пара, поступающего на теплообменники на линии ре
циркуляции (сальниковые подогреватели, охладители пара эж ек
торов), которое с конденсатом из линии рециркуляции и с дре
наж ом из данных теплообменников сбрасывается в конденсатор 
и при номинальных расходах пара на турбину может быть соиз
меримым по величине с теплом минимально-вентиляционного 
расхода пара.

Таким образом, теплофикационные пучки используются для 
подогрева сетевой или добавочной воды при работе турбин по 
тепловому графику, т. е. при заданной величине регулируемых 
отборов и минимальном расходе пара в конденсатор. При этом 
по сравнению с работой конденсатора на циркуляционной воде 
достигается экономия тепла в цикле ТЭЦ в размере

Л<2к =  С |п ( / к - ' к ) +  AQc,

где G™in — величина минимально-вентиляционного расхода пара 
в конденсатор; Д(2СЛ— тепло, сбрасываемое в конденсатор с дре
нажом и с линии рециркуляции; г'к, /к — энтальпия отработавшего 
пара и его конденсата при работе турбины с нормальным ваку
умом (с подачей в конденсатор охлаждающей воды).

При значительных расходах пара в конденсатор турбины ра- 
ботают с нормальным вакуумом при подаче через теплофикаци
онный пучок и основную поверхность конденсатора циркуляци
онной воды. Использование в этих случаях теплофикационного 
пучка д л я  подогрева сетевой воды экономически не оправдыва
ется в связи  с ухудшением вакуум а и значительным потреблени
ем мощности в ступенях Ч Н Д , так  что ÿдeльнaя выработка элек
троэнергии на базе теплового потребления для потока пара, по
ступающего в конденсатор, становится меньше, чем для нижнего 
отопительного отбора. Исключение может представить случай 
подогрева в конденсаторе больших потоков холодной подпиточ- 
ной воды в системе открытого теплоснабжения. Кроме того, на 
промышленно-отопительных Т Э Ц  со значительным расходом до
бавочной воды для восполнения потерь в цикле возможна рабо
та турбин с нормальным вакуумом при параллельной подаче цир
куляционной воды через основную поверхность конденсатора и 
сырой воды для химводоочистки через теплофикационный пучок, 
что обеспечивает частичную утилизацию тепла отработавшего 
пара.

Использование теплофикационных пучков для подогрева се
тевой воды с переводом турбин в чисто теплофикационный режим 
работы связано с ухудшением вакуума и снижением экономично
сти и мощности ЧН Д. Поэтому эффективность этого мероприятия 
зависит от величины минимально-вентиляционного расхода пара, 
температуры  и количества воды, подаваемой в пучок, и различна



для разных температур наружного  воздуха. Более эффективно 
использование теплофикационных пучков в зимний период, т. е.

в интервале наружных температур от ¿нрдо (при работе пико
вых водогрейных котлов). В этом случае при полной загрузке 
отопительных отборов включение теплофикационных пучков при
водит к уменьшению расхода топлива на пиковые котлы н являет
ся абсолютно выгодным [7]. О днако в переходный период (при
¿н>^и) использование теплофикационных пучков сниж ает  нагруз
ку отопительных отборов, что при наличии потребления мощности 
в ступенях ЧН Д  приводит к уменьшению суммарной выработки 
электроэнергии на базе теплового потребления. Поэтому в пере
ходный период использование теплофикационных пучков менее 
эффективно, а при некоторых условиях может д а ж е  оказаться 
неоправданным.

Рассмотрим методы расчета эффективности использования 
теплофикационных пучков в целях утилизации тепла отработав
шего пара для различных периодов работы турбин [7].

1. Зим ний период. В рассматриваемый период мощность тур
бины при использовании теплофикационных пучков уменьшает
ся по двум причинам: за  счет потребления мощности в ступенях 
Ч Н Д  и за счет увеличения давления в отопительных отборах.

Изменение внутренней мощности Ч Н Д
ЛЛгт; !Н  Д  =  оТ1п Д / / ? н д ,

где Л / /^ н д уменьшение использованного перепада тепла в сту
пенях ЧН Д при переходе с режима нормального вакуума на ре
жим теплофикационного противодавления.

При переводе теплофикационных пучков на сетевую воду и 
прочих равных условиях тем пература воды на выходе из сетевых 
подогревателей увеличится на величину ее нагрева в пучке:

-I- ЛЛ^НД 

А / " ~  О 'с .в С р

Здесь предполагается, что Ч Н Д  работает с отрицательным к.п.д, 
т. е. процесс расширения п ара  в ней выглядит так , как  показано 
на рис. 4.6. Тогда, продполагая неизменными значения тем пера
турных напоров в сетевых подогревателях и пропорциональную 
зависимость располагаемого теплоперепада при расширении па
ра от разности температур насыщения в начальной и конечной 
точках процесса, запишем уменьшение внутренней мощности на 
потоках пара в отопительные отборы:

л/„



где М[т — внутренняя теплофикационная мощность турбины при
¿0 лотбисходном режиме; 1н, *н — температура насыщения при давлении 

свежего пара и давлении в отопительном отборе (при двухсту
пенчатом подогреве воды — при среднем для двух отборов дав
лении) при исходном режиме.

Рис. 4.6. Процесс расш ирения 
пара п турбине в ¿ — 5 -д и а 
грамме при минимальном про
пуске пара в конденсатор для 
нормального (процбсс 0— I—2) 
и ухудшенногсг (процесс 

0— 1—3) вакуумов.

С уммарное уменьшение мощности турбины

ДЛ? =  (Д Л Г ? Н Я +  Л Л С )Ч „ Т ) , . .

Д л я  возмещения мощности ДМ на замещающей КЭС потребу
ется расход  топлива

ДВкэс =  &кэс А#.
П олн ая  величина дополнительно используемого в теплофика

ционной установке тепла на нагрев сетевой воды составит

д<г,., = д<гк + (длг,чнд+длгг).
З а  счет этого уменьшится расход  топлива на пиковые водогрей
ные котлы на величину

ЛВПвк =  г, пвк<гти з з о -  

Тогда действительная экономия топлива по системе 

Д Ва =  Д Впвк — Л^кэс,
Э относительная эффективность утилизации тепла в конденсаторе

(4.4)¿ ¿ 3 =  - 29 330 1()0%
ЛСк

Эконом ия топлива за весь зимний период составит
ДВ2 =  3 6 0 0 1  ДЯсгт;, '  (4.5)

где A B Ci — экономия топлива в системе при некоторой 1-й темпе
ратуре наружного воздуха; т* — число часов стояния данной тем
пературы наружного воздуха в году.



2. Переходный период (при /„ >  С). Баланс тепла на турбоуста
новку при работе турбины с минимальным пропуском пара в кон
денсатор и нормальным вакуумом.

С о = AQн-\-Q^-\-Nit

где (2 т, — тепловая нагрузка отборов и внутренняя мощность 
турбины.

При переводе теплофикационных пучков на сетевую воду 
Фо =  1—ДЛГ,.

где Д/У,- — снижение внутренней мощности турбины.
Тогда уменьшение расхода тепла на турбину

АС}о=АОн-\-АМ{, '

а уменьшение расхода топлива на ТЭЦ 
Лй а<?к 4-А

ТЭ Ц  2 9  3 3 0  Т]ка ‘П т.п  '

Уменьшение внутренней мощности турбины складывается из 
снижения мощности Ч Н Д  ДЛ^чнд и уменьшения мощности на 
отопительных отборах ДЛ/°Т в связи с уменьшением их нагрузки 
на величину Д ф т =  Д ( ? к -{- Д Л ^ н д > При заданном суммарном наг
реве сетевой воды давление в верхнем отопительном отбэре будет 
для сравниваемых режимов работы турбины одинаковым. Прини
мая также неизменным расход пара в верхний отбор (все изме
нение тепловой нагрузки приходится на нижний отбор), легко 
показать, что

Д Л 'Г =  V, Ы), +  л г Г т г = 7 * г .
*н *н

Здесь — внутренняя удельная выработка электроэнергии на 
нижнем отборе; Л/^т — внутренняя мощность на потоке пара, в 
нижний отбор при исходном режиме; *£тб—  температура насыще
ния при давлении в нижнем отборе в случае отключенных тепло
фикационных пучков.

Д ля турбин с одноступенчатым отопительным отбором пара 
снижение мощности ДЛ/°Т определяется только уменьшением на
грузки отбора, т. е.

Тогда затрата топлива на замещающей КЭС

Д#кэс =  ¿кэс (ДА^/1̂  +  ЛЛ7Т) Ям Лг> 

а экономия топлива по системе составит величину I



AQK-i -Л.У;шд |-A,V?T
Л В с =  А В т э ц  — ДВкЭС ^  29 330 11ка t iT . i l  

----------6. ^  (ДДГНИД +  д л , ? г )  Т1м

Относительная эффективность использования теплофикацион
ных пучков и суммарная экономия топлива за переходный период 
определяются по уравнениям (4.4) н (4.5). Следует отметить, что 
полученные выше расчетные зависимости не учитывают измене
ния расхода электроэнергии и тепла па собственные нужды стан
ции при переводе турбин па работу с теплофикационным противо
давлением. О днако это изменение весьма незначительно, посколь
ку увеличение сопротивления тепловой сети при подключении 
к ней конденсатора турбины и соответствующее увеличение мощ
ности сетевых насосов компенсируются снижением расхода энер
гии за счет исключения из работы циркуляционных насосов 
и уменьшением расхода тепла на основные эжекторы. Точный 
учет этих изменений может быть приведен лишь для конкретных 
условий.

Относительная эффективность использования пучков ÔQ и сум
марная экономия топлива как в зимний, так и переходный пери
оды определяется величиной AQK (или значением минимально-вен- 
тиляционного расхода пара в конденсатор G™m) и величиной пот
ребления мощности в ступенях ЧНД.

Величина G™1" определяется плотностью поворотной диафрагмы 
ЧН Д и изменяется прямо пропорционально давлению пара в ка
мере нижнего отбора. Например, при нормальной плотности по
воротной диафрагмы для турбины Т-100-130 G™1,1 ~  55/?ОТб (здесь 
G™“1 — в кг/с; А>тб — в МПа).

Так как  при использовании теплофикационных пучков для на
грева сетевой воды последние ступени турбины работают практи
чески в чисто вентиляционном режиме, то потребление мощности 
в Ч Н Д  определяется плотностью или давлением отработавшего 
пара рц. Это подтверждается экспериментальными данными, при
веденными на рис. 4.7 [26]. Как видно, при р к>0,04  М Па потреб
ление мощности в Ч Н Д  будет одинаковым при различных расхо
дах пара в конденсатор. Величина р к растет с увеличением тем
пературы обратной сетевой воды и определяется по температуре 
насыщения пара:

где б/к — температурный.напор в конденсаторе.
Расчеты показывают, что использование теплофикационных 

пучков для подогрева сетевой воды в зимний период является 
достаточно эффективным, причем ÔQ =  75 — 80% [7]. Д ля пере*



ходного периода возможная экономия тепла за счет использова
ния /теплофикационных пучков существенно снижается и при 
условии ДЛ^нд =  0 -6<2 составляет, по тем ж е данным, 25—35%. 
Кроме того, в этом периоде в связи с уменьшением давления в
нижнем отопительном отборе уменьшаются значение С™1" и абсо
лютная величина Д<2К.

При. значительном потреблении мощности в ступенях ЧНД, 
что имеет место при высокой температуре обратной сетевой воды,
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Рис. 4.7. М ощ ность Ч П Д  турбины  
Т-50-130 при разном противодавлении 
рк и расходе пара в конденсатор 
21,1 кг/с (кривая / )  и 5,15 кг/с (к р и 

вая 2).

Рис. 4.8. Зависим ость предельной тем 
пературы  обратной сетевой воды  от 
давления в нижнем отопительном  от

боре.

использование теплофикационных пучков в конденсаторах в пере
ходный период может оказаться  вообщ£ невыгодным. Зави си 

мость предельной температуры обратной сетевой воды /?рс, при 
превышении которой использование теплофикационных пучков 
становится невыгодным, от давления в нижнем отборе для  турбин 
'Г-50-130 при нормальной плотности поворотной д иаф р агм ы  [50] 
приведена на рис. 4.8.

Необходимо отметить, что в работе [50] потребление мощности 
в ступенях Ч Н Д  определялось при переводе турбины в беспаро- 
вой режим работы. Поэтому данные рис. 4.8 действительны для 
чисто вентиляторных режимов работы ступеней Ч Н Д , наступаю 
щих при значительном повышении давления в конденсаторе. При 
других условиях, а также при снижении плотности поворотной

диафрагмы и увеличении Д(?к значения могут повыситься.



Целесообразность использования теплофикационных пучков 
в переходный период может быть проверена такж е эксперимен
тально путем сравнения изменения расхода свежего пара и сни
ж ения мощности ДМ турбины при переходе с режима с нормаль
ным вакуумом на режим с включенным пучком (теплофика
ционным противодавлением). Опыты должны проводиться при 
закры той  поворотной диаф рагм е ЧНД и одинаковой величине 
тепловой нагрузки, т. е. при неизменном нагреве, сетевой воды. 
Ц елесообразность использования теплофикационных пучков бу
дет отвечать условию

ДС0 (/о — / п , ) > ^ ЭС АЫ,

где — удельный расход тепла на замещающей КЭС энерго
системы. При этом учитываются не только конкретные условия 
работы  турбоустановки, но и реальная плотность поворотной ди
аф рагм ы  Ч Н Д .

Такие исследования, выполненные для одной из турбин 
Т-100-130 Минской ТЭЦ-3, отличающейся пониженной плот
ностью поворотной диафрагмы, показали, что использование теп
лофикационных пучков выгодно практически в течение всего пере
ходного периода работы ТЭЦ.

В настоящее время имеется опыт использования теплофика
ционных пучков для турбин мощностью 50— 100 МВт. Д л я  турбин 
большей мощности с более длинными лопатками последних сту
пеней и большей величиной снижения мощности ДМчнд целесооб- 
разность  использования теплофикационных пучков необходимо 
проверять не только в переходный, но и в зимний период. При 
этом д л я  мощных турбин с промежуточным перегревом пара 
(Т-250/300-240) использование теплофикационных пучков может 
оказаться  недопустимым по условиям надежной работы послед
них ступеней из-за большого потребления мощности в них, что 
сопровождается существенным изменением температуры по ради
усу ступени (ростом температурных напряжений в рабочих ло
п атках ) ,  а такж е  нестабильностью и пульсацией потока, которые 
могут явиться причиной возбуждения опасных колебаний лопа
ток.

4.4. Маневренные характеристики ТЭЦ

М аневренные возможности ТЭЦ могут быть использованы как 
д ля  снижения электрической мощности в часы провала графика 
электрических нагрузок, так  и д л я  форсировки мощности с целью 
прохождения максимума нагрузок. За  счет этого улучшаются ре
ж и м ы  работы других типов электростанций. Снижение мощности 
Т Э Ц  в период минимума электрических нагрузок уменьшает необ



ходимую разгрузку блочных КЭС, форсировка ТЭЦ позволяет 
ограничить ввод пиковых агрегатов низкой экономичности.

Общий диапазон маневренности теплофикационных турбоуста
новок с регулируемыми отборами пара типа Т и ПТ определяется 
возможностью снижения их тепловой нагрузки. При данной теп
ловой нагрузке отборов мощность турбин может изменяться от 
минимальной на базе теплового потребления до максимальной, 
которая достигается при максимальном расходе пара через Ч В Д  
и соответствующем увеличении его через Ч Н Д . Зависимость ми
нимальной и максимальной мощ
ностей турбины Т-100/120-130-2 
от величины тепловой нагрузки 
при температуре наружного воз
духа =  — 26° С приведена на 
рис. 4.9 (7].

Необходимо различать естест
венную и принудительную манев
ренность ТЭЦ (63]. Естественная 
маневренность ТЭЦ  определяется 
неравномерностью суточных и се
зонных графиков тепловых нагру
зок и снижением мощности турбин 
на базе теплового потребления в 
часы провалов тепловых нагрузок.
Нагрузки коммунально-бытового 
сектора снижаются в ночные часы 
за счет уменьшения нагрузки го
рячего водоснабжения и не изме
няются в выходные дни. Нагрузки 
в горячей воде для  двухсменных 
промышленных предприятий сни
жаются как ночью, так и в выход
ные дни. В целом снижение теплофикационных нагрузок зависит 
от их структуры, схемы горячего водоснабжения и для ОЭС Ц ент
ра в перспективе на 6 — 8  лет составит примерно 12% ночью и 7% 
в выходной день [63]. Паровые нагрузки д л я  двухсменных пред
приятий снижаются примерно на 15% [63].

Необходимо отметить, что снижение нагрузки в горячей воде 
в период работы пиковых водогрейных котлов (при /ц < /н  может 
не привести к уменьшению тепловой нагрузки отборов турбин, 
так как в этом случае экономически целесообразным будет у ве 
личение нагрева сетевой воды в сетевых подогревателях вплоть 
до величины, олределяемой максимально допустимым давлением 
в отопительном отборе, равным для  большинства турбин 
0,245 МПа. Это снижает экономически оправданный диапазон 
маневренности ТЭЦ в данный период.

Рис. 4.9. Зависим ость минимальной 
и м аксим альной  мощностей ту р б и 
ны Т -100/120-130-2 от степени з а 
грузки  отборов при <„ =  —26° С:
/  — максимальная мощность турбины 
( а т э ц  «= 0 .5 ); 2 — мощность на баве 
теплового потребления (з-гэц  =* 0 ,5 ); 

3 — то же при а у э ц  =  0,6 2.



Естественная маневренность увеличивается для строящихся 
ТЭЦ, находящихся в «скользящем режиме» набора тепловых на
грузок [63], а т ак ж е  для  ТЭЦ, постоянно недогруженных по теп
лу. Среднюю продолжительность набора тепловых нагрузок на 
строящихся Т Э Ц  можно принять 6—7 лет при начальной нагруз
ке, обеспечиваемой водогрейными котлами, равной 30%- Тогда 
доля ТЭЦ, находящ ихся в «скользящем режиме» набора нагруз
ки, составит около 7з» а их средняя загрузка по теплу — 70— 75% 
[63]. Д оля ТЭЦ, постоянно недогруженных по теплу вследствие 
завышения проектных тепловых нагрузок, такж е  значительна 
и в ряде ОЭС достигает 45% [63].

Использование естественной маневренности ТЭЦ  для прохож
дения провалов и максимумов нагрузок ОЭС абсолютно выгодно 
и не требует технико-экономического обоснования.

Повышения маневренности ТЭЦ  выше естественной можно 
достигнуть за счет специального снижения тепловой нагрузки. 
Возможности такого  снижения нагрузок определяют диапазон 
принудительной  маневренности ТЭЦ.

Принудительное снижение тепловой нагрузки турбин без пере
дачи ее на другие источники возможно только для отопительных 
отборов за счет использования аккумулирующей способности 
зданий и возмещения недоотпуска тепла в другое время [79]. Од
нако такой способ повышения маневренности ТЭЦ усложняет 
режимы работы тепловых сетей и требует дополнительных иссле
дований. Он представляется допустимым прежде всего в аварий
ных ситуациях в энергосистеме для быстрой форсировки мощно
сти ТЭЦ. Наиболее удобным способом такой форсировки мощ
ности теплофикационных турбин является полное открытие 
поворотной диаф рагм ы  Ч Н Д  с переходом на режим свободного 
распределения п ара  между сетевыми подогревателями и конден
сатором. П орядок расчета и технические возможности таких ре
жимов перегрузки теплофикационных турбин приведены в § 1.4.

Принудительное снижение тепловой нагрузки отборов турбин 
с передачей ее на редукционно-охладительную установку (РОУ) 
или пиковые водогрейные котлы приводит к снижению экономич
ности ТЭЦ  и перерасходу топлива, а при установке для принятия 
в этих случаях тепловых нагрузок специальных резервных котлов 
потребуются т ак ж е  и дополнительные капиталовложения. По
этому экономически оправданная степень использования такого 
способа повышения маневренности Т Э Ц  требует специального 
обоснования.

Методика и результаты  такого обоснования приведены в ра
боте [63]. Принудительная разгрузка отборов турбин ТЭЦ для 
снижения ее мощности ночыо и в выходные дни сопоставлялась с 
вариантом изменения в системе доли базисных и полупиковых 
блоков. Р азгр у зка  отборов турбин с целью форсировки их мощ



ности за счет пропуска дополнительного количества пара в кон
денсатор сравнивалась с вариайтом установки  пиковых ГТУ, р а 
ботающих без использования тепла уходящ их газов. Сравнение 
вариантов производилось как без учета, т а к  и с учетом кругло
суточного отключения теплофикационных пучков в конденсато
рах турбин на весь период форсировки мощности ТЭЦ, Необходи
мость круглосуточного отключения теплофикационных пучков 
связана с трудностями переключения конденсаторов с циркуля
ционной воды на сетевую и обратно без останова турбины и, есте
ственно, снижает экономические показатели  варианта форсиров
ки ТЭЦ. По результатам исследований [63] установлены эконо
мически оправданная граничная продолжительность и степень 
разгрузки регулируемых отборов и обоснованы режимы работы 
теплофикационных турбин в разрезе суточного графика.

Гарантированной, экономически оправданной мощностью 
ТЭЦ в максимум электрических нагрузок является максим аль
ная мощность, развиваемая на базе теплового потребления при 
полной нагрузке отборов, т. е. в момент включения пиковых в о 
догрейных котлов (при Гн). Д ля  обеспечения такой мощности 
в более холодной части периода работы  водогрейных котлов 
должна производиться принудительная разгрузка  отборов т у р 
бин. Д ля ТЭЦ, постоянно недогруженных по теплу, максимальная 
гарантированная мощность ТЭЦ определяется величиной мощ- 

• ности, достигаемой при ограничении нагрузки  отборов по у сл о 
вию обеспечения коэффициента теплофикации атэц =  0,5, при 
максимальной выработке электроэнергии в конденсационном р е 
жиме.

Минимальная гарантированная мощность Т Э Ц  в часы мини
мума электрических нагрузок (ночью и в выходные дни) соответ
ствует мощности Т Э Ц  на базе теплового потребления, р а з в и в а 
емой в течение (не более) некоторого граничного числа часов в 
году, равного, например, для ОЭС Ц ентра  2300—2500.

Ввиду отсутствия в настоящее время на Т Э Ц  пиковых п а р о 
вых котлов весь диапазон маневренности турбин типа П о п р ед е
ляется естественной разгрузкой производственного отбора.

Величины изменения электрической мощности различных т и 
пов турбин ТЭЦ  в разрезе суточного граф и ка  для ОЭС Ц е н т р а  
(в относительных единицах по отношению к номиналу) приведе
ны в табл. 4.4 [63].

Кроме принудительного снижения нагрузки  регулируемых 
. отборов для форсировки мощности теплофикационных турбин в 

период пиков электрических нагрузок м о ж ет  применяться о т к л ю 
чение ПВД. Удельные расходы топлива на дополнительную м о щ 
ность в этом случае будут меньше, чем при разгрузке регулиру
емых отборов. Однако для расширения масштабов применения 
этого способа форсировки мощности Т Э Ц  требуется проведение

9 А. Д. К ачан



Таблица 4 .4

Минимум электрических 
нагрузок (ночь)

Рабочий день на 
база теплового 

потребления Гаранти

Тип турбины и категория 
станции

на безе теплово
го потребления гаран

тиро
ванный 
мини
мум *

наи
мень
шее
зна
чение

наи
боль
шее

значе
ние

рованная 
мощность 
в макси

наи
мень

шее зна
чение

наи
боль

шее зна
чение

мум элек
трических 
нагрузок

Турбины типа Т:

вышедшие на п р о ек т
ную нагрузку 0 ,9 4 1,02 0 ,9 7 0 ,9 8 1,03 1,03

в стадии набора теп л о 
вых нагрузок 0 ,7 4 0 ,92 0 ,6 3 0 ,8 3 1,00 1,09

средневзвешенное зн а 
чение 0 ,8 7 0 ,9 8 0 ,8 4 0 ,9 2 1,01 1,05

Турбины типа ПТ:

вышедшие на проект
ную нагрузку 0 ,8 7 0 ,93 0 ,8 8 0 ,9 9 1,02 1,02

в  стадии набора теп л о 
вых нагрузок 0 ,6 8 0,85 0 ,6 0 0,81 0 ,88 1,13

стабилизированная недо
грузка по теплу 0 ,6 2 0 ,80 0 ,5 9 0 ,7 7 0 ,84 1,15

средневзвешенное зн а 
чение 0 .7 0 0 ,85 0 ,6 6 0 .8 4 0 ,90 1,11

Турбины типа П:

вышедшие на проект
ную нагрузку 0 ,5 0 ,5 0 ,5 0 ,6 2 0 ,62 1 ,0

стабилизированная недо
грузка по теплу 0 ,3 8 0 ,38 0 ,3 8 0 ,4 6 0 ,4 6 1 ,0

средневзвешенное зн а 
чение 0 ,4 2 0 ,4 2 0 ,4 2 0 ,5 9 0 ,5 9 1 ,0

* Гарантированная экономически обоснованная величина.

специальных исследований и реконструкции котлоагрегатов ТЭЦ 
с целью обеспечения их номинальной паропроизводительности 
при снижении тем пературы  питательной воды.



Глава 5. Р Е Ж И М Ы  ПУСКА И О СТАНО ВА 
ОСНОВНОГО О БО РУ Д О В А Н И Я  ТЭС

5.1. Общие положения по пуску и останову 
котлоагрегатов и турбин

Пуск и останов котлоагрегатов и ту р б и н — очень ответствен
ные операции, поскольку сопровождаются значительными изме
нениям« напряжений в их элементах под действием механических 
и тепловых деформаций. Обслуживающий персонал котлотур- 
бинного цеха должен иметь четкое представление о физических 
процессах, происходящих при пусках и остановах оборудования, 
и строго соблюдать условия надежного и безопасного проведе
ния этих операций. Одновременно необходимо учитывать вопро
сы экономики и добиваться сокращения затр ат  времени и расхо
да топлива на пуски котлоагрегатов и турбин.

•От правильного проведения пусков и остановов существенным 
образом зависят эксплуатационная надежность и долговечность 
агрегатов. Опыт эксплуатации показывает, что число возникаю
щих дефектов в первые дни после пуска оборудования значитель
но превосходит число дефектов, выявляемых за тот же период 
времени, но после достаточно длительной непрерывной кампании 
котлоагрегатов или турбины. При частых пусках и остановах 
может снижаться не только надежность, но и экономичность по
следующей работы агрегатов, например из-за повреждения уп
лотнений, арматуры, нарушения плотности соединений и др.

Наиболее сложной операцией является пуск, поскольку воз
никающие в процессе его механические и термические напряж е
ния в элементах агрегата, как  правило, суммируются. Особенно 
необходимо учитывать явления, вызываемые нестационарностью 
теплового состояния и возникающие при прогреве или охлаж де
нии оборудования. Каждый градус разности температур между 
внутренней и наружной поверхностями стенки вызы вает  термиче
ские напряжения примерно 2МПа. Опыт эксплуатации показы
вает, что значительная часть аварий котлоагрегатов и турбин, 
появление трещин в толстостенных элементах (барабаны  котлов, 
корпуса турбин, паропроводы и др.), коробление фланцев гори
зонтального разъема происходят при пусках из-за неправильно
го режима прогрева или других ошибочных действий персонала.

Расчет температурных полей и термических напряжений при 
неустановившемся тепловом состоянии представляет  очень слож
ную задачу, особенно для элементов неправильной формы. При



исследовании температурных полей в последнее время применя
ется метод электротепловой аналогии, сущность которого заклю 
чается в электрическом моделировании явлений теплопроводно
сти, кроме того, широко используется непосредственное измере
ние температур по толщине стенки в натурных условиях с 
помощью термопар. Накопленный опыт позволил получить ряд 
полуэмпирическнх зависимостей, позволяющих с достаточной 
точностью производить прочностные расчеты.

Неравномерное распределение температуры по толщине стен
ки вызы вает  термические напряжения, которые определяются по 
зависимости [8 ]

° .  =  т ^ г ( ' с р - 0 , (5 л >
где р — коэффициент линейного расширения; Е — модуль упру
гости; — коэффициент Пуассона; I — температура в данной 
точке стенки; ¿Ср — среднеинтегральная температура стенки; для 
стенки толщиной 6

8

с̂р =  ^Х .
О

Величина максимальных напряжений зависит от характера 
распределения температур по толщине стенки (рис. 5.1). Если 
распределение температур линейное (рис. 5.1 ,а) ,  то нейтральная 
ось I  будет проходить посредине стенки, и между этой осью и 
горячей поверхностью возникнут сжимающие напряжения, а на

Подбод тепла

I I  I I

Рис. 5.1. Р аспределение тем ператур по 
толщ ине стенки.

Рис. 5.2. Д еф орм ация при 
прогреве толстой стенки.

остальной части стенки — растягивающие. Напряжения меня
ются по линейному закону от нуля на оси до максимума на 
каждой поверхности. Из формулы (5.1) следует, что по абсолют
ной величине максимальные напряжения

-тех 1 а  4 \
* ------ 2" ' 1 -  и  ( 1 ~  2'*



где ¿ь ^  — соответственно температуры внутренней (обогревае
мой) и наружной поверхностей.

При параболическом распределении тем ператур по толщине 
стенки (рис. 5.1,6) температура в точке с ординатой х

Приняв х = 0  и Х — Ь,  из уравнения (3.2) получим напряжения 
соответственно на наружной и внутренней поверхностях стенки:

Таким образом, волокна внутренней (обогреваемой) поверхно
сти испытывают напряжения сжатия, наружной — растяжения. 
Это связано с тем, что волокна внутренней поверхности стенки, 
быстрее прогреваясь, стремятся расшириться, чему препятству
ет вся остальная непрогретая масса металла (см. рис. 5.2).

Напряжения сжатия на внутренней поверхности имеют боль
шее абсолютное значение и могут резко возрастать  при быстром 
изменении температуры стенки (при тепловом у д а р е ) . В этом слу
чае распределение температур по толщине будет гиперболичес
ким, таким, как показано на рис. 5.1, в, т. е. основная часть тем
пературной разности приходится на тонкий поверхностный слой 
стенки. Максимальные напряжения в этом случае найдутся при
ближенно по формуле

при этом могут возникать очень большие термические напряж е
ния.

С точки зрения величины термических напряжений при прогре
ве и расхолаживании оборудования желательно иметь линейное 
изменение температур по толщине стенки. О днако, как  пока
зывает опыт, обычно имеет место параболический закон изме
нения температур. При этом, если приближенно принять, что зна
чения р, Е  и ц не зависят от температуры, напряж ения будут з а 

2̂ + ( -0 ' )  (¿1 — *а)*

В этом случае

Тогда

(5.2)

При эксплуатации тепловые удары  должны исключаться, так  как



висеть только от максимальной разности температур по толщине 
М , величина которой определяется скоростью прогрева и тол
щиной стенки:

. у _  , , «,-6* ГЛД/ (1 / 2 кф 2а • — ,

где а  — коэффициент температуропроводности; ----- скорость
ах

подъема температуры обогреваемой стенки или температуры гре
ющей среды; к — опытный коэффициент, равный 1,2 —1,3 (мень

ш ая величина соответствует мень- 
Сжатие- ипш СК0 Р0СТЯМ прогрева стенки).
^  —- Верх Поэтому скорость прогрева толсто

стенных элементов и будет в основ-
-.... ^ 1, ^ . , у  ном лимитировать время оуска или

Растяжение Низ расхолаживания оборудования.
Д л я  котлоагрегатов таким лими- 

Рис. 5.3. Деформация барабана тирующим элементом является^бара- 
котла при разных температурах бан. При заполненииего водой, рас- 
верхней и нижней образующих топке и останове котлоагрегата раз- 

(Л|иэ</верх). ность температуры верха и низа
барабана не должна превышать 
40° С [60]. Верх барабана при рас

топке прогревается быстрее, чем низ, так как коэффициент тепло
отдачи при конденсации пара в 3—4 раза превышает коэффи
циент теплоотдачи от воды. При значительной разности темпера
тур верха и низа барабан подвергается деформации с прогибом 
вверх (рис. 5.3). При этом слои металла по верхней образующей 
будут испытывать дополнительные напряжения сжатия, по ниж
н е й — растяж ения, величина которых приближенно найдется из 
выражения

о =  р£Д/,
где

Д* *верх /низ

При заполнении барабана горячей водой концы экранных труб 
прогреваются быстрее стенок барабана, поэтому в них возника
ют термические напряжения сж атия

М  го =  - - г - Е ,
МИ

где (1 н — наружный диаметр трубы; Д/ — рагность величин рас
ширения трубы и трубного отверстия;

Д / — Р ^ ц ( ^ т р — ¿бар) •



Нричинами, ограничивающими скорость растопки котлоагре- 
гатов с естественной циркуляцией, являются так ж е  неравномер
ный нагрев и деформация экранных поверхностей и коллекто
ров. Поэтому следует контролировать и обеспечивать свободу 
удлинения экранных труб, а д л я  равномерного прогрева их необ
ходимо обеспечивать одинаковые тепловосприятия различных 
поверхностей и хорошую циркуляцию воды в них. Д л я  этой цели 
применяют симметричное заж игание растопочных горелок, з а ж и 
гание большого количества горелок при уменьшении производи
тельности каждой из них. Ускорению прогрева экранны х труб 
способствует продувка их коллекторов через нижние точки.

Время пуска турбины т ак ж е  лимитируется, в основном допу
стимой скоростью прогрева ее толстостенных элементов. Б оль
шие термические напряжения могут возникать во ф ланцевы х со
единениях цилиндров высокого давления, которые из-за большой 
металлоемкости прогреваются очень медленно. Термические на
пряжения, возникающие на внутренней поверхности фланцев, 
суммируются с напряжениями от затяжки шпилек и разности 
температур между фланцами и шпильками. П оследняя может 
достигать нескольких десятков градусов, что обусловлено наличи
ем воздушного зазора между верхним фланцем и шпилькой и 
значительным термическим сопротивлением в резьбовом соеди
нении шпильки. На каждый градус температурной разности воз
никают напряжения примерно 2,15—2,45 М Па, которые могут 
быть найдены по формуле [29]

0ш  =  к.цЕи\ ( Р ф ^ ф — ßui^ui)*

где kn — коэффициент податливости фланца, учитывающий эф 
фект упругого сжатия м атериала  фланцев и равный примерно 
0 ,8 ; индексы «ф» и «ш» относятся соответственно к ф ланцам  и 
шпилькам.

Максимально допустимая разность температур по ширине 
фланцев в случае отсутствия их обогрева установлена заводами- 
изготовителями в  пределах 100— 120° С. При этом термические 
напряжения достигают 240 М П а, что близко к пределу текучести 
для перлитных сталей, равному примерно 294 М П а. Д л я  умень
шения разности температур между фланцем и шпилькой, а так 
же по ширине фланцев при пусках турбин применяется обогрев 
фланцев и шпилек. В этом случае максимальная разность темпе
ратур между фланцем и шпилькой должна находиться на уров
не 20—25° С, а по ширине фланцев — не более 50° С.

При неустановившемся температурном реж име возникают 
термические напряжения и в роторах турбин в связи с неравно
мерным их прогревом или охлаждением. В случае резких тепло- 
смен могут появиться усталостные трещины, особенно в местах 
концентрации напряжений.



В аж н ы м  фактором, лимитирующим пуск турбин., являетсй их 
теп ловая  и упругая деформация. Низ цилиндра остывает быст
рее в связи  с отводом тепла через патрубки отборов и лапы ци
линдра, наличием конвективных токов воздуха снизу вверх как 
сн аруж и , так  и внутри цилиндра, а также по причине некачест
венного изготовления и крепления изоляции к нижней части кор
пуса и скопления конденсата в цилиндре из-за неудовлетвори
тельной работы дренажных устройств. При этом корпус выгиба
ется вверх, что приводит к уменьшению нижних радиальных 
зазоров  в уплотнениях д иаф рагм  и может явиться причиной з а 
девания  ротора о статор. З адевани е  ротора о гребни лабиринто
вых уплотнений может вы звать  также местный перегрев вала и 
его термический прогиб. Приближенно прогиб цилиндра опреде
л яется  по формуле [24]

г

'  “  Ы *

где Ь — длина цилиндра между опорами; й  — средний диаметр 
цилиндра; Ы — средняя арифметическая разность температур 
верха и низа корпуса. В инструкциях по обслуживанию турбин 
разность  температур верха и низа цилиндра в зоне регулирующей 
ступени ограничивается величиной 30—45° С.

При изменении температурного состояния турбины происхо
дит изменение линейных размеров цилиндров, а такж е  осевых за 
зоров в проточной части. Д л я  обеспечения свободы расширения 
турбины и сохранения соосности ротора и корпуса применяется 
система направляющих шпонок, установленных таким образом, 
чтобы неподвижная (мертвая) точка корпуса находилась в обла
сти выхлопных патрубков. От этой точки происходит расшире
ние турбин, причем максимальное смещение в современных мощ
ных турбинах может составлять несколько десятков миллимет
ров. Если не будет обеспечиваться свобода температурных 
расширений цилиндров, например вследствие заклинивания в 
шпоночных соединениях, то пуск турбины может стать невоз
мож ным йз-за появления дополнительных механических напря
жений, задеваний в проточной части и повышенной вибрации.

П ри  пусках турбин ротор, как  менее массивная и имеющая 
большую поверхность теплообмена деталь, прогревается значи
тельно быстрее статора. При этом в связи с различным тепловым 
расширением цилиндра и ротора могут выбираться осевые зазо
ры в проточной части и произойти задевание вращающихся час
тей о неподвижные. К тому ж е  надо иметь в виду, что для дости
ж ения высокой экономичности осевые зазоры в ступенях имеют 
небольшую величину. Поэтому при пусках необходимо тщатель
но контролировать относительное удлинение ротора.

П ри остановах турбин с интенсивным расхолаживанием про



исходит относительное укорочение ротора, которое может о к а 
заться особенно опасным, так как при этом выбираются входные 
зазоры в ступенях (между соплами и рабочими лопатками), ко
торые выполняются существенно меньшими, чем выходные.

При прогреве роторов может происходить такж е  ослабление 
посадки втулок и дисков и д аж е полное исчезновение натяга, так  
как в связи со значительным термическим сопротивлением в мес
тах посадки температура вала существенно ниже, чем темпера
тура втулок или дисков. Это может вызвать  радиальное смеще
ние насадных элементов и интенсивную вибрацию турбины. 
Наоборот, при охлаждении турбины насадны е элементы испыты
вают значительные напряжения в связи с увеличением натяга. 
Поэтому в современных турбинах насадные втулки и диски в 
области высоких температур не применяются.

Повышенная вибрация турбин может быть такж е следствием 
прогиба вала в случае неравномерного его прогрева или о хлаж 
дения либо работы на скоростях вращения, близких к критиче
ским. Уже при прогибе ротора примерно 0,1 мм центробежная си 
ла неуравновешенной массы становится равной весу ротора, при
чем такой прогиб соответствует разности температур диаметраль
но противоположных точек ротора около 7° С.

Критическая скорость вращения при пусках турбины должна 
проходиться максимально быстро, а для предупреждения проги
ба вала при подаче пара на уплотнения пер'ед толчком и при ос
танове турбины вал должен проворачиваться с помощью валопо- 
воротного устройства. В процессе пуска необходимо также осу
ществлять тщательный контроль за вибрацией турбины, которая 
не должна превышать 40 мк.

. Исследование пуско-остановочных реж им ов производится 
различными научно-исследовательскими и наладочными органи
зациями, а также заводами-изготовителями. В результате р а зр а 
батываются технически и экономически обоснованные графики и 
инструкции по пуску котлоагрегатов и турбин. В этой главе будут 
рассмотрены лишь общий принцип и примерные критерии опти
мального пуска и останова основного оборудования. Подробное 
описание пуско-остановочных операций и условий их проведения 
содержится в инструкциях для конкретного оборудования.

5.2. Порядок и график пуска барабанны х котлоагрегатов 
на общ ую  магистраль котельной

*49
Перед пуском котлоагрегата после продолжительного остано

ва производятся его проверка и осмотр. Проверяю тся поверхно
сти нагрева, обмуровка с лазами, взрывные и предохранительные 
клапаны, паровая и водяная арматура, контрольно-измеритель
ные приборы, элементы ручного и автоматического управления»



вспомогательные механизмы (дымососы, вентиляторы, мельнич
ное оборудование). Проводится пробное включение в работу и 
проверяется автоблокировка дымососов и вентиляторов. З а п р е 
щается пуск котлоагрегата при неисправности средств защиты 
[60].

Д л я  пуска производится подготовка растопочной схемы (см. 
рис. 5.4). З акры ваю тся  дренажи 4 и открываются воздушники 6 
и вентиль на линии продувки пароперегревателя 7. Главная па
ровая зад в и ж ка  8 остается закрытой, а дренаж перед нею откры

вается, чтобы обеспечить воз
можность прогрева паропро
вода и предупредить гидравли
ческие удары при конденсации 
пара, поступающего в холодный 
паропровод.

Во избежание интенсивной 
коррозии внутренних поверх
ностей труб заполнение котло
агрегата перед растопкой про
изводится только деаэрирован
ной водой. Температура воды 
перед барабаном не должна 
отличаться от температуры ме
талла  барабана более чем на 
40° С (60]. При большей р аз 
ности температур заполнение 
котла водой запрещается из-за 
опасности появления чрезмер
ных температурных напряже
ний. Скорость заполнения 
долж на быть такой, чтобы обес
печить равномерный прогрев 

барабана (м аксимальная  разность температур между любыми 
двумя точками не долж на превышать 40—50° С ) . При заполнении 
котла водой следует наблюдать за арматурой на питательной л и 
нии 1 и дренаж ны ми линиями. В случае появления течи необхо
димо устранить ее или прекратить питание.

Б арабан  заполняется до нижнего уровня, поскольку при рас
топке котлоагрегата уровень поднимается за счет увеличения 
удельного об ъем а  воды и вытеснения части ее из экранных по
верхностей 5 образующимся паром. После заполнения котлоагре
гата водой следует убедиться, что уровень ее в барабане не сни
жается. В противном случае необходимо найти место утечки, 
устранить ее, а затем  довести уровень до растопочного.

Перед растопкой и при останове котлоагрегата топка и.все 
газоходы до лж н ы  вентилироваться дымососом и дутьевым вен

Рис. 5.4. Р асто п о ч н ая  схем а барабан 
ного к о тл о агр егата , работаю щ его на 

общ ую  м агистраль.



тилятором не менее 10 мин [60]. Вентиляция производится с целью  
удаления из топки и газоходов взрывоопасной смеси воздуха с 
газами и несгоревшим топливом, которое мож ет находиться в о т 
ложениях на поверхностях нагрева, образующихся при работе 
котлоагрегата по причине неудовлетворительного топочного р е 
жима, угрубленного помола топлива, плохого распыливания м а 
зута или низкого его подогрева и т. п. Особенно тщательно должг 
ны вентилироваться котлоагрегаты, сж игаю щ ие газ.

Необходимо иметь в виду, что длительная  вентиляция только 
что остановленного котлоагрегата мож ет привести к резкому его 
расхолаживанию и к появлению опасных температурных н а п р я 
жений. Поэтому барабанные котлоагрегаты на давление 98 М П а  
и выше не разрешается вентйлировать более 15 мин [60].

Д ля обеспечения равномерного прогрева топки и других п о 
верхностей растопка котлоагрегата д о л ж н а  производиться на 
возможно большем числе горелок при обеспечении достаточной 
подачи воздуха к каждой из них. Р астопка  пылеугольных ко тл о 
агрегатов осуществляется на специальных растопочных мазутных 
форсунках. Переход на сжигание угольной пыли производится 
только после прогрева топки до уровня, обспечивающего устойчи
вое сжигание пыли и определяемого м аркой топлива и местной 
инструкцией. Подача пыли в непрогретую топку может привести 
не только к ее потере, но и загоранию несгоревшего топлива в 
конвективных газоходах и как следствие к повреждению котло
агрегата.

Наибольший прогрев топки требуется перед подачей в нее с л а 
бореакционных топлив. Поэтому переход на сжигание твердого 
топлива с выходом летучих менее 15% допускается при теп л о 
вых нагрузках топки не менее 30% номинальной [60].

Скорость растопки (повышения давления) регулируется пу
тем изменения величины тепловыделения в топке и сопротив
ления растопочной линии 7. Скорость роста давления опреде
ляется интенсивностью парообразования и коэффициентом со 
противления растопочной (продувочной) линии. При полном 
закрытии растопочной линии скорость подъема давления м акси 
мальная, так как  в этом случае пар идет только на заполнение 
парового объема котлоагрегата.

Таким образом, скорость увеличения давления при растопке 
котлоагрегата регулируется за счет изменения сопротивления 
растопочной линии и величины тепловыделения в топке.

Температурный режим испарительных поверхностей при р а с 
топке котлоагрегата зависит от интенсивности естественной ц и р 
куляции. При слабом обогреве экранных поверхностей 5 (при м а 
лом расходе пара) на циркуляцию в отдельных трубах сильное 
влияние оказывает различие в их гидравлических характеристи



ках. Кроме того, условие циркуляции при этом ухудшается из-за 
растущей неравномерности обогрева отдельных труб. Поэтому 
при малом тепловыделении в топке возможно возникновение не
надежных режимов циркуляции, и скорость циркуляции в от
дельных трубах мож ет снижаться до нулевых и отрицательных 
значений. Необходимо такж е иметь в виду, что при слабой цирку
ляции ухудшается перемешивание воды в барабане, и темпера
тура стенки торцевой части барабана может существенно отста
вать от температуры стенки средней части. Улучшение цир
куляции обеспечивается увеличением расхода пара, что при 
постоянной заданной  скорости подъема давления достигается 
уменьшением сопротивления растопочной линии.

При пусках котлоагрегатов необходимо' предусматривать 
охлаждение некоторых поверхностей нагрева для предупрежде
ния перегрева их стенок. К таким поверхностям относятся паро
перегреватель 3 и водяной экономайзер 2 для барабанных кот
лоагрегатов.

П ароперегреватель обычно охлаждается собственным паром, 
для чего создается проток пара, называемый продувкой. Темпе
ратура металла труб  пароперегревателя может быть найдена по 
формуле [18]

* т р - * п . п  +  ^ Г ^ ( ' г  — *п.п).

где /г, /ri.il — тем пература  газов в области пароперегревателя и 
температура перегретого пара; си, а г — коэффициенты теплоот
дачи от газов к стенке и от стенки к пару.

При обычных эксплуатационных условиях в связи с больши-
(21

ми значениями аг о тн ош ен и е----------- составляет примерно 0 ,0 2 —
а| +  а 2

0,05, перепад температур /Тр—/п.п оказывается небольшим и на
ходится в пределах 10— 30° С. Однако в период растопки темпе
ратура стенки м ож ет существенно (на 120°АС и более [18]) пре
вышать температуру пара в связи с малыми скоростями пара,

сичто вызывает увеличение отн ош ен и я----------- в несколько раз по
С£| +<*2 • '

сравнению с его значением при нормальных режимах эксплуа
тации.

Величина продувки пара через пароперегреватель в период 
растопки составляет 10— 15% номинальной паропроизводитель- 
ности котлоагрегата, а скорость пара равна 2—3 м/с, что обус
ловливает неравномерное распределение пара между трубками. 
В сочетании с возможной температурной неравномерностью га 
зового потока это мож ет явиться причиной значительной разно
сти температур стенок отдельных трубок. Поэтому при растопке 
котлоагрегата необходимо осуществлять контроль температур



ного режима труб пароперегревателя, ~в том числе и по его ш и 
рине.

При пуске барабанных котлоагрегатов, если отсутствует н а 
дежное охлаж дение водяного экономайзера, в выходных у ч а с т 
ках его может образоваться перегретый пар, что при некоторых 
условиях явится причиной чрезмерного перегрева труб. В пери од  
растопки питание барабанного котлоагрегата обычно п р о и зв о 
дится периодически, а расход питательной воды определяется 
величиной продувки пароперегревателя и дренажа нижних т о 
чек. При этом возникает пульсация температур воды в экономай-

Рис. 5.5. С хем а непрерывной 
прокачки воды через водяной 
экономайзер при растопке б а 

рабанного котлоагрегата.

Рис., 5.6. График пуска к о тл о а гр е 
гата  ТГМ-84:

Рб —  давление в барабане в п р о 
цессе растопкн; / н — тем п ер ату р а  

насыщ ения пара.

зере, что вызывает переменные напряж ения в стенках и м о ж ет  
привести к повреждению сварных соединений экономайзерных 
труб.

Д ля защиты труб водяного экономайзера в период растопки 
от перегрева применяется циркуляция воды из барабана в э к о 
номайзер или непрерывная прокачка воды через экономайзер 
(см. рис. 5.5). В этом случае вода после экономайзера в о з в р а щ а 
ется в деаэратор или питательный бак  ТЭС.

Скорость растопки котлоагрегатов с естественной ц и р к у л я 
цией лимитируется условиями равномерного прогрева б ар аб ан а  
и предельной разностью температур между верхом и низом его, 
а также по толщине стенки. Скорость прогрева стенок б а р а б а н а  
не должна превышать 1,5°С/мин до температуры стенки 200°С и 
3°С/мин при дальнейшей растопке.



Растопка котлоагрегатов из различного теплового состояния 
долж на производиться в соответствии с графиком пуска 
(рис. 5.6), составленным на основе испытаний с учетом конструк
тивных особенностей данного котлоагрегата. Продолжительность 
растопки зависит от начальных параметров, способов охлажде
ния пароперегревателя, конструктивных особенностей и началь
ного теплового состояния котлоагрегата. Продолжительность 
растопки для котлоагрегатов среднего давления составляет 3—
4 ч, а для котлоагрегатов высокого давлении — 4— 5 ч.

Одновременно с растопкой котлоагрегата при достижении 
давления в нем около 0,5 М Па прогревается паропровод 9 от 
главной паровой задвиж ки  8 до работающей магистрали 11. 
Дренирование прогреваемого участка паропровода производит
ся через дренажи 4, установленные перед магистральной з а 
движкой 10 (см. рис. 5.4).

Д ля  предупреждения чрезмерных термических напряжений 
прогрев трубопровода долж ен осуществляться с определенными 
допустимыми скоростями, равными 2—4°С/мин.

Продольные деформации паропроводов при их прогреве вос
принимаются компенсаторами, возникающие при этом усилия 
передаются на опоры и подвески. При прогреве контролируют 
величину удлинении паропроводов по специальным указателям 
(реперам) и наблю даю т за работой подвесок и опор.

При выходе деф ормаций за установленные пределы, появле
нии вибрации паропроводов или повреждении подвесок необхо
димо прекратить прогрев и принять меры по устранению выяв
ленных нарушений в нормальной работе паропроводов.

Котлоагрегат подключается к паровой магистрали при дав
лении в барабане на 0,1— 0,2 МПа ниже, чем в магистрали. Т а 
кое давление поддерживается с целью предотвращения вскипа
ния воды, что имело бы. место при давлении в барабане более 
высоком,-чем в паровой магистрали. Включение котлоагрегата с 
давлением, значительно меньшим, чем*в магистрали, приводит к. 
уменьшению или д а ж е  прекращению продувки пароперегревате
л я  и недопустимо из-за опасности перегрева змеевиков паропере
гревателя.

После подключения котлоагрегата к магистрали закрывают 
арм атуру на линиях продувки и поднимают его нагрузку до не
обходимой по условиям работы ТЭС.

5.3. Особенности пуска прямоточных котлоагрегатов

Главной особенностью пуска прямоточных котлоагрегатов яв 
ляется то, что у них с самого начала растопки осуществляется 
непрерывная подача воды по замкнутому растопочному контуру.



Питательная линия, дренажи и задвиж ки подготавливаются так  
же, как и для барабанных котлоагрегатов.

Заполнение водой прямоточных котлоагрегатов производит
ся достаточно быстро (в течение 20—40 мин), так как  трубы по
верхностей нагрева, имеющие малы е диаметры и толщину сте
нок, прогреваются достаточно равномерно, и значительные тер 
мические напряжения возникнуть в них не могут.

При заполнении котлоагрегатов водой необходимо обеспечить 
надежное удаление воздуха, чтобы предупредить образование 
воздушных пробок и как следствие пережог труб поверхностей 
нагрева. Поэтому воздушники закрываю тся после появления в 
них сплошной струи воды. Д л я  более глубокого удаления возду
ха после заполнения котлоагрегата водой расход воды через не
го в течение нескольких минут увеличивают до 60— 80% номи
нальной паропроизводнтельности, после чего он сниж ается  до 
растопочной величины.

Растопка прямоточного котлоагрегата ведется с расходом пи
тательной воды примерно 30% номинального, что обеспечивает 
устойчивый гидравлический реж им (достаточно равномерное 
распределение воды по параллельны м змеевикам) и надеж ное 
охлаждение поверхностей нагрева.

Перед растопкой котлоагрегатов из холодного состояния 
обычно производится водная промывка поверхностей нагрева, 
которая осуществляется при расходе 
воды, близком к номинальному. П ред
пусковая промывка заканчивается, 
если увеличение жесткости сбрасы вае
мой воды не превышает 5— 10 мкг— 
экв/кг. По окончании'промывки расход 
воды уменьшают до растопочного зн а 
чения.

Различаю т два способа растопки 
прямоточных котлоагрегатов: прям о
точный и сепараторный.

Упрощенная схема прямоточного 
способа растопки представлена на 
рис. 5.7. Сущность этого способа з а 
ключается в том, что подача среды 
производится через весь тракт /  котло
агрегата до выходного коллектора (до ГПЗ-1). После этого сре
да сбрасывается через растопочную РОУ 2 в растопочный ф ас -  
ширитель 3. Здесь происходит разделение среды, причем пар 
используется в тепловой схеме ТЭС, а конденсат в зависимости 
от его качества может подаваться в конденсатор, д еаэр ато р  или 
промежуточный бак, а также на сброс в канал для  циркуляцион
ной воды.

Рис. 5.7. С хем а прям оточной 
растопки прям оточны х ко т

л о агрегатов .



В начальный период растопки после заж игания горелок во 
всех поверхностях происходит только нагрев воды. В дальней' 
т е м  по мере прогрева котлоагрегата и увеличения тепловыделе
ния в топке появляются испарительная и пароперегрсвательная 
зоны и на выходе из котлоагрегата получается перегретый пар. 
С ростом тепловой нагрузки котлоагрегата размеры экономай- 
зерной зоны сокращаются, а пароперегревательной — увеличи
ваются.

Растопку прямоточных котлоагрегатов обычно ведут с поддер
жанием полного рабочего давления среды в экономайзерно-нспа- 
рительных поверхностях нагрева. Это обеспечивает более устой
чивый гидравлический реж им  испарительных труб, увеличивает 
их экономайзерный участок и снижает разверки температур ме
т а л л а  отдельных труб радиационной части. В особенности это 
в аж н о  для котлоагрегатов на сверхкритические параметры пара, 
т ак  как  снижение давления в испарительном тракте до докрити- 
ческих величин может привести к расслоению среды и явиться 
причиной нестабильности гидравлической характеристики труб 
ввиду значительной разности удельных объемов пара и воды.

Основным недостатком прямоточного способа растопки явля
ется увеличенный расход топлива на пуск паротурбинной уста
новки, в особенности в случае  блочного пуска, так  как количест
во растопочного пара, получаемого в котлоагрегате, превышает 
величину, небходимую для  первоначального пуска турбины. Н е
обходимо отметить, что парам етры  пара за котлоагрегатом долж 
ны соответствовать температурному состоянию металла турбины. 
Н апример, для пуска неостывшей турбины, имеющей температу
ру металла около 450°С, температуру пара перед ГПЗ-1 с учетом 
дросселирования его необходимо поднять до номинальной вели
чины.

В целом при прямоточном способе растопки практически 
нельзя  реализовать всех преимуществ пуска блока на скользя
щ их параметрах пара, т. е. при постепенном нарастании произво
дительности котлоагрегата, давления и температуры "пара. 
К роме того, чисто прямоточная схема растопки не позволяет про
извести пуск котлоагрегата из горячего состояния без предвари
тельного охлаждения пароперегревателя и паропровода до 
Г П З-1 ,  а прокачка воды по всему тракту приводит к выносу со
л ей  и окислов железа из экономайзерно-испарнтельной зоны в 
пароперегреватель и турбину.

Эти недостатки исключаются при пуске прямоточных котло
агрегатов  по сепараторному способу, т. е. при наличии в расто* 
почной схеме встроенного сепаратора (рис. 5.8). В данном слу
ч ае  экономайзерно-испарительная зона котлоагрегата отделяет
ся от пароперегревателыюго участка встроенной задвижкой 
(В З )  /. В начальный период растопка ведется при закрытых ВЗ /



и дроссельном шиберном клапане 2 на выходе из встроенного 
сепаратора (ВС).?, так что пароперегреватель остается без пара. 
Вода прокачивается черев-экономайзер и испарительный тракт 
котлоагрегата под полным рабочим давлением и через ВС 3 сбра
сывается в выносной расширитель 4. Поддержание полного д ав 
ления и расхода среды в растопочном тракте на уровне 30% но
минального обеспечивает надеж ны й гидравлический реж им  ис
парительных труб. После включения горелок и нагрева воды в 
экранных поверхностях до температуры свыше 200°С постепенно 
открывается шиберный кл ап ан  на 
выпаре ВС, и пар из сепаратора н а
чинает отводиться в пароперегрева- 
тельный тракт котлоагрегата з а  ВЗ.
Количество пара, поступающего в 
пароперегреватель, определяется 
температурой (или паросодержа- 
нием) среды перед ВЗ и давлением 
в ВС. Обычно расход пара через па
роперегреватель поддерживается на 
уровне 10— 1 2 % номинальной произ
водительности, что примерно равно 
расходу пара, необходимому для 
толчка ротора турбины.

При данном способе пуска котло
агрегата имеется возможность под
держивания любого давления пара 
перед турбиной, что позволяет осу
ществить пуск ее на скользящих п а 
раметрах. При этом разворот турби
ны до номинальной скорости вращ ения и частичное нагруж ение ее 
могут производиться при пониженных параметрах пара, что улуч
шает условия прогрева турбины. Обычно номинальное давление 
пара перед турбиной достигается при нагрузке, равной примерно 
30% номинальной. При дальнейшем повышении нагрузки тур
бины встроенный сепаратор отключается, открывается встроен
ная задвижка, и котлоагрегат переводится на прямоточный ре
жим работы.

Таким образом, основной режимной особенностью сепаратор
ного способа пуска прямоточных котлоагрегатов является  малый 
первоначальный расход топлива (на уровне 1 0 % номинального). 
Это наряду с ускорением пуска турбин на скользящ их парам ет
рах обеспечивает существенное уменьшение зат р а т  топлива на 
пуск блоков. Схема со встроенным сепаратором обеспечивает 
пуск блока из всех исходных тепловых состояний.
. При малых тепловыделениях в топке снижается т ак ж е  тем

пература на выходе из топки (она составляет 450— 500° С ) и по

Рис. 5.8. С хем а сепараторного  
способа растопки  прям оточного 

к о тл о агр егата .

10 А. Д. К ачан



всем газоходам, что обеспечивает надежный температурный ре
ж им первичного и вторичного пароперегревателей.

При сепараторном способе п уска , котлоагрегата продукты 
коррозии и соли не выносятся в пароперегреватель, причем од
новременно с пуском производится отмывка испарительных по
верхностей. Солесодержание пара, поступающего в паропере
греватель, определяется уносом влаги из встроенного сепарато
ра, коэффициент сепарации которого достаточно высок.

Вследствие отмеченных преимуществ все прямоточные котло- 
агрегаты  в настоящее время выпускаются в СССР со встроенны
ми сепараторами.

5.4. Пуск конденсационных турбин из холодного состояния

Различаю т пуск турбин из холодного и горячего состояния. 
Турбина считается холодной, если температура металла Ц В Д  в 
зоне паровпуска не преаышает 150— 180° С. В противном случае 
она считается не остывшей, и режим пуска се существенно отли
чается.

Р еж им  пуска турбины зависит от ее типа, начальных парамет
ров пара и мощности, а т ак ж е  от ее конструктивных особенно
стей и особенностей тепловой схемы. Пуск должен осуществ
л яться  согласно инструкции, разработанной заводом-изготовите- 
лем  или наладочными организациями. Пуск турбины включает 
три этапа: подготовку к пуску; толчок ротора и повышение ско
рости вращения до номинальной; включение генератора в сеть 
и нагружение турбины.

1. Подготовка турбины к  пуску. Перед пуском турбины из 
холодного состояния необходимо проверить исправность средств 
технологической защиты, блокировок, вспомогательного обору
дования, масляной системы, резервных и аварийных маслонасо- 
сов, контрольно-измерительных приборов и средств оперативной 
связи. Запрещ ается пуск турбины при неисправности средств 
защ иты , предупреждающих возникновение и развитие аварий 
при повреждении турбины или недопустимом отклонении режи
ма работы и отключающих подачу пара в турбину (защита от 
разгона турбины, реле осевого сдвига, вакуум-реле, реле паде
ния давления масла в системе смазки и др.).

Н аибольш ую  опасность для  турбины представляет возмож
ность разгона ее в случае неплотного закрытия (заедания) ре
гулирующих и стопорного клапанов, обратных клапанов регене
ративных отборов, а такж е  вследствие дефектов системы регу
лирования. К серьезной аварии с выплавлением подшипников 
мож ет привести неисправность масляных насосов и систем авто
матического включения их из резерва.



Перед пуском турбины собирается схема дренажей, проверя
ются уровень масла в маслобаке, работа указателей уровня, по
ложение задвижек на маслопроводах и производится опробова
ние маслонасосов.

Д ля предупреждения неустойчивости масляной пленки и ви б 
рации вала масло на входе в подшипники должно иметь тем пе
ратуру в пределах 40—45° С, Обычно при пуске турбин м асло  в 
баке имеет более низкую температуру, поэтому для подогрева 
масла осуществляется прокачка его в течение некоторого врем е
ни с помощью пускового насоса. При работе пускового м асл ян о 
го насоса производится опробование элементов системы регули 
рования и защиты турбины. П еред  пуском турбины проверяется 
также работа блокировок оборудования береговой насосной, 
конденсатных насосов, сливных насосов П Н Д , насосов газоох- 
ладителей и маслосиабжения генератора, производится оп робо
вание АВР и средств защиты питательных насосов. Д л я  блоч
ных установок проверяется так ж е  действие средств защ иты  и 
блокировок клапанов БРОУ и растопочных РОУ, п р екр ащ аю 
щих сброс пара через эти элементы в конденсатор при опреде* 
ленном понижении вакуума и в случае прекращения подачи во
ды на впрыски.

В объем подготовительных работ по пуску турбины входит 
также пуск конденсационной установки, который вклю чает пуск 
циркуляционных насо^>в для подачп охлаждающей воды в кон
денсатор, пуск конденсатных насосов, включение эж екторов  и 
создание вакуума в конденсаторе.

Д л я  выпуска воздуха из циркуляционной системы о т к р ы в а 
ются воздушники на верхних точках сливных труб, закр ы ти е  ко
торых производится после появления в них воды. Если ц и р к у л я 
ционные насосы рассчитаны на работу с сифоном на сливных л и 
ниях конденсатора, перед пуском их необходимо включить эж ек- *• 
тор циркуляционной системы для создания разрежения в слив
ных линиях и в водяном пространстве конденсатора.

Перед пуском конденсатного насоса паровое пространство 
конденсатора заполняется конденсатом или химически обессо
ленной водой на 3/4 высоты водомерного стекла и вклю чается 
линия рециркуляции конденсата. Рециркуляция необходима для 
обеспечения достаточного расхода конденсата через охладители  
эжекторов и сальниковые подогреватели в течение пуска и при 
малых конденсационных нагрузках турбины. С помощью к л а п а 
на рециркуляции в конденсаторе поддерживается постоянный 
уровень конденсата.

После включения конденсатных насосов конденсат подается 
на уплотнение арматуры, находящейся под разрежением, и труб- 

. ных досок (для конденсаторов с двойными трубными до скам и ) .
Д ля первоначального создания разрежения в конденсаторе

ю*



используются пусковые, а затем подключаются основные паро
струйные эжекторы. Пусковые эжекторы отключаются при ваку
ум е порядка 500—550 мм рт. ст. (68—75 кП а) .  В турбоустанов
ках, оборудованных водоструйными эжекторами, пусковые эж ек
торы не предусматриваются.

Д л я  облегчения создания пускового вакуума в конденсаторе 
и герметизации корпуса турбины в местах выхода вала из ци
линдров перед включением эжекторов производится подача пара 
на концевые уплотнения, например от станционной магистрали 
или деаэраторов соседнего блока. Подача пара на уплотнения 
при неподвижном роторе запрещается, так как это может при
вести к прогибу ротора. Поэтому предварительно необходимо 
включить в работу валоповоротное устройство турбины. Турби
ны малой мощности не имеют валоповорота. В этом случае пар 
н а  уплотнения подается после толчка ротора, а набор пускового 
вакуум а осуществляется без подачи пара на уплотнения. Д ля 
турбин, не имеющих валоповоротного устройства, должен быть 
установлен режим пуска в зависимости от времени простоя тур
бины, а также определен промежуток времени после останова, 
в течение которого повторный пуск запрещается из-за опасности 
значительного прогиба ротора.

Перед пуском турбины необходимо убедиться в отсутствии 
заеданий  регулирующих клапанов уровня регенеративных подо
гревателей и проверить действие сигнализации и защиты ПВД. 
С лив конденсата из подогревателей собирается по чисто каскад
ной схеме на конденсатор. Включение регенеративных подогре
вателей  в работу при пуске турбины происходит автоматически в 
случае появления расхода воды через их трубную систему и со
ответствующего повышения давления в отборах турбины.

Н а блочных ТЭС деаэратор  включается в работу при растоп
ке  котлоагрегата, чтобы вбеспечить питание его деаэрированной 
водой, и подключается обычно к общестанционной магистрали. 
Н а  ТЭС с поперечными связями по питательной воде и пару 
пуск турбины производится при уже включенном в работу деаэ
раторе.

При пуске турбины на скользящих параметрах пара в блоке 
с котлоагрегатом прогрев главного паропровода осуществляется 
одновременно с толчком и прогревом турбины. При пуске тур
бины паром номинальных параметров от общей магистрали пе
ред  подачей пара в турбину необходимо тщательно прогреть 
главны й паропровод, вы держ ивая  оговоренные в инструкции ско
рости прогрева. В турбоустановках с промежуточным перегре
вом  пара необходимо т а к ж е  прогреть паропроводы промперегпе- 
в а ,  что производится обычно свежим паром через РОУ. Д ля 
паропроводов сверхкритического давления инструкцией не толь
к о  устанавливается средняя  допустимая скорость прогрева, но



и регламентируется в отдельности скорость прогрева при р азли ч
ном температурном состоянии металла. При общей рекомендуе
мой скорости прогрева 2—4° С/мин в случае,, если тем пература 
металла паропровода ниже 400° С, допускается скорость прогре
ва до 3—4° С/мин, а при более высокой температуре металла 
скорость прогрева ограничивается величиной 2 —3°С/мин.

2. Толчок ротора и повыш ение скорости вращ ения до ном и
нальной. Перед толчком ротора необходимо проверить величину 
биения вала, которая для различных турбин не долж на превы 
шать 0,03—0,05 мм. К моменту толчка ротора в конденсаторе не
обходимо набрать пусковой вакуум, величина которого у к а зы в а 
ется в инструкции по пуску турбины и составляет' не менее 
300 мм рт. ст. (40 кПа).

Толчок ротора следует производить перегретым~паром, так 
чтобы его температура превыш ала температуру насыщения не 
менее чем на 50° С. Пуск турбины .перегретым паром уменьшает 
опасность возникновения тепловых ударов при прогреве и воз
можность заброса воды в турбину, а также снижает количество 
конденсата, образующегося в цилиндрах при конденсации пара. 
При применении перегретого пара прогрев турбины происходит 
несколько медленнее, чем при использовании насыщенного п а 
ра, но более равномерно по длине и периметру цилиндра.

Д о  толчка турбины следует прогреть стопорные клапаны  и пе
репускные трубы ЧВД. Д ля этого при закрытых регулирующих 
клапанах частично открываются стопорные клапаны и байпасы  
главной паровой задвижки (Г П З ) .  В этом случае п редупреж да
ется сильное охлаждение пара при впуске его в турбину. П е р е
пускные трубы ЧВ Д  и сам цилиндр могут предварительно про
греваться также путем подачи постороннего пара со стороны вы 
хлопа цилиндра при вращении ротора с помощью валоповорота. 
Толчок турбины может производиться с помощью как  регулирую 
щих клапанов, так и байпаса Г П З . В последнем случае турбина 
пускается при полностью открытых регулирующих клап ан ах , что 
обеспечивает более равномерный прогрев ее по окружности. П о 
этому такой способ пуска является  более предпочтительным, и 
в современных турбоустановках проходное сечение байпасного 
клапана выбирается по условию обеспечения полного разворота  
турбины и частичного ее нагружения [29].

При толчке ротор турбины набирает скорость 300— 
500 об/мин. При этом валоповоротное устройство долж но авто 
матически отключиться. Н а этих скоростях производится т щ а 
тельное прослушивание турбины с целью выявления задеваний  
в проточной части и осуществляется первоначальный прогрев 
турбины.

В начальный период прогрева происходит обильная конден
сация пара в турбине, и внутренние стенки ее быстро нагреваю т-



ся до температуры насыщения, не превышающей 80° С. При 
этом конденсат должен надежно удаляться через дренажи ци- 
•линдра и паропроводов отборов. Затем постепенно температура 
м еталла  внутренней стенки повышается выше температуры 
насыщения, а пар протекает через цилиндр в перегретом состоя
нии. Д л я  предотвращения больших термических напряжений на 
внутренней стенке нельзя допускать чрезмерного превышения 
температуры пара по сравнению с температурой стенки.

Время прогрева турбины на пониженных скоростях враще- ‘ 
ния и график дальнейшего их повышения устанавливаются ин
струкцией по пуску в соответствии с условием сохранения допу
стимых температурных разностей и термических напряжений в 
д етал я х  турбины. Общие положения по прогреву турбины и ве-. 
личинам -допустимых температурных разностей приведены 
в §.5.1. При соблюдении этих положений необходимо стремиться 
к достижению минимальной длительности прогрева.

Если детали турбины-имеют температуру / и к ним подводит
ся тепло среды (пара) с температурой то уравнение теплооб
мена имеет вид

<з =  - ^ ' - о  =  с ^ ,

где /? — суммарное термическое сопротивление; С — теплоем
кость тела.

К ак  видно, скорость изменения температуры тела, а значит, и 
температурные напряжения пропорциональны разности темпе
ратур —/. Д л я  уменьшения до минимума времени прогрева ж е
лательно эту разность поддерживать все время на максимально 
допустимом уровне. При этом следует добиваться соблюдения 
линейного закона изменения температуры металла турбины во 
времени.

Н а  рис. 5.9 показаны изменение температуры цилиндра (а) и 
непосредственно измеренные в стенке его температурные напря
ж ения (б) при пуске турбины с противодавлением [81]. Как вид
но, в отдельные моменты термические напряжения достигают 
большой величины, Если бы в течение того же времени прогрева 
тем пература металла изменялась  прямолинейно (пунктир на 
рис. 5.9, а ), то термические напряжения не превысили бы 
100 М П а  (рис. 5.9, б).

Скорость вращения обычно поднимают ступенчато с выдерж
кой турбины на промежуточных скоростях для ее .прогрева. Как 
в начальный период прогрева, так  и при дальнейшем повышении 
скорости вращения необходимо тщательно контролировать отно
сительное удлинение ротора, разность температур верха и низа 
цилиндра, по ширине ф ланца и между фланцем и шпилькой, виб
рацию  турбины, осевой сдвиг ротора турбины. Эти величины не



должны выходить за  пределы, указанны е в инструкции по пуску. 
Важным показателем состояния турбины при пуске является  ее 
вибрация; она может быть следствием искривления ротора, з а 
деваний в проточной части из-за тепловой деформации ц и л и н д 
ра, а такж е ненормального состояния проточной части турбины. 
При появлении вибрации, превышающей допустимую, необходи
мо снизить скорость вращения и продолжить прогрев турбины  
при малых скоростях, а затем снова начать  повышение скорости 
вращения. При повторном повышении вибрации необходимо з а 
крыть стопорный клапан и перевести турбину на вращение вал о -  
поворотпым устройством в 
течение 1 ч, а затем повто
рить пуск турбины.

Во время пуска турби
ны в момент, указанный в 
инструкции, производится 
включение в работу систе
мы обогрева фланцев и 
шпилек. Д л я  мощных тур
бин обогрев фланцев 
обычно начинается, когда 
относительное удлинение 
ротора высокого давления 
превышает 1 мм, а обогрев 
шпилек включается, ког
да разность температур 
фланца и шпильки дости
гает 20° С. Необходимо 
также своевременно по
дать охлаждающую воду 
на маслоохладители, не 
допуская повышения тем
пературы масла на сливе 
из подшипников сверх 
60° С.

При подходе к номи
нальной скорости враще
ния останавливают пусковой масляный насос, так как главны й 
насос на валу турбины уже создает необходимый напор, а при 
некоторых скоростях вращения, достаточно близких к ном и наль
ным и определяемых степенью неравномерности регулирования 
и положением синхронизатора, вступает в работу система р егу л и 
рования турбины. К моменту достижения турбиной номинальной 
скорости вращения вакуум в конденсаторе доводится до н о р м ал ь 
ного, а также производится включение системы охлаждения ген е
ратора. На холостом ходу необходимо турбнну еще раз осмотреть

Рис. 5.9. Т ем пература  м еталла и т ер м и ч е 
ские н ап р я ж ен и я  в стенке корпуса при  п у с 

ке турбины  с противодавлением :
/ —тем пература  металла;  2 — противодавление; 3 —  
скорость вращ ени я ;  4 — нагрузка; 5 — н ам ерен ны е  
тан ген ци аль ны е  напряжения на наружной стен ке  
корпуса з а  вычетом напряжений от внутреннего  

давления.



и проверить показания приборов, характеризующих механическое 
н температурное состояния турбины.

3. Вклю чение турбогенератора в сеть и набор нагрузки. 
Продолжительная р аб о та  турбины на холостом ходу не рекомен
дуется, так как  из-за потерь на трение и вентиляцию в ступенях 
турбины возможен перегрев выхлопного п атрубка ,’что вызыва
ет расцентровку турбины и повышение ее вибрации. Поэтому не
обходимо произвести синхронизацию и включение генератора в 
сеть и сразу же н аб рать  некоторую минимальную, но видимую 
по показаниям приборов нагрузку на турбине, чтобы не допус
кать  перевода ее в моторный режим работы при закрытии по ка
ким-либо причинам регулирующих клапанов.

Обычно применяют метод точной синхронизации генератора, 
при котором достигается равенство частоты и напряжения под
ключаемого генератора и сети, а также обеспечивается совпаде
ние их одноименных ф аз. Д л я  осуществления точной синхрони
зации используется, кроме вольтметров и частотомеров, синхро
носкоп — прибор, скорость вращения стрелки которого пропор
циональна разности частот сети и подключаемого генератора.

При скорости вращ ения турбогенератора, близкой к синхрон
ной, в обмотку генератора подается возбуждение и с помощью 
щитового реостата напряж ение на обмотках статора доводится 
до номинального. Генератор можно включать в сеть, когда стрел
ка синхроноскопа останавливается в вертикальном положении и 
конец ее совпадает с чертой на циферблате. При этом будут 
иметь место совпадения как  частот, так и фаз. Обычно включе
ние генератора производится с некоторым опережением (с уче
том времени срабаты вания выключателя генератора), когда 
стрелка синхроноскопа медленно приближается к вертикальной 
черте.

Более простой и быстрый метод самосинхронизации, соглас
но ПТЭ [60], применяется в аварийных условиях. В этом случае 
генератор разворачивается до скорости вращения, близкой к 
синхронной, и без возбуж дения включается в сеть. После этого 
на обмотки ротора подается возбуждение, и турбогенератор ав
томатически втягивается в синхронизм. Недостатком такого спо
соба включения генератора является возможность резкой посад
ки напряжения на ш инах и появления значительных динамиче
ских усилий в элем ентах  подключаемого генератора.

Дальнейший набор нагрузки необходимо осуществлять по 
рекомендуемому инструкцией графику, так как при увеличении 
расхода пара растет давление по ступеням турбины и происхо
дит ее дальнейший прогрев. Д ля  снижения температурных раз
ностей в толстостенных элементах турбины и уменьшения тер
мических напряжений обычно делаются выдержки во времени 
на определенных величинах нагрузки.



При нагружении турбины автоматически включаются в р а б о 
ту регенеративные подогреватели. При этом необходимо п р е
кратить каскадный слив конденсата из П Н Д  и включить сливной 
насос, а дренажи П В Д  переключить на деаэратор. При расходах  
пара в конденсатор около 0,25 — 0,30 номинального отклю чается 
линия рециркуляции. В дальнейшем необходимо постепенно от
крывать задвиж ки на линии обводов охладителей эж екторов и 
сальникового подогревателя, которые уж е не могут пропустить 
весь конденсат. При определенном наборе нагрузки производит
ся переключение деаэратора на работу от собственного отбора 
турбины. При достижении заданнои~нагрузки окончательно у с т а 
навливается расход воды через маслоохладители и газоохлади- 
тели. Суммарная продолжительность пуска конденсационных 
турбин составляет несколько часов.

Точно выполнить заданный граф ик пуска турбины затр у д н и 
тельно, поэтому для снижения зат р а т  времени и топлива на 
•пуски необходимо внедрять разрабаты ваем ы е в настоящее в р е 
мя системы автоматического пуска оборудования.

5.5. Особенности пуска теплофикационных турбин

Теплофикационные турбины с отборами пара пускаю тся в 
конденсационном режиме с выключенными регуляторами д а в л е 
ния в регулируемых отборах. При этом органы парораспределе
ния в Ч С Д  и Ч Н Д  (регулирующие клапаны и поворотные д и а 
фрагмы) полностью открыты, и порядок пуска теплофикацион
ных турбин не отличается от изложенного выше.

Когда расход пара в конденсатор превысит минимально-вен- 
тиляционнын пропуск, можно произвести включение регулируе
мых отборов. Д л я  этого вводят в работу регуляторы давления , 
поднимают давление в регулируемых отборах до необходимой 
величины и открывают задвижки на паропроводах, соединяющих 
турбину с магистралями отборного пара. Дальнейшее изменение 
мощности турбины и нагрузки регулируемых отборов осущ еств
ляется системой автоматического регулирования с помощью ре
гуляторов скорости и давления.

Увеличение отбора пара долж но производиться со скоростью 
не более 5% номинальной в минуту. Если отбор турбины в к л ю 
чается на магистраль, которая питается от РОУ или от других  
турбин, то открытие задвижки на отборе должно начинаться при 
давлении в камере отбора на 0,02— 0,03 М Па больше, чем в м а 
гистрали.

Перед включением отопительного отбора необходимо убе* 
диться, что вентиль па линии, соединяющей камеру м ембраны  
регулятора давления с отбором, открыт и камера м ембраны  з а 



полнена конденсатом. Эта операция выполняется для предотвра
щения образования в камере воздушной пробки.

При пуске турбин со ступенчатым подогревом сетевой воды 
сетевые подогреватели должны включаться последовательно, на
чиная с нижнего. Отключение их производится в обратном по
рядке.

Во избежание разгона турбины паром из магистрали запре
щ ается включение регулируемого отбора при неисправности об
ратного или предохранительного клапана данного отбора. Это 
относится также к регенеративным отборам всех турбин. Соглас
но ПТЭ [60], проверка посадки обратных клапанов всех отборов 
производится один раз Ь месяц. Проверка плотности обратных 
клапанов регулируемых отборов и срабатывания предохрани
тельных клапанов производится не реже одного раза в год и пе
ред испытанием на сброс нагрузки. Проверка плотности обрат
ных клапанов регулируемых отборов осуществляется в процессе 
пуска турбины (при скорости вращения около 2 0 0 0  об/мин) или 
н а  холостом ходу. Д л я  этого в трубопровод регулируемого отбо
р а  после обратного кл ап ан а  подается пар от постороннего источ
ника давлением 0,2— 0,3 М П а. Неплотность клапана определяет
ся по увеличению частоты вращения ротора турбины. Пар 
долж ен  подаваться от паропровода, имеющего отключающую 
арм атуру и манометр.

Турбины с противодавлением в конструктивном отношении 
более просты, обычно имеют одноцилиндровое исполнение, не
большие осевые размеры и малое число ступеней, что упрощает 
их прогрев. Кроме того, в турбинах с противодавлен-ием отсутст
вуют регенерация низкого давления и конденсационная установ
ка , что также упрощает процесс их пуска. Однако пуск противо- 
давленческих турбин имеет свои особенности. При пуске их на 
магистраль под давлением при любом расходе пара давление 
в цилиндре превышает давление в магистрали, что может вы
звать  недопустимые скорости начального прогрева турбины и по
явление чрезмерных термических напряжении. Поэтому совре
менные турбины с противодавлением, имеющие валоповоротные 
устройства, в начальный период прогреваются со стороны вы
хлопа паром, подаваемым из паропровода отбора. При этом 
турбина вращается валоповоротом. После плавного подъема 
давления в выхлопном паропроводе выполняются толчок ротора 
свеж им паром и дальнейший прогрев турбины и набор скорости 
вращения.

Пуск турбины с противодавлением производится с отключен
ным регулятором давления, который вводится в работу только 
после синхронизации генератора и включения его в сеть.

При отсутствии валоповоротного устройства и невозможно
сти вращения ротора турбина с противодавлением не может про



греваться со стороны выхлопа из-за опасности прогиба ротора. 
Поэтому пуск таких турбин осуществляется на выхлоп п ара  в 
атмосферу через специальный паропровод. После вклю чения ге
нератора в сеть выхлоп пара в атмосферу закрываю т и турбину 
включают на паровую магистраль.

При пуске турбины с противодавлением на не заполненную 
паром магистраль, особенно при увеличении расхода п ара  через 
турбину, возможна перегрузка последней ступени в связи  с ро
стом теплопадения в ней. Поэтому в данном случае необходимо 
очень внимательно контролировать перепад давлений на послед
ней ступени, не допуская увеличения его по сравнению с расчет
ным значением. В особенности это важно для турбин, не имею
щих специальной защиты от перегрузки последней ступени.

♦
5.6. Пуск турбин из горячего состояния

Температурное состояние турбины определяется режимом 
останова и временем ее простоя. Турбина полностью осты вает  в 
течение нескольких суток. Если турбина останавливалась  без 
специального расхолаживания, то после простоя в течение ночи 
(6 — 8 ч) или выходных дней (24— 38 ч ) '  температура м еталла  
ЧВ Д  в области паровпуска будет превышать 150— 180° С, т. е. 
турбина должна пускаться, как  из горячего состояния. Такой 
пуск имеет ряд особенностей. Температура пара, подаваемого  в 
турбину, должна соответствовать ее температурному состоянию. 
Пар должен быть перегретым, причем рекомендуется, чтобы его 
температура превышала температуру металла турбины в зоне 
паровпуска на 50—70°_С. При подаче холодного пара возникает  
опасность резкого укорочения ротора, что может вы звать  исчез
новение входных осевых зазоров и задевания в проточной части. 
Кроме того, возможно возникновение больших тем пературных 
разностей в толще металла и появление чрезмерных термических 
напряжении. Необходимо иметь в виду, что котлоагрегаты, осо
бенно прямоточные, остывают быстрее, чем турбина. П оэтому 
в случае блочной схемы пуска до подачи пара на турбину необхо
димо осуществить растопку котлоагрегата и поднять т ем п ер ату 
ру пара на выходе из него до требуемых значений. В течение все
го этого времени пар должен сбрасываться помимо турбины в 
конденсатор, что требует заблаговременного пуска конденсаци
онной установки и набора вакуум а в конденсаторе.

При пуске неостывшей турбины на уплотнения Ц В Д  и Ц С Д  
должен подаваться горячий пар, так  чтобы его тем пература н е 
сколько превышала температуру металла. В противном сл у ч ае  
возможны сильное укорочение ротора и его прогиб. К роме того, 
холодный пар, проникая в цилиндр, может вызвать зн ач и т е л ь 
ную деформацию цилиндра и появление недопустимой разности



температур верха и низа цилиндра. Наиболее горячими являют
ся передние уплотнения Ц В Д  и ЦСД турбины, а такж е уплотне
ния со стороны выхлопа Ц В Д . Уплотнения Ч Н Д  будут более хо
лодными.

Ж елательно  на уплотнения турбины подавать пар различных 
параметров. Обычно на уплотнения ЦВД и передние уплотнения 
Ц С Д  подается горячий пар, например с линии промперегрева, 
а остальные уплотнения питаются паром из деаэратора. Подача 
п ара  на уплотнения производится до включения в работу эжек
торов.

Повышение скорости вращ ения при пуске горячей - турбины 
производится быстрее, чем при пуске из холодного состояния, 
т а к  как  при медленном развороте могут произойти охлаждение 
ротора, его деформация и задевания в проточной части. Если па-

Рис. 5.10. Общ ее время пуска турбины  ПТ-60-130/13(22) паром номинальных 
п ар ам етр о в  и продолж ительность отдельных пусковых операций в зависимости 
о т  тем пературы  низа Ц В Д  (н и ж н я я  часть графика — разворот  турбины; з а 
ш тр и х о ван н ая  часть — холостой х од  и синхронизация генератора; верхняя 

часть —  нагруж ение турбины ).

рам етры  свежего пара соответствуют температурному состоянию 
турбины, то увеличение скорости вращения до номинальной мож
но осуществить за 10— 15 мин, считая от момента толчка ‘ротора.

При пуске горячей турбины контроль за допустимыми разно
стями температур, механическим состоянием и тепловой дефор
мацией турбины следует осуществлять с особой тщательностью, 
учиты вая значительную скорость пуска и возможность остаточ



ных деформации ротора и цилиндра. Необходимо внимательно 
следить, чтобы перед толчком турбины ротор не имел прогиба, 
превышающего 0,04 мм. Опыт эксплуатации показывает, что 
большинство прогибов ротора турбин происходит при пусках 
из неостывшего состояния по причине отступлений от режимов 
пуска.

Д л я  уменьшения деформации цилиндра и разности темпера
тур верха и низа его при остывании турбины и облегчения после
дующего пуска из горячего состояния большое значение имеет 
качественная изоляция корпуса по всему периметру. Это достига
ется при нанесении изоляции методом напыления, который в на
стоящее время широко применяется па ТЭС.

Оптимальные графики и режимы пуска турбин из различных 
тепловых состояний разрабатываю тся спецнальнымй наладоч
ными организациями. Такой график пуска турбины ПТ-60- 
130/13(22) паром номинальных параметров приведен в качестве 
примера на рис. 5.10.

5.7. Требования, предъявляемые к пусковым схемам 
блочных паротурбинных установок, и особенности 

их выполнения

В случае блочных паротурбинных установок операции пуска 
и останова котлоагрегатов и турбин совмещаются во времени и 
неразрывно связаны между собой. Это потребовало нового под
хода к организации режимов пуска оборудования, планового и 
аварийного его останова, сброса нагрузки до холостого хода, а 
также разработки специальных пусковых схем. К  пусковым схе
мам блоков предъявляются следующие требования: 1) возмож
ность пуска блока при любом тепловом состоянии котлоагрегата 
и турбины при безусловном соблюдении условий надежности 
работы оборудования; 2 ) обеспечение минимальной продолжи
тельности пусковых операций при минимальных затр атах  топли
ва и потерь конденсата и соблюдение оптимальных условий 
прогрева котлоагрегата, паропроводов и турбины; 3) обеспече
ние надлежащего водного режима при пусках блоков; 4) пре
дельное упрощение пусковых операций, возможность унифика
ции режимов и программ пусков с внедрением систем автомати
ческого управления ими; 5) возможность удерж ани я  блока в 
работе при сбросе нагрузки до холостого хода или нагрузки соб
ственных нужд; 6 ) возможность ремонта одного из котлоагрега
тов дубль-блока при работе турбины и второго котельного 
агрегата.

Пусковые схемы блоков с прямоточными котлоагрегатами 
должны обеспечивать растопочную нагрузку на уровне 30% но
минальной и давление в испарительных поверхностях, близкое



к рабочему, по условию надежной работы котлоагрегата 
(см. § 5.3) .

Д л я  создания оптимальных условий пуска турбины пусковые 
схемы долж ны  обеспечивать псобход1уиую стартовую температу
ру свежего пара и пара промперегрева, соответствующую тем
пературному состоянию Ч В Д  и ЧС Д  турбины. Важным факто
ром является  такж е обеспечение плавного регулирования темпе
ратуры п ар а  после первичного н вторичного пароперегревателей.

В настоящ ее время пуск блоков осуществляется на скользя
щих п арам етрах  пара, т. е. при постепенном повышении парамет
ров пара, выдаваемого котлоагрегатом. Такой способ пуска об
лад ает  по сравнению с пуском при номинальных параметрах 
пара рядом существенных достоинств:

1) при пусках на скользящих параметрах пара уменьшается 
общ ая продолжительность пусковых операций, так как  паро
проводы и турбина прогреваются одновременно с пуском котло
агрегата, а не последовательно, как в случае пуска при номи
нальных параметрах;

2 ) одновременно достигается уменьшение тепловых потерь, 
так как пуск* турбины начинается уже при получении в котлоаг* 
регате небольших расходов пара пониженных параметров. При 
этом д а ж е  в случае применения прямоточных котлоагрегатов 
лишь небольшое количество пара сбрасывается помимо турбины 
в конденсатор;

3) пуск блока происходит при небольших тепловыделениях 
в топке, что позволяет обеспечить благоприятный температур
ный режим его поверхностей нагрева;

4) при пуске на скользящих параметрах пара улучшаются 
условия прогрева паропроводов и турбины. Использование для 
этой цели пара малых давлений, имеющего большие удельные 
объемы, обеспечивает высокие скорости потока, за счет чего до
стигается равномерный прогрев всех элементов блока;

5) пуск на скользящих параметрах повышает надежность 
блоков и увеличивает срок службы отдельных узлов и элементов 
оборудования. Это объясняется как уменьшением абсолютной 
величины термических напряжений, так  и тем, что пуск осуше* 
ствляется при пониженных температуре и давлении, когда не 
снижаю тся прочностные характеристики металла и не происхо
дит налож ения термических напряжений на высокие механиче
ские напряж ения от внутреннего давления.

В связи с этим метод пуска оборудования на скользящих па
рам етрах  п ара  применяется не только на блочных электрических 
станциях, но и на ТЭС с поперечными связями. В последнем слу
чае при пусках с помощью секционных задвижек выделяются от
дельные блоки котлоагрегат — турбина.



Переход со скользящего на номинальное давление при пус
ках блокор желательно осуществлять при максимальном наборе 
нагрузки, чтобы в наибольшей степени прогреть турбину при п о л 
ностью открытых регулирующих клапанах . Д л я  блоков с б а р а 
банными котлоагрегатами переход возможен при полном н а г р у 
жении турбины. Д л я  газомазутных блоков с прямоточными 
котлоагрегатами переход производится при 50—60% паропроиз- 
водительности, на которую рассчитана пропускная способность 
встроенных сепараторов. Па пылеугольных блоках переход к н о 
минальному давлению осуществляется 
при 30%-ной паропроизводительности, 
чтобы обеспечить надежную работу ре
гуляторов при переводе котлоагрегата 
с растопочного па твердое топливо.

К аж дая пусковая схема блока 
должна иметь систему байпасирования 
турбины, которая позволяет в необхо
димых случаях сбросить часть расто
почного пара помимо турбины в конден
сатор и предотвратить потерю конден
сата при пуске. Система байпасирова
ния турбины необходима также для 
удержания блоков в работе при частич
ном и полном сбросе нагрузки, в том 
числе и при сбросе нагрузки до холо
стого хода. Д л я  всех блоков в этом ре
жиме предусмотрен перевод котлоагре
гата на растопочную нагрузку, вклю 
чение системы байпасироватгя и сброс 
излишков пара в конденсатор.

По способу байпасировюния турби
ны различают одно- и двухбайпасные 
пусковые схемы. Двухбайпасные схемы 
(рис. 5 .11 , а) применялись на первых отечественных блоках. 
В этом случае при растопках и сбросах нагрузки свежий пар о б во 
дится мимо Ц В Д  и через быстродействующую редукционно-охла
дительную установку № 1 (БРОУ1) поступает в промежуточный 
пароперегреватель, а затем с линии горячего промперегрева через 
БРОУ2 сбрасывается в конденсатор.

Высокое быстродействие редукционно-охладительных у стан о 
вок необходимо для того, чтобы при резком сбросе нагрузки, а 
также при срабатывании автомата безопасности и закрытии сто 
порных клапанов не допустить чрезмерного повышения давлен ия  
в паропроводах и автоматически сбросить излишки пара в кон 
денсатор. Б Р О У  должна обеспечивать байпасирование турбин в 
течение времени, пока дежурный персонал или автоматика не

Рис. 5 .П . П усковая сх ем а  
блока:

а  — двухбайпасная; б  — о д н о 
байпасная;  /  — котлоагрегат ;  
2 —  первичный п ар о п е р ег р ев а 
тель; 3  —  вторичный п а р о п е р е 
греватель; БРОУ1; 5 — т у р 
бина; 6  — конденсатор; 7 — 

БРОУ2.



приведут нагрузку котлоагрегата в соответствие с нагрузкой 
турбины. При этом необходимо учитывать значительную инерци
онность теплового реж им а котлоагрегата. Б Р О У  позволяет т ак 
же в случае отключения генератора от сети перевести турбину 
на режим холостого хода.

Быстродействие системы байпасирования должно составлять 
несколько (5—6 ) секунд и обеспечивается применением элект
ронно-гидравлического привода клапанов БРОУ, которые долж 
ны поддерживаться все время в прогретом состоянии.

Двухбайпасные схемы обеспечивают надежное охлаждение 
вторичного пароперегревателя при сбросах нагрузки. Однако они 
сложны в исполнении, требуют значительных расходов тепла на 
поддержание Б Р О У  в прогретом состоянии и отличаются слож
ностью в управлении в связи с трудностью обеспечения полной 
синхронности в работе  отдельных звеньев.

Поэтому с 1964 г. блочные установки стали выполнять с одно
байпасными пусковыми схемами (рис. 5 .11 ,6 ) .  В этом случае 
применяется одна Б Р О У , которая байпасирует сразу всю турби
ну и сбрасывает свеж ий пар в конденсатор. Это позволяет су
щественно упростить выполнение пусковой схемы и управле
ние ею.

Однобайпасные схемы не обеспечивают охлаждения вторич
ного пароперегревателя при сбросах нагрузки. Поэтому вторич
ные пароперегреватели стали размещать в области умеренных 
температур газов В: ••энвективном газоходе, чтобы в режиме ра
стопочной нагрузки котлоагрегата они могли работать без охла
ждения паром. Это потребовало увеличения поверхности проме
жуточных пароперегревателей и несколько усложнило ре
гулирование температуры  вторичного пара. Однако в целом 
применение оАнобайпасных пусковых схем повысило надеж 
ность и экономичность блоков и упроггило их эксплуатацию.

При необходимости в период пусков в случае применения од
нобайпасных схем на охлаждение вторичного пароперегревателя 
можно подавать пар через обычную редукционно-охладительную 
установку. К ак правило, это производится при пуске блоков из 
горячего состояния, когда перед подачей пара на турбину тре
буется значительная форсировка мощности котлоагрегата.

Д ля  блоков с прямоточными котлоагрегатами в наибольшей 
степени отмеченным выше требованиям отвечают пусковые схе
мы со встроенным сепаратором, позволяющие полностью реали
зовать преимущества пуска на скользящих параметрах пара. 
Все современные блоки обеспечивают возможность сепаратор
ного пуска на скользящ их параметрах пара.



5.8. Пусковые схемы и особенности пусковых режимов блоков  
с барабанными и прямоточными котлоагрегатами

Барабанные котлоагрегаты применяются для  некоторых бло
ков мощностью 160 и 200 МВт. Однобайпасная пусковая схема 
моноблока 200 МВт с барабанным котлоагрегатом ТП-100 пока
зана на рис. 5.12 [35].

Д ва  главных паропровода диаметром 3 2 5 X 5 0  имеют по о д 
ной главной паровой задвижке (ГП З) 5, расположенной вблизи 
турбины, и одаому стопорному клапану 6. Непосредственно пе
ред ГПЗ подключена быстродействующая редукционно-охлади
тельная установка, быстро включающийся клапан  10 которой 
для сброса пара во время растопки имеет специальную обводную 
задвижку. БРО У  включает также редукционный клапан 11 и п а 
роохладитель 12. Таким образом, весь главный паропровод при 
пусках прогревается одновременно с выходными коллекторами 
котлоагрегата. К аж д ая  ГПЗ имеет байпас, включающий после
довательно установленную запорную зад в и ж к у  и дроссельный 
клапан, который используется для регулирования расхода пара 
при прогреве и увеличении скорости вращ ения турбины. Система 
парораспределения турбины включает 4 регулирующих к л а 
пана 7.

Главные паропроводы вблизи котлоагрегата соединены пере
мычкой, которая служит для выравнивания давления пара в обо
их потоках и для подключения предохранительных клапанов 4. 
К этой перемычке подключена РОУ 140/25 5, которая позволяет 
подавать пар на прогрев и охлаждение линии вторичного пере
грева и промежуточного пароперегревателя 1 при пусках и о ста 
новах 5лока.

11 А, Д. К ачан



Горячие нитки промперегрева включают четыре паропрово
да, что связано с увеличением удельных объемов пара после его 
перегрева. Скорость пара в паропроводах после промперегрева 
примерно 45 м/с. У паропроводов промперегрева нет отключа
ющей арматуры. Они имеют только предохранительные клап а
ны 2, которые сл у ж а т  для защиты контура вторичного перегрева 
и выхлопной части Ц В Д  от чрезмерного повышения давления 
при закрытии регулирующих или отсечных клапанов Ц С Д  на р а 
ботающей турбине. Отсечные клапаны Ц С Д  8 предохраняют 
турбину от разгона за  счет объема пара, находящегося в линии 
промперегрева, при срабатывании автомата безопасности и от
ключении генератора. Регулирующие клапаны Ц С Д  9 служат 
для удержания турбины на холостом ходу при сбросах нагрузки. 
При срабатывании отсечных клапанов Ц С Д  пар из горячих л и 
ний промперегрева сбрасывается в конденсатор через специаль
ные сбросные клапаны, которые выполняются отдельными или 
встроенными в отсечные клапаны и управляются от системы ре
гулирования турбины.

В первый период пуска блока пар через БРОУ сбрасывается 
в конденсатор, в котором предварительно создается вакуум не 
менее 40 кП а (300 мм рт. ст.). Такая величина вакуума выбира
ется из-за ограниченной термостойкости анионита блочных обес
соливающих установок (на уровне 40° С), а также для обеспе
чения устойчивой работы конденсатных на,сосов и предупрежде
ния чрезмерного разогрева выхлопной части турбины и наруше
ния плотности вальцовочных соединений трубок конденсатора. 
Д л я  всех блоков при выходе турбины на холостой ход вакуум 
должен составить не менее 86,5 кП а (650 мм рт. ст.). О хлаж де
ние первичного и вторичного пароперегревателей, паропроводов 
свежего пара и промперегрева до давления пара в них 0,098'— 
0,196 М П а производится через дренажи, а в дальнейшем — че
рез БРО У  и растопочную РОУ. Перед подачей пара в турбину 
растопочная Р О У  отключается.

При достижении давления в барабане котла около 0,6 М П а и 
температуры свежего пара 200° С можно производить толчок ро
тора холодной турбины. При заполнении котла горячей водой из 
деаэратора такие параметры пара достигаются примерно в тече
ние I ч после н ач ал а  растопки.-Необходимая скорость вращения 
достигается за 60— 70 мин. Давление пара за это время поднима
ется до 1,43 М П а  (15 кгс/см2). Нагружение турбины и подъем 
параметров пара до номинальных производится за 4—5 ч.

При пуске неостывшего блока необходимо предусмотреть ме
роприятия по выравниванию температур отдельных элементов 
блока. Быстрее всех остывает котлоагрегат, несколько медлен
н е е — паропроводы и еще медленнее — турбина. Поэтому при 
пуске неостывшего блока необходимо форсировать мощность



котлоагрегата для получения параметров пара, соответствующих 
температурному состоянию турбины, а предварительно до толч
ка турбины прогреть паропроводы свежего п ара  и линию пром- 
перегрева. Прогрев главных паропроводов производится свежим 
паром путем сброса его через БРОУ в конденсатор. Прогрев ли
нии промперегрева осуществляется через РО У  со сбросом пара 
в конденсатор через трубопроводы от отсечных кл ап ан о в 'Ц С Д .

При пусках блоков из горячего состояния необходимо обра
тить внимание на создание безопасных режимов для промежу
точного пароперегревателя и на предупреждение значительного 
относительного укорочения роторов Ц В Д  и Ц С Д , т. е. на соблю
дение условий разворота и нагружения горячей турбины, изло
женных в § 5.6.

Продолжительность пуска блока из горячего состояния зави
сит от длительности его простоя. Например, при пуске горячего 
блока после останова на 6 — 8  ч подъем параметров пара до толч
ка турбины производится в течение 60— 100 мин, разворот турби
ны — 30 мин, набор нагрузки — 100 мин.

Пусковые схемы блоков с прямоточными котлоагрегатами за 
последние годы значительно усовершенствовались в отношении 
упрощения пуско-сбросных устройств, повышения надежности и 
экономичности схем при различных режимах пуска.

Д л я  первых блоков применялись пусковые схемы с выносным 
сепаратором на всем потоке пара (рис. 5.13). Однако опыт экс
плуатации таких блоков показал, что из-за неравномерного рас
пределения среды между параллельно включенными паропере
гревателями в них могут возникать недопустимые разверки тем
ператур. Поэтому пуск блоков с выносными сепараторами в 
начальный период проводится с получением избыточного пара, а 
значит, с повышенными потерями тепла. В связи с этим для со
временных блоков применяются исключительно схемы со встро
енными сепараторами на каждом регулируемом потоке котло
агрегата. Примеры ..пусковых схем конкретных блоков 'приведе
ны в приложении (рис. 1, 2 , 3).

На основе накопления опыта эксплуатации бы ла создана ти
повая усовершенствованная пусковая схема д л я  блоков как на 
докритические, так и на сверхкритические параметры  пара. Т а
кая схема приведена на рис. 5.14. Основной особенностью ее 
является двухступенчатая схема сепарации, вклю чаю щ ая встро
енный сепаратор и растопочный расширитель. Ко второй ступени 
сепарации подключена линия от БРОУ, что делает  схему более 
гибкой и маневренной.

В представленной схеме часть тепла растопочной среды в ви
де пара из растопочного расширителя используется для  питания 
деаэратора или для прогрева трубопроводов промперегрева при 
пуске блока из холодного состояния. Применение второй ступени
п*



расширения и отвод из нее воды в конденсатор позволяет обес
печивать надежный водный режим при минимальных потерях 
конденсата. Наличие парового шибера на выходе из встроенного 
сепаратора исключает попадание холодной среды в горячие па
ропроводы при пуске блока из неостывшего состояния. Подклю
чение пароперегревателя осуществляется при достижении задан 
ной температуры пара на выходе из сепаратора, что позволяет 
производить пуск блока из любого теплового состояния при ми
нимальных затр атах  топлива.
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Рис. 5.13. П у с к о в ая  схема бло
ка  с прям оточны м  котлоагрега- 
том  и вы носны м сепаратором :
/  — п арогенерирую щ ий тракт;  2 —  
байпас  ВЗ;  3  — пароперегреватель; 
4 —  РОУ; 5 — Б Р О У ;  6 — конденса
тор; 7 — кл а п ан  на  сбросе пара  из 
выносного с еп ар ато р а ;  8  —  д е а эр а 
тор; 9  — выносной сепаратор; ВЗ — 
встроенная  з а д в и ж к а ;  Д р 1 — к л а п а 
ны на п одводящ ем  трубопроводе 

. с еп ар ато р а .

о«— 2!

Рис. 5.14. Т иповая м одернизированная пус
к о вая  схема с прямоточными котлоагрега- 

тамн:
1 , 2  —  сбросные клапаны из встроенного сепарато
ра; ¿  — встроенный сепаратор; 4 —  шиберные к л а 
паны; 5  —  отсечной клапан сепаратора; 6  —  пер
вичный пароперегреватель;  7 — встроенная з а 
д в и ж к а ;  8  —  испарительная поверхность котла; 
9 —  б а к  запасного конденсата; 1 0 —  БРОУ; 11 —  
байпас  ГПЗ; 1 2 —  пар к турбине; 13 —  холодна^ 
линия промперегрева;  14 —  горячая линия промле- 
регрева; ¡5  — паровой байпас; 16 — линия к паро- 
прнемным устройствам конденсатора; 17 —  станци
онный коллектор 1,275 МПа; 18 — пар  от пусковой 
котельной; 19 —  линия от отборов турбины; 20 —  
деаэратор ;  11 — линия к водоприемным устройст
вам  конденсатора; 22 — растопочный расширитель;

23 — сброс в канализацию .

Достоинством типовой схемы является применение частичного 
байпасирования промежуточного пароперегревателя с помощью 
байпаса д л я  регулирования температуры вторичного пара при пу
сках блоков, а так ж е  применение электрического привода клапа
нов БРО У , отличающегося большей простотой и надежностью в 
работе, чем электронно-гидравлический привод [29].

Последовательность и характеристика пусковых операций 
при пуске блока  с прямоточным котлоагрегатом из холодного со
стояния вкратце  сводятся к следующему (применительно к бло-



нам мощностью 300 М Вт). Вначале выполняется предпусковая 
деаэрация питательной воды прн работе одного из бустерных на
сосов на рециркуляцию. П ар  к деаэратору подводится от посто
роннего источника. После снижения до нормы содержания кис
лорода и повышения температуры воды в деаэраторе  до 104— 
110° С тракт котла до встроенных задвиж ек заполняется водой, 
для чего производится пуск питательного электронасоса. Далее 
производятся пуск конденсационной и блочной обессоливающей 
установок и промывка питательного тракта и поверхностей на
грева котла до встроенных задвижек при сбросе воды из расто
почного расширителя сначала на сброс или в промежуточный 
бак, а затем в конденсатор турбины. П осле этого осуществля
ются подготовка и включение в работу тягодутьевых устройств, 
системы смазки турбины, газомасляной системы генератора, ре
генеративной установки, а такж е дренажной системы.

Растопка котлоагрегата выполняется на сепараторном режи
ме при закрытых встроенных задвиж ках и отключенном паропере
гревателе. Начальное тепловыделение в топке устанавливается 
на уровне 1 0 % поминального, что обеспечивает надежный режим 
отключенного пароперегревателя, так как  температура газов в 
поворотной камере примерно лишь 450° С. Б Р О У  находится в 
открытом положении.

При повышении давления пара в растопочном расширителе 
до 0,294—0,392 М П а (3— 4 кгс/см2) питание деаэратора  осуще
ствляется паром из расширителя.

После повышения давления во встроенном сепараторе до оп
ределенной реличины, характеризующейся степенью сухости по
ступающей в него пароводяной смеси лг =  0,1— 0,15 (примерно при 
температуре среды перед встроенными зад виж кам и  270°С), по
степенно ступенчато открывается отсечной клапан  сепаратора, 
и пар из сепаратора начинает отводиться в пароперегреватель- 
иый тракт котлоагрегата за  встроенную задвиж ку . В дальней
шем по мере роста температуры среды перед встроенной задвиж 
кой производится прикрытие клапанов на сбросе из встроенных 
сепараторов. При этом происходит прогрев главных паропроводов 
через БРО У и дренажи, а также прогрев блоков парораспреде
ления до регулирующих клапанов Ц ВД. П рогрев  Ц В Д  и пере
пускных труб до регулирующих клапанов осуществляется за 
счет подачи пара со стороны выхлопа Ц В Д . Одновременно после 
получения пара в растопочном расширителе прогревается такж е 
система промперегрева через сбросные клапаны.

Прогрев Ц В Д  и перепускных труб производится до темпера
туры металла 150— 160° С, главных паропроводов — до 250° С, 
блоков парораспределения — до 200° С, паропроводов горячего 
промперегрева — до 160— 170° С. При увеличении температуры 
пара в сбросных трубопроводах после Б Р О У  до 180—200° С вво



дится в работу  впрыск БРО У  для поддержания температуры 
сбросного п ар а  на заданном уровне.

После достижения определенных параметров пара перед 
ГПЗ (на уровне 2,45—2,94 М Па, 270—280° С) и температуры 
пара промперегрева перед отсечными клапанами 210—220° С 
производится обеспаривание промперегрева и толчок ротора тур
бины с помощью регулирующих клапанов. Время разворота ро
тора до скорости 3000 об/мин составляет 50—55 мин. В течение 
повышения скорости вращения давление свежего пара сохра
няется на уровне 2,45 МПа.

После синхронизации генератора и включения его в сеть при
нимается электрическая нагрузка 10— 15 МВт за счет полного 
открытия регулирующих клапанов и закрытия БРОУ. Д альней
ший набор нагрузки осуществляется за счет увеличения тепло
вой нагрузки котлоагрегата и повышения параметров свежего 
пара. При нагрузке 30% номинальной (для пылеугольных моно
блоков) или 50—60% (для газомазутных блоков) котлоагрегат 
переводится на прямоточный режим работы, а давление свежего 
пара повыш ается до номинального путем прикрытия регулирую
щих клапанов. Затем  нагрузка блока увеличивается до 300 МВт 
с одновременным повышением до номинального значения темпе
ратуры свежего пара.

В процессе нагружения блока и увеличения давления в реге
неративных отборах питание деаэратора переводится на отбор 
из турбины и производится переход с питательного электронасо
са на турбонасос.

О бщ ая продолжительность пуска блока 300 МВт из холодно
го состояния без учета времени промывки тракта котлоагрегата 
примерно 8  ч.

5.9. Особенности пуска блоков из неостывшего 
и горячего состояний

Технология пуска блоков зависит от исходного теплового со
стояния котлоагрегата, паропроводов и турбины, которое опре
деляется продолжительностью простоя блока. Наиболее быстро 
остывает котлоагрегат. Так, например, прямоточный котлоагре
гат ПК-47 полностью остывает (давление в испарительных по
верхностях его падает  до атмосферного) за 6 —9 ч. Барабанные 
котлоагрегаты остывают более медленно. Еще медленнее (в те
чение 1— 1,5 суток) остывают перепускные трубы и паропроводы 
промперегрева. Паропроводы свежего пара и стопорные клапаны 
остывают в течение 2—3 суток. Наиболее медленно остывают 
цилиндры турбин: время их естественного остывания доходит 
до 5— 6  суток. Таким образом, при данной продолжительности 
простоя блока основные элементы его будут иметь различную



температуру, что должно учитываться при разработке  графиков 
пуска блока.

Различают пуски блоков из неостывшего (при температуре 
паропроводов или турбины выше 150° С) и из горячего состоя
ния, когда в котле сохраняется давление, близкое к номиналь
ному [60]. Указанная классификация пусков является  в опреде
ленной мере условной и д л я  конкретного оборудования может 
несколько изменяться. Так, для блоков 300 М В т к группе пусков 
из горячего состояния отнесены пуски при сохранившемся избы
точном давлении в тракте котла до встроенной задвиж ки  и тем
пературе паровпускных частей турбины выше 420° С [58]. В этом 
случае применяется одинаковая технология сепараторного пуска 
котлоагрегата с «отсечкой» пароперегревателя в начальный его 
период.

Д л я  различных исходных тепловых состояний блока разра
батываются свои графики-задания по пуску, которые должны 
обеспечить отсутствие тепловых ударов, допустимые скорости 
прогрева или охлаждения элементов блока, соблюдение крите
риев механической надежности турбины, а т ак ж е  минимальное 
время пуска. С этой целью необходимы надлеж ащ ий  выбор па
раметров пара для толчка турбины, выдерживание оптимального 
времени разворота турбины и ее нагружения, а т ак ж е  прогрев 
паропроводов свежего пара и паровпускных органов турбины, 
чтобы не допустить значительного снижения температуры пара, 
подаваемого в горячую турбину.

Пуск неостывшего блока осуществляется при соблюдении 
следующих условий: температура свежего пара и после проме
жуточного перегрева долж на не менее чем на 50° С превышать 
температуру наиболее нагретых элементов соответственно ЦВД 
и Ц С Д  турбины; на уплотнения Ц В Д  и передние уплотнения 
Ц С Д  необходимо подавать горячий пар температурой 300— 
320° С; прогрев Ц В Д  и перепускных труб высокого давления сле
дует осуществлять при подаче в турбину пара через байпас ГПЗ 
при полностью открытых регулирующих клап ан ах  и вращении 
ротора турбины со скоростью примерно 500 об/мин.

Пуск из горячего состояния производится аналогично пуску 
неостывшего блока, но без предварительного прогрева тракта 
промежуточного перегрева и перепускных труб высокого давле
ния. Такой пуск позволяет быстро нагрузить блок, но одновре
менно предъявляет жесткие требования ко времени выполнения 
отдельных операций. Очень важно своевременное установление 
растопочного расхода питательной воды и топлива.

З а  1— 1,5 мин до розжига форсунок необходимо установить 
растопочный расход среды с целью обеспечения нормального 
гидравлического режима и предупреждения перегрева поверх
ностей нагрева. Д ля  предупреждения расхолаж ивания котлоаг*



регата необходимо также быстро (в течение 2—3 мин) поднять 
расход топлива до растопочной величины.

Н ачальное теплрвыделение в топке устанавливается пример
но равным 20% номинального, Подключение пароперегревателя 
производится при повышении температуры газов в поворотной 
камере до 500° С.

После подключения пароперегревателя необходимо отрегули
ровать тепловую нагрузку котлоагрегата для получения необхо-
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димого предтолчкового уровня температуры свежего пара. П одъ
ем скорости вращения и нагружение турбины производятся со
гласно графику-заданию, разработанному применительно к дан
ному тепловому состоянию блока перед пуском. График пуска 
блока 300 М В т из различных тепловых состояний приведен на 
рис. 5.15.

5.10. М етоды  ускорения пусков паротурбинных установок.
Автоматизация пусковых операций

Время пуска паротурбинных установок зависит от типа кот- 
лоагрегатов и турбин, начальных параметров пара, исходного 
теплового состояния, режима пуска основного оборудования и 
других факторов.

Продолжительность пуска котлоагрегатов в зависимости от 
их типа и начального давления находится в пределах 1— 6  ч. 
Время пуска турбин с начальным давлением 12,75 М П а паром 
номинальных параметров в зависимости от исходного темпера
турного состояния ЧВ Д  составляет 80—390 мин (см. рис. 5.10). 
В зависимости от длительности простоя продолжительность пус*



ка дубль-блоков 300 МВт характеризуется следующими вели
чинами:

Длительность простоя, ч 6— 8 16— 18 55 — 60 90

Продолжительность пуска, мин 200 310 390 550

Время пуска паротурбинных установок в значительной мере 
определяется допустимыми скоростями прогрева их наиболее 
толстостенных элементов (фланцы Ц В Д  и Ц С Д  д л я  турбин и 
барабаны для котлоагрегатов). Поэтому для ускорения пуска 
турбин высокого давления применяется обогрев фланцев и шпи
лек Ц В Д  и ЦСД. Обогрев фланцев снаружи позволяет сущ ест
венно снизить разность температур по ширине фланцев, между 
стенкой и фланцем, а такж е уменьшить относительные удлине
ния ротора Ц В Д  и время пуска турбины. Обогрев ф ланцев  сле
дует производить одновременно с дополнительным обогревом 
шпилек, чтобы не допустить появления значительной разности 
температур между фланцем и шпилькой.

В СССР нашел применение паровой способ обогрева фланцев 
и шпилек. Д л я  обогрева фланцев пар подводится в короба, при
варенные к наружной поверхности фланцев. Ш пильки обогрева
ются снаружи за счет подвода пара через углубление в плоско
сти горизонтального разъема фланцев или изнутри путем пода
чи пара через центральное отверстие в шпильке.

Д л я  прогрева фланцев и шпилек более целесообразно ис
пользование не свежего пара, а пара из камеры регулирующей 
ступени или из пространства м еж ду внутренним и внешним кор
пусами Ц ВД. При этом исключается возможность перегрева 
фланцев и шпилек и уменьшается температурный перекос по 
длине фланца. Кроме того, такой способ подачи п ара  об ладает  
свойством саморегулирования, так  как  по мере роста нагрузки 
турбины температура и расход греющего пара автоматически 
увеличиваются, что соответствует требуемому реж им у обогрева 
фланцев и шпилек. В установках с промперегревом д л я  обогрева 
фланцев и шпилек рекомендуется использовать пар из линии 
промперегрева, так чтобы ф ланцы  обогревались сн аруж и  и из
нутри паром одинаковых параметров.

Рациональным методом ускоренного пуска барабанны х котло
агрегатов является предварительный разогрев их паром о т  па
раллельно работающих котлоагрегатов, что ^позволяет ум ень
шить разность температур м еж ду верхом и низом б а р а б а н а ,  а 
также способствует более быстрому возникновению циркуляции 
в котле. Подогрев посторонним паром производят до достижения 
давления в котле на уровне 0,5 номинального, а в случае прим е
нения с этой целью пара пониженного давления — до давления , 
составляющего примерно 75% давления греющего п ар а  [18].

Наиболее перспективным и современным способом ускорения



пуска мощных паротурбинных установок является освоение и 
ш ирокое внедрение систем автоматического управления пусками 
на основе применения управляющих машин и автоматов пусков.

П ри  ручном управлении обслуживающий персонал не в со
стоянии провести все пусковые операции с максимально допус
тимыми разностями температур и скоростями прогрева. Обычно 
из опасения появления чрезмерных термических напряжений 
время пуска затягивается.

Использование при пусках  электронных вычислительных ма
шин и автоматов позволяет с большей оперативностью и тщ а
тельностью учитывать температурное состояние оборудования и 
обеспечивать минимальную продолжительность пуска. Приме
нение систем автоматического пуска сокращает на 20—25% вре
мя пусковых операций [29].

П ри использовании управляющих вычислительных машин 
(УВМ ) полнота автоматизации пусков может быть различной. 
Опыт показывает, что автоматизация ряда вспомогательных 
предпусковых операций нецелесообразна. Эти операции выпол
няются задолго до основных пусковых операций, причем при на
личии развитой системы блокировок и защиты вероятность 
ошибочных действий персонала небольшая и непосредственно не 
угрож ает  надежности оборудования: В то же время отказ от 
автоматизации предпусковых вспомогательных операций зна
чительно сокращает число объектов управления и упрощает про
граммы  пусков и задачу УВМ.

Такой принцип был использован ВТИ при разработке систем 
автоматического пуска блоков 200 МВт [52]. Подготовка обору
дования и приведение его в предпусковое состояние производят
ся обслуживающим персоналом. После этого УВМ осуществляет 
автоматический пуск блока, проверив предварительно соответ
ствие теплового состояния блока типу пуска, заданному УВМ 
оператором. Структурная схема последовательности проведения 
пусковых операций приведена на рис. 5.16. УВМ производит не
обходимые переключения в пусковой схеме, включает и отклю
чает  механизмы собственных нужд и регуляторы, управляет 
автоматизированными растопочными форсунками. В процессе 
проведения всех операций производится непрерывный контроль 
з а  температурным и механическим состоянием элементов обору
довани я  и параметрами пара. Полученные после обработки этих 
д ан н ы х  результаты сравниваю тся с величинами, заложенными 
в памяти  машины, такими, к а к  допустимая разность температур, 
допустим ая скорость прогрева элементов, вибрация и др. УВМ 
не только производит пуск оборудования с оптимальными ско
ростями, но при необходимости осуществляет такж е ликвидацию 
аварийны х  ситуаций.

В случае невыполнения какой-либо команды УВМ пуск при



останавливается. Пуск с помощью управляющей машины будет 
продолжен после выполнения данной команды персоналом и по
лучения УВМ соответствующего сигнала.

Рис. 5.16. Структурная сх ем а автом атического пуска блока  200 М В т.

Д л я  осуществления автоматического пуска требуется реше
ние сложных логических и вычислительных задач  с использова
нием значительного объема информации. При этом производит
ся воздействие на большое количество объектов управления и ре
гулирование целого ряда параметров. К надежности и объему 
внешней памяти УВМ предъявляю тся высокие требования. Не-



обходимо такж е тщательно отработанное математическое обес
печение УВМ, т. е. наличие развитой системы программ.

Хотя использование ЭЦ В М  для  непосредственного цифрового 
управления пусковыми операциями в полном их объеме имеет 
очевидные достоинства и является  перспективным, в связи со 
сложностью и недостаточной отработанностью таких систем ши
рокое применение получают в настоящее время различные авто
маты пуска. Они выполняют ограниченные задачи пуска обору
дования по заранее заданной программе, такие, как прогрев па
ропроводов и других элементов, толчок ротора и его разворот, 
подъем нагрузки турбины или котлоагрегата и т. д. Автоматы 
могут пускать оборудование из любого теплового состояния, для 
чего имеется набор соответствующего количества программ.

Системы автоматического управления пусками строятся с ис
пользованием стандартных первичных датчиков, причем их дуб
лирование обычно не предусматривается. В случае выхода из 
строя отдельных элементов системы имеется возможность пере
хода на ручное дистанционное управление соответствующими 
пусковыми операциями.

В настоящее время отработке и внедрению систем автомати
ческого пуска оборудования уделяется большое внимание.

5.11. Останов турбоагрегатов

К ак  и при пуске, при останове турбины происходят изменение 
ее термического и механического состояний и деформация дета
лей. Поэтому при останове турбин также необходимо выдержи
вать определенный режим расхолаживания и вести контроль за 
термическим расширением и механическим состоянием элементов 
турбоагрегата. Следует помнить, что при останове турбины про
исходят охлаждение и относительное укорочение ротора, что 
является  весьма опасным ввиду небольших входных осевых зазо
ров в проточной части турбины. Различают следующие виды 
останова турбоагрегата: нормальный останов в горячий и хо
лодный резервы: останов в ремонт с принудительным расхола
живанием турбины; аварийный останов.

Нормальный останов производится п плановом порядке с про
ведением необходимых подготовительных операций и соблюдени
ем всех требований инструкции. Останов в горячий резерв осу
щ ествляется без специальных мер расхолаживания с целью мак
симального сохранения аккумулированного в турбоагрегате 
тепла. К ак  с этой точки зрения, так  и для предупреждения рез
кого охлаж дения и деформации деталей турбин наиболее целе
сообразным было бы мгновенное прекращение подачи пара на 
турбину, т. е. полный сброс нагрузки, что обеспечивает медлен



ное остывание турбины и исключает возможность возникновения 
опасных термических напряжений и задеваний  в проточной 
части.

Однако мгновенный сброс большой нагрузки  нежелателен 
с точки зрения работы энергетической системы, так  как может 
вызвать* значительное снижение напряжения и частоты. Поэтому 
при нормальном останове турбоагрегата в горячий резерв про
изводят обычно достаточно быстрое снижение электрической н а
грузки до 30—35% номинальной с последующим мгновенным 
сбросом оставшейся нагрузки путем закрытия стопорных и регу
лирующих клапанов. При таком способе останова в турбине ак 
кумулируется достаточное количество тепла, а толчок нагрузкй 
в системе будет незначительным. При останове турбины в хо
лодный резерв она полностью разгружается. Снижение нагруз
ки обычно производится ступенчато с выдерж кой  времени на 
промежуточных нагрузках. Снижение нагрузки осуществляется 
со скоростью 0,5— 1 %/мин. Разгрузка турбин, работающих на 
общую магистраль, а т ак ж е  в блоке с прямоточными котлами, 
производится путем прикрытия регулирующих клапанов. Р аз 
грузка турбин, работающих в блоке с барабанны м и котлоагре- 
гатами, может осуществляться при полностью открытых регули
рующих клапанах путем снижения давления п ара  перед турби
ной, т. е. на скользящих параметрах.

Подготовка к останову турбин предполагает расхаживание, 
регулирующих и стопорных клапанов, проверку работы вспомо
гательных маслонасосов и исправности приводов РО У  и БРОУ. 
По мере снижения нагрузк-и в соответствии с инструкцией по 
обслуживанию данного турбоагрегата производятся необходи
мые переключения в тепловой схеме: отклю чается испаритель, 
питание деаэратора и эжекторов переводится на резервный ис
точник, останавливаются сливные насосы П Н Д ,  а дренажи реге
неративных подогревателей переводятся по каскадной схеме на 
конденсатор. Если при полной нагрузке на блоке работают по 
два питательных и конденсатных насоса, то оставляю т в работе 
по одному насосу. Необходимо также убедиться в открытии 
клапана на линии рециркуляции конденсата. В блочных турбо
установках с пускорезервным питательным насосом с электро
приводом при нагрузках 30— 50% номинальной питание котло- 
агрегата переводится на электронасос, а питательный турбона
сос. согласно местной инструкции, останавливается.

В процессе снижения нагрузки необходимо тщательно конт
ролировать относительное укорочение роторов, следить за раз
ностями температур верха и низа Ц В Д  и Ц С Д  турбины, за раз
ностью температур по ширине фланца и м еж ду  фланцем и 
шпилькой, за вибрационным состоянием турбоагрегата* контро
лировать уровень конденсата в конденсаторе и работу системы



подачи п а£а  на уплотнения, температуру масла на сливе из под
шипников, параметры  пара перед турбиной и вакуум в конденса
торе. Относительное укорочение роторов происходит вслед за 
снижением нагрузйи и температуры пара со значительным отста
ванием во времени. Поэтому необходимо по показаниям прибо
ров заранее  оценить величину максимально возможного укоро
чения ротора при данном режиме останова турбины.

После разгрузки  турбины воздействием на электромагнитный 
выключатель прекращают подачу пара в нее, а затем, убедив
шись в том, что стопорные, регулирующие и отсечные клапаны 
полностью закрылись и генератор работает в моторном режиме 
(ваттметр показывает отрицательную мощность), генератор от
ключают от сети и закрывают ГП З. Время работы турбины в мо
торном реж им е не должно превышать 4 мин из-за опасности р а 
зогрева вы-хлопной части.

После отключения турбины необходимо включить резервный 
масляный насос и убедиться в том, что он создает требуемое для 
системы см азки  давление масла. Температура масла после мас
лоохладителей все время должна поддерживаться на уровне 40— 
42° С за  счет сокращения подачи воды на маслоохладители. Н е
обходимо т а к ж е  уменьшить подачу воды для охлаждения гене
ратора, чтобы не допустить резкого охлаждения обмоток статора 
и ротора генератора.

При останове турбин периодически снимается кривая выбега 
ротора, представляю щ ая графическую зависимость скорости вр а
щения ротора от времени, прошедшего с момента отключения ге
нератора от сети. На кривой выбёТа (рис. 5.17) можно выделить 
три характерны х участка. В начальный период (участок I)  про
исходит быстрое падение скорости вращения ротора из-за интен
сивных вентиляционных потерь при большой скорости вращения. 
Затем падение скорости вращения замедляется (участок I I ) ,  а 
на участке I I I  происходит резкое торможение ротора в связи с 
разрушением масляной пленки и возрастанием потерь на трение 
в подшипниках. Начало участка I I I  позволяет установить ту ско
рость вращ ения, при которой можно производить прогрев тур
бины после толчка ротора без опасности износа баббитовой з а 
ливки подшипников.

Сравнение снятой при останове турбин кривой выбега с эта
лонной кривой позволяет оценить механическое состояние тур
бины. Сокращ ение времени выбега указывает на наличие заде
ваний в уплотнениях турбины, а увеличение времени выбега — 
на недостаточную плотность парозапорных органов.

Э талонная  кривая выбега снимается при вводе турбоагрегата 
в эксплуатацию  или после капитального ремонта. Д л я  достиже
ния сравнимости результатов все кривые выбега должны сни
маться при одинаковом вакууме в конденсаторе, чтобы исклю



чить искажаю щ ее влияние различной плотности пара  на вели
чину вентиляционных потерь и скорость торм ож ен и я  турбины.

Если при останове турбины кривая  вы б е га  не снимается, то 
по мере понижения скорости вращения можно у х у д ш а т ь  вакуум ,  
прикрывая подачу пара на эжекторы . В течение всего времени 
сохранения в а к у у м а  в конденсаторе турбины  необходимо обес
печивать подачу пара на уплотнения, чтобы исключить проник
новение холодного окруж аю щ его  воздуха  в  горячую  турбину. 
Причем при остановах турбины на передние уплотнения Ц В Д  и 
Ц С Д  целесообразно п о давать  горя
чий пар от постороннего источника, п, 
т а к  к а к  пар из линии деаэраторов о5/мин 
д л я  этих уплотнений о казы вается  
слишком холодным. Если при нор
мальной работе турбины этот пар не 
проникал внутрь турбины из-за на
личия встречного потока пара из ци
линдра до камеры  отсоса в сальни
ковый подогреватель, то с появле
нием в цилиндре в а к у у м а  более 
глубокого, чем в камере отсоса, он 
будет  поступать в цилиндр и может 
вы зват ь  сильное охлаж дение деталей турбины  и укорочение 
ротора.

После прекращения подачи пара в  турбину разны е части ее 
остывают с различной скоростью. Более м асси вн ы е детали  осты
ваю т медленнее, причем скорость о х л аж д ен и я  турбины сущ ест
венно зависит от качества  тепловой изоляции. Наименьшие ско 
рости охлаждения хар актер н ы  для  Ц В Д  турбины , наибольшие — 
д л я  тонкостенных перепускных труб Ц Н Д . Н и ж н яя  часть ци
линдра остывает всегда быстрее верхней в си л у  указан н ы х  вы 
ше (см. § 5.1) причин, что вы зы вает  прогиб цилиндра.

Чтобы иметь возможность пуска турбины через любой про
м еж уток  времени после останова, необходимо не доп ускать  воз
растания разности тем ператур  верха и низа цилиндров выше ого
воренного в инструкции предела. Д л я  этдго очень важ н ое  з н а 
чение имеет качество изоляции. Д л я  п р едуп реж дени я  прогиба 
ротор должен проворачиваться до полного о х л а ж д ен и я  турбины. 
Ротор, оставленный неподвижным, при о хл аж ден и и  будет  вы ги
баться  вверх, т а к  к а к  из-за  естественной конвекции воздуха  в 
цилиндре верхние слои м е т а л л а  ротора о сты ваю т медленнее, чем 
нижние. П уск турбины после кратковременного останова станет 
невозможным.

Поэтому после останова ротора необходимо вклю чить в рабо
ту  валоповоротное устройство и вращ ать  ротор непрерывно в т е 
чение времени, указан н ого  в инструкции. П осле этого обычно

Т,мин

Рис. 5.17. К р и в а я  вы бега  рото
ра  турбины.



переходят на периодическое проворачивание ротора через к а ж 
дые 20—30 мин на 180° до полного остывания турбины. В случае  
отсутствия валоповоротного устройства проворачивание ротора 
производится вручную  с помощью специального приспособления.

Когда р а зр еж ен и е  в конденсаторе сниж ается до нуля, прекра
щ ается по дач а  п ар а  на уплотнения и останавливается конден- 
сатный насос. Циркуляционные насосы останавливаю тся после 
снижения тем п ер атур ы  выхлопного патрубка турбины до 55° С. 
М асляны й  н асо с  см азки  должен о ставаться  в работе до полного 
осты вания турбины .

При о хл аж ден и и  Ц В Д  турбины до 150° С открываю тся д р е 
наж н ы е линии цилиндров и паропроводов, а т а к ж е  линии обес- 
паривания. Необходимо тщ ательно следить за  тем, чтобы не до 
пустить п опад ан ия  в остановленную турбину пара и воды, что 
м ож ет в ы з в а т ь  коррозию м еталла  и изгиб ротора.

При вы во д е  турбины в ремонт ее целесообразно останавли
вать  с принудительным расхолаж иванием , чтобы быстрее при
ступить к ремонтным работам , которые можно производить при 
остывании корпусов цилиндров до 150— 180°С, и тем сократить 
общее в р ем я  простоя агр егата .  Особенно это важно д л я  совре
менных м ощ ных турбоагрегатов , отличающихся большой м етал 
лоемкостью, работаю щ их при высоких парам етрах  пара и осты
вающих естественны м  образом в течение длительного времени, 
составляю щ его , например, д л я  турбины К-300-240 примерно б с у 

ток. Расхолаж и ван и е  турбины может 
производиться различными способа
ми с использованием свежего  пара, 
низкопотенциального пара отборов, 
а т а к ж е  воздуха.

В случае  блочных установок ши
роко применяется расхолаживание 
турбин путем постепенного снижения 
начальной температуры пара. Типо
вой график расхолаж ивания турби
ны дубль-блока  300 М Вт, р азрабо 
танный ВТИ и ОРГРЭС, приведен 
на рис. 5.18. К а к  видно, вначале за  
вр ем я  примерно 0,5 ч нагрузка  блока 

при постоянных п арам етрах  пара сниж ается  до 60% номиналь
ной. З а т ем  начи н ается  постепенное снижение начальной тем пера
туры пара  путем  уменьшения тепловыделения в топке и вклю че
ния впрысков . Одновременно в течение первого часа производится 
уменьшение начального  давлени я , и дальнейшее расхолаживание 
турбины о сущ ествл яе тся  при скользящ ем  давлении и полностью 
открытых регулирую щ их кл ап ан ах .  К ак  показал опыт, з а  9,5 ч 
турбина К -300-240 м ож ет быть о хл аж ден а  до температуры, соот-
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Рис. 5.18. Г раф и к  прин удитель
ного р а с х о л а ж и в а н и я  турбины 

К -300 -240  Л М З .



встстоующей естественному остыванию ее  в течение 70—75 ч.
Основным фактором, ограничивающим снижение тем пературы  

пара при расхолаж ивании турбины,' я в л я е т с я  более высокий темп 
охлаждения ротора, что может привести к  его  значительному 
относительному укорочению и вы зват ь  появление большой о б 
ратной разности температур  по ширине ф ланцев. Поэтому ск о 
рость снижения параметров пара при р асхо лаж и ван ии  турбин 
долж на строго вы д ер ж и ваться  в соответствии с граф и ком -зада
нием.

При расхолаживании турбин т ем п е р ат у р а  пара  до лж н а  со
храняться  выше тем пературы  насыщ ения при данном давлении 
не менее чем на 50° С. Р асхо лаж и ван и е  насы щ енны м паром м о 
ж е т  вы звать  тепловой уд ар  в связи с р езки м , скачкообразным 
увеличением коэффициента теплоотдачи.

Д л я  расхолаж и ван и я  турбины, работаю щ ей на общую м аги 
страль, удобно использовать паропромывочное устройство 
(Г1Г1У). Схема и режим  р асхолаж и ван ия  теплофикационных т у р 
бин с помощью Г1ПУ описаны в работе [77]. В этой схеме тем п е
ратура  пара, подаваемого  на турбину, р егули р уется  вентилем, 
установленным на байпасе клапана вп р ы с к а  ППУ, и контроли
руется термопарами, установленными в  паропроводе после П П У 
или в корпусе стопорного клапана . Д л я  улучш ения реж и м а о х 
лаж ден ия  фланцев и шпилек Ц В Д  б ы ла  организована  схема по
дачи на эти элементы  пара из к ам ер ы  регулирующей ступени, 
а д л я  повышения температуры  пара, п о даваем о го  на уплотнения, 
была проложена линия, связы ваю щ ая общестанционнын к о л л е к 
тор производственного отбора с коллектором уплотнений тур б и 
ны. Общее вр ем я  расхолаж ивания турбин ПТ-50-130/7 и 
ПТ-СО-130/13 составило в  опытах 10 ч.

В последнее вр ем я  все более широкое применение находит 
способ принудительного р асхо л аж и ван и я  турбин воздухом с ис
пользованием воздухоудаляю щ их устрой ств  конденсатора. Р а с 
холаживание теплофикационных турбин во здухо м  производится 
следующим образом [77]. После останова турбины  и сборки с х е 
мы расхолаж ивания создается движ ение  во з д у х а  через турбину 
з а  счет открытия стопорного и регулирую щ их клапанов , а т а к ж е  
вентиля на линии обеспаривания стопорного кл ап ан а  и вклю че
ния эж ектора д л я  отсоса воздуха  из кон ден сатора . Д л я  увели ч е 
ния расхода воздуха  через турбину и повыш ения скорости о х л а ж 
дения турбины на заверш аю щ ем этап е  р асх о л аж и ван и я  о т кр ы 
вается  линия продувки в  атмосферу п ереп ускны х труб высокого  
давления и подклю чается второй э ж е к т о р  турбины. При р а с 
холаживании турбин организуется о х л аж д ен и е  воздухом ш пилек 
и фланцев, а т а к ж е  обеспечивается п о дач а  на уплотнения п ар а  
температурой 180—200° С. Ротор турбины  проворачивается с 
помощью валоповоротного устройства.
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Общее в р е м я  расхолаж и ван и я  различных турбин составляет  
22—28 ч, т. е. примерно в д в а  р аза  больше, чем при р асхолаж и 
вании их паром. О днако использование воздуха  для  р асхолаж и 
вания турбин им еет  то преимущество, что позволяет осуществить 
тонкую р егул и р о вку  процесса охлаж ден ия и исключает опасность 
возникновения опасных режимов. Кроме того, охлаждение во з 
духом можно вести  и при низких тем пературах  металла  турбины,

когда котлоагрегат  у ж е  останов
лен и турбина обычно остывает 
только естественным путем.

Значительный интерес пред
ставляет  расхолаж ивание турбин 
с помощью низкопотенциального 
пара, сочетающее технологиче
скую простоту воздушного расхо 
л аж и ван и я  с высокой эффектив
ностью использования в качестве 
охлаждаю щ его  агента пара.

П орядок расхолаж ивания теп
лофикационных турбин низкопо
тенциальным паром приведен в р а 
боте (77]. Р асхолаж ивание произ
водится при отключенном от сети 
генераторе и скорости вращ ения 
ротора 500—800 об/мин путем по
дачи На турбину через линию обес- 
паривания ' стопорного клапана 
вначале пара  из общестанционной 
линии производственных отборов, 
а затем  при температуре Ц В Д  
250—300° С — пара из ур авн и 
тельной линии деаэраторов. Общее 
время расхолаж ивания турбин 

низкопотенциальным паром составляет  12 ч. Средняя скорость 
остывания турбины  примерно 0,35° С/мин.

Графики о х л а ж д ен и я  турбины при различных способах рас 
холаж и ван и я  приведены на рис. 5.19 [77].

Аварийный останов  турбины производится при аварийном 
изменении р е ж и м а  работы  турбоагрегата ,  повреждении отдель
ных элементов турбины  или угрозе такого  повреждения. А варий
ный останов о сущ ествляется  путем прекращения доступа пара в 
турбину воздействием  на электромагнитный выключатель с по
следующим отключением генератора от сети.

Различаю т аварийны й останов со срывом и без срыва в акуу - ,  
м а .  Останов со ср ы во м  в а к у у м а  производится в случае необходи
мости быстрого торможения ротора турбины. Д л я  с р ы в !  в ак у у -
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Рис. 5.19. Граф ик изменения  т е м 
пературы  п а р о в п у с к а  Ц В Д  тепло
фикационных т ур би н  при различ

ных способах р а с х о л а ж и в а н и я :  
р асхо лаж и ван и е о стан о влен н ой  тур б и 
ны воздухом  ( / — ПТ-50-130/7 УТМ З;
2 — ПТ-60-130/13 Л М З ; 3 -  Т-55-130 
У М Т З); р асх о л аж и в ан и е  турби н ы  под 
н агрузкой  с  и сп о льзо ван и ем  П П У (4 — 
ПТ-50-130/3; 5 — ПТ-60-130/13); р асх о л а 
ж и ван и е турби ны  н нзкоп отен ц нальн ы м  
паром при вращ ен и и  ротора (5 — 

ПТ-50-130/7; 7 — ПТ-60-130/13).



ма открываю т вентиль на линии подачи во здуха  в конденсатор 
и останавливаю т эжекторы. При подаче во зд ух а  в конденсатор 
и в турбину резко возрастают потери на трение и вентиляцию в 
связи с увеличением плотности среды, в которой вр ащ ается  ро
тор. При этом вр ем я  полного торм ож ени я  ротора со кр а щ а ется  
примерно в д ва  р аза .  Однако подача холодного воздуха в т у р 
бину вы зы вает  резкое охлаждение ротора и внутренней п о верх 
ности цилиндров, что особенно н еж елательн о  д л я  современных 
турбин на парам етры  пара 12,75 и 23,5 М П а .  Поэтому о ст ан а вл и 
вать  турбины со срывом в а к у у м а  без необходимости н ел ьзя .  
Случаи останова турбин со срывом и без  сры ва  в а к уу м а  б у д у т  
приведены ниже.

5.12. Останов котло агр егато в

В зависимости от условии р асх о л аж и ван и я  различают нор
мальные остановы котлоагрегатов в  горячий и холодный р езер в  
и аварийный останов.

К а к  и в случае  останова турбин, при остановах  к о т л о а гр е га 
тов в горячий резерв принимаются м ер ы  д л я  сохранения а к к у 
мулированного в них тепла. При норм альн ы * остановах в х о л о д 
ный резерв котлоагрегат  р асхо л аж и ваю т , соблюдая безопасные 
скорости охлаж ден и я  его элементов. А варийные остановы к о т 
лоагрегатов вы зы ваю тся  повреждением их поверхностей н а г р е 
ва и других элементов и необходимостью срочного рем он та . 
В зависимости от характера  повреждений применяется полное 
ускоренное расхолаж ивание ко тл о агр е гата  со спуском воды ( н а 
пример, при повреждении экранных поверхностей) или ч а ст и ч 
ное расхолаж ивание .

Нормальный останов производится по диспетчерскому гр а ф и 
ку  с предварительным снижением паропроизводительности к о т 
лоагрегата .  Аварийный останов вы п о лн яется  в экстренном ‘по
рядке, что предопределяет необходимость резкого снижения н а 
грузки котлоагрегата  до нуля.

Барабанный котлоагрегат  нормально остан авли вается  в  т а 
кой последовательности: постепенно сн и ж ае т ся  н агрузка ,  з а т е м  
отключаются горелки и производится отключение к о тл о а гр е га та  
от паровой магистрали, з акр ы ваю тся  непрерывная п р о дувка  и 
пробоотборники, котлоагрегат п о дпи ты вается  до верхнего у р о в н я  
и отключается питание. После п огасан и я  ф акела и вентиляции 
котлоагрегата  в течение примерно 10 мин отключают т я г о д у т ь е 
вые механизмы.

В начальный период после остан ова  котлоагрегата  происхо
дят  кратковременное повышение д а в л е н и я  пара и рост т е м п е р а 
туры стенок пароперегревателя за счет аккум улированного  в  о б 
муровке тепла. Поэтому на некоторое в р ем я  (примерно 15 м ин)



необходимо откр ы ть  п р одувку  пароперегревателя через РОУ. 
При дальнейшем естественном расхолаживании котлоагрегата 
пароперегреватель, имеющий большую поверхность нагрева , б у 
д ет  интенсивно о х л а ж д а т ь с я  за  счет конвекции воздуха ,  и в зм е
еви ках  его начнется конденсация пара.

Водяные экон ом айзеры  в начальный период после останова 
т а к ж е  воспринимают тепло, аккумулированное в обмуровке, что 
м ож ет вы звать  повышенный нагрев труб вследствие прекращ е
ния подачи воды. В т а к и х  случаях  производят прокачку пита
тельной воды через экономайзер.

Экранные поверхности нагрева котла и вода в них о х л а ж д а 
ются сравнительно быстро. Охлаждение б ар аб ан а  происходит в 
основном за  счет ц иркуляции  воды, т а к  к а к  отдача тепла изоли
рованным бар аб ан о м  в окружаю щ ую  среду  невелика.

При охлаж ден ии  экран ны х поверхностей в контурах котла 
возникает о б р атн ая  циркуляция, т ак  к а к  тем п ература  воды в 
опускных изолированных трубах  о казы вается  выше, чем в э к 
ранных. Интенсивность циркуляции и скорость охлаждения б а 
рабан а  зави сят  от многих факторов (объемного паросодержа- 
ния, способа ввода  пароотводящих труб и д р . ) .  Верхняя часть 
бар аб ан а ,  о м ы в а е м а я  паром, о хл аж дается  медленнее, чем ниж 
няя . Это объ ясн яется  меньшим значением коэффициента теп
лоотдачи от верхней стенки к пару, чём от нижней стенки к омы 
вающей ее воде. Т ем п ер атур н ая  разность м е ж д у  верхом и низом 
барабан а , к а к  и в период растопки, не до л ж н а  превосходить 
40—50° С.

Режи м  р ас х о л аж и ван и я  котлоагрегата  у стан авл и вается  в з а 
висимости от вида останова .  При прекращении подачи топлива 
и погасании ф акела  аккумулированное в котлоагрегате  тепло на
чинает р асхо д о ваться  на излучение и конвекцию во внешнюю 
окружаю щ ую  среду ,  на подогрев воздуха , омывающего поверх
ности нагрева з а  счет  самотяги , с паром, продуваемым из паро
перегревателя , и с продувкой  из нижних точек котла. В наиболь
шей степени к о т л о а гр е га т  о хлаж дается  з а  счет конвективного 
теплообмена м е ж д у  поверхностями нагрева и воздухом, который 
проникает через неплотности в топку и газоходы  за  счет возни
кающей в них сам о тяги .

Большое влияни е на процесс расхолаж и ван и я  котлоагрегата  
о ка зы в ает  подача питательной воды. П одпитка котлоагрегата  
питательной водой, имеющей температуру ниже, чем тем перату
ра котловой воды , увелич ивает  скорость снижения давления и 
охлаж ден ия ко тл о а гр е га та .

При останове ко тл о а гр е га та  в горячий резерв на 6—8 ч для 
уменьшения потерь теп ла  после вентиляции ¿топки закрываю тся  
все лючки, л азы , засло н ки  на газовоздушном тракте ,  а продувка 
и подпитка вы д ер ж и ва ю т ся  минимальными. При увеличении



давлени я п барабане котла пар  сбрасы вается  через продувку 
пароперегревателя.

При останове котлоагрегата  в ремонт.с  целью его  р асхола
ж и ван и я  через 5—6 ч после погасания факела производится вен
тиляция газоходов путем о ткр ы тия  направляю щ их аппаратов 
дымососов и продувка ко тла  через нижние точки коллекторов 
экранов. Через 8— 10 ч м ож но  повторить п р о д у в ку  нижних то
чек, усилить вентиляцию газо хо до в  и при необходимости вклю 
чить дымосос.

РОУ отключается при давлен и и  примерно 0,5 М П а ,  а при па
дении давлени я до нуля о ткр ы вается  линия аварийного  сброса 
и сливается  вода через нижние точки котла.

При необходимости останова  котлоагрегата  д л я  срочного ре
монта давление в нем сн и ж ает ся  за  счет интенсивной продувки 
через РОУ. Скорость снижения температуры  насы щ ен ия  при 
этом регламентируется местными инструкциями, а разность  тем 
пературы металла б ар аб ан а  по его периметру не д о л ж н а  пре
вы ш ать 40—50° С. При давлен и и  примерно 0,5 М П а  отклю чает
ся РОУ и открывается п р о д увка  пароперегревателя  на расш и
ритель. После падения д а в л е н и я  до нуля вкл ю ч аетс я  дымосос, 
спускается  вода, откры ваю тся лазы  и производится полное р ас 
холаживание котлоагрегата .

Нормальный останов прямоточных ко тл о агр егато в  без их 
расхолаж ивания проводится с прекращением после погасания 
факела подачи питательной поды и остановом п и тательн ы х  насо
сов. После отключения ко тл о а гр е га та  продуваю тся линии впрыс
ков и закрываю тся  запорные вентили впрысков, в ы п у с к а е т с я  пар 
из пароперегревателя и о беспари вается  система промперегрева . 
Топка и газоходы вентилируются в течение 5— 10 мин, после чего 
отключаются тягодутьевые маш ины, з акр ы ваю тся  их н ап р а вл я 
ющие аппараты  и газовые шиберы перед Р В П , и ко тл о агр егат  
переходит в режим естественного расхолаж и ван и я .

Если останов осущ ествляется  с принудительным р а сх о л а ж и 
ванием котлоагрегата  и паропроводов, то после в ы п у с к а  пара  из 
пароперегревателя производится прокачка воды через  т р а к т  кот
л о агр егата  со сбросом ср ед ы  через дрен аж н ы е  линии перед 
ГПЗ. При останове ко тл о агр егата  с р асхо л аж и ван и ем  т р а к т а  до 
встроенной задвиж ки  п рокачка  воды о сущ ествляется  при з а к р ы 
той встроенной зад ви ж ке  со сбросом среды из встроенных сеп а
раторов в растопочный расш иритель.

Котлоагрегаты  остываю т значительно быстрее турбин. Осо
бенно быстро остывают прямоточные котл о агр егаты , не имеющие 
заполненного водой б ар а б а н а ,  играющего роль а к к у м у л я т о р а  
тепла. Продолжительность ускоренного р асх о л а ж и ва н и я  прямо
точного котлоагрегата  со с т а в л я е т  примерно 3— 5 ч, естественно
г о — 6 — 12 ч. П родолжительность р асх о л аж и ван и я  барабанного



ко т л о а гр е га т а  зависит от его производительности и конструктив
ных особенностей. При нормальном останове она доходит до 24— 
36 ч. К о тло агр егаты , имеющие дефекты (трещины в стенках б а 
р аб ан а  и труб  и др .) ,  долж н ы  р асхолаж иваться  медленнее.

5 .13 . Особенности и виды  останова блочных установок

При останове  блока и снижении его нагрузки до опреде
ленного предела производится включение в работу БРОУ и 
РОУ. В блочных устан о вках  с прямоточными котлоагрегатами 
вклю чение БРОУ о сущ ествляется  при уменьшении нагрузки  на 
турбине до  30% номинальной и вы зы вается необходимостью 
сохранения растопочного р асх о д а  среды через контуры котло
а г р е г а т а .  В блочных у с т ан о вках  с барабанными ко тл о агр егата 
ми вклю чение БРОУ или РОУ производится с целью о х л а ж д е 
ния первичного и вторичного пароперегревателей, длительность 
которого определяется местной инструкцией.

Н а весь  период работы Б Р О У  в конденсаторе долж ен  сохра
няться в а к у у м  и обеспечиваться нормальная подача пара на 
концевы е уплотнения. В зависимости от применяемой техно
логии р азличаю т следующие виды  останова блоков: без р а с 
х о л а ж и в а н и я  котлоагрегата ,  турбины и паропроводов; с рас 
х о л аж и в ан и ем  турбины; с расхолаж иванием  котлоагрегата  и 
п аропроводов ; с р асхо л аж и ван и ем  тракта  котла до встроенной 
з а д в и ж к и  (д л я  блоков с прямоточными ко тло агр егатам и );  ава* 
рийный.

О стан о в  без р асх о л аж и ван и я  оборудования производится 
при в ы в о д е  блока в резерв, а т а к ж е  при необходимости прове
дения ремонтных работ, не связанны х с тепловым состоянием 
к о т л о а гр е га т а ,  турбины и паропроводов.

О станов  с расхолаж иван и ем  турбины производится при вы 
воде б л о к а  в капитальный ремонт, а т ак ж е  в сл уч аях ,  когда 
п редп о л агаю тся  ремонтные работы , требующие остывания 
турбины .

О стан о в  с р асхолаж и ван и ем  котлоагрегата и паропроводов 
прим еняется  при необходимости ремонтных работ на котлоагре- 
г а т е  и паропроводах  свеж его  п ар а ,  если останов не вы зван  р аз 
рывом т р у б  поверхностей н а гр е ва .

О станов  с расхолаж ивани ем  тр акта  котла до встроенной з а 
д в и ж к и  производится при необходимости ремонтных работ 
в  топке  и на пароводяном т р а к т е  до встроенной задви ж ки .

Т ехнология различных видов останова блоков вклю чает опе
рации, вы полняем ы е при соответствующ ем виде останова тур 
бины и ко тл о агр егата ,  которые были рассмотрены выше.

А варийны й останов блока  осущ ествляется системой защиты 
или воздействием  на ключ останова  в ситуациях, которые мо



гут  вы звать  повреждение отдельных элементов блока. При 
этом необходимо проверить выполнение всех  воздействий на 
механизмы и аппаратуру, предусмотренных системой защ иты  и 
блокировок, обратив особое внимание на з а к р ы т и е  стопорных 
и регулирующих клапанов турбины, а т а к ж е  обратных к л а п а 
нов на ее отборах. Необходимо т а к ж е  проверить отключение 
генератора и выпустить избы ток пара через БРО У , не до п уская  
повышения давления за котлоагрегатам и  свы ш е указан н о го  в 
инструкции предела.

После ликвидации аварийной ситуации можно произвести 
пуск блока в соответствии с его тем п ературн ы м  состоянием. 
В случае  невозможности п уск а  блока и необходимости прове
дения ремонтных работ технология дальнейш его  останова вы 
бирается в зависимости от х ар ак тер а  предстоящ их ремонтных 
работ.



6.1. О ргани зация эксплуатации основного оборудования ТЭС

/. Общие  п олож ения

С увеличени ем  единичной мощности оборудования и п ар а 
метров п ар а  усложнились усл о ви я  пуска , повысились требова
ния к  водном у реж и му , к  р е ж и м у  работы металла  и появились 
новые сл о ж н ы е  схемы авто м ати ки  и защиты. Вследствие этого 
э к сп л уа тац и я  энергетического оборудования современных ТЭС 
требует  от обслуживаю щ его  персонала тщательного изучения 
его устр о й ства ,  хорошего понимания физических процессов, про
текаю щ их в  отдельных его элементах , и в  целом высокой т ех н и - , 
ческой квалиф икации. Возросшие масш табы производства 
электроэнергии  на ТЭС, применение пара более высоких п ар а 
метров, услож нение  оборудования и технологических схем тре
буют п ерехода  к  новым, качественно более совершенным мето
д а м  их эксп луатац и и . В основу этих методов должно быть по
ложено  применение вычислительной техники, управляю щ их 
машин и систем , а т а к ж е  организационной комплексной системы 
уп р авлен и я  качеством  тр уд а  на базе разработки и внедрения 
стан дар то в  предприятия.

В ы хо д  из строя оборудования ТЭС приносит значительный 
м атер и альн ы й  ущерб, особенно в  случае недоотпуска энергии 
ответственным потребителям. Э ксп луатац и я  теплосилового обо
р удо вани я  с в я з а н а  с использованием вращающихся механиз
мов, вы соковольтны х электродвигателей  и аппаратуры , сосудов 
и трубопроводов под давлени ем , сложной автоматики и прибо
ров, взры воопасн ы х  газов и токсичных жидкостей. Эти обстоя
тел ьства  требую т высокого ур о вн я  организации эксплуатации, 
строгой регламен тации  работы эксплуатационного персонала, 
особых м етодов  подготовки и-аттестаци и  персонала [68], р а зр а 
ботки производственных и противоаварийных инструкций, про
ведения противоаварийных тренировок, организации безопас
ных условий производства ремонтных, наладочных работ и 
эксп луатац и и , а т а к ж е  р яд а  д р у ги х  мероприятий, оговоренных 
в ПТЭ [60]. Особое значение на современных ТЭС приобретают 
вопросы научной организации т р у д а  па основе внедрения пере
дового опы та  и достижений н аук и  и техники в производство.



2. Персонал и ор г ани заци я  е г о  работы

Согласно принятой в  настоящ ее вр ем я  организационной 
структуре, эксплуатация паросилового о б о рудован и я  ТЭС осу
щ ествляется котлотурбинным цехом. С остав  обслуж иваю щ его  
персонала определяется действую щ ими н о р м ати вам и  и зависит 
от типа и мощности оборудования, от специфики схем ы  (блоч
н ая  или с поперечными с в я з я м и ) .

Весь обслуживающий персонал можно р а зд е л и т ь  на адм и 
нистративно-технический, оперативный и ремонтный.

В обязанности административно-технического персонала 
входит: организация эксп луатаци и  и ремонтов оборудования и 
поддержание его на высоком  техническом ур о вн е  в  соответст
вии с правилами технической эксплуатации (П Т Э ) ,  правилами 
техники безопасности (П Т Б ) и директивны ми м атери алам и ; 
организация и обеспечение бесперебойной, безопасной и эконо
мичной работы оборудования; организация реж и м н о-н аладоч
ных и исследовательских работ с целью повыш ения эффектив
ности работы оборудования; организация рационализаторской 
работы ; подготовка, а ттестац и я  и расстан овка  к а д р о в ;  ведение 
технической документации и отчетности.

Обязанности оперативного (дежурного) п ерсонала  состоят 
в обеспечении безаварийной, безопасной и экономичной эксп л уа 
тации оборудования на основе соблюдения действую щ их инст
рукций; выполнении граф ика электрической и тепловой н агр уз 
ки и обеспечении заданн ы х  параметров отп ускаем о й  энергии 
(частота и напряжение д л я  электричества , п ар ам ет р ы  пара  и 
горячей воды для  теп л а) .

Ремонтный персонал д о л ж ен  качественно вы полн ять  ремонт 
оборудования с соблюдением установленных сроков вывода 
оборудования п ремонт.

Особенностью организации работы оперативного персонала 
явл яетс я  двойная подчиненность: в админи стративном  отноше
нии он подчиняется р уководству  цеха, в оперативном — 
выш естоящ ему оперативному руководству . Административно- 
технический персонал в оперативную работу , к а к  правило, не 
вмеш ивается, за  исключением случаев  испы тания оборудования, 
проведения наладочных р аб о т  (если это предусмотрено спе
циальными программами) или ликвидации авар и и . В последнем 
случае  руководство цеха, главны й  инженер м о гу т  в зять  руко
водство ликвидацией авар и и  на себя ,  с вы текаю щ ей  из этого 
ответственностью.

Руководящий административный и оперативный персонал не
сет ответственность з а  неправильные действия подчиненного ему 
персонала.



3. Инструкции по эксплуатации о б о р у д о вани я  и подготовка  
эк сплуатационного  п ер сонала

Н а основании положений П ТЭ, ПТБ, заводских и типовых 
инструкций, директивных м атериалов , рекомендаций наладоч
ных о рганизац ий  р азр аб а ты ва ю тся  местные должностные, про
изводственн ые и протнвоаварийные инструкции с учетом кон
кретных услови й  эксплуатации и особенностей оборудования.

Д о л ж н о с тн ы е  инструкции определяют основные требования 
к  работнику , подчиненность, зону обслуживания, права и обя
занности, ответственность, а в необходимых случаях  взаим оот
ношения и в заи м о связь  с персоналом.

П роизводственные инструкции регламентируют: порядок 
приемки и сдач и  смены; порядок  наблюдения, регулирования, 
о б сл уж и ван и я  и поддержания заданного  режима работы обору
дования во в р ем я  нормальной эксплуатации ; порядок ремонтов, 
осмотров и опробования резервного оборудования; предельные 
допусти мы е нормы отклонения различных параметров, х а р а к т е 
ризующих р аб о ту  оборудования (давление и температура пара, 
воды, в а к у у м  в конденсаторе, д авлени е в контрольных ступенях 
турбин и т. д . ) ;  требования техники безопасности и противопо
ж а р н ы е  требован ия при эксп луатаци и  оборудования.

П ротнвоаварийны е инструкции определяют аварийные р еж и 
мы оборудован ия и порядок их ликвидации.

Особенностью энергетического оборудования явл яетс я  быст
рое р азви ти е  аварийных ситуаций, причем причиной аварийной 
ситуации м о гут  быть относительно незначительные дефекты или 
наруш ения р еж и м а  работы. П оэтому обслуживающий персонал 
должен  у м е т ь  быстро р асп озн авать  признаки возникающей а в а 
рии и принимать правильные м еры  к ликвидации аварийного 
положения.

Д л я  подготовки персонала используются различные формы 
обучения, в  том числе с применением технических средств (обу
чение на спец иальны х пультах  и трен аж ерах , применение авто 
матических экзаменаторов , объемных макетов оборудования 
и действую щ их моделей отдельны х узлов и механизмов).

Д л я  обучения быстрой и точной оценке ситуаций и в ы я в л е 
ния причин нарушений реж има получает распространение метод 
последовательного  описания процесса оценки ситуации с исполь
зованием т а к  н азы ваем ы х  д ер евьев  оценки ситуации (Д О С ).  
Д О С  п р е д ст а в л яе т  карты  всех возмож ных путей возникновения 
наруш ения р е ж и м а  [80]. В реальной ситуации сущ ествует один 
из этих путей . Персонал долж ен  не тольно знать все пути, но 
и ум еть  найти  единственный путь, соответствующий конкретно
м у  нарушению реж и м а . В к а ч е стве  указателей , позволяющих 
вы брать  п уть  на ДО С, могут бы ть показания приборов, резуль-



тэты  осмотра и прослушивания оборудования, диагностические 
действия — искусственное изменение « в х о д а »  элемента  или 
у з л а  технологической схемы с целью наблю дения за  изменением 
«вы х о д а» ,  по которому и с уд я т  о возможной причине откло
нения.

Важнейшим элементом подготовки персонала  явл яю тся  про- 
тивоаварийиые тренировки, преследующие цели проверки зн а 
ний оборудования, схем и инструкций, разви ти я  до автоматизма 
приемов ликвидации аварийны х ситуаций, психологической под- 
готрвки оперативного персонала к работе в а вар и й н ы х  условиях.

4. Организация р а б о ч е г о  места и с в я з и  р а б очих  мест

Организация рабочего места о б служ и ваю щ его  персонала 
долж на обеспечивать хороший обзор работаю щ его  оборудова
ния, близость апп аратуры  управления и приборов контроля.

Совершенствование рабочего места до л ж н о  быть первооче
редной задачей  программы НОТ, с учетом требований которой 
разрабаты ваю тся  и внедряю тся проекты организации рабочих 
мест. Эти проекты предусматриваю т требован ия эстетики и эрго
номики, необходимый уровень освещенности, кондиционирование 
воздуха , низкий уровень ш ум а . Рабочее м есто  должно быть 
укомплектовано необходимыми схемами, инструкциями , р еж и м 
ными картами, граф иками и другой оперативной документацией.

Д л я  обеспечения четкой работы персонала и быстрой ликви
дации аварий необходима правильно н а л а ж е н н а я  свя зь  рабочих 
мест. На ТЭС находят применение следую щ ие виды  связи : пере
говорные трубы, машинный телеграф д л я  с в я зи  машиниста тур 
бины с электрическим щитом управления с целью передачи 
команды и аварийных сигналов, телеф онная с центральным 
вызовом через коммутатор  и прямая свя зь ,  система громкой 
связи, состоящая из мощных динамиков на рабочих местах и 
микрофонов д л я  обеспечения двусторонней связи .

5. Новые методы повышения  качества и эффективности
эксплуатации ТЭС

Задачи  десятой пятилетки — пятилетки к а ч е ств а  и эффек
тивности — обусловливаю т необходимость применения новых 
методов организации производства с целью  повышения его эф
фективности. К таки м  м ето дам , в частности, м о гу т  быть отнесе
ны комплексная система управления ка ч ество м  эксплуатации, 
применение вычислительной техники д л я  реш ения задач  уп р ав 
ления на основе разработки  АСУ ТЭС или отдельны х ее эле
ментов.

Согласно ГОСТ 15467— 70, управление качество м  продукции



должно п р ед усм атр и вать  установление, обеспечение и поддер
ж ани е  необходимого уровня качества  продукции при ее произ
водстве и потреблении на основе систематического контроля 
качества  и целенаправленного воздействия на влияющие на 

^ е г о  у сл о ви я  и факторы.
П рименительно к  ТЭС систему управления качеством про

дукции с л е д у е т  рассм атри вать  к а к  систему управления каче 
ством эксп луатац и и , качеством  тр уда .  Использование этой 
системы д о л ж н о  реш ать три главн ы е  проблемы эксплуатации: 
надеж ность , экономичность и безопасность производства. 
В связи  с отсутствием  на ТЭС ск л ад а  готовой продукции высо
кий уровен ь  эксплуатации и бездефектность труда  являю тся  
необходимым условием  бесперебойного отпуска энергии потре
бителям.

К о м п л ексн ая  система управления качеством эксплуатации 
я вл яетс я  системой управления трудовым социалистическим 
коллективом . С истема до лж н а  быть направлена на обеспечение 
единства политического и хозяйственного руководства, успеш 
ное выполнение государственного плана, рост творческой ини
циативы работников , повышение эффективности энергетического 
производства на базе  непрерывного научно-технического про
гресса, стан дартизаци и , совершенствования качества  тр уда  
и продукции, достижение безопасности персонала. В ком плекс
ную си стем у  управлен ия качеством  эксплуатации на ТЭС вхо
д ят  следую щ ие подсистемы: идейно-политического воспитания 
ко ллекти ва ;  организации социалистического со р евн о ван и я ;авто 
матизации уп р авлен и я  производством; управления стандартами 
предприятия; организации бездефектного тр уда ;  контроля каче 
ства т р у д а  и его стимулирования.

В основе современной системы управления ТЭС до лж н а  быть 
эффективная организация сбора первичной информации, ее пе
реработки, а н а л и з а  и принятия оперативных и правильных ре
шений, что невозмож но без использования вычислительной тех 
ники. П рименение вычислительной техники является  необходи
мой технической основой повышения эффективности управления 
на базе хорошо организованного ан али за  показателей топливо- 
использования и д р уги х  сторон производственно-хозяйственной 
деятельности .

6.2. З а д а ч и  эксплуатации основного оборудования ТЭС 
в нормальных р еж и м а х  работы

Основными з а д а ч а м и  эксплуатации ТЭС являю тся  обеспече
ние длительной надежной и безопасной работы оборудования 
при м акси м альн о й  экономичности и выдерживании заданны х



графиков нцгрузок. В аж н ы м  яв л яет с я  т а к ж е  обеспечение вы со
кого качества  производимой энергии.

В нормальных услови ях  эксплуатации турбины  работаю т 
в  автоматическом режиме (управление ими о сущ ествляется  
системой регулирования). При этом термические нап ряж ен и я  
в д е т а л ях  турбины, к ак  правило , не вы ходят  з а  допусти мы е 
пределы.

Н агр узка  турбоагрегатов зад а е т с я  диспетчерским графиком 
и до л ж н а  изменяться в нормальны х усло ви ях  со скоростью
0,5— 1% номинальной в м и н уту .  Турбина д о п у с к а е т  изменение 
нагрузки  с большими скоростями, однако при этом  усл о ж н яется  
з а д а ч а  поддержания номинальных парам етров п ар а  з а  котло- 
агрегатам и .

Частота в системе и скорость вращ ения ротора турбины 
долж ны  находиться в п р ед ел ах  49,5—50,5 Гц. Больш ее измене
ние частоты снижает вибрационную надежность т ур б о агр егата ,  
т а к  к а к  уменьш ается величина отстройки собственной частоты 
колебаний лопаточных ап п ар ато в  отдельных ступеней  от резо
нансной. М огут произойти т а к ж е  нарушение нормальной работы 
системы регулирования и недопустимое изменение напора г л а в 
ного масляного насоса. Одновременно изменяю тся  х ар актер и 
стики (производительность и напор), надеж н ость  и экономич
ность различных вспомогательных механизмов Т Э С  — насосов 
и тягодутьевы х  установок.

Превышение скорости вращ ения турбины по сравнению 
с поминальной более чем на  10— 12% недопустимо из-за  опас
ного увеличения центробежных напряжений в д е т а л я х  ротора. 
В этом случае  должен с р а б а т ы в а т ь  авто м ат  безопасности и 
осущ ествляться аварийный останов турбины.

Основными п арам етрами  работы б ар аб ан н ы х  котлоагрега -  
тов являю тся  давление и т ем п ер ату р а  вы р а б а т ы ва е м о го  пара. 
По давлению  пара судят  о соответствии паропроизводительно- 
сти котлоагрегата  потреблению п ара  и ведут  регули р о ван и е  то 
почного режима. Основной причиной изменения паропроизводи- 
телыюсти и давления пара  я в л я е т с я  изменение тепловосприятия 
поверхностей нагрева. Т ем п ер атур а  перегретого п а р а  находится 
в сложной зависимости от конструктивных и р еж и м н ы х  х а р а к 
теристик котлоагрегата , в  частности от соотношения площади 
радиационных и конвективных поверхностей пар о п ерегр евате
ля ,  нагрузки котлоагрегата ,  величины ш л а ко ван и я  поверхно
стей и др . Очень сильно п р о является  влияние т ем п ер ату р ы  пи
тательной воды. Т ем п ература  перегретого п а р а  регулируется  
с помощью пароохладителей, разреш аю щ ая способность кото
рых составляет несколько д ес я т к о в  градусов.

Особенностью прям оточны х-котлоагрегатов я в л я е т с я  то, что 
изменение тепловыделения в  топке не в ед е т  непосредственно



к изменению их паропроизводительности и давления пара , а вы 
з ы в а е т  смещ ение зон п одогрева  воды, испарения и перегрева 
и изменение тем пературы  перегретого пара. Смещение зоны 
испарения в сторону входа питательной воды приводит к  изме
нению водяной емкости ко тло агр егата  и обусловливает неко
торое увеличение паропроизводительности сверх расхода пита
тельной воды . Регулирование нагрузки прямоточных котло- 
а гр е г а т о в  осущ ествляется  одновременным изменением подачи 
то плива  и питательной воды, показателем  правильного соотно
шения которы х явл яетс я  тем п ер атура  перегретого пара. Более 
тонкое регулирование тем п ературы  перегрева производится 
вп р ы ска м и .

При эксп луатации  необходимо обеспечивать надежность 
собственно котлоагрегата ,  его вспомогательного оборудования, 
з а д а н н ы е  производительность, параметры и качество пара, 
экономичный и бесшлаковочный режим работы. Р еж и м  работы 
ко т л о а гр е га т а  должен о сущ ествляться  в строгом соответствии 
с  режи мн ой  картой, составленной на основе испытаний [60]. 
В  режимн ой  карте  в регулировочном диапазоне нагрузок  у к а 
з ы в а ю т с я  значения основных параметров и показателей , обе
спечиваю щ их оптимальный р еж и м  работы котлоагрегата .  При
в о д я т с я  рекомендации по необходимому количеству и режиму 
р аб о ты  горелок и вспомогательного, оборудования. В аж н ы м  
п о к а з а т е л е м  режимной ка р ты  явл яетс я  содержание Ог или СО2 
в  д ы м о в ы х  га зах .

При эксплуатации ко тл о агр е гата  необходимо вы держ и вать  
н а д л е ж а щ и й  гидравлический и температурный режим поверх
ностей н агр ева ,  строго соблю дать  регламентированный местной 
инструкцией  предел изменения параметров свежего  пара  и пара 
пром перегрева .  Превышение предельно допустимой тем п ер ату 
ры  п ар а  м о ж ет  привести к  немедленному повреждению труб 
или в ы з в а т ь  ускорение ползучести и окалинообразования.

При организации эксплуатационного контроля температуры  
п ар а  необходимо иметь в ви д у  возможность разверок тем пера
тур ы ,  причиной которых я в л я е т с я  неодинаковое по ширине и 
глуби н е  газоходов тепловосприятие параллельно включенных 
зм ееви ко в .  Поэтому число и расположение точек измерения 
т е м п е р ат у р ы  д л я  к аж д о го  нового котлоагрегата  определяются 
заводом-изготовителем .

Н а  ко тл о агр егатах ,  работаю щ их на сернистом м азуте ,  сж и 
ган и е  топлива должно осущ ествляться ,  к ак  правило, при м а 
л ы х  (1 ,02— 1,03) избытках  во зд у х а  [60]. За счет этого достига
ется  сниж ение  тем пературы  точки росы примерно до 70° С и 
ум е н ь ш а ет с я  н изкотем пературн ая  коррозия поверхностей н а 
гр ева .  О днако  при работе с  м алы м и  избытками воздуха  требу
ются в ы с о к а я  культур а  эксп луатац и и , хорошая плотность топ



ки, равномерное распределение топлива  и воздуха м е ж д у  го 
релками, наличие достаточного количества н а л а ж ен н ы х  
приборов контроля, в том числе кислородомеров и ды м ом еров .  
В  противном случае  при нарушении р е ж и м а  возможно з н а ч и 
тельное увеличение потерь с химическим недожогом, отложение 
на поверхностях нагрева саж и  и ее загорание .

Д л я  предупреждения интенсивной низкотемпературной к о р 
розии воздухоподогревателя и п о д д ер ж ан и я  тем пературы  по
верхностей н агр ева  его выше тем п ер атур ы  точки росы т е м п е р а 
тура  воздуха на входе в воздухоподогреватель  долж на п о д д е р 
ж иваться  на определенном уровне. В частности, при сж и ган и и  
сернистого м азута  она должна бы ть 'н е  менее 110°С п ер ед  
трубчатыми воздухоподогревателями и не менее 70° С п ер ед  
регенеративными воздухоподогревателями [60]. Т ака я  т е м п е р а 
тура воздуха  обеспечивается за  счет подогрева его в к а л о р и 
ферах.

Непременным условием нормальной эксплуатации котло- 
агрегатов явл яетс я  правильное питание их водой и п о д д е р ж и 
вание нормального уровня в б ар аб ан е .  Питание ко тл о агр е гата  
осущ ествляется автоматически, п ереп ад  давления на р е г у л и 
рующем питательном клапане вы б и р ается  примерно 10% р а б о 
чего давления , что создает необходимый резерв д л я  усиленного  
питания в аварийны х случаях .

Д л я  обеспечения надежной работы  турбоагрегатов  н еобхо
димо тщательно кон троли ровав  их вибрационное и м ехан и ч е
ское состояние, обеспечивать з ад ан н ы е  п арам етры  м асл а  в  си 
стеме смазки  и давление жидкости в системе регулирования , 
поддерживать уровень масла в баке ,  д авл ен и е  водорода и р а с 
ход о хлаж даю щ ей воды в системе о х л а ж д е н и я  и перепад д а в л е 
ния «м асл о —водород» в системе уплотнения генератора, к о н 
тролировать температуру выхлопного п атр уб ка ,  давление п а р а  
в контрольных ступенях турбины.

Контроль за  вибрационным состоянием турбоагрегата  п р о 
изводится по амплитудам  вибрации подшипников, и зм ер яе м ы м  
в трех направлениях : вертикальном, горизонтальном и осево м . 
Причинами повышения вибрации м о гу т  быть: нарушение ц е н 
тровки роторов, в частности из-за чрезмерного и быстрого р а з о 
грева выхлопного патрубка или корпусов подшипников; з а к л и 
нивание в направляющих шпонках, меш аю щ ее норм альн ом у 
тепловому расширению цилиндров; появление динамической 
неуравновешенности роторов вследствие  ослабления п о садки  
деталей на в а л у  или его прогиба, о б р ы ва  б ан даж ей  и лопаток , 
неравномерного заноса солями лопаточного апп арата  и д р . ;  
подплавление или нарушение формы баббитовой заливки п о д 
шипников; работа в области резонансных чисел оборотов; 
потеря устойчивости вала  на масляной пленке , например в с л е д 



ствие сильного изменения вязкости м асл а ;  появление во зм у 
щающих сил электромагнитного  происхождения (двойное з а 
м ы кан и е  на з е м л ю ) ;  уменьшение статической жесткости систе
м ы  из-за наруш ения нормальных тепловых расширений турби
ны или некачественного  м о н таж а  т ур б о агр егата ;  заброс воды 
в  турбину и др.

Снижение ур о вн я  м а сл а  в баке и давлен и я  м асл а  в системе 
см азки  явл яетс я  а вар и й н ы м  режимом и м о ж ет  произойти в ре
зул ьта те  появления утеч ки  м асл а ,  повреждения главного м а с л я 
ного насоса, п о падания инородного тела в маслопроводы и их 
закупорки , ухудш ен и я  условий всасывания главного масляного 
насоса, например и з-за  неисправности инжектора.

Температура м а с л а  в подшипниках тур б о агр егата  в нор
мальны х услови ях  работы  долж на быть в пределах  40—65° С. 
Причиной медленного роста температуры м асл а  чаще всего 
б ы вает  загрязнение маслоохладителей с водяной стороны. Б ы 
строе повышение тем п ер атур ы  масла м о ж ет  быть следствием 
прекращ ения подачи охлаждаю щ ей воды на маслоохладители, 
закупорки  м аслоп ровода  к  данному подшипнику, повреждения 
баббитовой зал и вки  подшипника. Контроль перепада давления 
«м асл о  — водород» необходим в связи с тем , что падение д а в л е 
ния м асла  м о ж ет  привести к  утечкам водорода и п ож ару на 
генераторе.

Осевой сдвиг ротора контролируется по показаниям  реле 
осевого-сдвига , а  н а г р у з к а  на упорный подшипник — по темпе
ратур е  колодок подшипника с помощью зачеканенных в- них 
термопар.

Задачи  обеспечения высокой экономичности и надежной р а 
боты ТЭС явл яю тся  взаимосвязанными. Д л я  успешного их ре
шения требуется обеспечивать хорошее техническое состояние 
оборудования и вы с о кую  культуру  эксплуатации .

Необходимо п о д д ер ж и вать  заданное качество  питательной 
воды  и пара, достаточную  плотность топки и газового тракта ,  
предуп реж дать  о б р азо ван и е  накипи, ш лакование и запое по
верхностей н а гр ева  котлоагрегатов. Газовое сопротивление 
Тракта не долж но зам етн о  отличаться от данных режимных 
карт ,  периодически н уж н о  производить о б д увку  и очистку по
верхностей н агр ева .  Д л я  очистки конвективных поверхностей 
нагрева  широко прим еняется  дробеочистка, которая должна 
бы ть постоянно го то ва  к  действию и вклю чаться  регулярно 
с первых ж е  дней после пуска котлоагрегата  [60].

'Техническое состояние подогревателей регенеративной си
стемы  турбин контролируется по величине температурного н а 
пора. Необходимо обеспечивать минимальную величину недо- 
грева  питательной во ды  в каж до м  подогревателе, оптимальный 
реж им  работы испарителей , дэаэраторов, сетевой установки,



минимальные величины п ер ео хлаж ден ия  конденсата и т е м п е р а 
турного напора в конденсаторе.

Большое значение имеет осущ ествление эксплуатационного  
контроля состояния проточной части  турбин и степени зан оса  
их солями, а т а к ж е  своевременное проведение промывки  т у р 
бин и вы во д а  их в ремонт.

При эксплуатации ТЭС во зн и кает  т а к ж е  комплекс вопросов, 
связанны х с защитой окруж аю щ ей среды , которым в н асто ящ ее  
время уд ел яе т с я  большое внимание.

6.3. Нарушения нормального р е ж и м а  работы ко тл о агр е га то в  
и меры по их предотвращению

К основным нарушениям режимн ого  хар ак тер а  о тн о сятс я :  
нарушения нормального питания; отклонения давлен и я  и т е м 
пературы перегретого пара от допустимой величины; п о в р е ж д е 
ния труб поверхностей н агр ева ;  наруш ение аэродинами ческого  
реж и ма (недостаток тяги, отклонения подачи воздуха  в то п ку  
от нормы); разуплотнение газового  т р а к т а ;  повреждения о б м у 
ровки, разогрев  конструкций к а р к а с а ;  нарушение топочного ре
ж и ма , погасание топки. Причинами нарушений р еж и м а  м о гут  
т а к ж е  быть: выход из строя устрой ств  автоматического  р е г у л и 
рования технологических процессов; отключение м ех ан и зм о в  
собственных н у ж д  вследствие вы х о д а  их из строя или н а р у ш е 
ния схемы электроснабжения; о т к а з  устройств технологической 
защиты и блокировки; пожар в  котельной.

1. Нарушения  нормального  питания котлоагрегата в о д о й .  
В процессе эксплуатации во зм о ж н ы  нарушения питания, с в я 
занные с частичным или полным падением давлен и я  п и т а т е л ь 
ной воды при больших ее у т е ч к а х  или срыве питательны х  н а 
сосов, а т а к ж е  с резким изменением давлен и я  пара.

При резком падении давлен и я  в  б ар аб ан е  уровень во ды  с н а 
чала быстро повышается, затем  п ад а ет .  При резком увеличени и  
давления наблю дается обратн ая  картина . Это свя зан о  с и з м е 
нением количественного соотношения д вух  фаз в п аровод ян ой  
эмульсии (при понижении д а в л е н и я  происходит частичное в с к и 
пание воды  и «набухание» у р о в н я ) .  При эксп луатации  к о т л о 
а гр егата  м о ж ет  иметь место к а к  постепенное падение у р о в н я  
воды, зам ечаем ое  персоналом, т а к  и быстрое, н езамеченное п а 
дение уровня . В первом сл уч ае  д о л ж н ы  быть приняты м ер ы  
к выявлению причины понижения уровн я  (проверка р аб о ты  р е 
гулятора питания, пуск дополнительного питательного н а с о с а  
в случае низкого давления питательной воды, нор м али зац и я  то 
почного реж и м а и давления п ар а ,  если возникли их о т к л о н е 
ния ) ;  в случае  быстрого и незамеченного понижения у р о в н я
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в о д ы  ниже минимально допустимого котлоагрсгат  должен быть 
немедленно остановлен.

При возникновении у гр о зы  или наличии признаков перепит- 
ки  ко тла  (недопустимое повышение уровня воды, резкое пони
ж е н и е  температуры  п а р а )  большое значение имеют правиль
ны е оперативные дей стви я  персонала по предупреждению 
серьезны х  аварийных последствий перепитки (гидравлические 
у д а р ы  в паропроводе, в турбине, осевой сдвиг ротора турбины, 
р а ск р ы ти е  фланцевых соединений). В таких сл уч аях  должны 
б ы ть  приняты немедленные меры по открытию продувки паро
п ер егр евателя ,  д р ен аж ей  паропроводов, сбросу воды из б ар аб а 
н а  ко тла  через устройство  аварийного сброса и при необходи
мости останову ко тл о а гр е га та .

Д л я  прямоточных котлоагрегатов  не доп ускается  д а ж е  с а 
м ы й  короткий перерыв в поступлении питательной воды, в этом 
с л у ч а е  котлоагрегат  д о л ж ен  быть немедленно отключен. О ста
нов барабанны х ко тл о агр егато в  при перерыве питания произво
д и т ся  по уровню воды  в б ар аб ан е ,  теоретически ж е  допустимый 
переры в в поступлении во д ы  составляет 30—40 с и определяет
с я  зап асо м  воды в б ар а б а н е  сверх  минимально допустимого ко
л и ч ества  ее, соответствую щ его  минимальному уровню.

2. Аварийные отклонения  параметров пара от нормы.  Б ы 
стр ы е  и резкие изменения параметров пара, являю щ иеся след
с тви ем  нарушений топочного режима или отказов автоматиче
с к и х  регуляторов процессов горения и регулирования темпера
т у р ы  пара , понижают н ад еж н о сть  котлоагрегата  и турбины и 
м о гу т  вы зват ь  повреж дения  пароперегревателя, труб  экранной 
систем ы  (если при -этом возникают нарушения циркуляции), 
а т а к ж е  турбины.

Р езко е  снижение тем п ер атур ы  пара может яви ться  следст
ви е м :  быстрого увеличени я  нагрузки котлоагрегата ,  вы зы ваю 
щ его  бурное парообразование в барабане и заброс воды в п а 
роп ерегреватель ; вспениван ия и бросков воды из-за неудовле
творительного качества  котловой воды (избыток щелочности, 
наличи е  механических примесей, повышенное содерж ание неф
т е п р о д у к т о в ) ;  наруш ения плотности пароохладителей поверх
ностного типа; н аруш ения работы регулятора соответствия в 
с х е м е  регулирования прямоточного котлоагрегата  (в  этом слу
ч а е  в  зависимости от х а р а к т е р а  несоответствия может иметь 
м есто  т а к ж е  повышение тем п ературы  п ара) .

Р езко е  повышение тем п ер ату р ы  пара обычно вы зы вается  н а 
р уш ением  топочного р е ж и м а  из-за повышения избытка воздуха 
при  наличии преимущ ественно конвективных ступеней паропе
р е гр е ва т ел я ,  перемещ ения вверх  ядра ф акела , подачи в топку 
некондиционной пыли крупного помола, резкого снижения тем 
п ер а т у р ы  питательной во ды  при аварийном отключении реге-



неративных подогревателей иитателыюй во ды . В лияние этих 
факторов на тем пературу  перегрева пара  рассм отрен о  в  § 2.6. 
Причиной резкого повышения тем пературы  п а р а  м о ж ет  быть 
т а к ж е  форсировка топки д л я  быстрого н аб о р а  н агр узки ,  при 
которой возникает несоответствие в усл о ви ях  теплообмена м е
ж д у  продуктами сгорания и различными поверхностями нагре
ва .  Подобное явление наблю дается ,  в частности , при чрезмер
ной форсировке топки, которой предш ествовало  аварийное ее 
погасание.

Резкие изменения д а в л е н и я  пара м огут  и м еть  место вследст
вие нарушения циркуляции воды и питания котлоагрегата  
водой.

3. Нарушения  цирк уляции  и вызываемые  ими п овр еждения .  
К числу нарушений циркуляции д л я  котлов с естественной цир
куляцией относятся расслоение пароводяной см еси , недостаточ
ная скорость циркуляции, сопровож даю щ аяся  выпадением 
ш лама , неравномерное распределение воды по т р у б а м ,  образо
вание свободного уровня воды  в трубках , неудовлетворитель
н ая  гидродинамика в циркуляционных тр уб ах ,  наруш ения цир
куляции и опрокидывании ее при резких изм енен и ях  давления 
в котлоагрегате.

Расслоение пароводяной смеси может произойти в слабона
клонных трубах циркуляционного контура, в особенности при 
значительных понижениях нагрузки . В о зм о ж н ы е  р еж и м ы  дви 
жения пароводяной .смеси в горизонтальных т р у б а х  показаны 
на р'йс. 6.1. Наиболее опасным явл яетс я  «п р о б ко во е»  движение 
(схем а в ) } которое сопровож дается  значи тельны м  повышением 
температуры  верхней образую щ ей трубы.

Недостаточная скорость циркуляции м о ж е т  иметь место в 
отдельных трубах циркуляционного контура по причине тепло
вой разверки и низкого тепловосприятия этих т р уб .

Неравномерное распределение б о д ы  п о  т р у б а м  циркуляци
онного контура происходит вследствие тепловой  разверки 
в топке, неравномерного тепловосприятия труб , неудачной кон
струкции, большого числа параллельно работаю щ и х труб , со
единенных общими коллекторам и  и работаю щ их в разных 
с точки зрения гидравлики  и теплообмена у сл о ви ях .  П редель
ным случаем подобного н аруш ен ия явл яетс я  «опрокидывание* 
циркуляции в отдельных трубах , когда во д а  д в и ж е т с я  вниз, 
а пузырьки пара, вы деливш иеся  из пароводяной  смеси,— 
вверх.

Образование свободного уровня может и м еть  место в от* 
дельных трубах , по которым пароводяная  смесь  п оступ ает  в ба
рабан  выш е уровня воды в  нем. Условием д л я  возникновения 
подобного нарушения я в л я е т с я  сильно з а т о р м о ж е н н а я  цирку
ляция в отдельных трубах . Свободный уровень во д ы  образуется



при неравномерном  ш лаковании, тепловой разверке  в топке, 
пульсации и обрыве ф акела .

К а ви т ац и я  в водоопускных тр уб ах  — попадание в опускные 
трубы  циркуляционного контура  паровых пузырен — м ож ет 
иметь м есто  в результате  поверхностной кавитации, при кото
рой на поверхности воды в б ар аб ан е  котла образуется воронка 
и происходит подсос пара  в тр уб ы  из парового пространства 
б ар аб ан а .  О бразование пара  н а д  поверхностью воды может

а

л температура стенки 
днизу труды 

□ то же вверху трубы
Рис. 6.1. Т ри р е ж и м а  дви ж ени я  
п ар о в о дян о й  смеси в  горизон

т а л ь н о й  трубе :
а  — д в и ж е н и е  ж и д к о сти  при малом 
п ар о о б р азо в ан и и ; б  — «ло тково е» 
дв и ж ен и е  при  р аздел ьн о м  ом ы ва- 
ннн водой  н п ар о м  стенок тр уб ; 
а  — «п р о б ко во е» д в и ж ен и е  при пе
ри оди ческом  о м ы ван и и  п аром  и во 

д о й  в ер х н ей  части  тр уб .

Рис. 6.2. М а к си м а л ь н ая  расчет 
ная  скорость сниж ения  д а в л е 
ния в  котлоагрегате  р, прет ко 
торой о тсутствует  самоиспаре- 
ние в  опускных т р уб ах ,  в  з а в и 
симости от скорости воды  в в о 
доопускных т р у б а х  (начальное 
давлени е  9,8 М П а , внутренний 

диаметр  труб  64 м м ) :  .
1, 2, 3, 4, 5 — уго л  н аклон а тр уб ы  к 
горизонту соответственно 90, 60, 45, 

35 Н 30°.

быть т а к ж е  следствием внутренней кавитации, при которой 
происходит образование «п а р о вы х  пробок» в условиях неравно
мерной, пульсирующей циркуляции, Д л я  предотвращения к а в и 
тации р еко м ен дуется  выбор минимальной высоты уровня воды 
о сущ ествл ять  согласно условию.

^ш!п “  11  ̂ 2~)

где  IV — скорость воды в тр уб ах ,  м/с.
Н ар уш ен и е  циркуляции возмож но и при резких изменениях 

д а в л е н и я  в  котлоагрегате . В  период резкого снижения давления 
происходит самоиспарение части  воды в подъемных (обогревае



м ы х) ,  а в некоторых случаях  н в опускных трубах . П рим ерны е 
величины максимально допустимой скорости падения д а в л е н и я  
по условию предотвращения самоиспарения приведены  на 
рис. 6.2. Самоиспарение тем более вероятно, чем выш е ур о вен ь  
рабочего давления , и м ож ет отать  опасным в тех с л у ч а я х ,  ко г 
д а  относительная скорость образую щ егося пара  приблизится 
к скорости движения воды вниз в  опускных трубах .  Г о р а зд о  
сущ ественнее па надежности циркуляции ск а зы в ае т с я  резкое  
повышение давления. В п р акти ке  эксплуатации подобные р е з 
кие повышения давления н аблю даю тся  в р езультате  ф орсиров
ки топки, которой предш ествовало аварийное снижение д а в л е 
ния. При резком повышении д а в л е н и я  значительно в о з р а с т а е т  
экономайзерная высота подъемных труб . Испарение в эти  м о 
менты происходит только в  верхней части труб, что способст
вует  опрокидыванию циркуляции, образованию в менее о б о гр е 
ваем ы х  тр уб ах  «пробкового» р е ж и м а  движения воды, п о я в л е 
нию в отдельных трубах свободного уровня воды. П о вр еж д ен и я  
котлоагрегатов , связанные с  наруш ениями циркуляции, п р о яв 
ляю тся в виде разрыва или р а з д у т и я  экранных труб  и по с во 
ему х а р ак тер у  и развитию я в л я ю т с я  наиболее серьезным видом  
повреждения котельных а гр егато в .

К числу основных эксп луатационны х мероприятий по п р ед 
отвращению нарушений циркуляции  можно отнести: со б л ю д е
ние нормального топочного р е ж и м а ,  исключающего иаличн* 
неравномерного обогрева э кр ан н ы х  труб, больших л о к а л ь н ы х  
теплонапряжений; бесшлаковочный режим и сво евр ем ен н ая  
р асш л ако вка  топки, исключающие неравномерное покры тие 
ш лаком отдельных труб э к р а н а ;  качественное регули р о ван и е  
параметров пара , своевременное принятие мер в а ва р и й н ы х  си
туациях  д л я  предотвращения резкого  понижения д а в л е н и я ,  
исключение случаев резкого повыш ения давления (ориентиро
вочной величиной. допустимой скорости подъема д а в л е н и я  на 
работающем Котлоагрегате м о ж ет  быть 0,1 М П а за  2  м и н ) ;  
качественное регулирование н а гр узк и  ко тло агр егата  с целью  
исключения резких отклонений пар ам етр о в  пара ; соблю дение 
требования допустимого эксплуатационного  диап азона н а г р у з 
ки ко тло агр егата ;  особенно в а ж н о  не допускать  сн и ж ен и я  н а 
грузки ниже допустимого м и н и м ум а  по условиям  н ад е ж н о сти  
циркуляции (этот минимум ко л еб л ется  в пределах  0,3— 0 ,7  но
минальной нагрузки  в зависимости от типа ко тл о а гр е га та  и ви
д а  т о п л и в а ) ; строгое соблюдение требований к растопочному 
режиму, при котором более вероятн ы м и  являю тся  у с л о в и я  д л я  
неравномерного обогрева э кр ан н ы х  труб  вследствие низкой  теп 
ловой нагрузки .

Наруш ения циркуляции во зм о ж н ы  и в прямоточных котло- 
а гр егатах .  Эти нарушения с в я з а н ы  главн ы м  образом с ги д р о 



динамической  разверкой параллельно работающих труб. В силу 
специфики гидродинамического режима многовитковых прямо
точных котлоагрегатов больш ое значение имеют равномерность 
распределен ия воды по параллельно  включенным виткам  и при
мерно одинаковая  величина их тепловосприятня. При спираль
ном расположении э кр ан н ы х  труб в топке неоднородность обо
г р е в а  отдельных труб  в  значительной степени выравнивается , 
о д н ако  все ж е  она д о сти гает  10%. Разница значений коэффици
ентов сопротивления отдельн ы х  витков тож е достигает  10%. 
П о это м у  д л я  прямоточных котлоагрегатов выполнение всех 
требований по обеспечению нормального топочного режима, 
п оддерж анию  чистоты поверхностей нагрева и параметров пара 
не менее актуально , чем  д л я  барабанных. Д л я  прямоточных 
котло агр егато в  одним из методов выравнивания гидродинами
к и  параллельны х витков я в л я е т с я  их дросселирование. Д л я  
Котлов с естественной циркуляцией выравнивание гидродина
м ики  экранных труб до сти гается  их м акси мальны м  секциони
рованием.

В есьм а  сущ ественным яв л яе т с я  то обстоятельство, что н а
руш ения циркуляции (гидродинамики) в большинстве случаев 
н е  ср азу  проявляются в ви д е  повреждений труб , а ведут  к  об
разованию , развитию и накоплению очагов пониженной н ад еж 
ности (образование отдули н  на трубах и изменение структуры 
м е т а л л а  вследствие п е р е гр ева ) ,  которые с течением времени 
приводят  к  разры ву  тр уб  и аварийному останову котлоагрегата .

4. Воспламен ени е  у н о с а  или сажи и взрыв  г а з о в  или у г ол ь 
н о й  пыли в га з овом тракте котлоагрегата. Несгоревшие части
ц ы  топлива постепенно накапливаю тся  в газо хо дах  до момента 
появления условий, благоприятствую щ их их воспламенению. 
Ч ас то  воспламенение отложений происходит через некоторое 
в р е м я  после останова котлоагрегата .  в результате  появления 
в  газоходе  свободного ки слорода. Начавш ееся горение разви 
в а е т с я  интенсивно, со п р о во ж дается  быстрым возрастанием  тем 
п ер атур ы  и может привести к  повреждению воздухоподогрева
т е л я  и металлических газоходов . Загорание обнаруж ивается  
персоналом по повышению температуры в газовом  тр акте  (для 
этой  цели находят применение сигнализаторы тем пературы ),  
а  т а к ж е  визуально путем  выявления очагов тления отложений 
при осмотре газоходов через специальные лючки. Д л я  ликви
д ац и и  горения уноса и с а ж и  необходимо немедленно погасить 
ко тл о агр егат ,  остановить вс е  тягодутьевые механизмы, пере
кр ы т ь  газовы е и воздуш н ы е заслонки и применить средства по
ж ар отуш ен и я  (подача во ды  и пены в газоход).

Профилактическим средством  против п о ж ар а  в газоходе 
с л у ж и т  регуляр н ая  о ч истка  поверхностей н агр ева  и газоходов.

В зр ы в  газов или угольной  пыли является  следствием по-



отупления в газоходы  нссгорсвшен угольной пыли или горю чих 
газов и их воспламенения. При незначительных м а с ш т а б а х  
взрыв имеет хар актер  хлопка с р аск р ы ти ем  взрывных к л а п а н о в  
на газовом тракте .  В практике эксп луатац и и  встречаю тся  и 
серьезные повреждения конструкций котлоагрегатов  и т р у б н ы х  
систем при подобных взрывах . В к а ч е с т в е  профилактического 
мероприятия против взрывов и сп ользуется  вентиляция г а з о х о 
дов перед растопкой котлоагрегата ,  в  том числе после п о г а с а 
ния топки вследствие нарушения р е ж и м а ,  а на остановленном  
котлоагрегате  должны  быть приняты  меры к исключению п о 
ступления топлива в топку.

5. П оврежд ения  труб поверхно стей  на гр е ва  котлоагрегата.  
Они могут быть следствием п ер егр ева ,  в  том числе из-за н а р у 
шений циркуляции, из-за дефектов м е т а л л а  и сварки, зо ло во го  
износа, наклеп а  в результате работы  дробевой очистки. П о в р е 
ждения могут иметь вторичный х а р а к т е р  (повреждения и с т е к а 
ющей стр уей ) .  При незначительных повреж дениях (о б р а з о в а 
ние сви щ а),  которые не сопровож даю тся  большой потерей в о д ы  
и пара и не угр о ж аю т быстрым р азви ти ем  аварии (п о в р е ж д е 
ние соседних труб, размыв о б м уровки  водой),  при необходи м о
сти доп ускается  кратковременное оставление ко т л о а гр е га т а  
в работе до включения резервного. П ри разры вах  труб, с о п р о 
вождаю щ ихся большой потерей во ды  и пара, ко тл о агр егат  н е 
обходимо немедленно остановить. П ри значительных п о т е р ях  
воды питание водой остановленного ко тл о агр егата  производить 
не следует, т а к  к а к  это приводит к  р е зк о м у  охлаждению  м е т а л 
ла , к  разрушению обмуровки и к  последую щ ему развитию  н а 
ружной коррозии труб.

Основными профилактическими мероприятиями по п р е д о т 
вращению повреждения труб я в л я ю т с я  контроль м е т а л л а  и 
своевременное выявление и устр ан ен и е  его дефектов, и ск л ю ч е 
ние нарушений режима, сопровож даю щ ихся значительными п о 
вышениями температуры , наруш ен иям и  циркуляции, п р е д о т в р а 
щение значительных тепловых разп ер о к ,  своевременное в ы я в 
ление выбегов температуры и устр ан ен и е  их причин.

Аварийный останов ко тло агр егата  производится, к а к  п р а в и 
ло, действием средств защиты, а при их отказе  выполняется п е р 
соналом.

Согласно ПТЭ [60], котлоагрегат  д о л ж е н  быть н ем едл ен н о  
остановлен в сл уч аях :  прекращения дей стви я  всех п и та тел ь н ы х  
устройств (н асосов) ,  недопустимого повышения или п он и ж еи и я  
уровня воды в барабане или вы х о д а  из строя всех в о д о у к а з а -  
тельных приборов; выхода из строя всех  расходомеров п и т а 
тельной поды прямоточного к о т л о а гр е га т а  (если при этом  в о з 
никают наруш ения, требующие подрегулировки  питания) или 
прекращения питания любого из потоков прямоточного к о т л а



на врем я более 30с; р а з р ы в а  труб пароводяного тр акта  или 
обнаруж ения трещин и свищей в паропроводах и паровой а р м а 
т у р е ;  недопустимого повыш ения давления в пароводяном т р а к 
т е  и отказа  в с р аб аты ван и и  предохранительных клапанов; не
допустимого повыш ения . или понижения давлен и я  в тракте  
прямоточного котла д о  встроенных з ад в и ж е к ;  погасания ф аке
л а  в топке или недопустимого  понижения давлен и я  га за  или 
м а з у т а  за  регулирую щ им клапаном; отключения всех дымосо
сов или дутьевы х  вентиляторов или всех  регенеративных 
воздухоподогревателей ; в зр ы ва  в топке или газоходах , з а го р а 
ния горючих отложений , разогрева  докрасна  несущих балок 
к а р к а с а ,  при о б вал е  обмуровки , а т акж е  други х  повреждениях, 
угрож аю щ их п ерсоналу или оборудованию; прекращения рас
х о д а  пара через промежуточный пароперегреватель. Здесь пе
речислены случаи, требую щ ие немедленного останова котло- 
а гр е г а т а  во избеж ание больших повреждений.

Упуск воды из б а р а б а н а  мЬжет привести к  массовым пере
ж о г а м  экранных труб . Н е  менее опасным яв л яе т с я  и перепитка 
ко тло агр егата  водой. Е сли  своевременно не принять меры к ос
т ан о в у  ко тло агр егата  при его перепитке, м о ж ет  произойти з а 
брос воды в пароперегреватель , что в лучш ем случае  вызовет 
резко е  снижение т ем п ер атур ы  перегретого п ар а  и появление 
значительных тем п ер ату р н ы х  напряжений в толстостенных эл е 
м ен тах , а т а к ж е  м о ж е т  привести к  недопустимому относитель
ном у  укорочению ротора турбины. При значительных ее р а з 
м е р а х  перепитка м о ж е т  явиться причиной непосредственного 
заб р о са  воды в т ур б и н у  (гидравлического у д а р а )  и поврежде
ния проточной части.

Промедление с остановом  котлоагрегата при обнаружении 
свищей и трещин в паропроводах и паровой арм атуре , помимо 
опасности быстрого р азв и ти я  повреждений, представляет  опас
ность и д л я  об сл уж и ваю щ его  персонала.

Р азр ы в  экранной или пароперегревательной трубы опреде
л я е т с я  по резкому ш у м у  и выбиванию газов  из лючков топки 
и газоходов, а т а к ж е  по большому расхождению  показаний 
р асхо да  воды и п ар а  и снижению разреж ения вверху топки. 
Р а з р ы в  экранной т р у б ы  сопровождается резким снижением 
ур о вн я  воды в б ар а б а н е  и давления пара.

Недопустимое по у с л о в и я м  прочности поверхностей нагрева 
повышение давлен и я  п ер ед  встроенной зад ви ж ко й  прямоточно
го  котлоагрегата  м о ж е т  произойти при ее закрытии , а при пу
с к а х  — из-за з а к р ы т и я  дроссельных клапанов на линии сброса 
ср ед ы  к сепаратору. П ри резком снижении давлен и я  до встро
енной задви ж ки  обычно появляется пульсация среды в  трубах 
нижней радиационной части, что может привести к  пережогу 
отдельны х труб.



При погасании факела в топке немедленный останов ко тл о 
а гр е гата  с прекращением подачи топлива в топку необходим 
во избеж ание взрыва в топке, который сопровож дается  б оль
шими разрушениями. Включение ко тл о агр егата  в р аб о ту  м о ж 
но производить после вентиляции топки и газоходов в течение 
примерно 10 мин. При недопустимом снижении д а в л ен и я  м а з у 
та  резко ухудш ается  работа форсунок и н аруш ается  топочный 
режим. Несгоревший м азут  сеп ар и р уется  на поду топки и по
верхностях нагрева , что м о ж ет  привести к взрыву.

П рекращ ение подачи во зд у х а  при останове д утьевы х  вен ти 
ляторов или прекращение его н агр ева  при останове р е г е н е р а 
тивных воздухоподогревателей в ы зы в а е т  резкое сниж ение  п а 
раметров пара и заброс несгоревш его топлива в топку и г а з о 
ходы. При. останове дымососов происходит выброс г а з о в  в 
помещение котельной.

Обеспаривание промежуточного пароперегревателя  м о ж ет  
привести к  пережогу его поверхностей н агр ева  и я в л я е т с я  с л е д 
ствием закры тия  запорных з а д в и ж е к  или открытия п р ед о х р а 
нительных клапанов холодного промперегрева.

Котлоагрсгат  должен бы ть т а к ж е  остановлен персоналом 
в течение времени, определяемого конкретными усл о ви ям и  (с те 
пень повреждения, наличие р езер ва  и т. п .) ,  в сл уч аях :  о б н а р у 
живания свищей в трубах  поверхностей нагрева , п и тательны х  
трубопроводах, течи и парения в  ар м атур е ,  ф ланцевых и в а л ь 
цовочных соединениях, недопустимого повышения т е м п е р а т у 
ры м етал л а  поверхностей н агр ева ,  если снизить т ем п е р а т у р у  
изменением реж и м а работы ко тл о а гр е га та  не у д а е т с я ;  в ы х о д а  
из строя всех  дистанционных у к а з а т е л е й  уровня воды  в  б а р а 
бане; резкого ухудшения к а ч е ств а  питательной воды  по с р а в н е 
нию с установленными нормами. Перечисленные случаи  не т р е 
буют немедленного останова ко тл о агр егата .  О днако с л е д у е т  
иметь в виду , что длительная р абота  с указан н ы м и  п о в р е ж д е 
ниями м о ж ет  привести к т я ж е л ы м  последствиям и авар и й н о м у  
останову котлоагрегата . Так , при длительной работе со свищ ом 
в трубе могут возникнуть повреж дения соседних труб , п о п а в 
ших под струю пара или воды . Течи в  ар м атур е  и ф ланц евы х  
соединениях т а к ж е  могут привести к  значительным п о в р е ж д е 
ниям, в первую очередь уплотняю щ их поверхностей. Д л и т е л ь 
ная работа поверхностей -нагрева с превышением т е м п е р а т у р ы  
м еталла  выш е допустимой м о ж ет  яви ться  причиной их п о вр е 
ждения и аварийного останова ко тл о агр егата .

Наруш ение норм качества  питательной и котловой во ды  
приводит к  ухудшению к а ч е ств а  п ар а  и интенсивному о т л о ж е 
нию накипи на поверхностях н а гр ева ,  что м ож ет я в и т ь с я  при
чиной их пережога . Поэтому, если принятые меры по б ы стр о м у  
выявлению и устранению причин наруш ения норм к а ч е с т в а



б о д ы  не даю т р езул ьта та ,  котлоагрегат  долж ен  быть оста
новлен.

Д л я  обеспечения своевременного обнаружения нарушений 
р е ж и м а  и отключения оборудования котельных установок при
м ен яю тся  предуп редительная  технологическая сигнализация, 
технологическая  з ащ и та  и блокировка [49, 67].

6.4. Аварийные реж и м ы  работы турбины

Аварийные реж и мы  р аб о ты  турбины характеризую тся  опас
ны м изменением состояния турбоагрегата  и возникновением си
туац и й , которые м о гут  привести к  повреждению отдельных эл е 
м ентов турбинной устан о вки .  При возникновение аварийного 
р е ж и м а  турбина о стан а вл и вается  или незамедлительно выпол
н яю тся  операции по предупреждению  опасного развития си туа 
ции.

Особую опасность представляю т случаи разгона турбины, 
к о г д а  резко (пропорционально кв адр ату  скорости вращения) 
во зр а стаю т  нап ряж ени я  от центробежных сил в д е т а л я х  ротора, 
а  т а к ж е  ситуации, при которы х могут возникнуть повреждения 
эл ем ен то в  турбины и сильны е задевания в проточной части. 
П ричинами таки х  повреж дений могут быть гидравлические у д а 
р ы  в  турбине, а т а к ж е  авари й н ы е режимы, характеризую щ иеся 
вн езап н ы м  появлением сильной вибрации, недопустимыми вели
чинами осевого сдви га  и относительного изменения длины рото
р а ,  прослушиванием уд а р о в  в  проточной части. В этих случаях  
т р е б уе т с я  немедленный останов турбины с ускоренным торм ож е
нием ротора, что д о сти гается  з а  счет срыва в а к у у м а  в конден
сато р е .  Останов со сры вом  в а к у у м а  необходим т а к ж е  при а в а 
рийном нарушении р е ж и м а  работы системы смазки, когда 
п о яв л яе т с я  опасность возникновения сухого трения вал а  в под
ш ипниках  И их вы плавления .

Необходимость ср ы ва  в а к у у м а  при останове турбины опреде
л я е т с я  местной инструкцией в  соответствии с ук азан и ем  завода- 
изготовителя . Обычно аварийны й останов со срывом в а к у у м а  
п роизводится в следую щ их оговоренных ПТЭ [60] сл уч аях :  при 
повышении скорости вр ащ ен и я  турбины сверх предела уставки  
с р а б а т ы в а н и я  а в т о м а т а  безопасности; при недопустимых осевом 
с д в и ге  и относительном изменении длины ротора; при недопу
сти м о м  (до третьего п р ед ел а )  снижении давлени я м асл а  в сис
т е м е  см азки  или ур овн я  в  м асляном  баке, а т а к ж е  при недопу
сти м ом  (до 75° С) повышении температуры м а с л а  на сливе из 
лю бого  подшипника; при внезапном появлении сильной' вибра
ции тур б о агр е гата ;  при слы ш им ы х металлических зв у к а х  и не
обы чны х ш ум ах  внутри турбины ; при появлении искр или ды м а 
из подшипников и конц евы х уплотнений турбины или генерато



ра ; при воспламенении м а с л а  на турбине и невозм ож ности  не
медленно ликвидировать п о ж а р  имеющимися ср ед ст в а м и ;  при 
появлении признаков гидравлического  уд ар а  в турбине . П ризна
ками гидравлического у д а р а  явл яю тся  резкое сниж ение  тем п е
ратуры  свежего  пара, появлени е влаж ного  пара  из ф ланцев ре
гулирующих клапанов, м еталли ческий  шум и у д а р ы  в турбине, 
а т а к ж е  гидравлические у д а р ы  в паропроводах с в е ж е го  пара  и 
линии промперегрева.

Заброс воды в турбину м о ж е т  т а к ж е  произойти по паропро
воду отбора в случае р а зр ы ва  трубок, переполнения корп уса  по
д о гр евател я  и неполного з а к р ы т и я  обратного к л а п а н а  на паро
проводе. При этом возникаю т гидравлические у д а р ы  в паропро
воде отбора и происходят р езко е  снижение т ем п е р а т у р ы  нижней 
части цилиндра и его коробление. При забросе во д ы  в турбину 
м о ж ет  произойти резкое увеличени е осевого уси ли я  и вы п л авл е 
ние упорного подшипника с последующим осевым сдви гом . Поэто
му при наличии хотя бы одного признака заброса  во ды  турбина 
долж на быть экстренно остановлена и тщ ательно  прослуше- 
на. Если при выбеге ротора б у д у т  слышны з а д е в а н и я  в проточ
ной части, турбину следует  вы вести  в ремонт.

Аварийный останов тур б и н ы  без срыва в а к у у м а  производит
с я  в случаях , когда для п р едуп реж дени я  опасного р азв и ти я  си
туации достаточно прекратить подачу пара в т ур б и н у  и отклю 
чить генератор, а именно: при аварийном изменении парам етров 
свеж его  пара и пара п ром перегрева ,  а т а к ж е  недопустимом 
ухудшении ва к уу м а ;  при п ер егр узке  последней ступени турбины 
с противодавлением; при внезапном  падении д а в л е н и я  водоро
д а ,  если нельзя быстро ли кви ди р о вать  утечку ,  а  т а к ж е  ум ен ь
шении перепада давления « м а с л о — водород» в си стем е  уплот
нения генератора ниже предельной величины; при появлении 
д ы м а  из генератора или во зб уди теля .

Влияние изменения н ач ал ьн ы х  и конечных п а р ам е т р о в  пара, 
а т а к ж е  величины противодавления на экономичность и н а д е ж 
ность паротурбинных устан о во к  рассмотрено в §  2.5. В ы хо д  этих 
параметров за  определенные пределы опасен из-за  возможности 
перегрузки отдельных ступеней  турбины, сниж ени я  длительной 
прочности м еталла , недопустимого изменения о севы х  зазоров  и 
задеваний в проточной части , роста осевых усилий и чрезмерно
го разогрева  цилиндра низкого  давлен и я  и п о явлени я  сильной 
вибрации.

Аварийное уменьшение п ер еп ада  давлени я « м а с л о  — водо
род» м о ж ет  явиться причиной разуплотнения г ен ер ато р а  и боль
шой утечки водорода, который в определенной пропорции с воз
духом  образует  взрывоопасную  смесь.

Появление искр или д ы м а  из генератора, работаю щ его  с воз
душ ным охлаждением, я в л я е т с я  признаком п о ж а р а  обм оток ге 



н ератора .  В этом случае после отключения генератора и гаш е
ния м агнитного  поля необходимо принять немедленные меры 
д л я  т уш ен и я  пожара.

Т урбина т а к ж е  до лж н а  бы ть разгруж ена или остановлена в 
течение времени , определяемого  главным инженером ТЭС, в сле
дую щ их сл уч аях  [60]: при обнаруж ении неисправностей в систе
м е  р егули рован ия , препятствую щ их нормальной работе турби
ны, нап ри мер  при заедании стопорных, регулирующих клапанов, 
поворотных диаф рагм или обратны х клапанов отборов; при 
наруш ении нормальной работы  вспомогательного оборудования, 
схем ы  и коммуникаций устан о вки ,  если устранение причин н а 
рушений невозможно без о стан о ва  турбины, например в случае 
п о явлен и я  парения или течи во ды  в элементах тепловой схемы, 
если н е л ьзя  отключить поврежденный участок ; при о б н ар уж е
нии свищ ей в трубопроводах п а р а ,  основного конденсата и пи
тательн ой  воды, а т а к ж е  в маслопроводах . Кроме того, турбина 
д о л ж н а  бы ть  остановлена при значительном нарушении водяной 
плотности конденсатора, что м о ж е т  привести к попаданию боль
ших количеств  солей ж естко сти  в питательный т р а к т  паротур
бинной устан овки .

В значительной части рассмотренных случаев аварийного 
о стан о ва  со срывом и без с р ы ва  в ак уум а  происходит ср аб аты 
ван и е  соответствующ их ср едств  защиты турбоагрегата  и авто 
м ати ч еско е  закры тие стопорных и регулирующих клапанов. 
П осле это го  следует  выполнить все  другие необходимые опера
ции по о стан о ву  турбины.

А вар и й н ы е  ситуации м о гу т  возникнуть т а к ж е  при набросах 
и сб р о сах  нагрузки , отключении подогревателей питательной 
воды , потере напряжения в  ли н и ях  собственных н у ж д  [35].

В н езап н ы й  наброс н а гр узк и  м ож ет произойти при пониже
нии ч асто ты  в системе, ошибочных действиях обслуживаю щ его 
п ерсонала , неисправности си стем ы  регулирования, отключении 
группы П В Д . Если при этом н агр узка  турбины превысит допу
стимую , ее  необходимо ум ен ьш и ть  до исходной. Если наброс 
н а гр у зк и  произошел из-за сниж ен и я  частоты в системе и мощ
ность турбины  не превысила допустимой величины, то р а з гр у 
ж а т ь  т у р б и н у  не следует. Во всех  случаях наброса нагрузки 
т ур б и н у  необходимо тщ ательно  осмотреть и проверить.

С брос нагрузки  м о ж ет  бы ть  частичным и полным. Причина
ми частичного сброса я в л я ю т с я  возрастание частоты в системе, 
н еп о ладки  в системе р егули ровани я , резкое уменьшение д а в л е 
ния с в е ж е г о  пара, ошибочные действия обслуживаю щ его персо
н а л а .  Если сброс нагрузки произошел не из-за увеличения час
тоты  в  системе , мощность тур б и н ы  необходимо вернуть к преж 
н ем у  значению.

С брос нагрузки  до холостого хода происходит при ср аб аты 



вании электрических средств защиты. С и стем а  регулирования 
турбины должна у д е р ж а т ь  ее на холостом х о д у ,  при этом ско
рость вращения турбины будет  увели чи ваться  в соответствии с 
величиной степени неравномерности стати ческой  характери 
стики регулирования. Если степень неравномерности регулирова
ния равна 4% , то при сбросе нагрузки до холостого  хода скорость 
вращ ения турбины возрастет  на 0 ,04*3000= 120 об/мин. Однако 
мгновенное динамическое увеличение скорости вращ ения турби
ны в момент отключения генератора м о ж е т  бы ть  существенно 
больше, достигая 200 об/мин и более.

Полный сброс н агрузки  с закрытием  стопорных, защитных 
и регулирующих клапанов (отключение тур б и н ы ) происходит 
при срабатывании средств защ иты турбины или производится 
обслуживающим персоналом при возникновении аварийных си
туаций. Если турбина отключена из-за лож ной  работы  защиты 
или ошибочных действий персонала, то м о ж н о  вновь-откры ть 
клапаны  и нагрузить ее.

При сбросах нагрузки  необходимо тщ ател ьн о  контролиро
в ать  скорость вращ ения, приводя ее к номинальной величине с 
помощью синхронизатора. Если система р егули рован и я  не мо
ж е т  удер ж ать  турбину на холостом ходу, то д о л ж ен  срабаты 
вать  автомат безопасности и автоматически п ерекры ваться  до 
ступ пара в турбину. В случае  о тка за  а в т о м а т а  безопасности 
турбина должна быть экстренно отключена вручную, причем 
пбследующий пуск турбины запрещ ается  до  устран ения неис
правности в автом ате  безопасности.

При отключении какого-либо регенеративного  подогревателя 
(или группы подогревателей) растет расход  п а р а  через ступени 
турбины, расположенные после данного отбора . При этом воз
м ожна перегрузка, в частности последней ступени. Д л я  предуп
реждения этого необходимо вы д ер ж и вать  з а д а н н ы е  заводом- 
изготовителем предельные величины н агр узки  турбины и д ав л е 
ния в регулирующей ступени при различны х р еж и м а х  работы 
системы регенерации, в том числе при отклю ченных группах 
П В Д  и ПНД, а т а к ж е  при полностью отключенной системе ре
генерации. 1

В случае полной потери напряжения в ли н иях  собственных 
н уж д  нормальная работа паротурбинных устан о во к  становится 
невозможной, и требуется  их останов. Д л я  обеспечения н ад еж 
ного останова турбин в т аки х  условиях м а с л я н ы е  насосы см аз
ки имеют аварийный привод постоянного т о к а  от а к кум ул ято р 
ных батарей. При частичной потере н а п р я ж е н и я  собственных 
н у ж д  возможна работа паротурбинных у с т а н о во к  со сниженной 
нагрузкой,



6.5 . З анос солями и контроль состояния 
проточной части  турбины

В процессе эксп луатации  состояние и экономичность проточ
ной части п ар о в ы х  турбин м огут  существенно изменяться за  
счет р азр аб о тки  уплотнений, эрозии лопаточного апп арата  и т. п. 
Значительное снижение экономичности и надежности вы зы вае т 
ся отлож ен и ям и  в турбине солей. При отложении солей в к а н а 
лах  сопловых и рабочих решеток происходят перераспределение 
тепловых п ереп адов  по ступеням и снижение их к. п. д. з а  счет 
отклонения р е ж и м а  работы от расчетного. Одновременно отло
жен и е  солей увели ч и вает  шероховатость поверхности и в ы з ы в а 
ет заметн ое увеличение профильных потерь, особенно п ступенях 
высокого д а в л ен и я .  Выпадение солей в к ан ал ах  сопловых реше
ток уве л и ч и вает  перепад давлени я на диаф рагмах , приводит к 
повышению нап ряж ен и й  в них и увеличению утечек через диаф- 
рагменные уплотнения. Солевой занос каналов рабочих лопаток 
вы зы вает  рост степени реактивности ступени, увеличивает у теч 
ки через р азгр узо ч н ы е  отверстия дисков и радиальные уплотне
ния, а т а к ж е  м о ж е т  привести к  значительному увеличению осе
вого уси ли я  и п ерегрузке  подшипника турбины.

Занос со л ям и  лабиринтовых уплотнений снижает эффектив
ность их р аб о ты  и приводит к  увеличению протечек пара к а к  че
рез концевые, т а к  и через1 диаф рагменные уплотнения турбины. 
Выпадение солей в элементах  парораспределения наруш ает  их 
нормальную р аб о ту  и сниж ает надежность  турбин. Например, 
при заносе ш токов клапанов м о ж ет  произойти их зависание и 
к а к  следстви е  разнос турбины при сбросах нагрузки.

В целом д а ж е  небольшая величина солевого заноса м ож ет 
привести к  зн ачи тельном у снижению экономичности и надеж н о
сти турбины (по данным Донецкого отделения О РГРЭС, отло
жение 1 к г  солей в проточной части Ц В Д  турбины К-100-90 при
водит к  сниж ению  к. п. д. этого отсека на 1% абсолютный). 
Кроме того, отлож ен и я  солей увеличиваю т сопротивление про
точной части  и приводят к  уменьшению пропускной способно
сти и мощности турбины.

Соли, вы п ад аю щ и е в турбинах, разделяю тся на водораство
римые (соединения натрия и частично кальция) и нераствори
мые или плохо растворимые в воде (соединения кремния, ж е л е 
за , меди, м а гн и я ,  алюминия и частично кальц и я ) .  Водораство
римые соединения попадают в проточную часть в основном за 
счет капельн ого  уноса жидкости и более характерны  д л я  турбин 
среднего д а в л е н и я .

В одонерастворимы е соединения выносятся в турбину за  счет 
молекулярного  уноса , возникающего вследствие растворимости 
солей и окисло в  в паре высокого давления, поэтому их доля



увеличивается с ростом давления п а р а  п еред  турбиной. Если о т 
ложения в турбинах  среднего д а в л е н и я  в  основном состоят  из 
водорастворимых солей натрия, то  в  устан о вках  на 8 ,8  и 
12,75 М П а сущ ественная доля  в т в ер д ы х  о сад к ах  п р и н ад леж и т  
соединениям кремния и ж елеза ,  а в т ур б и н а х  сверхкрнтических 
параметров в значительных коли чествах  о тклады ваю тся  со е д и 
нения меди. Соединения меди п о являю тся  в паре в р е з у л ь т а т е  
коррозии латун н ы х  трубок конденсаторов и подогревателей н и з 
кого давлени я . Они выпадаю т в Ц В Д  турбин и о ка зы ваю т  с у 
щественное влияние на экономичность вследствие м алы х  сеч е 
ний сопел и рабочих лопаток.

В целом переход к  блокам сверхкритического  д а в л е н и я  
усложнил проблему солевых отложений в  связи  с увеличением  
растворимости различных соединений в паре  и применением 
исключительно прямоточных ко тл о агр егато в ,  из тр акта  ко то р ы х  
эффективный вы во д  солеи невозможен. Несмотря на ж е с т к и е  
требования к  качеству  питательной во д ы  и пару , и збеж ать  с о л е 
вого заноса турбин сверхкритического д а в л е н и я  не уд ае тся .

Водоиерастворимые соли отличаю тся способностью плотно 
соединяться с металлом  турбины, что з а т р у д н я е т  их у д ал ен и е .  
Водорастворимые соли образуют более р ы хлы е  соединения, к р о 
ме того, турбины частично очищаются от водорастворимых с о 
лей при частых пусках  и остановах их в  резул ьтате  «сам о п ро - 
мывания» .

Наиболее распространенными м ет о д а м и  удалени я  солей из 
проточной части турбин являю тся :

1) механическое удаление солевы х отложений путем о б д у в 
ки межлопаточных каналов воздухом  с тонким сухим п еско м  
или золой, а т а к ж е  с помощью м етал ли чески х  щеток, н а ж д а ч 
ного полотна и др . П рактикуется  т а к ж е  помещение детал ей  т у р 
бин с плотными отложениями в ван н ы  со слабым  р аство ро м  
кислот и щелочей. Такой способ чистки эффективен, однако  т р е 
бует  вскрытия турбин, поэтому его периодичность с о гл а с у е т с я  
со сроками проведения капитальны х ремонтов;

2) промывка турбин влаж н ы м  пар о м  под нагрузкой, к о г д а  
турбина не отклю чается от сети, а то л ь к о  производится с н и ж е 
ние ее мощности до 25—30% номинальной. Это позволяет с о х р а 
нить высокую готовность турбины и н ад е ж н о сть  э л е к т р о с н а б ж е 
ния. У влажнение п ара  осущ ествляется  п утем  впры ска п и т а т е л ь 
ной воды в главный паропровод с помощью специального  
увлажнительного устройства, а в^случае блочных установок —  з а  
счет снижения тепловыделения в топке и использования э к с п л у а 
тационных и аварийных впрысков. П р о м ы в к а  турбин в л а ж н ы м  
паром позволяет достаточно полно у д а л и т ь  только  в о д о р ас тво 
римые соли. Нерастворимые соединения у д а л я ю т с я  лишь ч а с 
тично, главным образом з а  счет р азр уш ен и я  тверды х  отлож ени й



под воздействием термических напряжений, возникающих при 
расхолаж ивании  турбины , и механического воздействия струн 
пара ;

3) промывка тур б и н ы  вл аж н ы м  паром с добавкой к нему хи
мических реагентов. Т а к а я  промывка производится с отключе
нием генератора при м а л ы х  расходах пара , т. е. при понижен
ной скорости вр ащ ен и я  турбины. Это позволяет  уменьшить рас
ход  реагентов с сохранением их достаточной концентрации в 
паре. Под воздействием  химических реагентов, например пипе
ридина (СвН иЫ ), плотные соединения м етал ло в  становятся рых
лым и и уд а л яю т с я  потоком влажного пара . В последнее время 
химическая п р о м ы вка  турбин находит все большее распростра
нение и позволяет в  значительной мере решить проблему у д а л е 
ния водонерастворимых солей из проточной части турбин без их 
вскрытия.

Контроль солевы х  отложений в турбинах обычно осущест
вл яется  путем изм ерен и я  давления в  контрольных ступенях. По
вышение д эвл ен и я  п а р а  в данной контрольной точке турбины 
при неизменном р а с х о д е  пара  {неизменном положении регули
рующих кл ап ан о в ) сви детельствует  о повышении сопротивления 
последующих ступеней , а  значит, о возможном заносе их соля
ми. В качестве  контрольн ых используют давлен и я  в камере ре
гулирующей ступени и в  некоторых регенеративных отборах. 
Относительное повыш ение давления в контрольной точке

д р к =  - ? ^ м о о % ,Р ч
согласно ПТЭ [60], не должно превышать 10— 15% (р3, р ч— 
давлени е  в одних и т е х  ж е  контрольных ступенях при занесенной 
и чистой проточной ч а ст и ) .  Такой метод контроля не отличается 
высокой точностью и чувствительностью вследствие зависи
мости давлени я в контрольных ступенях от начальных п ар ам ет 
ров пара , р асхо да  во д ы  через систему регенерации и не позво
л я е т  непосредственно оценить изменение к . п. д . проточной час
ти к а к  основного п о к а з а т е л я  ее состояния. Поэтому в последнее 
в р е м я  д л я  контроля состояния проточной части с точки зрения 
зан оса  ее солями и д р у ги х  возможных изменений все более ши
рокое применение н аходи т  метод упрощенных тепловых испы
таний (т а к  н а з ы в а е м ы х  экспресс-испытаний) турбин, позволя
ющий с достаточной точностью оценить относительное измене
ние к. п. д. турбин в  процессе эксплуатации [86].

Сущность этого м етода состоит в  получении зависимости при
веденного давлени я пара в контрольных ступенях рур от приве
денной мощности турбины ЛГэпр. Приведенные величины давления 
и мощности получают путем приведения опытных величин к со



поставимым (номинальным) условиям. Д л я  облегчения приведения 
измеренных величин к номинальным условиям и повышения то ч 
ности конечного результата опыты по оценке изменения со сто я 
ния проточной части выполняются при отключенной системе 
регенерации и неизменном положении органов парораспределения 
с достаточно узким допустимым диапазоном изменения п ар ам ет 
ров пара (температура должна и зм еняться  в  пределах не более 
± 8°С, а  давление ± 5 % ) .

Приведение электрической мощности производится по ф ор
муле

N 7 * =  Лр,0ЛС:ЬДЛГк, (6.1)
где А — коэффициент, учитывающ ий изменение расхода  п а р а  
на турбину из-за отклонения н ач ал ьн ы х  парам етров п ар а  при 
неизменном положении регулирую щ их клап ан ов :

,  ЛГ  М 2 - й Г ~ , / ^ > Г .
У ИТ-ИТ V ’

Ро, Уо, р 2 — начальные параметры  п а р а  и конечное д авл ен и е  н а  
выходе из турбины (степень «н »  о зн ач а ет  номинальные п а р а 
метры пара, «оп »  — опытные). Если пренебречь влиянием ко н е ч 
ного давлени я , что допустимо д л я  конденсационных турбин, то

А = Ро *°оп 

/ « "

Коэффициент д ает  поправку к  мощности на изменение тепло - 
перепада на турбину в связи с отклонением начальных п а р а м е т 
ров пара от номинальных и о п р еделяется  к а к

Р « ° - 1  +  т 8 г .
где а* — относительное (в процентах номинального) изм ен ен и е  
теплоперепада на турбину.

Абсолютная величина изменения расп олагаем ого  т еп л о п ер е
п ада  при этом м ож ет определяться с помощью I—5 - д и а г р а м м ы  
к а к  изменение перепада тепла при отклонении начальной т е м п е 

ратуры от номинальной до некоторой условной п р е д с т а в л я ю 
щей начальную температуру «ф иктивного» процесса с н о м и н а л ь 
ным начальным давлением и той ж е  начальной энтальпией, ч то  
и в условиях опыта, т. е.

/ Н  , о п  м *0 *"■ *0 
*0 — * 0 7* »С р

где ¿о» ¿о" — начальная энтальпия пара при номинальных п а р а 
метрах и в  условиях опыта; Ср ~  теплоемкость пара.

14 А. Д. К ач ан



П оправка к  мощности турбины на отклонение конечного дав- 
ления определяется ,  и сходя из величины приведенного давлени я :

Гф о п  *Р2 — р2 А
и м о ж ет  бы ть н ай ден а  с помощью «универсальной» кривой по
п равок  на в а к у у м  или по относительному изменению ср аб аты 
ваем ого  в турбине п ер еп ад а  тепла.

Формула (6 .1 )  записана применительно к турбоустановкам без 
промежуточного перегрева пара при отключенной системе регене

рации. При наличии пром- 
перегрева к  электрической 
мощности турбоагрегата не
обходимо ввести поправки 
Р"'п и Рдр на отклонение от 
номинальных значений тем
пературы промперегрева и па
дения давления в  тракте 
промперегрева, которые т а к 
ж е  определяются по относи
тельным изменениям перепа
да тепла на турбину, т .  е. 
так  ж е ,  к а к  и р?. Кроме то
го, экспресс-испытания обыч
но не уд ае тся  провести при 
полностью отключенной ре
генерации, и в работе оста
ются один-два ПНД. Поэ
тому д л я  приведения опыт

ных значений мощности к  условиям работы турбины с  полно
стью отключенной регенерацией вводится поправочный коэф
фициент kivî, величина которого определяется расчетным путем 

Ni
к а к  1 где  Nt— недовыработка мощности соответствующего

отбора. Д л я  турбины К-160-130 значения km приведены на рис. 
6 .3 ,  а..

Тогда в общем ви д е  вы раж ение д л я  приведения мощности 
примет вид

NT  =  ЛР? Р Г  К  km  N? ±  ДЛГК.

Приведение к номинальным условиям давлен и я  в контроль
ной ступени производится по формуле

а
N̂1

№
012
0/0
ооз
006
ооь
002
ООО

F

-V -Л

kpi 
/,07 
1,06 
1,05 
№
¡,03 
1,02 
/Л1 У/ 
JflOV

&

t t

о ю 2озом;с о ю 20 зо т к с

Р и с. 6.3. П оправочные коэффициенты к 
мощности (а )  и к д а в л е н и ю  ( б )  при 
вклю ченных П Н Д1 (линия 1) .и  П Н Д 2  
(линия  2) д л я  турби ны  К -160 -130  в з а 

висимости от н а гр е в а  в о д ы  в П Н Д .



где £р,- — поправка , учитываю щ ая вли ян и е  включенных во в р е м я  
опыта П Н Д  (рис. 6 .3 ,6 ) ;  — коэффициент, учитывающий и з м е 
нение тем пературы  пара перед контрольной ступенью при у х у д 
шении к. п. д. предшествующих ступеней . Коэффициент в в о 
дится, если в результате испытаний достоверно выявлено з н а ч и 
тельное (на 3 —5% ) изменение экономичности проточной ч асти .  
Значения кРи определяются по известной зависимости С тодо- 
л а — Флюгеля.

Д л я  турбин с промперегревом необходимо т а к ж е  ввести  по
правку  на отклонение температуры  промперегрева .

Д л я  оценки изменения экономичности турбины в к а ч е с т в е  
контрольной ступени выбирается ступ ен ь  низкого давлен и я  или 
одна из последних ступеней части среднего  давлени я турбины , к о 
торые менее подвержены зан осу  со л ям и  и на давление п ер ед  
которыми реальное изменение за зо р о в  практически не вл и яе т .  
При этом контрольная ступень вм есте  с последующими ступ ен ям и  
играет роль рас^одомсрпого устр о й ства ,  а давление перед нею

р*онтр однозначно определяет расхо д  п ар а  через турбину.
Получаемая в  результате экспресс-испытаний зависимость 

Ркоитр =  / ( * 9"р) является  основной характеристикой состояния про
точной части. Эта зависимость д л я  всех  случаев линейная, но 
угол наклона ее зависит от к .п .д .  турбины . Увеличение у г л а  н а к 
лона зависимости />”£1)тр =  /(А/£р) свидетельствует  о соответствую 
щем снижении экономичности проточной части, причем изменение 
к .п .д . за период времени м еж д у  испытаниями

(индекс нуль относится к  исходному (в  начальный период) со
стоянию турбины).

При экспресс-испытаниях стр о ятся  зависимости *  / (Л ^ р) 
для  нескольких ступеней. Сравнивая их, можно оценить х а р а к 
тер изменения проточной части различных цилиндров. Н апример, 
относительно большее увеличение у г л а  наклона зависимостей 
р п р _ д д гп р )  дл я ступеней Ч В Д , чем д л я  ступеней Ч Н Д , сви 
детельствует о заносе промежуточных ступеней солями. При об
ратном характере изменения зависимостей р"р =  /Г(Л̂ УР) м о ж н о  
предположить местное повреждение проточной части (или у п л о т 
нений) с увеличением проходных ее сечений.

В целом экспресс-испытания д а ю т  возможность о п ер ати вн о  
и с м алыми затр а там и  сил и времени оценить изменения с о с т о 
яния и экономичности проточной части  турбины в процессе э к с 
плуатации. Они позволяют т а к ж е  более объективно о ц ен и т ь

м*



качество  ремонтов т у р б о агр е гато в  и обоснованно установить не
обходимую периодичность их проведения.

6.6. Основы эксп луатац и и  топочных устройств 
котельны х агрегатов

1. О бщи е  положения

Обеспечение эффективного протекания процесса горения топ
л и ва  базируется на правильной организации аэродинамики топ
ки , определяемой ее конструкцией, видом и способом сжигания 
топлива, и п редуп реж дени и  ш лакования топки. Важнейшими 
режимными ф акторами явл яю тся  коэффициент избытка воздуха 
в  топке, правильное соотношение м еж ду  первичным и вторичным 
воздухом , оптимальные скорости воздуха.

Р абота  топочных устрой ств  характеризуется  видимым тепло- 
напряжением  топочного объема

гд е  В — расход топлива, кг/с; (2£— располагаемое тепло топлива, 
к Д ж / к г  (кД ж/м 3); Ут —  объем топочной камеры, м3.

С повышением q y  р а с т е т  температура газо в  на выходе из 
топки, что при сж и ган ии  зольных топлив м ож ет привести к  ш ла
кованию  п ароперегревательны х поверхностей нагрева  и ради а
ционных поверхностей н а гр ева  в топке. При ш лаковании топки 
тепловосприятие радиационны х поверхностей н агрева  ум еньш а
ется ,  увеличивается  т е п л о в а я  разверка д л я  отдельных труб, 
сн и ж аю тся  паропроизводнтельность и экономичность котлоагре- 
г а т а .  Поэтому большое значение имеет эффективное использова
ние обдувочных устр о й ств  д л я  обдувки топочных, фестонных и 
ш ирмовых поверхностей нагрева .

Д о лж н ы  п р ини маться  т а к ж е  меры д л я  обеспечения равно
мерного распределения температуры  и однородности газового 
потока по сечению топки , что достигается з а  счет равномерной 
з а гр у з к и  горелочных устройств  и индивидуального контроля за 
работой каж дой  горелки .

Влияние состава  и к а ч е ств а  топлива и основных режимных 
ф акторов на работу  ко тл о агр егато в  было рассмотрено в гл. 2. 
Н и ж е  приводятся особенности эксплуатации различных видов 
топочных устройств.

2. Эксплуатация топок с  прямым вд у вани ем  пыли

Камерные топки с п р ям ы м  вдуванием пыли м огут  сочетаться 
с  различными р азм о л ьн ы м и  устройствами. Наиболее х ар актер 



ным видом подобных топок я в л яю т ся  шахтно-мельничные. Н а 
экономичность топочного процесса шахтно-мельничной топки  
влияют тонкость и влажность пыли, избыток во здуха  в то п ке ,  
соотношение и скорость подачи первичного и вторичного в о з д у х а  
и тепловые нагрузки топочного пространства . Угрубление п о м о 
ла сопровождается , с одной стороны, •уменьшением р а с х о д а  
энергии на размол топлива, с др уго й  —- повышением потерь от 
механического и химического недо ж о го в  топлива. С хем а  о п р ед е 
ления наивыгоднейшей тонины помола показана на рис. 6.4. 
Оптимальная тонина соответствует минимальной величине

2 ?  — ?3 +  ?4 +  7п.

где — относительный расход  
тепла на размол топлива,т . е. д о л я  
топлива, затрачиваемого на п олу
чение электроэнергии, необходи
мой д л я  разм ола топлива.

Д л я  шахтно-мельничных топок 
практикуется  разделение вторич
ного воздуха  на несколько пото
ков: верхний, нижний и задний.
Верхний вторичный воздух, п о да 
ваемый через верхние соп ла ,поле
зен при больших нагрузках топки 
и в сл уч аях  необходимости сни
жения яд р а  ф акела (направления 
его наклонно вниз). Нижний в о з д у х  предотвращ ает сеп арац и ю  
топлива, опускание факела и ш лако ван и е  нижней части топки . 
Задний во здух  необходим д л я  мощ ных топок, имеющих з н а ч и 
тельную глубину, способствует более равномерному заполнению  
топки, обеспечивает питание кислородом наиболее интенсивно 
горящей зоны факела и п редотвращ ает  ш лакование задней  стен ки  
за  счет смещения ядра  факела в гл у б ь  топки. Задачей  э к с п л у а т а 
ции явл яетс я  правильное использование и поддержание н еобхо 
димых параметров для  всех потоков во зд ух а  в соответствии с  о т 
работанными режимными кар там и .

При правильной работе топки горение начинается на н е б о л ь 
шом расстоянии (примерно 0,5 м ) от  выходного сечения а м б р а 
зуры и закан ч и вается  до экр ан н ы х  труб , цвет пламени я р к о 
соломенный, факел не должен и м еть  горящ их муш ек, у к а з ы в а ю 
щих на наличие в потоке гр у б ы х  частиц, и темны х полос, 
являю щ ихся результатом н едо статка  воздуха  или неправильного  
его распределения.

При прямом вдувании пыли применяю тся и другие р а з м о л ь 
ные устройства — мелющие вен тиляторы  при сжигании в л а ж н ы х

Р ис. 6.4. Определение н а и в ы го д -  
нейшен тонины пом ола .



б у р ы х  углей и фрезерного торфа, а т акж е  среднеходные и шаро
в ы е  барабанные мельницы.

3. Эксплуатации топок с  промежуточным бунк ер ом

Н аиболее в а ж н ы м  ф актором для таких топок является  воз
душ н ы й  режим, оп р еделяем ы й  общим избытком во здуха  а т и со
отношением первичного и вторичного воздуха . С увеличением вы 
х о д а  летучих в топливе необходимо увеличивать а т и подачу пер
вичного воздуха ,  чтобы обеспечить требуемую скорость и полноту 
их выгорания. Увеличение а т понижает ^3, однако  при чрезмер
ном увеличении и зб ы тка  во зд у х а  процесс горения ухудш ается  из- 
з а  понижения его тем п ературн ого  уровня.

С ж и гани е  низкореакционных углей (АШ, Т) связано  со спе
цифическими трудностями , обусловленными пониженной устой
чивостью процесса горения. Сниженная интенсивность воспламе
нения пыли ведет к  зам едлени ю  начала образования ф акела и 
увеличению  времени, потребного для ее выгорания. Д л я  улучш е
ния топочного процесса необходимо обеспечивать исправное со
стояни е заж и гательн ого  п ояса  в области горелок, выполняемого 
н а '  ошипованных э к р а н а х  нанесением карборундовой (или хро
митовой, что х у ж е )  м а с сы  и обеспечивающего повышение темпе
р а т у р ы  в области яд р а  ф акел а .  Большое значение имеет состоя
ние горелочных устройств , Н асад ки  горелок и сами амбразуры  
д о л ж н ы  в эксп луатации  сохранять  правильную первоначальную 
ф орму, Обгорание н а с а д о к  и амбразур  приводит к смещению фа
к е л а ,  сепарации топлива , шлакованию, температурным развер- 
к а м .  Важнейш им усл о ви ем  д л я  обеспечения длительной работо
способности горелочных устройств  является вы держ и ван и е  отра
ботанного и заданного р еж и мн ы м и картам и  аэродинамического 
р е ж и м а  (скоростей и р асхо д о в  воздуха) при всех  реж и м ах  рабо
т ы  котлоагрегата .  Особо опасным для  горелочных устройств 
я в л я е т с я  режим н ах о ж д е н и я  их в резерве, ко гда  охлаждение их 
д е т а л ей  может быть наруш ено. Поэтому отключение горелок 
кр а й н е  нежелательно.

Наличие промежуточного бункера для  пылевого топлива по
з в о л я е т  лучше использовать  размольные устройства за  счет воз
можности  их работы с полной нагрузкой и останова в случае  не
обходимости в резерв . Н еправильная эксп луатаци я  пылевого 
б ун к ер а  м ож ет в ы з в а т ь  наруш ение работы топки вследствие не
равномерной подачи пыли.

4. Особенности эк сплуатации топок с  жидким шлакоудалением

. Д л я  топок с ж и д ки м  ш лакоудалением хар актер н ы  наличие 
утепленного пода, устр о й ств  д л я  выпуска и приема расплавлен-



пого ш л а ка  и его гранулирования, а т а к ж е  повышенный ур о вен ь  
тсплонапряжеиия для  обеспечения высокой тем п ературы  в  топ 
ке, достаточной для  плавления ш л а к а .  К достоинствам то п ки  с 
ж идким  ш лакоудалением с л е д у е т  отнести повышение н а д е ж н о 
сти топки с точки зрения ш л а ко ван и я ,  теплонапряження и м о щ 
ности топки, устойчивости топочного процесса, экономичности 
агрегатов  за  счет уменьшения ун о са  и снижения топочных по
терь, а т а к ж е  появление возм ож ности  использования более  г р у 
бой пыли, что снижает расход электроэнергии на разм ол .

В процессе эксплуатации топки с жи дки м  ш ла ко уд ал ен и е м  
нужно учи ты вать  и следующие ее недостатки : 1) более о гр а н и 
ченный диапазон  нагрузок и к а к  следстви е — понижение м а н е в 
ренности котлоагрегата. Н ельзя  д о п уск ать  работу с н а гр узк о й  
ниже установленного минимума (6 0 — 7 0 % ) во и зб еж ан и е  н а р у 
шения процесса удаления расплавлен н ого  ш лака  в сл ед стви е  его 
засты ван и я  при уменьшении тем п ер а т у р ы  в топке, со п р о во ж д аю 
щем снижение нагрузки; 2) химическое  взаимодействие ш л а к а  с 
м атериалом  обмуровки и ф утеровки  и разрушение последних 
вследствие этого (для  уменьшения интенсивности этих процессов 
необходим соответствующий подбор со става  обмуровочных м а т е 
риалов и ф утеровки); 3) появление увеличенных потерь с физи
ческим теплом ш лака  вследствие увеличения доли золы, у л а в л и 
ваемой в топке. Имеются м етоды  использования физического 
тепла ш лаков, в частности теп л а  во ды , в которой г р а н ул и р у ет с я  
и о х л а ж д а ет с я  ш лак, однако это  повы ш ает  стоимость устан о вки .  
Использование ш лака  для промыш ленных целен м о ж ет  с к о м п е н 
сировать увеличение потерь т е п л а ;  4 ) недостаточную усто й ч и 
вость вы хода  жидкого ш лака  д л я  р я д а  топлив (при ¿3> 1 5 0 0 °  С ) .  
Устойчивость выхода жидкого  ш л а к а  м ож ет наруш иться  т а к ж е  
при сепарации топлива на под.

Причиной нарушения устойчивости выхода ж и дко го  ш л а к а  
может яви ться  изменение со став а  и качества  топлива. « Д л и н н ы е »  
шлаки, у  которых вязкость п лавн о  м еняется  при изменении т е м 
пературы, более пригодны д л я  ж и д ко го  ш лако уд ал ен и я .  Д л я  
углей с «короткими» ш лаками целесообразно применять флю
сующие добавки , выбираемые с учетом  состава золы и п о н и ж аю 
щие вязкость  шлака.

Применение топок с ж и дки м  ш лакоудален и ем  наиболее  ц е л е 
сообразно при сжигании топлив, с м алы м  выходом л етуч и х  
(АШ, Т ) .  Д л я  многозольных топлив переход на ж и д ко е  ш л а ко -  
удаление такж е 'вы годен , т а к  к а к  о б легч ает  условия з о л о у л а в л и 
вания и золоудаления.

Д л я  улучш ения режима ш л а ко ул авл и ван и я  в  топке, в ы х о д а  
расплавленного ш лака  применяю тся д вух кам ер н ы е  топки , топки 
с иредтопками (в частности, с ц и кло н ам и ) .  В первой к а м е р е  или 
в  предтопке имеют место повыш енное теплонапряжение , более



вы со кие  температурн ые уровни , более интенсивный тепло- и мас- 
сообмен, в резул ьтате  чего повышаются надеж ность  и эффектив
ность процессов у л а в л и в а н и я  и удаления ш лака .

5. Особенно сти эксплуатации мазутных топок

М а з у т  сж и гается  в распыленном виде, д л я  чего применяются 
механические или п ар о вы е  форсунки. М а зут  перед сжиганием 
д о л ж ен  быть подогрет до 100— 120° С д л я  улучш ения условий 
д л я  его распиливания и воспламенения. М а зу т  легко  воспламе
н яе тс я  н устойчиво горит яр ки м  факелом. Д л я  повышения эко 
номичности, снижения вр ед н ы х  выбросов и низкотемпературной 
коррозии сж игание м а з у т а  д о л ж н о  производиться с малым из
бы тко м  воздуха .  Н аиболее  распространенной в настоящ ее время 
я в л я е т с я  работа с а т =  1,03— 1,05. Однако д а ж е  т а к и е  относитель
но м а л ы е  избытки во з д у х а  не обеспечивают вполне надежной р а 
боты  м азутн ы х  ко тл о агр егато в ,  поэтому имеет место тенденция 
п ер ехо д а  на работу с предельн о  низким сст = 1,01— 1,02 и д а ж е  
а т =  1,005. Понижение и зб ы т ка  воздуха приводит к  снижению 
генерации серного ан ги д р и д а  БОз и тем пературы  точки росы, 
при которой происходит конденсация влаги  и паров серной кис
л о ты  на поверхностях н а г р е в а  воздухоподогревателя.

Д л я  улучшения р асп и л и ван и я  м азута  применяется относи
тельн о  высокий уровень рабочего  давления м а з у т а  перед форсун
к а м и  (2 ,5—3 М П а ) ,  и с ущ ес т в уе т  тенденция повышения к а к  д а в 
л ен и я  (до б М П а) ,  т а к  и тем п ературы  (до 150—2 0 0 ° С ) .

Есть д ва  способа регулирования нагрузки м азутн ы х  котло
а г р е г а т о в :  качественное и количественное. При качественном  ре
гули ровании  число работаю щ их горелок остается постоянным. 
И зменение  нагрузки д о сти гается  изменением подачи топлива и 
в о з д у х а  ср азу  во все горелки .  При количественном регулирова
нии изменяется число работаю щ их горелок. При качественном 
р егули ровании  сн и ж аю тся  скорость воздуха , д авлени е  м азута ,  
з а м е д л я ю т с я  процессы см еш ен и я топлива и во здуха ,  укрупняю т
с я  кап ли  м азута ,  у в е л и ч и в ается  время их сгорания. Перечислен
н ы е  ф акторы приводят к  необходимости ограничения диапазона 
н а г р у з к и  и увеличения а т котлоагрегатов. Количественное р егу 
л и р о ван и е  то ж е  имеет свои недостатки: ухудш ается  заполнение 
топ ки  ф акелом , увели ч и ваю тся  температурные разверни.

Важнейш ими з а д а ч а м и  эксплуатации м азутн ы х  котлоагрега
т о в  я вл яю тся  обеспечение равномерного распределения м азу та  и 
в о з д у х а  м е ж д у  го р елкам и  при поддержании минимального а т, 
вы д е р ж и ва н и е  соответствия м е ж д у  количествами м а з у т а  и возду
х а .  Д л я  этого на р яде  у с т а н о во к  применяются приборный кон
тр о л ь  расхода  м азу та  и в о з д у х а  на каждую  отдельную горелку 
и соответствую щ ее р егули рован и е  их соотношения. Большое зна-



чсние имеют т а к ж е  мероприятия по ограничению присосов в о з д у 
ха  в топку, т а к  к а к  наличие з ам етн ы х  местных присосов при о б 
щем сст, близком к единице, приводит к работе отдельн ы х  горе
лок с дефицитом воздуха.

6.7. Эксплуатация устройств  пылеприготовлення

1. Классификация систем пылеприготовления

Системы приготовления пыли р азделяю тся  на ц ен тр альн ы е  и 
индивидуальные. В центральных си стем ах  приготовление пыли 
производится в отдельных соор уж ен и ях  — пы лезаво дах .  В и н ди 
видуальных  системах к а ж д а я  пылеприготовительная у с т а н о в к а  
об сл уж и вает  только свой ко тл о агр егат ,  при этом м о ж ет  п р е д у 
см атр и ваться  возможность ограниченной передачи пыли со сед 
ним котлоагрегатам  с помощью пневмотранспорта или р ас п р е д е 
лительного шнека.

Схема пылеприготовлення м о ж е т  быть зам кнутой  или р а з о м 
кнутой. В замкнутой схеме суш ильны е газы  (горячий во зд ух ,  
топочные г а з ы ) ,  пройдя си стем у  пылеприготовлення, с б р а с ы в а 
ются в топку. При разомкнутой  схем е  сушильные г а з ы  и во д ян ы е  
пары сбрасываю тся в атмосферу. З а м к н ут ы е  схем ы  пы леп ри го 
товлення с прямым вдуванием  я вл яю тся  наиболее простыми, в 
них пыль из мельницы п о дается  непосредственно в  горелки . 
В подобных схемах используются молотковые, среднеходны е 
мельницы и мелющие вентиляторы . Более сложны си стем ы  при
готовления пыли с пылевыми б ункерам и , д л я  которых п р и м ен я
ются барабан ны е мельницы.

Основными показателями систем  пылеприготовлення я в л я ю т 
ся их производительность, качество  пыли (фракционный с о с т а в ) ,  
удельный расход электроэнергии на пылеприготовление.

2. Системы пылеприготовления. с  молотковыми (шахтными)
мельницами

Д л я  эффективного использования ш ахтных мельниц н еобхо
димо предварительное дробление топлива. По дан н ы м  В Т И , з а 
висимость производительности шахтной мельницы от крупности 
предварительного дробления х а р ак тер и зуе тся  следую щ и м и  д а н 
ными:

Остаток /?6 , % (предварительное дробление) 10 20 3 0  40  50

Производительность мельницы В , % 108 100 9 6  9 3  92

В известных пределах без ущ ерба  для  топочного процесса 
производительность мельницы м о ж ет  регули роваться  и зм енени 
ем ее вентиляции в сочетании с изменением подачи то п л и ва ,



при этом увеличение производительности сопровождается угруб- 
лением  помола и наоборот. Более предпочтительным является  
регули рование  производительности системы пылеприготовления 
изменением числа работаю щ их мельниц. Р азум еетс я ,  такой м е
т о д  регулирования п р едп о л агает  ступенчатый хар актер  измене
ния н агрузки .

Н а  рис. 6.5 приведена зависимость тонины помола от скоро
сти  потока в шахте, в Табл. 6.1 — рекомендуемые параметры  р а 
боты мельницы.

Таблица 6,1

Топливо
Р е к о м е н д у е м а я  тони

на п ом о ла, Н „ ,  %
Р ек о м е н д уем ая  скоро сть 

суш ильного а ге н та  в ш ахте , м/с

У г л и  с  выходом л етуч их ,  %:
3 0 - 3 5 45 1 , 5 — 2 ,0

3 5 —40 50 2 , 0 — 2 ,5

4 0 - 4 5 70 2 , 5 — 2 , 8

С л ан ц ы  и  фрезерный торф 70 2 , 8 - 3 , 0

Основные ук а зан и я  по обслуживанию  и контролю за работой 
ш ахтно-мельничных устан о во к  сводятся к следую щ ему.

1. Производительность, тонина помола, степень подсушки и 
п о тр еб л яем ая  мощность с в я з а н ы  м еж ду  собой. Регулирование

этих характеристик достигается 
изменением подачи топлива и воз
д у х а  в мельницу. Увеличение по
дачи топлива при неизменных ко
личестве и температуре воздуха 
ведет  к  повышению потребляемой 
мощности, понижению тем перату
ры и ухудшению сушки. Последнее 
необходимо учиты вать  в случае 
размола высоковлажпого топлива. 
Повышение влажности топлива 
отрицательно ск а зы вается  на р а 

боте мельницы, понижая се  производительность, и на топочном 
процессе.

Увеличение подачи в мельницу воздуха при постоянном р ас 
хо д е  топлива приводит к  угрублению  помола, росту тем п ер ату 
р ы  аэросмсси , улучшению суш ки , снижению потребляемой мощ
ности. При уменьшении подачи воздуха картина будет  обратной.

2. Р егули рование подачи топлива в мельницу следует  произ
во д и ть  постепенно во и зб еж ан и е  « з а в а л а »  мельницы при резком

0,7 U  1,5 1,9 & V ^ M / CШ’

Р и с. 6.5. У средненная  зави си м ость  
о с т а т к а  на сите /?8в от  скорости 

п о тока  в ш ахте  w m.



увеличении подачи топлива. В  сл уч ае  перегрузки д в и га т е л я  
мельницы необходимо временно отключить питатель сы рого  у гл я  
и прекратить подачу топлива.

3. С лед ует  принимать м ер ы  к  предотвращению п о п ад ан и я  по
сторонних предметов, в частности металлических, с топливом  в 
мельницы во избежание поломки бил мельницы.

4. Необходимо предусм атри вать  опасность п о ж ар а ,  хлопков  и 
взрывов, которые чаще всего  возникаю т в сепарационной ш ахте  
в моменты пуска и останова мельницы, перерывов в  п о дач е  топ
лива. В такие периоды в мельнице м о гут  о б р азо вы ваться  опасные 
концентрации и увеличиваться тем п ер атура  аэросмеси . Одной 
из причин пожара, хлопка или взр ы ва  явл яю тся  отлож ен ия  
пыли, в которых образуются очаги  самовозгорания. Причиной 
воспламенения в шахте м о гут  бы ть т а к ж е  попадание м е т а л л а  в 
мельницу и искрообразование, пульсации потока и ф а к ел а  в  топ
ке, обусловливающие возникновение обратных токов , з а т я г и в а ю 
щих топочные газы  в мельницу. При загораниях  д о л ж н ы  п ри м е
няться стационарные (подвод п а р а )  и другие ср ед ст в а  п о ж а р о 
тушения. .

3. Системы пылеприготовления с  шаровыми б а р а банны м и
мельницами

Основные эксплуатационные характеристики  ш а р о вы х  б а 
рабанных мельниц (Ш БМ) определяю тся ш аровы м , воздуш н ы м  
реж и мами , качеством и сво й ствам и  топлива, поступаю щ его  в 
мельницы, тониной помола и др.

Д л я  обеспечения требуемой производительности мельницы 
необходимо поддерживать н ад л еж ащ и й  качественный и коли
чественный шаровой режим (в ес  шаровой за гр узк и  и сортам ен т  
ш аров) .  Р асход  шаров н аходи тся  в  пределах  0,2— 0,7 кг/т у .  т . и 
зависит от вида топлива (е го  размолоспособности) и р е ж и м а  
работы мельницы. При р аб о те  мельниц с полной н а гр узк о й  р а с 
ход шаров ниже. На рис. 6.6 представлены  зависим ость  произ
водительности ШБМ и удел ьн о го  потребления электрической  
мощности на размол от ш аровой загр узки .  С л ед ует  им еть  в  виду , 
что д л я  поддержания производительности Ш В М  необходимо 
своевременно заменять  броню с изношенной волнистостью , т а к  
к а к  волнистость брони обеспечивает  подъем ш аров в  мельнице 
при ее вращении на нужную вы со ту .  Основными р еж и м н ы м и  по
ка зател ям и  работающей Ш Б М  явл яю тся  вентиляция мельницы, 
з а гр у зк а  ее топливом и т ем п ер а т у р а  аэросмеси з а  мельницей. 
Д л я  контроля вентиляции мельницы измеряется ее сопротивле
ние при контролируемом ур о вн е  загр узки  топлива. В сл уч ае  
переменного по влагосодержанию  топлива сл едует  при у в е л и ч е 
нии влагосодержания повыш ать тем п ер атуру  суш ильного аген та ,



вентилирую щ его мельницу, что достигается изменением тем пера
т у р ы  во зд у х а  перед мельницей (за  счет уменьшения присадки 
в о з д у х а ,  отбираемого из промежуточной ступени воздухоподогре
в а т е л я )  или за  счет количественного изменения рециркулирую
щ его  на мельницу потока.

Т ем п ер атур а  сушильного а ген та  на выходе из любой мельни
цы  лим итируется  соображ ени ям и  взрывобезопасности. Так, со
гл асн о  ПТЭ [60], на у с т а н о в к а х  с бункером пыли при суш ке воз
д ух о м  э та  тем п ература  не д о л ж н а  превышать: д л я  тощего и эки- 
б астузско го  углей - -  130° С ; каменных и бурых углей  — 70° С;

д л я  антрацитов н полуантрацнтов 
температура не ограничивается. 
Н а установках с прямым в д у в а 
нием пыли при суш ке воздухом 
температура отработавш его су 
шильного агента не до лж н а  пре
вышать: для  камен ных углей — 
130°С; бурых углей и сланцев — 
100° С; фрезерного торфа — 80° С; 
при сушке смесью ды м о вы х  газов 
с воздухом д л я  всех  углей  и слан 
цев — 180° С, д л я  фрезерного тор
фа -  150°С.

Большое значение д л я  обеспе
чения нормальной работы пыле- 
систем, в особенности с р а з 
ветвленной схемой, имеет их 
плотность. Присосы воздуха  в пы- 
лесистему наруш аю т ее аэродина
мический режим, режим сушки, 

п р и вод ят  к  понижению производительности. Присосы воздуха  в 
пылеприготовительную у с т а н о в к у  нормируются, в  частности для  
схем  с бункерами пыли и ш аровыми барабанными мельницами 
они не до л ж н ы  превы ш ать  20— 40% количества сушильного 
а ген та .  М еньш ая величина присосов относится к  пылесистсмам 
производительностью но А Ш  более 14 кг/с.

Н а д е ж н о ст ь  и экономичность работы пылесистемы с ШБМ в 
значительной степени зав и си т  от работы таких узлов , к а к  пыле
вой бункер , питатель пыли, сепаратор пыли, циклон.

Основным требованием, п редъ являем ы м  к работе  бункера 
пыли , я в л я е т с я  отсутствие зависан и я  пыли, что м о ж ет  быть при
чиной наруш ения непрерывности истечения пыли из бункера, 
периодических разруш ений и обвалов образую щ ихся сводов. 
Д л я  соблю дения этого тр еб о ван и я  следует обеспечить относи
тельно постоянное заполнение бункера пылью примерно на 60— 
8 0 % . П ер ед  остановом пы лесистемы  в бункере должно оставать-
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ся минимальное количество пыли во избеж ание ее  сл еж и ван и я  
и последующего сводообразования.

Питатели пыли должны обеспечивать требуем ую  подачу  пыли 
путем изменения скорости вращ ен ия. Ш нековые питатели  пыли 
при низких уровнях пыли в бункере не имеют однозначной х а 
рактеристики, поэтому при их эксплуатации необходимо строго 
соблю дать требования по поддержанию  уровня пыли в бункере. 
Более благоприятны и близки  к однозначным хар актер и сти ки  
дисковых питателей пыли. Основным требованием  к  питателям  
пыли явл яетс я  поддержание минимальных зазо р о в  м е ж д у  в р а 
щающимися и неподвижными д етал ям и  д л я  м акси м альн о го  сни
жения самопроизвольного (нерегулируемого) истечения пыли.

Сепаратор пыли должен обеспечивать отделение готовой пы
ли от* относительно грубой, подлежащ ей в о зв р а т у  в мельницу 
д л я  дом алывания . С учетом этого режим работы  сеп а р ато р а  н а 
р яд у  с режимом вентиляции и за гр узки  Ш БМ о п р ед ел яет  тонину 
помола пыли.

Р аботу  сепаратора хар актер и зую т : к. п. д. с еп а р ато р а
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Рис. 6.7. И з м ен ен и е  к .  п. д .  се
паратора ,  к р а т н о с т и  ц и р к у л я 
ции пыли через  сеп ар ато р  и 
тонкости пы ли в зависим ости 
от степени о т к р ы т и я  створок 

с е п а р а т о р а .

где В" и В' — количество пыли, 
выдаваемой из сепаратора и по
ступившей в сепаратор; Dee — 
процент прохода пыли до сеп а 
ратора через сито 88 мк: Dés =
=  100 — ; Des — то ж е  после 
сепаратора.

Регулирование работы с е п а р а 
тора осущ ествляется изменением 
положения его створок. Н а рис. 6.7
приведены основные характеристики  работы с еп а р ато р а .

Р абота  циклона х а р ак тер и зуе тся  его к. п. д . ,  а эродинами че
ским сопротивлением и зерновой характеристикой пыли, выноси
мой из циклона. В усло ви ях  эксплуатации н о р м а л ь н а я  работа 
циклона наруш ается из-за появления неплотностей или непра
вильной работы мигалок. П ри неплотностях в циклоне воздух 
проникает в него и выносит пыль. Встречаются я в л е н и я  з аб и в а 
ния циклона вследствие переполнения бункера  пылью , а т а к ж е  
в результате  задерж ивания пыли в циклоне при местном  охлаж*



дении его  и попадании посторонних предметов. В эт.ом случае 
сх ем а  начинает работать  по принципу прямого-вдувания, что 
приводит к  нерегулируемому повышению подачи топлива в топку 
и к  наруш ению  топочного реж и м а .

4. Особенности эк сплуатации разомкнутых систем 
пылеприготовления

Р а з о м к н у т ы е  схемы с уд ал ен и ем  влаги  топлива в атмосферу 
применяю тся д л я  вы со ко в л аж н ы х  топлив с целью повышения 
теплоты  сгорания топлива, поступающего в топку. Существенное 
значение при этом имеет очистка  дымовых газов, используемых 
д л я  суш ки , от золы. При низком к. п. д. золоулавливания у го л ь 
н ая  п ы ль  дополнительно о богащ ается  золой. Эффективность пы- 
леси стем ы  в  целом сущ ественно зависит от к. п. д. пылеуловите
лей. П ри двухступенчатой очистке к. п. д. пылеуловителей дости
г а е т  9 9 % ,  а потеря тепла с уносом пыли составляет  не более 
1 , 2 - 1 , 5 % .

Д л я  разомкнутой  схемы обязательны м  является  поддержание 
постоянной тем пературы  г а зо в  перед мельницами, независимо от 
н а гр узк и  котлоагрегата .  У правление схемой сводится к  поддер
ж ан и ю  постоянной тем п ер атуры  в шахте регулированием подачи 
сырого у г л я ,  регулированию температуры  сушильного агента 
перед мельницей за  счет изменения расхода воздуха  через во зд у 
хоподогреватель , поддержанию  постоянного давлени я в  коллек 
торе первичного воздуха ,  регулированию  подачи пыли и воздуха  
в зависим ости  от нагрузки  ко тло агр егата  и тяги по разрежению 
в топке.

П олучили применение р азо м кн уты е  схемы пылеприготовления 
с использованием  молотковых мельниц. Одним из направлений 
я в л я е т с я  использование р азо м кн уты х  схем в сочетании с паро
выми суш и л кам и , работаю щ ими на отборном паре, на централь
ном п ы лезаво д е .  Эти схемы  применяются на крупных ТЭС, р а 
ботаю щ их на деш евых вы со ко влаж н ы х  у гл я х  откры тых р а з 
работок.

6.8. Э ксплуатация вспомогательных установок 
п ар о вы х  турбин

/. О сн овны е  за дачи  о б сл уж и в а н и я  и возможные  н еполадки  
в работе кон д ен сационных установок

Конденсационные устан овки  предназначены д л я  создания не
обходимого  в а к у у м а  в конденсаторах  турбины и получения чи
стого ко н д ен сата .  В а к у у м  в  конденсаторе получается з а  счет кон
денсации п ар а  и п о ддер ж и вается  путем удаления во здуха ,  посту



пающего в вак уум н ую  систему через  неплотности, с помощью 
воздухоотсасываю щ их устройств. Д а в л е н и е  отработавш его п а р а  
однозначно определяется тем пературой  насыщения пара :

*н* * в! +  Д/+<5?, (6 .2 )
где /щ— тем п ер атура  охлаждаю щ ей  воды  на входе в ко н д ен са 
тор; М — нагрев охлаждаю щ ей воды ; Ы — температурный напор 
в конденсаторе.

Из уравнения (6.2) видно, что при заданной  тем п ер атуре  о х 
лаж даю щ ей  воды  на входе и паровой н агр узке  конден сатора  
основными причинами ухудш ения в а к у у м а  являю тся : у м е н ь ш е 
ние расхода охлаждаю щ ей воды; увеличени е  подсоса во з д у х а  в 
вакуум н ую  систему и ухудшение услови й  теплообмена в к о н д е н 
саторе, вы зы ваю щ ие соответствующий рост температурного н а 
пора ухудш ен ие работы воздухоотсасы ваю щ их устройств ; з а 
грязнение поверхности конденсатора.

Уменьшение расхода о хлаж даю щ ей  воды  может произойти 
вследствие загрязн ения трубных досок  и трубок конденсатора , 
срыва сифона или уменьшения р а зр еж ен и я  в сифоне, нали чи я  
подпора на сливной или напорной линии конденсатора, а т а к ж е  
вследствие износа рабочих колес и подсоса воздуха  через у п л о т 
нения в а л а  циркуляционных насосов, ухудш ен и я условий их в с а 
сывания или вы хода  из строя части насосов. Д л я  п р е д у п р е ж д е 
ния или устранения этих неполадок необходимо периодически 
производить чистку конденсатора, контролировать ги д р авл и ч е 
ское сопротивление циркуляционной си стем ы  и величину р а з р е 
жения в сифоне, обеспечивать н а д л е ж а щ е е  техническое с о с т о я 
ние циркуляционных насосов и производить чистку грубых р е 
шеток и вращ аю щ ихся сеток водоприемных устройств.

Д л я  предупреждения срыва сифона при м алы х  расхо дах  о х 
лаж даю щ ей  воды  зад ви ж ка  на сливной линии долж на н а х о д и т ь 
ся в прикрытом состоянии и обеспечивать некоторый подпор, т а к  
чтобы поток воды  в сливной трубе зап о л н ял  все ее сечение. В о с 
становление сифона производится вклю чением  эж ектора ц и р к у 
ляционной системы . На ТЭС с центральной подачей воды от б е 
реговой насосной в  случае вы хода  из с тр о я  одного из насосов с  
помощью Л В Р  вклю чается в работу резервны й насос.

Важнейш им условием обеспечения нормальной работы к о н 
денсационной установки  является  п о д д ер ж ан и е  достаточной в о з 
душной плотности конденсатора. Зн ач и тельн ы е  присосы в о з д у х а  
могут вы зы вать  перегрузку во здухо удал яю щ и х  устройств и у х у д 
шение в а к у у м а .  Кроме того, наличие в о з д у х а  в паровом о б ъ ем е  
конденсатора существенно ум еньш ает  коэффициент теплоотдачи  
от конденсирующегося пара к  стенкам  конденсаторных т р уб  и 
увеличивает температурный напор 6 а т а к ж е  приводит к н а с ы 
щению конденсата кислородом, в особенности при наличии з н а ч а -



тельного п ереохлаж дения конденсата, т. е. уменьшения его тем 
п ературы  по сравнению с температурой насыщения.

Величина присосов во зд ух а  в вакуум ную  систему нормиру
ется  ПТЭ [60] и контролируется непосредственным измерением 
р асхо да  воздуха  с помощью воздухомера, установленного на 
выхлопном п атр уб ке  пароструйного эж ектора .  В устан овках  с 
водоструйными э ж е к т о р а м и  применяется метод количественной 
оценки плотности вак у ум н о й  системы, разработанный ВТИ и 
основанный на использовании зависимости м е ж д у  давлением в 
конденсаторе и количеством  отсасываемого во зд ух а  при работе 
эж екторов  в области перегрузки  (с наклонным участком  х а р а к 
теристики). Согласно П ТЭ [60], присосы во здуха  при номиналь
ной н агрузке  турбины мощностью 50, 100, 200 и 300 М В т не дол
ж н ы  превышать соответственно 10, 15, 20 и 30 кг/ч. Внезапное 
повышение присосов во з д у х а  м ож ет  произойти вследствие н ар у
шений в нормальной работе  задних концевых уплотнений, напри
мер из-за неисправности регулятора давлен и я  пара на уплот
нения.

Причинами у х уд ш ен и я  в а к у у м а  из-за неудовлетворительной 
работы пароустройных эж екторов  являю тся : м алы й  расход рабо
чего пара из-за засорен и я  сопел эжектора или падения давления 
в  источнике рабочего п а р а ;  повышение тем пературы  паровоз
душной смеси из-за за гр язн ен и я  охладителей эжекторов и возду
хоохладителя кон денсатора , затопления охладителей эжекторов 
конденсатом или ум ен ьш ен и я  расхода воды через них; рецирку
л яц и я  воздуха  м е ж д у  ступенями эжекторов и м е ж д у  первой с т у 
пенью и конденсатором при наличии неплотностей в перегород
к а х  м еж д у  ступенями или по причине неудовлетворительной р а 
боты гидрозатвора.

Аварийные сл уч аи  в  работе  пароструйных эжекторов связаны  
либо с их « з а п а р и ва н и ем » ,  либо с «з ахлебы ван ием » .  «З ап ар и в а 
ние» — это наруш ение нормальной работы пароструйного эж ек«  
тора , возникающее вследстви е  неполной конденсации пара в 
охладителях  эж ек т о р о в  при недостаточном расходе через них 
конденсата. Д л я  п р едуп реж ден и я  « зап ар и ван и я»  эжекторов при 
м ал ы х  расходах  п ар а  в  конденсатор вклю чается линия рецирку
ляции конденсата. «З ах л еб ы ван и е»  эж екторов — переполнение 
их охладителей конденсатом  вследствие неудовлетворительной 
работы  системы сброса  конденсата в конденсатор.

Наиболее распространенной причиной ухудш ен ия в а к у у м а  в 
процессе эксп луатац и и  я в л я ет с я  загрязнение трубок конденсато
ров с водяной стороны, что не только сни ж ает  расход о х л аж д а ю 
щей воды, но и у в е л и ч и в ае т  термическое сопротивление и к а к  
следствие в ы з ы в а е т  рост температурного напора в конденсаторе. 
По своему х а р а к т е р у  загрязн ения подразделяю тся на механиче
ские, биологические и солевые. Д л я  предупреждения и удаления



их применяются промывки конденсаторов обратным током  во ды , 
непрерывная (с помощью резиновых ш ариков) и периодическая  
м еханическая очистка трубок, т ер м и ч еск ая  суш ка конденсаторов , 
а т а к ж е  различные способы химической обработки о х л а ж д а ю щ ей  
воды [29].

Качество конденсата х а р а к т е р и зу е т с я  содерж анием  в  нем 
агрессивных газов и солей и определяемся деаэрирующей сп о со б 
ностью конденсатора и его гидравлической  плотностью. Н а  со 
временных ТЭС предъявляю тся повыш енные требования к  к а 
честву конденсата . Д л я  установок с-прямоточными к о тл о а гр е га -  
тами ж естко сть  конденсата (до конденсатоочнстки) не д о л ж н а  
превышать 1 мкг  — экв/кг, а д л я  у стан о во к  с барабан н ы м и  кот- 
л о агр егатам и  высокого давлени я — 3 м к г  — экв/кг. Д л я  в ы д е р 
ж ивания таки х  норм требуются очень вы сокая  ги д р авл и ч еск ая  
плотность конденсатора и практически  полное исключение при- 
сосов о хлаж даю щ ей воды в его паровое пространство. Н апр им ер ,  
для  блоков с прямоточными ко тл о а гр е га там и  величина присосов 
охлаждаю щ ей воды не до лж н а  п р евы ш ать  0,001— 0,005%  (по 
отношению к расходу конденсата) при пресной о х л аж д а ю щ ей  
воДе и 0 ,0001—0,00001% при сильно минерализованной и м о р 
ской воде [29].

Д л я  поддерж ания высокого к а ч е ств а  конденсата необходимо 
п редуп реж дать  появление течи и неплотностей в вальц овочн ы х  
соединениях конденсаторных труб  с трубными досками и в с а м и х  
трубках , которые могут явиться следстви ем  механических, э р о 
зионных и коррозионных повреждений. К мероприятиям, ко то р ы е  
предусматриваю тся для повышения гидравлической плотности 
конденсатора, относятся: применение двойных трубных д о со к  с 
уплотнением пространства м е ж д у  ними с помощью к о н д е н с ат а ;  
организация соленых отсеков в паровом  пространстве ко н д е н с а 
тора; нанесение уплотняющих покрытий на трубные доски и в ы 
ступающие концы трубок со стороны водяных кам ер ;  п р и в а р к а  
трубок к трубным доскам. Контроль гидравлической плотности 
конденсатора осущ ествляется путем  регулярного хим ического  
анализа конденсата.

Д л я  предотвращения обогащ ения конденсата коррозионно- 
активными газам и , прежде всего кислородом, необходимо о б е 
спечивать высокую  деаэрирую щ ую  способность ко н д ен сато р а ,  
снижение которой происходит при увеличении присосов в о з д у х а ,  
в особенности в случае  появления значительного п ер ео хл аж д ен и я  
конденсата. Это объясняется тем , что при охлаждении к о н д е н 
сата  ниже температуры  насыщ ения происходит интенсивное по
глощение газов из парогазовой см еси , имеющей большую к о н 
центрацию газов  на поверхности р а з д е л а  фаз. О дновременно 
переохлаждение конденсата у х у д ш а е т  экономичность п а р о т у р 
бинной установки  в связи с увеличени ем  потерь тепла с о х л а ж -
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даю щ ей  водой и необходимостью дополнительного нагрева кон
д е н с а т а  в системе регенерации.

Современные конденсаторы  регенеративного типа имеют ми
нимальное паровое сопротивление и незначительное (на уровне 
1° С ) переохлаж дение конденсата при нормальных условиях 
работы . Значительное переохлаждение конденсата м ож ет яви ть
с я  следствием  повыш енных присосов воздуха , подачи больших 
количеств очень холодной циркуляционной воды  и затопления 
конденсатом  нижних конденсаторных труб.

С одержание ки слорода  в конденсате д л я  современных паро
турбинных установок не долж н о  превышать 20 мкг/кг. Д л я  обе
спечения этого тр ебован и я  и повышения деаэрирую щ ей способ
ности конденсаторов в  последнее время начали применяться 
конденсаторы с деаэрац ионны ми устройствами барботажного 
типа [29]. Необходимо т а к ж е  уменьшать присосы воздуха , осо
бенно в зону вак уум н о й  системы , заполненной конденсатом, а 
сли в  всех дренаж ей  и потоков, содержащих растворенный кисло
род, должен производиться в паровое пространство конден
сато р а .

2. О б сл уж и ва н и е  деаэраторных установок

Управление работой деаэраторной установки может пол
ностью о сущ ествляться  с блочного или группового щита уп р ав 
лени я , на который вы ве д е н ы  показания давлен и я  и уровня в д е 
а эр ато р е  с сигнализацией предельных значений, а т а к ж е  ключи 
управлен и я  з а д в и ж к а м и  на подаче пара и воды и автоматическим 
регулятором  давлен и я  в  головке.

Основной задачей  эксп луатац и и  деаэраторов явл яетс я  обеспе
чение высокой степени деаэр ац и и  питательной воды. Содержание 
кислорода' в питательной воде после деаэр ато р а  строго р е гл а 
м ентируется ПТЭ [60] и д л я  установок на высокие параметры 
п ар а  (с давлением  9,81 М П а  и выше) не долж но превышать 
10 мкг/кг.

Д л я  обеспечения качественной работы деаэр ато р а  необходи
мо не только обеспечить прогрев всей деаэрируемой воды до т ем 
п ер атур ы  насыщ ения, но и обеспечить условия для  быстрого 
уд а л е н и я  выделивш ихся из воды газов. С этой целью величина 
в ы п а р а  для  д еаэр ато р о в  повышенного, давления Должна быть не 
м енее 1,5—2 к г  п ара  на  1 т деаэрируемой воды (рис. 6 .8).

Н агрев  воды в д е а э р а т о р е  должен быть не менее 5—6° С, т а к  
к а к  в противном с л у ч а е  в связи  с малы м  расходом греющего 
п ар а  ухудш аю тся у сл о ви я  вентиляции головки и эффективность 
термической деаэрац и и . Особенно неблагоприятными являю тся 
р еж и м ы  с о трицательны м  тепловым балансом деаэратора ,  когда 
тепло, вводимое с различны ми потоками, становится избыточным
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и требуется полное закрытие регули рую щ его  клапана на линии 
греющего пара. При этом не только  у х у д ш а е т с я  качество  д е 
аэрации воды, но и снижается н адеж н о сть  работы  в связи с п о в ы 
шенной опасностью внезапного сниж ения давлен и я  в д е а э р а т о р е  
и кавитации (вскипания воды на вх о д е )  питательных н асосов . 
Д л я  предупреждения таких режимов прибегаю т к снижению н а 
грева в последнем по ходу воды П Н Д  путем  дросселирования 
греющего пара.

Причинами ухудш ения деаэрации м о гут  быть т а к ж е  недо гр ев  
воды вследствие периодического падения давлени я в головке, з а 
сорение отверстий в ситах, вы зы ваю щ ее пе
релив воды через борта тарелок или д р уги е  
неисправности в головке, тепловая или ги д 
равлическая перегрузка  деаэр ато р а ,  т. е. по
ступление слишком холодной воды или у в е 
личение ее расхода .

При тепловой перегрузке д е а э р а т о р а  и 
чрезмерном увеличении скорости д ви ж ен и я  
пара происходит подбрасывание воды  к в е р 
ху, что сопровождается гидравлическими 
ударам и  в головке. Гидравлические у д а р ы  
представляю т значительную опасность, т а к  
к а к  приводят к  разрушению тепловой изо
ляции, р азр ы ву  сварных швов и пробиванию 
прокладок во фланцевых соединениях.

Н а д еж н а я  и безопасная работа д е а э р а т о 
ров обеспечивается системой автом ати чески х  
регуляторов и предохранительными к л а п а 
нами. Число предохранительных кл ап а н о в  должно быть не м ен ее  
д вух , они рассчитываю тся на пропуск м акси мального  количества  
пара, подаваемого  в деаэратор , и отрегули рованы  на д ав л ен и е ,  
превышающее рабочее примерно на 15% . Перед вклю чением  
деаэратора  в работу  производится п роверка  исправности п р е 
дохранительных клапанов.

При возникновении пропаривания в свар н ы х  ш вах а к к у м у л я 
торного б ака  или головки требуется  отключение д еаэр ато р о в .  
Появление трещин в сварных швах" и их пропаривание м о г у т  
вы звать  резкое падение давления в  д е аэр ато р е ,  со п р о во ж даю щ е
еся вскипанием воды  на входе п и тательн ы х  насосов и их с р ы во м .

Д еаэраторы  блочных установок д о л ж н ы  иметь резервный п о д 
вод пара от постороннего источника д л я  обеспечения в о з м о ж н о 
сти деаэрации воды при пуске б ло ка .  К роме того, наличие р е 
зервного подвода пара позволяет п о д д е р ж и ва т ь  избыточное д а в 
ление в деаэр ато р е  в период кр атко вр ем ен н ы х  остановов б л о к а ,  
что п р едуп реж дает  растворение ки слорода  в питательной в о д е  и 
обеспечивает готовность деаэрационной установки  к пуску .
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При пуске д е аэр ато р о в  с опорожненным баком предпарн- 
тельно необходимо прогреть деаэратор паром и поставить его 
под небольшое избыточное давление. Это позволит обеспечить 
деаэрацию  подаваем ой  на заполнение баков  обессоленной воды. 
Если б ак  д еа э р ат о р а  заполнен остывшей водой, то перед вклю 
чением д еаэр ато р а  необходимо обеспечить циркуляцию этой во
д ы , забирая ее из ниж ней  части бака н п о давая  в верхнюю часть
ГО Л О В К И . 4

3. Основы эк сплуатации рег енеративной системы турбины
Регенеративные подогреватели при всех реж и м ах  работы па

ротурбинной устан о вки  остаются включенными по нормальной 
схеме. При пуске турбины  они вступают в работу по мере по
ступления воды через их трубную систему и повышения давления 
п ара  в отборах. Н еобходимо лишь на определенном этапе  н а 
груж ени я турбины перевести  дренажи П В Д  на деаэратор , пре
кратить чисто к а с ка д н ы й  сброс дренажей П Н Д  и включить слив
ные насосы ..И ногда  при пусках  турбины П В Д , не обладающие 
достаточной воздушной плотностью, отключаются по пару, что 
ум еньш ает  прнсосы во зд у х а  в вакуум ную  систему и облегчает 
набор в а к у у м а .  Н еобходимым условием надежной работы 
охладителей  эж екто р о в  и сальниковых подогревателей при пус
к а х  блоков и м ал ы х  конденсационных н а гр узк ах  турбин я в л я е т 
с я  включение линии рециркуляции.

Отключение подогревателей  производится в случае  их повре
ж д е н и я  и о сущ ествляется  путем последовательного прекращения 
подачи пара, о ткры ти я  обводной линии по воде, закрытия з ад в и 
ж е к  входа и вы хода  воды  и отключения д р ен аж н ы х  линий и ли
нии отсоса воздуха .

При эксп луатаци и  регенеративной установки необходимо 
контролировать ур о вен ь  конденсата в подогревателях  и нормаль
ную работу конденсатоотводчиков и регуляторов уровня. При па
дении уровня возм ож ен  проскок пара в нижний подогреватель, 
что сниж ает экономичность паротурбинной установки в связи  с 
вытеснением греющего пара  более низких отборов. При чрезмер
ном повышении ур о вн я  сн и ж ается  конденсирующая способность 
подогревателя за  счет  затопления части поверхности нагрева .

Основными п о ка зате л ям и  работы подогревателей являю тся 
н агр ев  воды и тем п ер атурн ы й  напор (недогрев воды до тем пера
т ур ы  насы щ ения),  а т а к ж е  гидравлическое сопротивление паро
проводов отборов.

Температурный напор д л я  подогревателей без пароохладите
л ей  характери зует  интенсивность процесса теплопередачи, при
чем рост тем пературного  напора может явиться следствием з а 
грязнения поверхности н агр ева ,  затопления ее  конденсатом, пло
хого отвода иеконденсирую щихся газов, Пропуска воды помимо



трубной системы, наруш ения нормальной схем ы  д ви ж ен и я  пара 
в корпусе подогревателя. Д л я  достижения м акси м альн о й  эффек
тивности регенеративного подогрева воды величина т ем п ер атур 
ного напора должна быть Минимальной. С л ед ует ,  однако , иметь 
в виду, что снижение температурного  напбра (н едогрев  воды) 
м ож ет произойти и за счет проскока пара из верхн его  подогрева
теля, что, к а к  у ж е  отмечалось, приводит к сниж ению  экономич
ности паротурбинной установки .

При эксплуатации регенеративной системы необходимо кон
тролировать и систематически опробовать р аб о ту  обратны х  к л а 
панов отборов, АВР сливных насосов, а т а к ж е  д ей ствие  сигнали
зации и защиты ПВД.

Обратные клапаны предохраняю т турбину от заб р о са  в нее 
воды при разрыве трубной системы подогревателей , а т а к ж е  от 
разгона ее при сбросах н агр узки  паром, со д ер ж ащ и м с я  в объ
еме подогревателей и паропроводов и образую щ им ся в р езул ьта 
те вскипания конденсата. Д л я  повышения н адеж н о сти  работы

обратные клапаны имеют устройства  принудительного закрытия 
в виде гидравлических сервомоторов, силовой ж и дко стью  для 
которых служ ит конденсат после конденсатных насосов , п о давае 
мый через отдельные к л а п а н ы  с соленоидным (эл ектр о м агн и т
ным) приводом (клапан К О С ) .  Импульс на с р а б а т ы в а н и е  обрат
ных клапанов поступает при отключении воздуш н ого  вы клю ча
теля  генератора или при закр ы ти и  стопорных к л а п а н о в  турбины.

П В Д  имеют автом ати ческое регулирование, сигнализацию  и 
защ иту по уровню конденсата .  Повышение у р о в н я  в П В Д  из-за 
разры ва  трубок может не только  вы звать  заб р о с  во ды  в турбину,



но и п оставить  корпус п одогревателя  под полное давление воды 
после питательного  насоса, на которое он не рассчитан. В со
врем енн ы х у с т ан о вках  вы п олн яется  групповая защ ита подогре
вателей  вы сокого  давления , отклю чаю щ ая всю группу П В Д  при 
превыш ении уровня воды в любом из подогревателей. Принцип 
работы  ее п о казан  на рис. 6.9. При повышении уровня в каком- 
нибудь из П В Д  импульс от д а т ч и к а  уровня поступает на солено
идный кл а п а н ,  в результате  чего откры вается  подача конденсата 
на гидравлический  сервомотор. Сервомотор зак р ы вает  впускной 
кл ап ан  /, и вода  направляется  по обводной линии. При этом з а 
к р ы в а е т с я  обратный клапан  2, и вся группа П В Д  о казы вается  
отключенной.

В соврем ен ны х  блочных устан о вках ,  помимо защ иты по. от
ключению группы  П В Д , применяется т а к ж е  защ ита, действую 
щ ая на отклю чение блока при дальнейш ем (до II предела) по
вышении ур о вн я  воды в П В Д  и запрещ аю щ ая включение пита
тельных насосов . Опробование защ и т П В Д  от переполнения по 
I и II п р ед ел ам  производится не реж е  одного раза  в три месяца.

6.9. О ргани зация контроля м е т ал л а  оборудования ТЭС

1. О бщи е  п оложения

П рименение высоких и закритических параметров пара в со
четании с повышением единичной мощности теплоэнергетических 
устан о во к  обусловли вает  повышение требований к надежности 
работы  м е т а л л а .  П овреж даем ость  м еталла  в этих условиях  имеет 
более с ер ьезн ы е  последствия с точки зрения безопасной экс п л уа 
тации и н адеж н о сти  оборудования. Последнее обусловлено вл и я 
нием м асш табн ого  ф актора — наличия большого количества 
труб , с в а р н ы х  сты ков и гибов, которые являю тся одними из с а 
мых у я з в и м ы х  элементов трубн ы х  систем тепломеханического 
оборудован ия .

Д л я  обеспечения надежной работы  металла  необходимо у л у ч 
шение технологии его изготовления, применение новых, высоко
прочных качественны х сталей. Н а р я д у  с этим должен осущ е
с т в л я т ь ся  в большем объеме и более точный входной (перед мон
т а ж о м )  и эксплуатационный контроль металла , имеющий целью 
вы явл ен и е  деф ектов м еталла ,  допущенных заводом-изготовите- 
лем  и возникш их в процессе эксплуатации .

К онтроль исходного состояния м еталла  осущ ествляется заво- 
д ам и-изготови телям и  оборудования, однако опыт показал , что 
этим контролем  ограничиваться нельзя . Контроль при монтаж е 
частично д у б л и р у ет  заводской  контроль и охваты вает  дополни
тельно м о н т а ж н ы е  сварные соединения. Эксплуатационный кон
троль и м еет  целью вы явление изменений в металле и сварных



соединениях, обусловленных воздействием  высоких т е м п е р а т у р  и 
напряжений, своевременное о б н аруж ен и е  дефектов, оц ен ку  
эксплуатационной надежности м е т а л л а  и сварных соединений. 
Одной из зад ач  контроля м е т а л л а  на ТЭС явл яетс я  в ы явл ен и е  и 
исключение применения не соответствую щ их условиям  э к с п л у а 
тации сталей .

2. Входной контроль металла

Д л я  определения марки стали , рассортировки детал ей  по м а р 
кам  широко применяется спектральны й анализ [4, 13]. Н а и б о л ь 
шее распространение получил эмиссионный спектральный ан а л и з  
по линейным спектрам.

Испускание светящихся паров м етал л а  возникает под д е й с т 
вием дугового или искрового р а з р я д а  м е ж д у  д в у м я  эл ектр о д ам и , 
одним из которых является  исследуемы й м еталл , а вто р ы м  — 
медный, железный или угольный электрод . В о зб уж ден н ы е  а т о 
мы, образующие разрядное о б л ако ,  даю т излучение, д л и н а  во л 
ны которого определяется природой элемента . Это излучен и е  с 
помощью оптической системы р а з л а г а е т с я  в спектр по д л и н ам  
волн. П оскольку атомы излучаю т энергию дискретно, сп ектр  
состоит из отдельных линий разной интенсивности. П о ло ж ен ие  
линии в спектре характери зуется  длиной волны, излученной ато 
мами данного элемента, а ее интенсивность — количеством  этих 
атомов. Определение элементов своди тся  к отысканию в сп ектр е  
линий, соответствующих д ан н о м у  элементу .

Спектральный анализ м о ж е т  бы ть  количественным, полуко- 
личественным и качественным. В практике  м о н таж а  и э к с п л у а 
тации преимущественно прим еняется  полуколичественный а н а 
лиз, ко гда  наличие и концентрацию примеси определяю т ви з у 
ально, путем сравнения з ар а н ее  составленных таблиц спектров  
с полученным спектром исследуемого  м етал ла  по интенсивности 
линий излучения. Д л я  подобного спектрального ан а л и за  прим е
няются стационарные и переносные стилоскопы, а сам  ан а л и з  
н азы вается  стилоскопическим.

Д л я  точного определения химического состава м е т а л л а  при
меняются спектрографы. С пектр  исследуемого  м етал л а  ф о то гр а 
фируют в спектрографе на пласти н у  д л я  последующего со п о став 
ления с эталонными образцами.

Основным преимуществом м ето д а  стнлоскопирования я в л я е т 
ся возможность быстрого качественного  и примерного коли чест
венного определения химического со става  м етал л а  на м есте  
установки действующего о б о рудован ия , в том числе и в  т р у д н о 
доступных местах , в местах его склади ро ван и я ,  без применения 
разруш аю щ их методов.



3. Кон?роль со стояния  металла в п ер и о д  эксплуатации

Контроль ползучести. П од совместным воздействием темпе
р а т у р ы  свыше 450° С и напряж ени й  как  от внутреннего д ав л е 
ния , т а к  и циклических, вы зы ваем ы х  нарушениями процессов 
генерации пара и топочных, в металле труб пароперегревателей, 
ко л л екто р о в  и паропроводов развивается ползучесть (К Р И П ).  
П олзучесть  п р едставляет  медленное и непрерывное накопление

пластической деформации, т. е. постепенное увеличение размера 
д етал и .  Процесс этот п р о текает  при напряжениях ниже предела 
текучести . При достижении определенной величины пластической 
деф ормации металл  р азр уш а е т с я .  Поэтому разм еры  деталей, р а 
ботаю щ их в условиях , допускаю щ их развитие ползучести, необ
ходим о постоянно контролировать.

П а  рис. 6.10 п р едставлена  ди агр ам м а  ползучести д л я  трех зн а 
чений тем пературы  t^<zt2 <ta.  Участок затухаю щ ей ползучести 
со о тветствует  короткому начальному периоду /, когда металл 
д а ж е  несколько упрочняется .  Периоду II соответствует участок аЬ, 
в  п р еделах  которого д е т а л ь  м о ж ет  работать надежно , не р азру
ш а ясь .  Скорость ползучести в этом периоде постоянна: ып = ^ а .  
В  течение периода /// интенсивно нарастает деформация, и в точ
к е  с  н аступает  разрушение.

Н адеж н ая  работа возможна только в течение периода II. Нап
р яж ен и е ,  при котором скорость ползучести в периоде II не пре
вы ш ает  допустимой, или напряжение, вызывающее за данный срок 
сл у ж б ы  суммарную деформацию не более допустимого предела, 
н азы ва ется  условным пределом ползучести  и обозначается а п. Д ля  
стал и  до пускается  предельная суммарная деформация 1% за 100 
ты с .  ч работы, чему соответствует  скорость ползучести ип =  10“ 7 
мм/мм-ч, или 10- б %/ч.

В усло ви ях  ползучести длительность работы детали  до р азр у 

Р и с. 6.10. Д и а г р а м м а  п о л з у 
чести д л я  различных зн ач е 

ний темп ературы .

Рис. 6.11. З ависим ость  предела дли 
тельной прочности м е та л л а  от врем е

ни д о  разруш ени я .



шения зависит от величины напряжения .  Н апряж ен ие ,  вы зы ваю 
щее разрушение мет алла  в течение з а д а н н о г о  периода,  н а з ы 
вается  пре делом длительной прочности  н обознач ае тся  од,п. Общий 
характер зависимости длительности раб о ты  м е т а л л а  до разр уш е
ния тр от напряжения о показан на рис. 6 . 1 1 .

Контроль за  остаточной деформацией т р у б  вследствие ползу
чести осуществляется  путем периодического з а м е р а  их д и а м е т 
ров. Методика контроля за  остаточной деформацией труб и ее 
измерения изложена в специальной л и т е р а т у р е  [13, 15, 25].

Ползучесть пароперегревательных т р у б  определяется  с по
мощью шаблонов с учетом допускаемой остаточной деформации,  
равной для  труб из углеродистых стал ей  3 , 5 % ,  из легированных 
сталей 2,5% по отношению к  номинальному д иам етру .  Участки с 
плюсовой деформацией выше указанной  п о д л е ж а т  замене.

Контроль изменения структуры и м ех ан и ческих  свойств ме- 
талЛа.  Под влиянием диффузионных процессов,  интенсифици
рующихся при повышенных тем п е р а т у ра х ,  могут  изменяться  
структура  мет алла  и его свойства.  Так ,  в углеродистой и низко 
легированной стали,  не содержащей х р о м а ,  в зоне термического 
влияния сварки м о ж е т  происходить р а з л о ж е н и е  цементита с в ы 
делением свободного углерода  в форме граф ита  — графнтизация ,  
сопровождающаяся  сильным разупрочнением (снижением проч
ности, пластичности и ударной в я з ко сти ) .  Д р у г а я  разновидность  
изменения микроструктуры этих ж е  с т а л е й  — сфероидизация ,  
заключающаяся  в том,  что карбиды пер лит а ,  имеющие в и с х о д 
ном состоянии пластинчатую форму,  п р ев р а щ а ю т с я  постепенно в 
округлые частицы — сфероиды, которые в  дальнейш ем  к о а г у л и 
руют. Д л я  оценки степени графитнзации и сфероидизацни р а з р а 
ботана балльная  система.  В сферондизированиом состоянии, со о т 
ветствующем б а л л у  6  (н аи вы сш ем у) ,  п р ед ел ы  прочности и т е 
кучести снижаются  на 25%,  у д а р н а я  в я з к о с т ь  — на 50— 90% »  
скорость ползучести увеличивается в 2 — 2,5  р а з а  [15].

У легированных сталей наб людаются  фазовые п р е в р а щ е 
ния — переход легирующих элементов в  процессе э ксп луа тации  
при высоких т ем пер ат ура х  из твердого р аств о ра  в к а рби дн ую  
фазу,  что отрицательно влияет  на жароп рочн ость  стали.

Д л я  аустеннтных сталей (в частности,  Х18Н9Т,  Х18Н12 Т)  
большое значение имеют величина зерна и расположение зерен ,  
характеризующие качество струк туры м е т а л л а ;  отрицательно на 
работоспособности стали ск а з ы в а е т с я  к а к  крупнозернистая ,  т а к  
и мелкозернистая структура .

В  целях наблюдения за с тр уктур н ы м и  изменениями,  п о л з у 
честью и прочностными хар актеристикам и  м е т а л л а  п р е д у с м а т р и 
вается  выделение контрольных уч астко в  г л а в н ы х  паропроводов 
перегретого пара  и горячих ниток паропроводов  вторичного п а 
ра,  работающих при температуре  450° С  и выше.  Контрольн ые



участки д о л ж н ы  б ы т ь  предусмотрены при проектировании паро
проводов и выпо лнены  при монтаже .  Трубы контрольных участков  
поставляются заводам и-из готовителями из числа труб, изготов
ленных из п л а в о к  с наименее благоприятными механическими 
свойствами,  химич еским  составом и структурой.  Контрольный 
участок  должен  бы ть  прямолинейным,  длиной м еж д у  сварными 
соединениями не менее  4 м, без каких-либо опор и располагать 
ся на горизонтальных у ч астках  паропровода,  к а к  правило,  вбли
зи ко тл оаг рег ата .

При исследовании мета лла  контрольных участков опреде
ляют:  полный химический состав,  в  том числе содержание леги 
рующих эл ем енто в в к арби да х ;  механические свойства при 20° С 
и рабочей т е м п е р а т у р е  (предел прочности, предел текучести,  от
носительное уд линение ,  относительное с у ж е н и е ) ;  ударную в я з 
кость при 2 0 ° С  и твердость  ( Н В ) ;  микроструктуру  и неметалли
ческие включения ;  ползучесть при расчетных параметрах.

Контроль исходного состояния мет алла  контрольного уч астка  
выполняется перед монтажом,  последующий контроль — не поз
ж е  чем через 2 0  тыс .  ч работы паропровода и затем при отсут
ствии существенных изменений структуры и свойств мета лла  — 
через к а ж д ы е  25— 30  тыс.  ч работы.

Вследствие  большого количества труб в котлоагрегате  массо 
вый контроль их микро струк ту ры и механических свойств нерен
табелен.  Поэто му  ограничиваются выборочным контролем при 
обнаружении ползучести пароперегревательных труб или при их 
повреждениях [15].

Расчетным ср о ко м  с л у ж б ы  деталей теплосилового оборудова 
ния, в том числе и паропроводов высокого давления,  принято 
считать 100 тыс .  ч. Сверх расчетных сроков металл может  рабо
та ть  за счет принятого за п аса  прочности. Д л я  оценки степени 
снижения этого з а п а с а ,  т. е. работоспособности металла ,  исполь
зуются :  металлографический анализ,  при котором в низколеги
рованных с т а л я х  вы яв л яю т ся  степени сфероидизацни перлита,  
обез уг лер ожива ния поверхностных слоев,  образование с тр уктур 
но свободного цем ен ти та  и других хрупких выделений по грани
цам  зерен,  нал ич ие  и количество выделившихся альфа- и сигма- 
фаз в ау стенитных  с т а л ях ,  наличие межкристаллитной коррозии; 
испытание м ех ан и ческих  свойств;  карбидный анализ,  в ы я в л я ю 
щий степень обеднения твердого раствора  легирующими элем ен
тами,  перешедшими в карбиды;  замер остаточных деформаций.

На ТЭС прим еняютс я  различные методы выявления дефектов 
м ет а л ла :  рентгено- и гамма граф ня,  с помощью которых можно 
обнаруж ить пуст оты ,  шлаковые включения,  крупные трещины, 
дефекты в а р м а т у р е  (наибольшее применение дл я  этой цели по
лучили р а д и о а к т и в н ы е  изотопы кобальт-60,  цезий-133);  у л ь т р а 
з в у ко в а я  дефектоскопи я (У З Д ) ,  применяемая  для  обнаружения



внутренних дефектов,  в том числе м ел ки х  трещин;  магнитно-по
рошковая дефектоскопия,  с помощью которой можно о б н а р у ж и т ь  
поверхностные трещины на деталях ,  изготовленных из ферро-  

0 магнитных материалов ;  магнитография,  с помощью которой м о ж 
но обнаружить дефекты в сварных ш ва х  трубопроводов с  т о л 
щиной стенки до 12 мм; люминесцентная и цветная  де ф ектоско 
пия, применяемая  для  обнаружения мелких  трещин и пор;  
дефектоскопия с помощью вихревых токов ,  которая с л у ж и т  п р о 
стым средством обнаружения поверхностных и подповерхностных 
трещин. Получили т а к ж е  развитие нер аз руш аю щие  (безобразцо-  
вые) методы контроля микроструктуры и свойств мет алла  с по
мощью переносного металлографического микроскопа,  пер ен ос 
ного прибора дл я  определения твердости;  кроме того, п р и м е н я 
ются методы карбидного анализа  без вырезки  образцов [15].

4. Контроль сварных с о е д и н е н и й

Сварные соединения проверяются при помощи н а р у ж н о г о  
осмотра,  неразрушающих методов,  металлографических и с сл ед о 
ваний, механических и гидравлических испытаний.

При наруж но м осмотре в св арных соединениях могут  б ы т ь  
выявлены смещение кромок с т ы ку ем ы х  элементов,  н е р а в н о м е р 
ность высоты и ширины швов, н ап лывы  и подрезы в м ес т а х  п е 
рехода от шва к  основному мет аллу ,  трещины, выходящие  на 
поверхность шва или зоны термического влияния,  непровары,  н е 
заполненные кратеры,  прожоги,  пористость на наружной п о в е р х 
ности труб,  осевые смещения труб.

Н а р уж н ы м  осмотром уд ае тся  вы я в и т ь  только видимые о т н о 
сительно грубые  поверхностные деф ек ты .  Поэтому о б я з а т е л ь н о  
применение и других методов контроля,  та ких ,  к а к  УЗД,  рентге-  
но- и гаммаграфирование .  Наибольшее распространение получил 
метод УЗД.

Во всех с л уч аях  после изготовления сварного у е д и н е н и я  
должна  производиться оценка его к а ч е с т в а ,  дл я  чего и с п о л ьз у 
ются вышеперечисленные методы.  Выбор  методов проверки о п р е 
деляется  действующими положениями.  При обнаружении т р е 
щин, непроваров,  пор, незаваренных прожогов и свищей с в а р н ы е  
швы бракуются.

6.10. Повреждаемость  оборудования  ТЭС

Нарушения нормальной работы Т Э С ,  а т а к ж е  случаи п о в р е 
ждения энергетического оборудования в зависимости от х а р а к т е 
ра нарушения,  степени повреждения и их последствий кв али ф и ц и 
руются к а к  аварии и отказы в работе .  А ва р и я  х а р а к т е р и з у е т с я  
нарушением нормальной работы электростанции,  в ы з в а в ш и м



серьезный перебой в энергоснабжении потребителей,  поврежде
нием оборудования,  требующим его останова и восстановитель
ного ремонта.  О т к а з  х ар ак те ризуе тся  нарушением работоспособ
ности оборудования электростанции.

Наиболее у я з в и м ы м  оборудованием с точки зрения повре
ж да ем ости  я в л яе т с я  котельное.  Так,  для  ТЭС с поперечными с в я 
з ям и  распределение отка зов  м е ж д у  различными видами тепло
механического оборудования  определяется данными, приведен* 
ными в табл.  6 .2 .

Таблица 6.2

В и д  о б о р уд о ван и я О тказы ,

К отельные установки 81

Турбинные установки с  вспомогательным оборудованием 8

Трубопроводы и арм атура  б

Топливно-транспортное, х озяй ств о  1

Тепловые сети и водогрейн ы е котлы  4

Число отка зов  в течение одного года на один агрег ат  для  т у р 
бинных установок находи тс я  на уровне 0 , 1, д л я  котельных у с т а 
н о в о к — на уровне 1 ,2 .

Распределение о т ка з о в  в работе котлоагрегатов  на различ
ные параметры и по вреж да ем ости их отдельных элементов х а 
рактеризуется  д а н н ы м и ,  приведенными в табл .  6.3.

Таблица 6.3

П ар ам етры  пара

МПа

Р асп ределен и е о т к а з о в ,  %

п ар о п е р е г р е  водяной испарительные прочие поверх 
в а т е л ь экономайзер поверхности ности

13 ,7 5 570 4 7 32 15 6

9 ,81 540 44 30 16 10

9 ,81 510 32 35 23 10

Основная часть  ( 8 0 % )  отказов  котлоагрегатов  обусловливает
с я  повреждениями поверхностей нагрева .  Отк азы  из-за поврежде
ний поверхностей н а г р е в а  определяются повреждением паропере
гревателей ( ~ 4 0 % ) ,  во дян ых  экономайзеров ( — 3 0 % ) ,  испари
тельных экранов ( — 2 0 % ) .  Главными источниками повреждений 
поверхностей н а г р е в а  котлоагрегатов высокого давления я в л я 
ются  недостатки эксп луа та ции ,  дефекты ремонта,  в том чи
сл е  золовый износ тр уб ,  технологические дефекты изготовления



элементов оборудования.  Некоторое количество отка зов  оборудо
вания обусловлено т а к ж е  повреждениями необогреваем ых труб,  
среди которых особое место занимают повреждения гибов 
( ~ 4 0 % ) ,  которые вы званы дефектами м е т а л л а .

Примерно 25% повреждений котельного оборудования в ы 
сокого давления свя заны  с недостатками эксп луа тац и и .  Дл я  т у р 
боустановок распределение повреждаемости по элементам х а 
рактеризуется  данными, приведенными в т а б л .  6.4.

Готовность к  работе оборудования и в целом ТЭС опр едел я
ется временем нахождения агрегатов в работе  и резерве и х а р а к 
теризуется коэффициентом готовности.

Коэффициент готовности оборудования фактический опр еде
ляется  по формуле [46]

где Тк — календарный отрезок времени, в течение которого обо
рудование работоспособно; Трем — фактическая  продолжительность 
ремонтов в течение рассматриваемого календарного периода:

Трем — фактическая продолжительность капитальных,  средних и

Таблица б.ч

Элементы о б о рудо ван и я  и причины отказов О тказы , %

Лопаточный аппарат

В а л ы ,  диски , диафрагмы, корпусы

Концевые и промежуточные уплотнения

Подшипники (в  том числе и уплотнительные генераторов)

Регулирование, парораспределение

Трубопроводы в пределах турбоустановки

Конденсаторы

Работа защиты

Насосы

Нарушения режима 

Прочие причины '

20

30

10
2
2

12
5

5

10
3

6.11. Основные понятия о готовности к работе 
и надежности оборудования ТЭС

/т-ф ___ 'Т’ К .Т  I 'Т’ ф  •
‘  р ем  —  * рем I ■» н .п ’

текущих ремонтов; Т*„ — приведенное время непредвиденного п р о



стоя, в течение которого нагрузка оборудования ограничивалась 
частично или полностью. Для агрегатов КЭС и ТЭЦ соответст
венно:

Г4> ДЛ'огР ГогР . АГ Л;
н.п ( К Э С ) ------------»5 * i V p acn  —  у с т  ^*разр»

** расп

ГФ =  A Q o r p T o r p  . п п л
н .п (Т Э Ц )  л -------------- 1 х р а с п  —  х у с т  ч р а з р -

ч р ас п

Здесь NyCr, QycT^pacn,  Q p a c n )  — установленная  (р аспо ла гаемая)  
электрическая  или тепловая  мощность оборудования,  МВт;  
Л^раэр, Q p a a p — р а з р ы в  м е ж д у  установленной и располагаемой 
электрической или тепловой мощностью, подлежащий ус тр ан е
нию в у стан о вле н н ы е  сроки, М В т ;  ANorp, AQorp — ограничение 
располагаемой электрической (тепловой) мощности аг регата  
(М Вт) ,  вы зва н н о е  неплановыми остановами или снижением н а 
грузки основного либо вспомогательного оборудования;  Тогр — 
время,  в течение которого имело место вынужденное ограничение 
мощности.

Коэффициент готовности ТЭС в целом определяется к а к  
средневзвешенная  (по установленной мощности) величина коэф
фициентов готовности отдельных агрегато в  и находится по фор
мулам :

для  блочных КЭ С
п

А*КЭС)  = 2 ^ ® (С1( ’ 
i=*l

для  ТЭЦ
П 1*=ПХ <=П,

&г(ТЭЦ) =  k% ß ;  +  Р ^ ВК +  ¿ c . n i ß i '  .
¿= 1  i = l  i==l

где Кы—фактический коэффициент готовности повремени работы 
¿-го блока или группы однотипных блоков; а,  — коэффициент, 
учитывающий долю установленной мощности блока (или группы 
блоков) в установленной мощности электростанции; kft — факти
ческий коэффициент готовности /-го агрегата (группы однотипных 
агрегатов) ;  ß * — коэффициент, учитывающий долю установленной 
тепловой мощности агрегата (группы агрегатов) в общей установ-

Qr
ленной мощности ТЭЦ:  ß^ = — ^ппъки> ßi10* — коэффициент

^ у с т

готовности пикового водогрейного котла и коэффициент, учиты
вающий долю установленной тепловой мощности пикового водо
грейного ко тл а  ( группы однотипных котлов) в установленной 
тепловой мощности ТЭЦ:



о П В К  р< =
л П В К  
^уст {
отэцч у с т

Л?.п». РГ” — то ж е  для  котлоагрегатов ,  отпуска-

л С .П
пвк , л с.п 
уст ■+• чует*ющих свежий пар: ^  п =  ^  ; <&®ц =  (&ст

“ уст
Готовность к работе я в л я е т с я  одним из основных по ка зате 

лей,  по которому судят  о надежности  ТЭС.
Д л я  расчетов надежности ТЭС используют т а к ж е  пока за 

тель  готовности во времени р, не учитывающий вр е м я  н а х о ж д е 
ния агрегатов  в плановом ремонте,  и пока затель  аварийности 
¿7= 1—р, которые определяются  по формулам [ 12]:

Р =

Я =

Траб
т раб  “Ъ ^ав

т раб +  т ав

где траб, тав — время,  в течение которого а г р е г а т  находится  в р а 
боте и в аварийном ремонте.  Эти показатели п р ед ста вл яю т  веро
ятность нахождения оборудования в исправном рабочем и а в а 
рийном состояниях.  Причем готовность во времени  блока  равна 
произведению готовности во времени отдельных его звеньев — 
котлоагрегата ,  турбины, генератора ,  трансформатора :

Рбл =  Рк&РгРтРтъ-
Наиболее аварийным звеном блока,  к а к  у ж е  отмечал ос ь  выше, 
я вл яетс я  котлоагрегат.

Коэффициент готовности д л я  современных мощных блоков 
составля ет  0,82—0,88 [ 12], однако полных д а н н ы х  о влиянии 
различных факторов на над ежность  оборудования нет. Анализ 
влияния некоторых факторов на надежность  блоков по з а р у б е ж 
ным данным приведен в раб оте  [72]. По этим д а н н ы м  прослежи
ваетс я  снижение надежности с ростом единичной мощности бло
ков, что связано с их усложнением,  и увеличение аварийности при 
применении твердого топлива (по сравнению с г а з о м  или м а з у 
том) (см. табл.  6.5).

Таблица 6.5

я, %

Топливо М ощность б л о к а ,  М В т

5 5  110 2 0 0 500

Твердое 2 , 6  3 , 6 4 , 7 6 , 3
Газ или мазут 2 , 0  2 , 8 3 , 5 4 , 6



П овыш ен н ая  аварийность имеет  место в первые годы э к с п л у а 
тации,  к о г д а  производится в ы б р ако в ка  дефектных элементов и 
в ы я в л я ю т с я  недостатки конструкции и монтажа .  Надежность  
ТЭС с н и ж а е т с я  т а к ж е  при повышении начальных температуры  
и д а в л е н и я  пара.

Вероятный ыедоотпуск электроэнергии можно определить,  
зн а я  вероятность  одновременного выхода из строя различных со
четаний блоков.  При устан овке  в энергосистеме «1 блоков одного 
типа и «2  блоков другого типа вероятность одновременного в ы 
хода  из с тр оя  Ш\ и т 2 блоков первой и второй группы определя
ется по фо рмул е [ 12]

П1хт1 /-'п' л"1* Пп1~т1 Гт* «я«—т*<7л,и, =  С Я1 <?I Р I С л ,  р 2 »

где  С'п[\ С /  — число сочетаний из элементов по т1 и из п2 
элементов по т2:

>ГМ| '_
—

С Шм _
«I — '

ет,! ( «1—тО! ’ 
л2!

т 21 (пг—тг)\
Вер оятный  дефицит мощности в системе и недоотпуск эл ек 

троэнергии ДЗ  в течение года  б уд ут  снижаться с увеличением 
резервной мощности.



7.1. Производственные стоки Т Э С  и их очистка

Проблема охраны окружающей с р е д ы  становится все б олее  
актуальной,  и возрастание ее значения  я в л яе т с я  р е з у л ь т а т о м  
увеличивающегося отрицательного вл и ян и я  деятельности ч е л о 
века  на о кр уж аю щ ую  среду.

Применительно к ТЭС работа в о б л асти  охраны о к р у ж а ю щ е й  
среды включает  комплекс инженерно-технических ,  те хнологиче
ских и организационных мероприятий,  направленных на з а щ и т у  
воздушного бассейна,  рациональное использование водных р е 
сурсов, предотвращение загрязнения р ек  и водоемов п р о м ы ш л ен 
ными стоками,  охрану зелецых нас а жден и й ,  благоустройство и 
содержание территории станции в порядке .

Решение проблемы существенного снижения  вредных в ы б р о 
сов ТЭС не только предотвращает  нарушение экологического 
равновесия,  но имеет т а к ж е  большое значение д л я  решения в о 
проса повышения предельной мощности ТЭС, которая с е й ч ас  в 
ряде случаев  ограничивается из соображений  недопустимого з а 
грязнения окружающей среды.

Источниками загрязнения атмосф еры явл яю тс я  произв одс т
венные стоки и вредные выбросы продук то в  сгорания.

К числу сточных вод, с б р а с ы в а е м ы х  ТЭС, относятся:  в о д ы ,  
содержащие нефтепродукты в виде примесей масел и м а з у т а ;  
воды после обмывки поверхностен на грева  ко тл о агр е га то в ;  
сбросные воды после установок химической очистки воды;  с б р о с 
ные воды после консервации и химических промывок т е п л о с и 
лового оборудования ,  а т а к ж е  воды,  со держ ащ ие « И в в и о л ь » ;  
воды, сб р асы вае мы е  системами гидрозолоу да ле ния (Г З У ) .

Допустимые концентрации з а г р я з н я ю щ и х  веществ в в о д о е м а х  
установлены органами здравоохранения  дифференцированно д л я  
каждого вида  водоемов (культурно-бытового водопользования и 
для  рыбохозяйственных целей) [69].

Сточные воды ТЭС отрицательно вл ияю т  на санитарный р е 
жим водоемов н должны подвер гаться  предварительной очист ке ,  
которая осуществляется  на специальных очистных с о о р у ж е н и я х  
[9], обеспечивающих необходимую чистоту  сточных вод, и с к л ю 
чающую нарушение установленных требовании к  со ставу  и с в о й 
ствам воды водоемов.  Д л я  сточных во д  после очистных с о о р у ж е -
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ннй нормируется р я д  показателей.  В частности,  стоки не должны 
увеличивать  с о д ер ж а н и е  взвешенных веществ  в водоемах общего 
назначения более чем на 0,75 мг/кг и в ы з ы в а т ь  окраску,  появ
ление запахов и прив кусо в ;  величина pH не может  превышать 
6 ,5—8,5; полная биохимическая  потребность в кислороде (окнс- 
ляем ост ь)  не д о л ж н а  быть более 6  мг/кг;  токсичные веще
с т в а  не д олжн ы  с о д е р ж а т ь с я  в концентрациях,  могущих оказа ть  
прямо или косвенно вредные  воздействия на жи вые  организмы.

Загрязнение сточных вод нефтепродуктами происходит в ре
з ул ьт а т е  попадания в контур используемой технологической воды 
м а з у т а  и разных м а с е л .  Источником за грязн ения сточных вод 
маз утом  явл яю тс я  т а к и е  элементы мазутного хозяйства ,  к а к  по
догреватели м а з у т а  в  сл у ч а е  их неплотности, система о х л а ж д е 
ния сальников м а з у т н ы х  насосов, система продувки и очистки 
м азутн ых  форсунок,  мазутопроводов и оборудования мазутного 
хозяйства  паром при отключениях для ремонтов или опорожне
нии с целью предо тв ра щения  застывания м а з у т а  при выводе 
оборудования в холодный резерв.  Не могут  полностью быть ис
ключены и различного рода нарушения:  переливы емкостен,  
утечки через неплотности,  перелив м а з у т а  в районе э стак ады  
с лива  и попадание его  в ливнестоки.

Источником з а г р я з н е н и я  сточных вод м а сл ам и  являются  
утечки масл а  из м асл осн стем  турбин и других механизмов ,  а в а 
рийные утечки м а с л а  и утечки при ремонте оборудования.  В к а 
честве  примера д л я  оценки размеров утечек  можно у к а з а т ь  на 
нормируемый рас ход  турбинного масла  на долив (восполнение 
потерь,  связанны х с у т е ч к а м и )  для  турбин К-300-240 и Т-100-130, 
равный соответственно 17,5 и 5,9 т в год.

Загрязнение водоем ов нефтепродуктами вы р а ж а е т с я  в обра
зовании пленки на поверхности воды и появлении з ап аха  и при
в к ус а .  Вода ,  с о д е р ж а щ а я  более 0,1 мг/кг нефтепродуктов,  с т а 
новится не пригодной д л я  хозяйственно-питьевого водоснабже
ния.  Пленка  нефтепродуктов  нарушает  процесс газообмена и 
проникновения све товых  лучей,  что препятствует  процессу естест
венного самоочищения водоема микроорганизмами.

На ТЭС в сх ем ах  очистных сооружений используются методы 
непосредственного в ыдел ен ия нефтепродуктов из сточных вод: 
отстаивание (применение нефтеловушек) ,  флотация и фильтро
вание .  Обычно при м ен яется  сочетание этих методов [57].

Наиболее перспективной и одновременно более сложной я в 
л я е т с я  флотационная  очистка .  В схемах очистных сооружений 
применяется в о з д у ш н а я  флотация,  при которой в качестве гид*' 
рофобной поверхности используется поверхность воздушных пу
зы рьков ,  которыми н а с ы щ а е т с я  очищаемая  вода.  При дроссели
ровании потока в о д ы  с растворенным в ней воздухом обра
з ую тся  Комплексы «частица нефтепродуктов — пузырек»  с



последующим отделением выделившихся п у зы р ьк о в  от обраба
тываемой жидкости и удал ение м  нефтяной пены с поверхности 
флотатора вращающимся скребком ( рис. 7 .1 ) .

Д л я  современных ус тановок по очистке от  нефтепродуктов 
характерно т а к ж е  применение метода фильтрования эмульгиро
ванных нефтепродуктов через пористые среды .  В качестве  фильт
рующих материалов применяются  сульфоугли СК-1 ,  СК-2,  син
тетические смолы КУ-1, АН-2Ф,  активированный  уголь и др.

¡г

Рис. 7.1. Р ад и ал ьн ы й  ф лотатор:
/ — отстойная к а м е р а ;  2 — сбросной лоток д л я  воды ;  3  — п е н о у д е р ж и в а ю щ а я  пере
го родка ; 4 — пеносбросныЯ ж е л о б ;  5 — электропривод ; 6  — флотационная  к а м е р а ;
7 — скребок; 8 — мостик ; 9 — вращ аю щ и йся  в о д о р ас п р е д ел и т ел ь ;  / -  очищенная 
вода ;  // — тр уб а  д л я  опорожнения кам оры ;  /// — пена ; / I ' — очи щ ае\ ^ в ,  „ в о д а .

На рис. 7.2 пока зана  принципиальная с х е м а  очистки воды от 
нефтепродуктов.  Д л я  улучшения процесса флотации в качестве  
коа гулянта  используется гидроокись алюминия .  Приведенная  
трехступенчатая  схема очистки воды от нефтепродуктов обеспе
чивает снижение со держ ания  нефтепродуктов до 0,3—0,5 мг/кг.

Д л я  котлоагрегатов ,  работающих на м а з у т е ,  ха рак те рно  об 
разование отложений на поверхностях н а г р е в а ,  особенно низко
температурных. Единственным эффективным средством очистки 
поверхностей нагрева  перед производством ремонтных работ  в 
газоходах  являетс я  их обм ывка  водой [54]. Необходимость  т а 
кой предремонтной обмывки обусловлена  токсичностью о т л о ж е 
ний. Необходимость периодической об м ывки  поверхностей н а г р е 
ва  возникает и в процессе эксплуатации д л я  улучшения п о к а з а 
телей котлоагрегатов .  Периодическая  о б м ы в к а  регенеративных  
воздухоподогревателей ( Р В П )  через 15— 20 с уто к  работы необ
ходима д л я  поддержания их работоспособности.

Обмывочные воды отличаются  высокой токсичностью,  о б у 
словленной содержанием серной кислоты и растворимых  с о е д и 



нений в а н а д и я ,  меди,  никеля ,  ж е л е з а ;  в них со держатся  и м е х а 
нические примеси в виде окислов ж е леза ,  продуктов механиче
ского н ед о ж о га  и др.  Количество обмывочных вод, по данным 
ВТИ,  равно 2— 2,5% расхода  м а з у т а .

На  рис. 7.3 приведена  принципиальная схема установки для  
нейтрализации обмывочных вод. В баке-отстойнике / механиче
ские примеси (окислы ж е леза ,  продукты механического недожо
га и др. ) о т д е л я ю т с я  и с небольшим количеством воды подаются 
насосом 2 на фильтр-пресс 4, о т к у д а  механические примеси по-

Р и с .  7.2. Принципиальная сх е м а  очистки воды от нефте
п р о дук то в  с напорной флотацией:

/ — п ри ем н ы й  резервуар-отстойник; 2 — насос ; 3 — напорный б ак ;  
V — ф л о тато р ;  5 — фильтр у го льн ы й ;  б — фильтр механический; 
7 — р е з е р в у а р  флотированной в о д ы ;  I  — за гр язн ен н ая  вода ;  //— 
о ч и щ е н н ая  иода ;  111 — подвод в о з д у х а  на флотацию; /V — п о да 

ча к о а г у л я н т а .

падают посредством шнека 5 в контейнер д л я  шлама  6, а ж и д 
кость из б а к а  сброса  фильтрата  7 нап равляется  в бак-реактор 3 
или бак -н ей тр али за то р  8. В баке-реакторе раствором хлорной 
извести производится  окисление ж е л е з а  из двухвалентного в 
трехвалентное т а к и м  образом, чтобы количество образовавшего
с я  тр ехвалентного  ж е л е з а  было достаточно для  совместного 
о с а ж д е н и я  в а н а д и я .  В баке-реакторе производится т а к ж е  частич
н а я  нейтрализация  кислого раствора  едким натром до р Н =  
= 3 —4. Образующийся  при этом гидрат  окиси ж е леза  Ре (ОН)з  
о с а ж д а е т  прак ти чески  весь ванадий.  Феррованадиевый шлам 
н а п ра вл яетс я  на фильтр-пресс 4. Жидкость  из бака-реактора  3 
поступает  в бак-нейтрализа то р  8, где  производится ее оконча
т ел ьн а я  н ейтра лиз ация  известью до р Н = 1 0 .  При этом о с а ж д а е т 



ся  шлам из гидратов окислов м етал ло в ,  который . по дает ся  на 
шламоотвал .  Осветленная во да  в о зв р ащ ается  в бак -отстойник 
дл я  повторного использования.

Установки д л я  химической подготовки воды являю тся  источ
ником кислых и щелочных вод,  ш л а м а  и вод с высоким солесо- 
держанием .  Концентрация кислоты и щелочей в сточных в о д а х  
колеблется в широких пределах  в зависимости от схемы водопод-  
готовки,  дос тигая  соответственно 0 ,5— 1 и 1—2%. Сброс по доб 
ных вод изменяет  величину pH 
воды в водоеме,  что отрицатель
но ск а з ы в а е т ся  на ¿кизни его 
флоры и фауны.  Сброс ш ла ма ,  
содержащ его  органические в е 
щества ,  приводит к  снижению 
содержания кислорода и н а р у 
шению самоочпщающей способ
ности водоема.

З а д а ч а  очистки сточных вод 
после установки  для  химиче
ской подготовки воды сводится 
к  их нейтрализации и удалению 
шлама  [9]. Обычно нейтрализа
ция осущ ествляется  путем с м е 
шивания в баке-нейтрализаторе 
кислых и щелочных вод с д о 
бавлением известкового молока  
дл я  компенсации недостатка 
щелочной воды.  Осаждение 
ш ла ма  производится в осветли
телях  с последующей откачкой 
его на шламоотвал  очистных сооружений.

Д л я  защит ы  внутренней стороны поверхностей на грева  т е п л о 
механического оборудования и пароводяного тр акта  от коррозии  
при нахождении в холодном р езер ве  (стояночной коррозии)  ис
пользуется консервация оборуд ования .  Д л я  консервации в б о л ь 
шинстве случаев  применяется « м о к р ы й »  метод,  в основе которого  
лежит  заполнение оборудования водой,  содержащей о п р е д е л е н 
ные реагенты, такие,  к ак  гидразин,  а м м и ак ,  нитрит нат рия .  Д л я  
удаления загрязнений и отложений продуктов коррозии п р о и зв о 
дятся  предпусковые и эк сп луа тационные химические п р о м ы в ки .  
В качестве  реагентов для химической промывки с л у ж а т  к и с л о т ы ,  
щелочи, соли аммония,  моющие растворы  ОП-7 и ОП-Ю, три- 
лон .Б, гидразин,  уротропин и др.  Д л я  обезвреживания  о т р а б о 
танных растворов после консервации и химических п р о м ы в о к  
оборудования применяется н ейтра лиз ация  кислых и щ е л о чн ы х

Рис. 7.3. Принципиальная с х е м а  у с т а 
новки  д л я  нейтрализации о б м ы в о ч н ы х  

вод:
/ - -  об мы вочн ая  вода ;  I I  — ш л а м ,  н а п р а в 

ляем ы й  на ш лам о о т вал .



вод ,  а т а к ж е  разруш ение некоторых примесеи химическим спо
собом.

Т ак ,  гидразин подве рга ет ся  окислению хлорной известью
Ы2Н4 +  2СаОС12 -  2СаС12 +  N3 +  Н30 .

Д л я  разрушения нитрита  натрия используется кислота
2 № Ш *  +  2НС1 -+■ 2 № С 1 .+ Н20  +  Ы02 +  N0.

Разрушение а м м и а к а  основано на взаимодействии с хлорной 
известью:

Са(ОН)2 +  2ЫН2С1.
Шлам,  осаждаю щийся из 

отработанных растворов,  у д а 
ляется на шламоотвал .

СаОС12 +  2 Ш 3 +  Н20

Ж

ж

п
ч— ж
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-

2
1 3

г -
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Р и с .  7.4. С х е м а  очистки сточн ы х  вод 
по сле  химической очистки о б о р у д о в а 

ния:
/ — о ч и щ а е м а я  вода ;  // — х л о р н ая  и звес ть ;  
/// — и звестковое  молоко; IV  —  в о з д у х ;  У ~  
с у л ь ф и д  н атри я ;  У / — ки сл о т а ;  V II—сброс; 

V III  —  на фильтр-пресс.

На рис. 7.4 приведена одна 
из схем очистки отработанных 

'вод после химической промыв
ки оборудования.  Технология 
очистки по этой'  схеме следую
щая:  в котловане 1 осущест
вляется сбор сточных вод; в 
осветлителе 2 — подщелачнва- 
ние жидкости известковым мо
локом до pH = 10,5 и химиче
ская  обработка  отдельных з а 
грязняющих составляющих с 
осаждением ш ла м а ;  шл_ам отво
дится в шламоотстойник 4, 
осветленная вода  нейтрали
зуется до pH — 7—8,5 в отстой
нике 3.

С б р а с ы в а е м а я  из си стемы  гидрозолоудаления вода может  
иметь  повышенную минерализацию,  щелочность и содержать  
взвеш енны е вещества .

Д л я  уменьшения колич еств а  стоков необходимо стремиться 
к  созданию оборотных сист ем  ГЗУ,  исключающих или сущест
венно уменьшающих сброс осветленной воды из золоотвала  в 
водо ем .  Сброс осветленной воды после ГЗУ в водоемы возможен 
при условии снижения в ней концентрации примесей до пределов 
доп устимого  за гр язн ен и я  водоемов путем разбавлен ия  или 
очистки.

Допустимое с о дер ж ан и е  взвешенных веществ в сбросной воде 
оп р е д е л я ет с я  по формуле



где а, Ь — содержание взвешенных веществ соответственно в воде 
водоема и сбросной воде, мг/кг;  <2 — расход воды в  водоеме,  
м3/с; £  — расход сбрасываемой осветленной воды;  с  — до пусти
мое увеличение взвеси после см еш ения  сточной воды и в о д ы  во
доема,  мг/кг. В тех случаях ,  ко гд а  после смешения сбросной 
воды и воды водоема пока затель  pH воды водоема вы х о д и т  за 
пределы 6,5—8,5, осветленная во д а  до сброса в водоем д о л ж н а  
подвергаться  нейтрализации.

Д л я  систем регулирования мощных турбин п римен яется  огне
стойкая  жидкость  «Иввио ль» ,  с о д е р ж а щ а я  высокотокснчные 
эфиры фосфорной кислоты. Утечки «И вви о л я»  м огу т  иметь  место 
при ремонтах системы рег улирования турбин. « И в в и о л е м »  обога* 
щаются растворы,  используемые д л я  промывки д е т а л е й  р е г у ли 
рования.  Сброс «Иввиоля» в во доемы  д а ж е  в небольших количест
вах  недопустим,  поэтому отр аб ота нн ые промывочные растворы 
подвергаются  нейтрализации известью.  Обезвреж енн ые стоки 
направляются  на биологическую доочистку на станцию очистки 
фекальных вод. Твердая ф ракц и я  после нейтрализации в ы г р у 
ж а е т с я  в контейнеры и п о длежи т  захоронению.

7.2. Эксплуатационные мер оприятия по уменьшению вредных  
стоков и перспективы организации работы ТЭС без стоков

Исходное содержание вр ед н ы х  примесей в сточных в о д а х  и 
количество сточных вод з а в и с я т  от  уровня к у л ь т у р ы  э к с п л у а т а 
ции, поэтому одной из з ад а ч  эксп луа тац ии  я в л я е т с я  своев ремен
ное вы явление и устранение причин повышенного з а гр я зн ен и я  
сточных вод. Основным ус ловием  правильной организац ии  экс 
плуатации с точки зрения предотвращения за гр язн ен и я  сточных 
вод нефтепродуктами я в л я е т с я  предотвращение у т е ч е к  м а з у т а  и 
масел при их сливе, ремонтах  оборудования маз утн ого  и м а с л я 
ного хозяйств,  своевременное вы явление  и устранение неплотно
стей трубной системы в п одогревателях  м а з у т а  и м а с л о о х л а д и 
телях.  Особо важное значение имеет правильная  э к с п л у а т а ц и я  
схем опорожнения мазутопроводов и других элеме нтов м а з у т н о 
го хозяйства  при выводе их в холодный резерв.  Обычно д л я  этих 
целей применяется метод вы теснения м а з у т а  паром.  Н е п р а в и л ь 
ные оперативные действия при этом могут  быть причиной по па 
дания м а з у т а  в пароводяной т р а к т ,  что приводит к з а грязн ен ию  
оборудования,  в особенности поверхностей на грева  т еп лообмен 
ников, к  снижению эффективности теплообмена,  а т а к ж е  о б о га 
щению сточных вод нефтепродуктами.

Д л я  слива  масел из турбин и трансформаторов,  в том  числе 
аварийного,  должны быть предусмотрены специальные ем кости ;  
слив масел из маслонаполненных аппаратов  и м а з у т а  при р е 
монтах  оборудования д о л ж е н  производиться орган изова нно  в



спец иал ьн ые емкости.  С обранны е  нефтепродукты могут  быть з а 
те м  сл иты  в емкости м а з у т а ,  предназначенного д л я  сжигания.

В р я д е  случаев  м о ж е т  о к а з а т ь с я  целесообразным повторное 
использование незначительно загрязненных или очищенных от 
нефтепродуктов  сточных во д  д л я  технологических ну ж д ,  в част
ности д л я  системы зо лоудален и я ,  обмывки РВП,  гидравлической 
у б о р ки  помещений и др.  [69].

Большое значение им еет  вопрос наладки технологической 
с х е м ы  водоподготовительных установок,  т а к  к а к  при неналажен- 
пости схем ы  и низком уровн е эксплуатации они м огу т  быть ис
точником повышенного колич еств а  сточных вод. Количество от
р аб о тан н ы х  обмывочных во д  зависит от уровня и интенсивности 
н а р у ж н ы х  загрязнений поверхностей нагрева котлоагрегатов ,  ко
торые определяются  р еж и м о м  работы топки и поверхностей на 
грева .  В ыдержива ние оптимального  воздушного реж има ,  хоро
ш а я  организац ия  процесса горения,  поддержание температурного 
р е ж и м а  тр уб  низкотемпературных  поверхностей нагрева  на 
уровне пыше точки росы — основные условия максимального 
ограничения процесса за гр я зн е н и я  поверхностей нагрева .

Количество отработанных обмывочных вод после химических 
очисток определяется  ур овн ем  эксплуатации и в особенности 
водн ы м  режимом котлоагре га тов :  соблюдение нормального вод
ного р е ж и м а ,  по дд ержание  топочного режима,  исключающего 
большую разверку .  теплонапр яжений  и значительные локальные 
теп ло н ап р я жен и я  поверхностей нагрева,  я вл яю тся  условиями 
сн и ж ен и я  интенсивности образова ния внутренних отложений и 
скорости коррозионных процессов.

Д л я  систем зол оудал ения  с учетом содержания в сбросной 
воде  взвешенных веществ необходимо регулировать время пребы
ва н и я  осветленной воды на золоотвале  за счет изменения площа
ди отстойника  и уровня во д ы  в нем. Спуск осветленной воды из 
зо л о о т ва л а  осуществляется  через  сбросной колодец,  расположен
ный в наибольшем удален и и  от места выпуска  золошлаковой 
пульпы .  В колодце ниже з е р к а л а  воды не должно быть неплотно
стей,  в о граждаю щ ей золоотвал  дамбе — промоин, через которые 
с водой б у д у т  выноситься взвешенные вещества.

С а м ы м  перспективным мероприятием по уменьшению сброса 
сточных вод являетс я  применение замкнутой системы ГЗУ. Наи
более  широко д л я  снижения  количества сточных вод применя
е т с я  повторное использование вод в схеме водоснабжения от
д е л ь н ы х  технологических объекто в  ТЭС' с употреблением для  
этой цели системы оборотного водоснабжения,  сброса отдельных 
потоков в систему ГЗУ,  использования продувочных вод. Так,  
пр оду вочная  вода  систем оборотного водоснабжения м о ж е т  при
м е н я т ь с я  д л я  о х л аж д ен и я  подшипников механизмов ,  д л я  систе



мы гидрозолоудаления;  продувочна я  вода  ко тл оаг рег ато в  в неко
торых с л уч аях  может  быть использ ована  дл я  подпитки теплосети.

Вес ьм а  существенным и определяющ им по ка за телем  я в л я е т с я  
качество работы очистных сооружений,  н а л а д к а  и о т р а б о т ка  оп-' 
тимал ьных режимов схем нейтрализации  и о б езвре ж и ва н и я  в р е д 
ных примесей в сточных водах .

Применяемые схемы, к а к  правило,  не обеспечивают полной 
очистки сточных вод от загрязнений.  В настоящее в р е м я  сф орм у 
лированы следующие перспективные направления организации 
работы ТЭС с комплексным решением вопроса ликви да ции 
стоков.

1. Сточные воды химводоподготовнтельных у с тан о во к  после 
нейтрализации имеют высокое солесодержание.  Солес од ержан и е  
сбрасы вае мы х  вод не должно прев ышат ь 1000  мг/кг,  в том числе 
хлоридов должно быть не менее 350 мг/кг, сульфатов — менее 
500 мг/кг. Перспективным способом прекращения сброса  сильно 
минерализованных вод я в л я е т с я  переход на термический (дис- 
тилляционныи) способ приготовления добавочной воды.  Схема  
обессоливания и обезжелезивания до л ж н а  применяться  в паро
силовом цикле для  всех потоков конденсата .  Количество солевых 
сбросов в этом случае  ум ен ьш а ется  в сотни раз.

2. Создание оборотных систем ГЗУ  в большинстве  сл уч аев  
не решает проблемы полного прекращения сброса,  т а к  к а к  необ
ходима продувка  системы. Сочетание оборотной системы  ГЗУ  с 
использованием продувочной воды после предварительной ее об
работки дл я  питания испарителей м о ж ет  позволить полностью 
прекратить сброс воды из системы ГЗУ.

3. Система обмывки Р В П  я  поверхностей на грева  ко т л о а гр е 
гатов до лж н а  быть полностью замкнутой.  Это во зм ожно  при у с 
ловии полной нейтрализации отработанных растворов с приме
нением а м м и ака .  Обезвоженный шлам м о ж ет  быть использован 
на металлургических з а в о д а х  д л я  извлечения в а н а д и я ,  никеля ,  
меди.  Применение а м м и ака  ув ели чивает  концентрацию сернокис
лого аммония в оборотной системе обмывки,  в св я зи  с чем воз
никает  необходимость ее продувки с использованием продувочной 
воды д л я  агротехнических целей вместо обычных а зо тн ых  уд об 
рений.

4. Им еется  принципиальная возможность  существенного 
упрощения схем очистки вод от  нефтепродуктов и ограничиться  
нефтеловушками при условии повторного и многократного ис
пользования этих вод для  о х л а ж д е н и я  механизмов ,  мокрого золо
улавливан ия  и др. Разум еетс я ,  в этом сл учае  д о л ж н ы  прим енять 
ся более эффективные многоярусные нефтеловушки.

5. Воды после химической очистки теплосилового об о р удо ва 
ния и после его консервации до л ж н ы  сбр а с ы в а т ь с я  в систему



Г З У  или в качестве д о б авки  в систему охлаждения .  Продувочные 
в о д ы  испарителей и паропреобразователей следует  подвергать 
г л у б о к о м у  упариванию;  образующиеся  при этом осадки должны 
п е р е р а б а т ы в а т ь с я  или п о две р гаться  захоронению.

6 . Перспективным м о ж е т  считаться метод термической пере
раб отки сточных вод. В основе этого метода л е ж и т  концентрация 
з а г р я з н яю щ и х  примесей в  с то ка х  с последующим «сж иган ием »  
этих  концентратов совместно с основным топливом или с исполь
зованием  автономных горелочных устройств.  Концентраты неф
теп р о дукто в  целесообразно дозировать  в основное топливо — ма-

___ ______________________________ говечность этих эмульсий,
у с т о й ч и в о с т ь  и  н а д е ж н о с т ь

Рис. 7.5. С х е м а  сж и ган и я  э м ул ьси н :  р а б о т ы  т о п о ч н ы х  у с т р о й с т в .
/ — п о д о гр ев ат ел ь  м а з у т а ;  2 — д о зи р ую щ ее  Т п н к п п и г п р п г и я я  ч м у п к -
уст р о й ств о ;  3  — подогр еватель  во д ы ;  4 —  сме-  1 О Н К О Д И С П е р С Н Э Я  Э М ) Л Ь
с и тел ь ;  5 — насос низкого д а в л е н и я ;  б — го рел- СИЯ, П О П Э Д Э Я  В К Э М в р у  С Г О Р Э -  
к н ;  7 — к о т л о а г р е г а т ;  А — м а з у т ;  В — в о д а ;  г  „г

к е  топлива ,  быстро н а гр е в а е т с я  и за счет разности температур 
кипения воды и жи дкого  топлива,  переходя в парообразное 
состояние,  р а зр ы в а е т  оболочку,  т. е. происходит «микровзрыв»  
капли .  Это явление играет  роль вторичного диспергирования топ
л и ва ,  тем с ам ы м  способствуя  увеличению скорости и полноты 
горения.  С х е м а  приготовления и сжигания водомазутной эм уль 
сии приведена  на рис. 7.5.

Комплексное решение вопроса  ликвидации стоков не только 
у м е н ь ш а е т  загрязнение окруж аю щ ей среды, но и позволяет 
упростить  отдельные элем енты  очистных сооружений и снизить 
их стоимость ,  утилизировать  отходы дл я  промышленных и сель
скохозяйственных  целей.

П р о б лем у  организации бессточной работы ТЭС, очевидно, 
м о жн о  решить посредством применения технико-экономически 
обоснованного сочетания перечисленных нами и ряда  других м е 
тодов  ликвидации отдельных стоков.

7.3. Составляющие вредных выбросов с дымовыми газами
в атмосферу

7
зут,  превра щая  смесь м а 
зут — вода в топливную 
эмульсию. Равномерность 
распределения и тонкое дис
пергирование капель  воды в 
эмульсии обеспечивают дол-

С — в оздух . ния, подвергается  воздейст
вию высоких температур.  
Вода,  заключенная  в оболоч-

В  связи  с быстрым ростом промышленности и энергетики, 
концентрацией энергетических мощностей перспектива наруше



ния экологического равновесия вследствие  з а гр я зн е н и я  ат мосф е
ры вредными выбросами з а с т а в л я е т  искать  действенны е пути их 
ограничения.

Д ы м о в ы е  га зы  котельных у с тан о во к  ТЭС з а г р я з н я ю т  в о з д у ш 
ный бассейн летучей золой (уносом,  содержащим з о л у  и недо
ж о г  то плива ) ,  окислами серы и азота .  При неуд ов летворитель 
ном топочном режиме или на руш ен иях  его в д ы м о в ы х  г а з а х  мо
гут  содерж аться  СО и углеводороды.

Д л я  ограничения выбросов и соблюдения предельно до п усти 
мых концентраций (П Д К ) з а гр язн яю щ и х  примесей в  атмосфере 
установлены следующие ка те гории  П Д К :  ПДКр.з— конц ен тр а
ция вредного вещества в в о з д у х е  рабочей зоны; эТа конц ентр ация  
не до л ж н а  вызы вать  профессиональных заболеваний или откло 
нений в состоянии здоровья  работающих в рабочей зоне;  
ПДКм.р — максимальная  р а з о в а я  концентрация вредного ве щ е
ства  в воздухе  населенных мест ;  эта  концентрация не д о л ж н а  
вы зы вать  рефлекторных реакций в организме ч еловека ;  ПДКе .с— 
среднесуточная концентрация вредного вещества  в в о з д у х е  на 
селенных мест;  эта концентрация не до лж н а  о к а з ы в а т ь  на че
ловека  прямого или косвенного вредного воздействия  в у сл ови ях  
неопределенно долгого круглосуточного вдыхания .  Зна чен и я  пе
речисленных П Д К  (мг/м3) ,  у т в е р ж д е н н ы е  Главной санитарной 
инспекцией СССР,  приведены в та бл .  7.1.

Таблица 7.1

Компоненты п Д к Р.з ПДКм.р ПДКс.с

5 0 3 10 0 ,5 0 0 0 .0 5 0

N03 5 0 ,0 8 5 0 ,0 8 5

пдк50,/пдкК01 2 6 ,0 0 0 0 ,6 0 0

В последней строке приведено отношение токсичности БОг/Г^Оя 
(в рабочей зоне N0 2  вреднее ЭОг в 2  раза ,  при м акси м а ль н о м ,  
разовом восприятии — в 6  р а з ,  а в случае  непрерывного воздей
ствия при среднесуточных у р о вн я х  П Д К  5 0 2 о к а з ы в а е т с я  то к
сичнее) .  ПДКм.р д л я  взвешенных твердых частиц зо л ы  в призем
ном слое атмосферы сос т а в ля ет  0,5  мг/м3, дл я  СО — 3 мг/м3; для  
пятиокиси ванадия П Д К с.с= 0 ,00 2  мг/м3.

С точки зрения токсичности с учетом количественного факто
ра наибольшую опасность п ред ставл яю т окислы а з о т а  и серы. 
С лед ует  учитывать  т а к ж е  суммирован ие токсического действия 
при наличии в атмосфере нескольких  токсичных ингредиентов,  
которые в сумме о казы ваю т т а к о е  ж е  воздействие на о к р у ж а ю 
щую природу,  ка к  экв ивалентное количество одного из компо-



центов.  Д оп у с т и м а я  с у м м а  концентраций N0 2  и 5 0 г  определя
ет ся  по выражени ю

Сьо, , С ц р , ^  .

п д к ^ ° а п д к 14'0*

Величина максимальной приземной концентрации вредного 
в е щ е с т в а  в атмосферном во з д у х е  при выбросе уходящ их  газов 
р асс ч и т ы ва е т с я  по формуле (С Н 369—74) [76]

АМ Т0 /-яш
Стах= — з7= ^ = - >  (7-1)

Н ■/ Ц р Д/у х

где  А —•коэффициент, з а в исящ ий от температурной стратифика
ции атмосферы,  с2*3 • мг/кг ■ г р а д ,;3; М хр— количество выбрасы
вае м о го  через трубу  вредного вещества,  г/с: Г — безразмерный 
коэффициент,  учитывающий скорость оседания вредных веществ 
в атмосферном воздухе;  т, п  — безразмерные коэффициенты, учи
ты в а ю щ и е  условия выхода  д ы м о в ы х  газов из трубы;  Н — высота 
тр у б ы ,  м;  Л?Ух — разность м е ж д у  температурой вы брасы ваем ы х  
г а з о в  и температурой в о з д у х а ,  0 С;  Ктр — объем вы брасы ваем ы х  
из т р у б ы  ды м о в ы х  газов,  м 3/с. Значения коэффициентов А, т, 
п опред ел яю тс я  из СН 369— 74.

Р а с ч е т  выбросов золы (с  учетом механического недожога) ,  
5 0 2 и N0 2  производится по формулам  [16]:

м 3 =  0 ,0 1 ( Л р - м . ) В о у„ ( 1 - т ь ) ;
М50, =  0 ,02 5 РВ (1 -  т,;о_) (1 -  ,ь;0 _);

Ммо,  =  РКВ,
где  В — расход натурального топлива, кг/с;_-п3 — к.п.д.  золоуло
вителя  (доля  улавливаемой золы) ;  а у„ — доля золы, уносимой 
газами из топки; г)^0  , г)"0  — доля окислов серы, улавливаемых 
с  летуч ей  золой в газоходах котлоагрегата [и в золоуловителе 
(•Изо, равен для  мазута 0 ,0 2 , дл я  большинства топлив — 0 , 1; для 
с ухи х  золоуловителей тц0  = 0 , дл я  мокрых—'0 , 1—0 ,2 ); К  — вы 
ход окислов азота на 1 к г  натурального топлива, кг/кг ;  р — без
размерный коэффициент, учитывающий влияние конструкции топки 
и специальных мероприятий по снижению образования М0 2.-

Из формулы (7.1) видно, что самым радикальным средством 
д л я  снижен ия концентрации вредных веществ в приземном слое 
ат м о сф ер ы  за  счет рас се ивания  являетс я  увеличение высоты д ы 
мовой тр убы ,  что и объясняет  современную тенденцию строитель
ст в а  д ы м о в ы х  труб высотой 180, 250 м и выше. Н а р я д у  с этим, 
в особенности дл я  действующих станций, могут  применяться т а к 
ж е  некоторые организационные и режимные мероприятия.



Ф акти ческая  концентрация вредных вещ ес тв  на уровне зе м ли  
существенно за висит  т а к ж е  от некоторых  метеорологических 
факторов,  характеризующих состояние атмосферы ,  в частности 
от уровня интенсивности турбулентности,  з ависящ ей  от средней 
скорости ветра по горизонтали (рост ее у м е н ь ш а е т  интенсивность 
турбулентности) ,  и от пульсаций верти кальн ой  составляющей 
скорости ветра (увеличение пульсаций повы ш ает  интенсивность 
турбулентности) .  Поэтому могут  о к а з а т ь с я  эффективными м е р о 

п р и я т и я  по кратковременному снижению вред н ых выбросов в а т 
мосферу при особо неблагоприятных метеорологических у с л о 
виях.

Весьма эффективны методы р е г ули р о ван и я  выбросов БО* 
д л я  полупиковых ТЭС и городских Т Э Ц  з а  счет варьирования  
качеством (с точки зрения серосо держания )  сжигаемого  топлива  
с учетом кратковременности периодов раб о ты  электростанций с 
максимальными нагрузкам и,  в течение кото рых должно с ж и г а т ь 
ся  топливо с минимальным серосодержанием .  Достаточно эффек
тивное использование такого метода при сж ига нии  м а з у т а  в о з 
можно лишь при условии наличия технологической схемы подачи 
топлива в котельную н мазутных емкостей,  обеспечивающих 
дифференцированное хранение и по дачу  в котельную м а з у т а  с 
различным серосодержанием.

Ниже рассмотрены основные вредные выбросы ТЭС в а т м о с 
феру и меры по их снижению.

7.4. Выбросы окислов азота  и методы  их подавления

При сжигании органического топлива  при высокой т е м п ер а 
туре  азот топлива и воздуха  по двергается  окислению до N 0 .  
Д о л я  окислов азота ,  образовавшихся  з а  счет  окисления азота  
топлива,  зависит к а к  от те мпературы процесса  (с повышением 
температуры она п а д а е т ) ,  т а к  и от концентрации азота  в топли
ве [21 ].

Содержание аз ота  в топливе и зм ен яется  в широком д и а п а 
зоне. Так,  в г умусовых уг ля х  оно изм ен я ется  от 0,4 до 4,2%,  д л я  
сапропелнтов — до 5,7%.  Наиболее низкое  содержан ие  азота  в 
молодых бурых у г л я х  (0 ,6 — 1 %) и а н т р а ц и т а х  (0,4— 1 % X» в м а 
зу та х  — 0,3—0 ,6 %.

При сжигании топлива с незначительными избытками в о з 
д у х а  в зоне горения окись азота  преимущественно образуется  за  
счет окисления азота  воздуха ,  и этот процесс  явля е т с я  опреде
ляющим.  Скорость окисления азота  з а в и с и т  от  скоростей прямой 
н обратной реакций,  и всякое  изменение т ем пер ат уры  смеси 
изменяет величину равновесной концентрации N 0 :

0 2 +  1М2 г г 2 Ы0 .



Пбвышение те м п е р а т у р ы  за счет горения вы зывает  течение 
реакции в сторону  образования N0 ,  последующее понижение 
температуры  г а з о в  з а  счет их охл аж ден ия — в сторону р а з л о ж е 
ния. Д о казан о  [54], однако ,  что разложение образовавшейся оки
си азота во зм о ж н о  лишь при скоростях охлаждения ниже 
10° С/с. Т ак  к а к  т а к и е  м алые  скорости охлажде ния  создать  в

г азоходах  котлоагрегатов  невозможно, 
то при обычном сжигании топлива 
трудно бороться с высокими концентра
циями окиси азота  путе.м ее разложения 
в процессе охлаждения .

С повышением температуры горения 
увеличивается образование окиси азота 
в связи с уменьшением характерного вр е
мени реакции, представляющего время ,  в 
течение которого достигается равновесная  
концентрация N 0  при постоянной ско
рости реакции, равной начальной. Зависи 
мость характерного времени реакции 
окисления азота от температуры процесса 
представлена  на рис. 7.6 [8 8 ].

Расчеты токсичных выбросов окислов 
азота с ды мовыми га зами производятся 
с учетом окисления N 0  до ЫОг:

2 1 4 0  +  0 2 * ± 2 Ы 0 2,

причем в .  котельном агрегате  лишь не
большая доля N 0  окисляется до ЫОг, 
основная масса  N 0  окисляется в ат мос
фере [88 ].

Изучение механизма образования 
окислов азота позволяет сделать  в ы в о д , - 

что уменьшение образо вания окислов азота  из азота воздуха  
в топках м о ж ет  бы ть  достигнуто за счет снижения температуры 
в ядре  факела ,  уменьшения концентрации кислорода и времени 
пребывания г а з о в  в зоне высоких температур.

Уменьшение т ем п ер ату ры  процесса возможно посредством 
ввода  рециркулирую щих дымовых газов,  пара  или воды, умень
шения на грева  в о з д у х а .  Снижение температуры и одновременно 
избытка в о з д у х а  н и ж е  стехиометрического достигается  органи
зацией двух ступенчатого  сжигания ,  при котором все количество 
топлива с ж и г а е т с я  при значительном недостатке  воздуха ,  а не
догоревшее топливо  д о ж и га е т ся  при избытке воздуха  более 1 пос
ле зоны с м акс и м а ль н о й  температурой.

Рециркуля ция  д ы м о в ы х  газов  в настоящее  время явл яетс я  
широко распространенным методом снижения образования окис-

Рис. 7.6. Х ар а к т ер н о е  в р е 
м я  реакции окисл ен и я  

а зота .



лов азота .  Эффективность рециркуляции г л а в н ы м  образом  зави
сит от способа ввода рециркулирующих г а з о в  в топку.  На 
рнс. 7.7 приведены да нн ые з ар уб е жн ы х  исследований разных 
методов ввода рециркуляции [21], на рнс. 7 .8— р е з у л ь т а т ы  оте
чественных исследований вл иян и я способа в в о д а  рециркулирую
щих газов  на снижение концентрации окислов а з о т а  при с ж и га 
нии м а з у т а  (данные В Т И ) .  Эти результаты  свидетельствуют,  
что наиболее широко применяемые в настоящее  в р е м я  методы 
ввода  рециркулирующих г а з о в  через под топки или через шлицы

Рис. 7.7. Влияние доли рецир
куляц ии  ды м о вы х  га зо в  на сни
ж ени е  концентрации окислов 

азота :
/ — в в о д »  рециркулирующих г а з о в  
через  горелки ; 2 — ввод р ец и ркул и 
рующих г а зо в  через холодную в о 

ронку.

Рис. 7.8. В л и ян и е  способа в в о 
д а  р ец и ркул и р ую щ и х  г а з о в  на 
снижение концентрации о ки с 
лов  а з о т а  ( то п л и во  — м а з у т ) :
/ — через  ш л и ц ы ,  р асп оло ж ен н ы е  в 
поду  топки ;  2 — чер ез  шлицы, р а с 
положенные п од  го р ел к ам и ;  3  — во 
вторичный в о з д у х  горелок ; 4— в  воз

д у х о в о д  п е р е д  го релкам и .

в районе горелок являю тся  наименее эффективными.  При вводе 
ж е  рециркулирующих г а з о в  в воздуховоды п е р ед  горелками 
д а ж е  в сравнительно небольших количествах  ( 12— 2 0 %) коли
чество образующихся окислов азота  с н и ж ается  в д в а  р а за .  В л и я 
ние различных способов в в о д а  рециркулирующих га зо в  о б у с л о в 
лено различным до стигаемым уровнем т е м п е р а т у р ы  процесса 
горения:  чем ниже этот уровень ,  тем эффективнее  способ.

Выход окислов азота  ум ен ьш а ется  при снижении  н аг рузки  
котлоагрегата ,  что о б ъ яс няется  уменьшением т е м п е р а т у р ы  горе
ния, а т а к ж е  при уменьшении избытка  в о з д у х а  в топке,  хотя 
при этом и происходит повышение т е м п ер ату ры  процесса.  Коли
чественная сторона этих зависимостей о п р еделяетс я  видом топ-



лива  и конструкцией топки, однако  указанный качественный х а 
рак тер  их свойствен всем то пкам  и видам топлива.к *

Сущ ествен ный эффект наблюда ется  при двухступенчатом 
сж ига нии  топлива .  Здесь,  к а к  у ж е  было отмечено, имеет место 
действие  д в у х  положительных факторов:  снижение коэффициен
та  и з б ы т ка  возд уха  в ядре  горения до уровня ниже стехиометри- 
чсского и п о н и ж ен и е . т ем п ер атуры  процесса.  При ступенчатом

сжигании достигается снижение 
образования окислов азота на 
3 0 —50% при сжигании г а з а  и на 
2 0 — 35% при сжигании маз ута .

Есть основания считать пер
спективным метод уменьшения 
образования окислов азота  путем 
впрыска  воды в топку в целях  сни
жения температуры процесса.  Д л я  
мазутн ых  котлов речь должна  
идти об использовании водомазут-  
пых эмульсий по схеме рис. 7.5 в 
сочетании с применением д л я  при
готовления эмульсин сточных неф
тесодержащих  вод.

Уменьшение подогрева воздуха  
влияет  в направлении снижения образования окислов азота,  
однако вс ледстви е  того, что подогрев воздуха  связан с утилиза 
цией тепл а  ух одящ их газов,  осуществление специальных мер для  
снижения подогрева во здуха  в ы з ы в а е т  заметную потерю эконо
мичности. Влияние температ уры  подогрева воздуха  на выход 
N0 2  иллюстрируется  рис. 7.9.

Кроме устройств  рециркуляции дымовых Газов и двух ступен
чатой с х е м ы  сжигани я ,  на в ы ход  окислов азота влияют и другие  
ко нстр укти вные особенности топок.  Д л я  подавления окислов а зо 
та  горелочные устройства  д о л ж н ы  быть малопроизводительными 
с равн омер н ым распределением по всему периметру топочной 
ка меры .  Д л я  горелок большой производительности вследствие  
концентрации факела  в мал ом  объеме характерны повышенные 
л о ка л ьн ы е  т е м п ер ату ры  и к а к  следствие  повышенное о браз ова
ние окйслоп азота .

Конструкцией,  благоприятной для  снижения образования 
окислов а з о т а ,  я вл яе т с я  топка с многоярусными угловыми горел
к а м и  при тангенциальном расположении их. В целом количество 
о б р азую щ и х ся  окислов азота  определяется  по выражению

^ N 0 »  —  ^ N 0 *  ^воэ ^рец ^сж>

Рис. 7.9. В л и ян и е  тем пературы  
подогрена в о з д у х а  на вы ход  

а зо т а .



где Мыох2 — максимальное количество образующихся окислов азота 
в привязке к конкретному режиму ,  кг/с; /гв03, £рец, /гсж — без
размерные коэффициенты, учитывающие уменьшение окислообра- 
зования соответственно за счет снижения избытка и температуры 
воздуха,  ввода рециркулирующих газов и двухступенчатого с ж и 
гания (/гсж =  0,6—0,7).

Предложены и другие формулы  дл я  расчета  образова ни я 
окислов азота ,  отражающие основные зависимости окислообра-  
зования от режимных факторов.  В частности,  Институтом г а з а  
АН У СС Р  и Саратовским политехническим институтом предло
же на  формула

Ст,  = к а 1 - § - ( 1 - 2 г ) ,

где к — удельная величина выбросов окислов азота д л я  данного 
котлоагрегата (мг/м3) при номинальной паропроизводительности 
и значениях а т =-= 1 , г — 0 ; а т — коэффициент избытка  воздуха  в
топке; - В ----- относительная нагрузка котлоагрегата ;  г  — степень

рециркуляции.
Имеются  данные о влиянии системы газоочистки на^выбросы 

окислов азота в атмосферу.  Т ак ,  д л я  электрофильтров экспери
ментально установлено снижение содержания  окислов  а зо та  при
мерно на 20%,  что связано с окислением N 0  в N0 2  озоном,  о б р а 
зующимся при коронировании и нейтрализации N0 2  ко мпо не нт а
ми летучей золы, имеющими основной характер .  При «м окр ой»  
системе газоочистки снижения  содер жания  окислов азота  не 
наблюдается  вследствие незначительной растворимости в 
воде N 0 .

Многочисленными з а р у б е ж н ы м и  опытами установлено,  что в 
настоящее время отсутствуют присадки к  топливу ,  которые м о ж 
но было бы признать эффективными дл я  использования с целью 
снижения образования окислов  азота  или их с в я з ы в а н и я  (р а з л о 
же ния )  [2 1 ].

В табл .  7.2 приведены д ан н ы е  о сравнительной эффективно
сти способов подавления N 0 *  по результа там  з а р у б е ж н ы х  иссле
дований [91].

Наиболее правильным подходом к решению проблемы п о д а в 
ления окислов азота в д ы м о в ы х  г а з а х  след ует  сч ита ть  примене 
ние сочетания различных способов с обязательной оценкой их 
технико-экономической эффективности.

В связи с перспективой более широкого применения г а з о т у р 
бинных установок (ГТУ) вопрос ограничения выбросов окислов 
аз ота  с отработавшими г а з а м и  ГТУ т а к ж е  приобретает  большое 
значение.  Основными токсичными компонентами выбросов от 
ГТУ при сжигании ж и дко го  и газообразного топлив я вл я ю т с я

17 А. Д, К ач ан



Таблица 7.2

Топ ливо

С нижение образования N0^, %

а б а +  б в а 4- в г

Природный газ 33 50 90 33 80 10

М азут 33 4 0 73 33 70 10

У гол ь 25 35 60 33 55 10

П р и м еч ан и я :  а — снижение и зб ы тка  воздуха ;  б — двухступенчатое сжигание; 
в  — р ец и р к у л яц и я  продуктов сгорания ;  г  — впрыск воды.

окислы азота .  Объемная  концентрация N 0  в продуктах  сгорания 
ГТУ нахо ди тся  на уровне 0 ,03— 0,06%.  Основными способами 
сн ижен ия образования N 0 *  в ГТУ являются :  интенсификация 
с м есео браз ования во фронтовой зоне камеры сгорания (примене
ние многогорелочных устройств ,  струйно-стабилизаторного спосо
ба с ж и г а н и я  и др. ) при коэффициенте избытка первичного воз
д у х а  а т ^ 1 ,6— 1,8 , что д а е т  возможность снизить локальные 
м а к с и м а л ь н ы е  темпер ат уры  в зоне горения (при этом экспери
ментально  получено снижение образования окислов азота  в 
1,8— 2,5 р а з а ) ;  впрыск во ды  в зону горения в количестве 
£ в/Ст =  0 ,8— 1Д (снижение концентрации N0* в 2 —2,5 р а з а ) ;  
применение высокофорсированных камер сгорания с последова
тел ьным подводом возд уха  (многоступенчатое с ж ига ние ) ,  что 
д а е т  возм ож ность  уменьшить вр емя  пребывания продуктов  сго
рания в зоне м а кси ма льн ых  температур .

7.5. Выбросы окислов серы

■ При сж ига нии  топлива в с я  сера ,  со держащ аяся  в его горючей 
массе,  о кисляе тс я  с образованием  БОг и БОз- При стехиометри- 
ческом сж ига нии  топлива  практически вся сера окисляется  до 
БОг, а концентрация БОз ничтожно мала .

Основными факторами, определяющими образование БОд при 
сжиган ии  топлива,  я вляю тся  содержание  серы в топливе,  концен
тр ац ия кислорода  и т е м п е р а т у р а  в зоне образования БОз (н а
г р у з к а  к о т л о а г р е г а т а ) . На рис. 7.10 приведены основные зависи
мости,  определяющие свя зь  м е ж д у  концентрацией ЭОз и р еж и м 
ными п а р а м е т р а м и  котл оаг рег ато в ,  работающих на сернистом 
м а з у т е  [43].

Конверсия БОг в ЭОз из-за незначительной величины концен
трации БОз в д ы м о в ы х  г а з а х  не имеет серьезного значения с точ
ки зрения количества  токсичных выбросов окислов серы.  Отрица
тельное влияни е конверсии ЭОг в 8 0 3 заключается  не столько



в непосредственном воздействии 5 0 3 на о круж аю щ ую  с р ед у ,  
сколько в существенном повышении коррозионной агрессивности 
продуктов сгорания,  в результате  чего имеют место значительные  
коррозионные разрушения и н а р у ж н ы е  за грязнения  поверхностей 
нагрева  в низкотемпературной области  газового тр а к т а  котло-  
агрегата .  Интенсификация коррозионных процессов и рост о т л о 
жений продуктов коррозии пр ивод ят  к  необходимости более  
частых обмывок поверхностей на грева ,  что увеличивает  количест 
во вредных стоков.  Низкотемперату рная  коррозия м о ж ет  в ы з ы 
вать т а к ж е  нарушения режима кот- 
лоагрегата ,  увеличивающие выброс 
агрессивных газов  в атмосферу.

Разраб ота нные методы снижения 
выбросов БОг (снижение исходного 
содержания серы в топливе, с в я з ы в а 
ние ЗОг химическим воздействием 
на уходящие г аз ы )  пока не получили 
еще заметного промышленного р а з 
вития. Это свя за но  как  со с л о ж 
ностью, т а к  и высокой стоимостью 
этих методов.

Очистка дымовых  газов от окис
лов серы принципиально может  быть 
осуществлена адсорбцией окислов 
серы или химическим превращением 
их в другие  вещества,  Технологи
чески различаются  две  группы мето
дов очистки: «м окры е»  и «сухие».

В качестве  поглотителей в « м о к 
рых» мето дах  применяются водные 
растворы (суспензии) веществ,  пере
водящих окислы серы в сернокислые 
или сернистокислые соли.

«С ухи е »  методы основаны на взаимодействии  окислов м е т а л 
лов (А1, Мп,  Ре,  Ыа и др.) с о ки с лам и  серы с образованием с у л ь 
фитов и сульфатов.

В С С С Р  разработаны и экспериментально проверены н е к о т о 
рые методы очистки дымовых г а зо в  от БОг'.

1) известковый «мокрый» (п оглотитель  — водная  с у с п е н з и я  
извести) ;

2 ) магнезитовый (поглотитель —  водная  суспензия м а г н е 
зита)  ;

3) аммиачно-автоклавный и аммиачно-циклический ( п о г л о 
т и т е л ь — раствор сульфит-бисульфита  ам м ония ) ;

4) щелочно-алюминатный « с у х о й »  (адсорбент — п о д щ е л о 
ченный гель  окиси алюминия) .

Рис. 7.10. З ависим ость  к о н ц е н 
трации серного а н г и д р и д а  от  
и з б ы т к а  кислорода  в  д ы м о в ы х  
г а з а х  за  п а р о п ер е гр е в а те л ем  
при различной л аро п р ои эвод и -  
тельности к о т л о а гр е га т а  и р а з 
ном содерж ании серы  в м а з у т е :  
/  —  Б Р  — 2.4— 2 ,6 % ; 2 —  Б Р  —  1,Г>— 1 ,6 % .



Степень очистки в перечисленных мет одах  80—90%,  побоч
ными продуктами  я в л я ю т с я  в зависимости от метода  очистки 
элеме н тарн ая  сера,  с ул ьф а т  аммония,  серна я  кислота,  сульфит и 
сульфат  кальция .  Относительно отработаны и рекомендуются  к 
внедрению магнезитовый  и аммиачно-циклический методы.

Перспективны процессы газификации м а з у т а  и получения из 
нефти малосернистых топлив путем гидрокрекинга ,  что является  
рад ик ал ьным методом с точки зрения защиты  воздушного бас
сейна и защиты  котельного агрегата  от коррозии и золового 
износа.

7.6.  Выбросы золы
Проблема сниж ения  выбросов золы в атмосферу успешно 

реш аетс я  посредством применения эффективных схем золоулав 
ливания .  Повышение эффективности золоулавл ивания  достигает
ся  в рез ультате  применения электрофильтров,  мокрых золоуло
вителей (МП-ВТИ,  золоуловителей с сопловыми струйными 
апп ар ат ам и  типа « В е н т у р и » ) ,  двухступенчатых схем золоулавли
вания .  Д л я  у л а в л и в а н и я  взвешенного уноса мазутн ых  котлоагре- 
г ат ов  применяются высокотемпературные электрофильтры,  кото
рые в целях  повышения эффективности их работы, в особенности 
при сжигании м ал осернист ых топлив, у ст ан авливаю тс я  в рассеч
к у  конвективной ш а х т ы  при температурах  350—450° С [61].

Предст авляет  интерес  комплексный подход к  решению проб
л е м ы  снижения выбросов золы в атмосферу.  Эти выбросы со
д е р ж а т  не только зо лу ,  но и продукты недожога ,  образующие в 
совокупности «унос» .

Одним из в о з м о ж н ы х  методов существенного снижения по -> 
те р ь  с механическим недо жогом является  возв рат  и дожигание 
горючих уноса.

Вес ьм а  ак туал ен  т а к ж е  вопрос использования минеральной 
части топлива.  А кт у а л ь н о с т ь  проблемы использования золы и 
ш л а к а ,  с одной стороны,  обусловлена  высокими темпами разв и 
ти я  энергетики и возр аст аю щ ими в связи с этим трудностями при 
решении вопросов зо л о у д а л ен и я  и складирования золы.  Повыше
ние эффективности золоул авл иваю щ их  устройств,  которое д и к т у 
е т с я  требованиями ум еньш е ния  выбросов в атмосферу,  означает 
соответствующее увеличение выхода  золы,  которая  должна  по
с т у п а т ь  на золоотвал .  С другой стороны, эт а  проблема имеет и 
самостоятельное Экономическое  значение, т а к  к а к  зола и шлак  
м о г у т  быть сырьем д л я  получения стройматериалов и изготовле
н и я  изделий, п р и м е н я е м ы х  в строительстве и промышленности.

Зола  и ш л а к  электр ост анций  не только являю тся  даровым 
сы рьем ,  но в большинстве сл уч аев  имеют «отрицательную» стои
мость ,  т а к  к а к  их использование позволяет снизить за тр аты  на 
тр ан сп орт и склад и рован ие .



Комплексным решением вопроса я в л я е т с я  энерготехнологи
ческая схема до жигания  уноса и у ти лизац ии  золы. По этой 
схеме унос, у л авл и ваемы й  в сухом зо лоуловителе ,  возвращ ается  
в дожигательный циклон, подключаемый в ка че стве  предтопка к  
топке котлоагрегата .  В качестве  топлива  д л я  дожигательного  
циклона используется  газ  или мазут .  П р о д у к т ы  сгорания этого 
топлива и уноса  поступают из циклона в т о п к у  с последующим 
использованием их тепла по тр ак т у  к о т л о а г р е г а т а .  По о х л а ж 
дающей воде циклон включается в циркуляционный контур ко т 
лоагрег ата .  Д л я  улавливан ия  уноса с целью последующего в о з 
врата  и до жигания  горючих ус т а н а вл и ва ю т с я  сухие золоулови 
тели. В случае применения мокрого зо л о ула в л и ва н и я  они м о гу т  
уста навливат ься  в качестве  предвключенной ступени. Т а к а я  
двухступенчатая  схем а целесообразна не только  с точки зрения 
организации во зв рат а  уноса,  но и в интересах  охраны о к р у ж а ю 
щей среды.

Описанная схем а с учетом результатов  ее экспериментальной 
проверки позволяет решить вопрос эффективного,  дожигания го 
рючих уноса [55]. В дожигательном циклоне можно добиться  
высокой интенсификации процесса при зна че ниях  теплонапряже-  
ния 6 — 8  МВт/м3. Выход уноса ,  транспортируемого наз оло о твал ,  
снижается  при этом на 10— 15% по вес у .  Кроме того, м о жн о  
практически полностью расплавить  во зв ращ ен ную  в циклон зо л у  
(выход жидкого ш л а ка  85 —90% ) и о рганизова ть  утилизацию 
шла ка  для  целей промышленности и строительства .  Выход ш л а 
ка вместо золы на золоотвал предпочтительнее,  т а к  к а к  при этом  
примерно в д в а  р а з а  снижается  необхо ди мая  емкость  золоотвала .

Использование циклона д л я  получения стабильного в ы х о д а  
расплава  золы требуемой вязкости стан ов ится  возможным б л а г о 
д а р я  автономности реж има  циклона,  не связанного с реж и мом  
работы котлоагрегата .  Эта  автономность обеспечивается тем,  что 
теплопроизводительность циклона р а в н а  5— 6 % номинальной 
теплопроизводительности ко тл оаг рег ата ,  в  связи с чем м о гу т  
быть обеспечены стабильный режим его  работы и постоянное 
теплонапряжение в нем, независимо от н а гр узки  и режи ма  к о т 
лоагрегата .

7.7. Экономическая  эффективность сниж ения  выбросов 
вредных веществ в о к р у ж а ю щ у ю  среду

Ликвидация вредного воздействия  хозяйственной д е ят е л ь н о 
сти на о круж аю щ ую  среду возм ож на на основе создания безо т
ходных технологических процессов,  утилизир ующих вредные д л я  
биосферы вещества ,  или на основе обезвре живающей очистки 
выбросов,  создания защитных сан и тар н ы х  зон в районе п р ед 
приятий — источников выбросов.



К а к  о р г ан и зац и я  безотходной технологии,  т а к  и обезврежи
вание выбросов и со здание  защитных зон св я за ны  со значитель
ными ка п и тал ьн ы м и  и эксплуатационными затратами.  С л о ж 
ность решения этих  вопросов, наличие вариантов решения,  
которым соо твет ствую т различные уровни эффективности и з а 
трат,  пр едполагают необходимость технико-экономического а н а 
лиза дл я  выбора оптимального варианта  решения вопроса з ащ и
ты окруж аю щей  ср е д ы  в к а ж д о м  конкретном случае.  Подобный 
анализ  возможен  с учетом экономического ущерба от з а гр язн е 
ния окр уж аю щ ей  с р е д ы  неутилизнруемыми и необезвреженными 
выбросами,  однако  определение этого ущ ер ба в единицах,  сопо
ставимых  с з а т р а т а м и ,  связанными с устранением ущерба,  я в л я 
ется  трудной з а д а че й .  Величина этого ущ ерба  должна  опреде
ляться  с учетом обусловленной выбросами коррозии основных 
фондов и м а т е р и а л о в  в зоне загрязнения ,  снижения урожайности 
и питательной ценности сельскохозяйственных культур ,  у худш е
ния лесного фонда,  уменьшения продуктивности рыбного хозяй
ства ,  увеличения з а т р а т  на обеспечение необходимого качества  
потребляемой воды,  роста потерь рабочего времени и связанных 
с  этим з а т р а т  на медицинское обслуживание ,  социальное с тр а 
хование и др.

Расчет  дополнительных за тр а т  в  отраслях  хозяйства  в резуль
т а т е  за грязнения о кр у ж а ю щ е й  среды методологически пока еще 
не отработан.  И м е ю т с я  лишь данные ориентировочной оценки 
этих з а т р а т  ( у щ е р б а ) .  Так,  согласно ан а ли з у  планово-прогноз- 
ных разр аботок на 1971— 1980 гг. ,  ориентировочный эффект н а 
меч аемых  мероприятий по охране воздушного бассейна от з а 
грязнения со ст ав ит  более 2 млрд.  руб. в год  [14]. По данным ВТИ,  
в  США ущерб от  в ы б р о са  в атмосферу 17 млн.  т БОг в год дохо
дит  до 1,4 млрд .  до л лар о в ,  при этом ущерб от выброса 1 т со
с та в ляе т  50 до л лар о в ,  а от выбросов БОг, свя занны х со сж ига ни
ем 1 т м а з у т а  (Б1' =  3 % ) , — 3 доллара .

Условие целесообразности применения безотходной техноло
гии на ба зе  у ти лиза ц ии  отходов или обезвреживания  стоков 
определяется  формулой

5 2 - 5 ! + Л / ? > 0 ,

где  51  — приведенные з а т р а т ы  на продукцию, дополнительно по
луч аемую  путем утилизац ии  отходов (или на обезвреживание 
отходов в исходном в а р и а н т е ) ;  5 2 — приведенные затраты  на по
лучение аналогичной продукции в конкурирующем технологиче
ском процессе (или на обезвреживание отходов в конкурирующем 
вари ан те ) ;  А/? — увеличение экономического ущерба от з а г р я з 
нения окруж аю щ ей ср ед ы  при переходе от исходного варианта  
к  конкурирующему.



8.1. Понятие системы оперативного уп р а в ле н и я  на ТЭС 
и ее стр ук тур а

Система оперативного управлен ия  данн ым объектом  пред
ст а в ля е т  комплекс свя занных с объектом и м е ж д у  собой техни
ческих средств управления оборудованием,  сбора ,  обработки и 
представления информации, при помощи которой о бслужи ваю 
щий персонал может  у п р а в л я т ь  объектом на в с е х  р еж и м а х  его 
работы и обеспечивать ведение технологического процесса с з а 
данными технико-экономическими пока зателями.

Организация и с т р у к т у р а  системы оперативного управления 
на ТЭС зависят  от конструктивной сложности и компоновки обо
рудования ,  его статических и динамических ха р а к т е р и с т и к ,  уров
ня автоматизации технологических процессов.

Система управления оборудованием ТЭС состоит из информа
ционной подсистемы и подсистем сигнализации,  дистанционного 
управления ,  автоматического регулирования ,  технологической 
защиты и блокировки [2].

Функциональная з а д а ч а  информационной подсистемы за к л ю 
чается в непрерывном сборе,  обработке и представлении  инфор
мации о ходе технологического процесса и состоянии обрудова* 
ння, а т а к ж е  в получении данных,  необходимых д л я  расчета 
технико-экономических показате лей  и а н а л и з а  р еж и м о в  работы 
ТЭС.  Информационная подсистема включает  первичные приборы 
(датчики) ,  преобразователи,  вторичные приборы,  а т а к ж е  сред
ства  передачи, представления и обработки информации.  На ТЭС 
применяются информационные подсистемы различной степени 
сложности с использованием к а к  обычных ср е д с т в  контроля и 
ручной обработки информации, т а к  и современных средств цент
рализованного контроля и обработки дан н ы х ,  вклю ч ая  расчет 
технико-экономических показателей  с помощью вычислительных 
машин.  Применение сл о жн ы х  информационных систем с исполь
зованием ЭВ М  технико-экономически о п р ав д ан о  пр еж де  всего 
д л я  мощных ТЭС с блоками 200 М В т  и выше,  а т а к ж е  д л я  круп
ных ТЭЦ,  в первую очередь с турбинами Т-250-240.

З а д ач а  подсистемы сигнализации состоит в организации в 
виде светового или звукового сигнала информации о нарушении 
нормальной работы оборудования и нормал ьного  хода  техноло
гического процесса.  Т а к а я  информация п о зв о ляе т  своевременно



обратить внимание  персонала на  возникшие нарушения и спо
собствует  принятию правильных решений, направленных на вос
становление нормального р е ж и м а  работы оборудования и пре
д у п р е ж д е н и е  аварийного разв ития  ситуации. Сигнализация 
п о д р а з д е л я ет с я  на технологическую,  предупреждающую об от
клонении п ар ам етр о в  работы оборудования от установленных 
пределов и нарушении нормального режима технологического 
процесса,  и аварийную,  даю щ ую  информацию о положении м е 
ханизмов и аварийном состоянии оборудования.  Как  правило,  
зв у ко вы е  си гн а л ы  с л у ж а т  д л я  дублирования  световых сигналов,  
о с у щ ес т в л я е м ы х  лам пам и  различного цвета и световыми табло.

Подс истем ы  дистанционного управления и автоматического 
р е гули рования  включают ср едства  и устройства дискретного воз
действия  на приводы различных механизмов и запорно-регули- 
рующей а п п а р а т у р ы ,  осуществляемого дистанционно со щитов 
уп рав лен ия  или автоматически по заданной программе.  Д и с т а н 
ционное уп р а в ле н и е  может  быть  индивидуальным, х а р а к т ер и 
зую щим ся  наличием отдельного коммутационного устройства для  
к а ж д о г о  прив од а ,  или групповым.  В последнем случае  обеспечи
вае тс я  одновр ем ен ная  подача ком анд ы  на ряд  приводов или на 
один пр ивод группы функционально связанных механизмов ,  
дальнейшее управление которыми будет производиться а в т о м а 
тически по опр еделенной 'заданной  программе.  Высший уровень 
организации автоматического упр ав ления  обеспечивается приме
нением специализированных и универсальных управляющих 
машин,  осущ еств ляю щ их координацию действий различных под
систем оперативного  управления оборудованием ТЭС.

С оврем енны е  ТЭС хар актеризу ю тс я  высокой степенью цент
рализации дистанционного управления ,  т а к  что примерно 80% 
приводов запорно-регулирующей аппаратуры и 90% вспомога
тельного оборудования  уп р ав ля ю т ся  с блочных или групповых 
щитов у п р а в л е н и я  [2].

Подсистема  автоматического регулирования являетс я  в а ж 
нейшей со ставной частью системы  управления и с л у ж и т  дл я  
п о д д е р ж а н и я  рег ули руемых п ар ам етров на заданном уровне или 
изменения их по определенному закону ,  а т а к ж е  для  обеспече
ния з а д а н н о го  соотношения м е ж д у  отдельными величинами и 
оптимального протекания технологического процесса.  А втомат и
ческое рег ули рование повышает  экономичность и надежность  р а 
боты о борудован и я  ТЭС, облегчает  условия работы персонала и 
повы шает  производительность  т р у д а .

На Т Э С  м о гу т  применяться  автоматические регуляторы р а з 
личных типов.  Наибольшее применение получили электронные 
рег улирую щие  приборы и электрические исполнительные м е х а 
низмы.

Подсистема  технологической защиты  и блокировки сл у ж и т



для предупреждения аварий и повреждений оборудования .  
Средствами технологической з а щ и т ы  и блокировки о с н а щ а е т с я  
ка к  основное, т а к  и вспомогательное оборудование ТЭС.  При 
помощи их производится ав то мат иче ское  отключение н е и с п р а в 
ных агрегато в  и механизмов и включение резервных,  а т а к ж е  
снижение нагрузки ,  останов блоков или перевод их на холостой 
ход и растопочную нагрузку.

Стр уктура  управления существенно различается  д л я  Т Э С  с 
блочной компоновкой оборудования в виде отдельных б л о к о в  
котлоагрегат  — турбина — генератор — трансформатор и Т Э С  с 
поперечными с вя зям и  по пару  и питательной воде.

Применение блочной компоновки основного оборуд ован ия 
ТЭС обусловило переход на новые принципы управления ,  к о т о 
рые харак териз ую тс я  созданием единой централизованной с и с т е 
мы управления агрегатами блока ,  все  элементы которой р а з м е 
щаются на блочном щите уп равлен ия ,  и отсутствием цеховой 
структуры оперативной подчиненности персонала.  Орган и зац и я  
управления на ТЭС с поперечными с в я з я м и  основывается ,  к а к  
правило, на раздельном управлении однотипным оборудованием .  
По схеме с поперечными с вя зям и  в настоящее  время с о о р у ж а 
ются теплоэлектроцентрали (ТЭ Ц)  с нач альным  давлением п а р а  
до 12,75 М П а.  Такую же схему имеют т а к ж е  ранее строившиеся  
КЭС,  работающие на цикле без промперегрева .

8.2. Использование д л я  уп р а в ле н и я  на ТЭС 
вычислительных машин

Усложнение энергетического оборуд ования  и внедрение б л о 
ков, представляющих комплекс со гласованно  действующих о с 
новных аг рег ат ов  и их всп омогательных механизмов ,  в ы з в а л о  
резкое увеличение объема средств контроля и ре гули рования и 
выдвинуло более высокие требования к качеству  у п р авлен и я .  
Д л я  обеспечения экономичности и наде жности  современных э н е р 
гоблоков требуется  непрерывный (в темпе  производства)  к о н т 
роль большого числа параметров и быстр ый  расчет и ан ализ  т е х 
нико-экономических показателей раб оты  и состояния о б о р у д о в а 
ния. Сбор и обработка  такого значительного объема информации 
«вручную» становится не под силу  с а м о м у  квалифицированному 
персоналу.  Это обусловливает  необходимость  применения в  со 
временных системах контроля и уп рав лен ия  на ТЭС э л е к т р о н 
ных вычислительных машин. На Т Э С  могут  применяться д о с т а 
точно сложные вычислительные м аш ин ы ,  выполняющие функции 
ка к  контроля,  т а к  и управления (централизованные си сте мы  
управления) ,  либо специализированные вычислительные м а ш и н ы  
с ограниченными функциями уп рав лен ия .

В С С С Р  внедрение вычислительной техники на ТЭС о с у 



ществляетс я  с 1960 г. З а  это время применительно к  определен
ному типу энергетических блоков разработано несколько управ- 
ляюще-вычислительных  комплексов ( «Сири ус » ,  «Комплекс» ,  
«М -7 » ,  «Днепр» ,  А С В Т  «К омп лекс» )  и информационно-вычисли
тельных машин. К р а т к а я  характеристика  разработанных систем 
автоматического у п р а в л ен и я  приведена в табл .  8.1 [29].

Таблица 8.1

М ощность
блока ,

М В т
Топливо

Х а р а к т е р и с т и к а  основного 

об орудования

С и ст ем а  автоматического 
у п р а в л е н и я  и ее  функцио

нальны е возможности

200 Уголь Барабанный котел , р0 =  
=  ¡ 2 , 7 5  М П а (130 кгс/см8)

У Б М  типа «Комплекс» в 
к ачестве  центрального органа 
управлени я ,  регулирования и 
контроля. Независимая си
стема защиты

500 Уголь Д в у х к о р п у сн ы й  прямоточ
ный к о т е л ,  р0 =  2 3 ,5  МПа 
(240 к гс / см 2)

То ж е

200 Уголь П рямоточный котел ,  р0 =  
=  1 2 ,7 5  М П а (130 кгс/см2)

У В М  типа М-7 с ограни
ченными функциями управле
ния .  Независимая система 
контроля ,  регулирования и 
защиты

800 Уголь Д в у х к о р п у сн ы й  прямоточ
ный к о т е л , ' р 0 — 2 3 ,5  МПа 
(240 к гс/ см 2) ,  турбина двух -  
в альная

То ж е

200 Уголь Барабанный котел ,  р0 =  
=  1 2 ,7 5  М П а (130 кгс/см2)

У В М  типа «Днепр» и ф унк
циональные логические у с т 
ройства .  Независимая систе
ма контроля и защиты

зОо У голь , П рямоточный котел , р0 = Информационно-вычисли
газ ,  мазут =  2 3 , 5  М П а (240 кгс/см2) тельная  машина ИВ-500

Во всех системах вычислительная машина осуществляет  цик
лический опрос п а р а м е т р о в  (предусматривается  т а к ж е  во зм ож
ность избирательного опр оса) ,  обработку полученной информа
ции и расчет технико-экономических показателей блока,  а т а к ж е  
сигнализацию об отклонениях контролируемых параметров за 
за да нные пределы. Основные-результаты контроля и переработ
ки данных периодически фиксируются на цифропечатающем 
устройстве и элек тр онных  цифровых табло.  В последнее время 
начинает находить применение система представления информа
ции с ЭЛТ (электронно-лучевыми тр убка ми ) .  Возможности р а з 
личных систем р азл ичаю тс я  в основном объемом функций 
управления.



Система «Комплекс»  в соответствии с проектом д о л ж н а  о б е с 
печивать возможность автоматического пуска  и останова  б л о к а ,  
автоматического регулирования основных параметров на всех  
р еж и мах  работы блока,  а т а к ж е  выполнение переключений и из
менение рабочих параметров ,  необходимых для  опти мизации 
реж има  работы оборудования в с в я зи  с изменением н а г р у з к и  и 
выходом из строя части оборудования .  Функции аварийной з а 
щиты оборудования выполняются независимой системой.
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Рис. 8.1. С т р у к т ур н а я  схем а  о рган и зац и и  уп равлени я  и ко нтро ля  
б ло ка  300  М В т  с информационно-вычислительной машиной И В -50 0 .

Вычислительная  машина типа  М-7 выполняет  ограниченны е 
функции управления .  Она м о ж е т  производить пуск  б л о к а  из 
различных температурных состояний,  а  т а к ж е  останов б л о к а  с 
различной программой р а с х о л а ж и ва н и я .

Система управления «С и ри ус »  б а зи руется  на использовании 
вычислительной машины « Д н е п р » ,  причем основная роль в 
управлении блоком принадлежит автономным логическим у п р а в 
ляющим устр ойствам-ав томатам .  В функции вычислительной 
машины входит включение и отключение автоматов ,  к о о р д и н а 
ция и контроль их работы, изменение задании  а в т о м а т а м ,  если 
изменение технологических процессов не учиты вается  з а л о ж е н 
ными в них программами,  а т а к ж е  управ лен ие объектами,  не п о д 
чиненными автом атам.

Некоторые блоки мощностью 300 М В т  снабжены и н ф о р м а 
ционно-вычислительными м а ш и н а м и  ИВ-500.  С т р у кт у р н а я  с х е м а  
контроля и управления блоком 300 М В т  с использованием м а ш и 
ны ИВ-500 приведена на рис. 8.1. Вычислител ьная  м а ш и н а  о с у 



щ е с т в л я е т  контроль более  80% параметров ,  характеризующих 
р аб о т у  блока,  а т а к ж е  производит сигнализацию и регистрацию 
отклонений пар ам етров з а  заданные пределы,  обработку  полу
ченной информации и расчет  технико-экономических показателей 
блока .  Остальные п а р а м е т р ы  контролируются индивидуальными 
приборами,  с помощью которых выполняются аварийная  сигна
ли за ц и я  и защита .

Точное определение экономической эффективности примене
ния вычислительных маш ин в системах управления на ТЭС в 
настоящ ее время еще не представляется  возможным.  Однако гру
б а я  оценка пока зы вает ,  что окупаемость  систем с информацион- 
но-управляющнми м а ш и н а м и  составляет 3,5—5 лет  [29]. Приме
нение вычислительных м аш ин — основной путь перехода к  более 
вы со ко м у  уровню ав том ати за ции  энергетических блоков,  повы
шения качества  уп р а в ле н и я  на ТЭС и явл я ет с я  закономерным 
процессом.

8.3. Понятие А СУ  Т Э С  и ее функциональная стр ук ту ра

Высшей формой организации управления предприятиями я в 
л я ю т ся  автомат изированн ые  системы управления (АС У) ,  кото
р ы е  в настоящее в р е м я  широко внедряются во всех отраслях 
народного хозяйства ,  в том числе и в энергетике.  Функциональ
н а я  с трук ту ра  и по рядок создания АСУ ТЭС регламентируются 
«Основными положениями по автоматизированной системе управ 
ления  ТЭС» [53] и рядом более поздних документов .

АСУ  ТЭС п р е д с т а в л я е т  систему управления с применением 
эконо мик о-мат ем ат ич еских  методов и методов оптимального 
управ ления ,  современных средств вычислительной техники, а 
т а к ж е  традиционных ср едств  контроля и управления ,  позволяю
щих персоналу рег улярно  осуществлять  наиболее эффективное 
оперативно-диспетчерское управление и управление производст
венно-хозяйственной деятельностью на основе использования 
технологической и экономико-статистической информации, вво
дим ой автоматически или вручную. Основная з а д а ч а  АСУ ТЭС 
з а к лю ч ае тся  в обеспечении наилучшего использования м ате 
риальных,  финансовых и трудовы х  ресурсов ТЭС д л я  обеспече
ния надежного и качественного производства и отпуска  энергии 
в  соответствии с з а д а н и я м и  энергосистемы. А СУ  ТЭС рекомен
д у е т с я  со зд ава ть  п р е ж д е  всего  на электростанциях с блоками 
150 М В т  и более нрн общей мощности ТЭС 1200 М В т  и выше, а 
т а к ж е  на блочных Т Э Ц  с т у р б и н а м»  Т-250-240 [53].

При разработке  А С У  ТЭС реализуется р я д  общих дл я  всех 
А С У  принципов.

1. Принцип новых з а д а ч ,  состоящий в том, что д л я  достиже
ния максимального  эффекта  от использования вычислительной



техники с помощью ее должны реш аться  в первую очередь т а к и е  
задачи,  которые не могут быть решены в полном объеме с при
менением традиционных средств  управ ления .  К та ким  з а д а ч а м ,  
например,  можно отнести непрерывный (в темпе производства)  
анализ состояния и технико-экономических показателей раб о ты  
оборудования,  а т а к ж е  распределение нагрузки м е ж д у  э н е р г о 
блоками ТЭС на основе расчета реал ьны х  энергетических х а р а к 
теристик оборудования по состоянию его в момент решения з а 
дачи.

2. Принцип системного подхода ,  заключающийся в к о м п л е к с 
ности реш аемых задач и выборе критериев  управления с учетом  
многообразия влияющих факторов на основе единой и н ф о р м а 
ционной базы.

3. Принцип непрерывного р азви ти я  системы,  означающий,  
что развитие АСУ должно о с ущ ествляться  путем н а р а щ и в а н и я  
задач  и требуемых  для  их решения средств  вычислительной т е х 
ники.

АСУ ТЭС — это комплексная  система ,  состоящая из ф у н к ц и о 
нальной и обеспечивающей частей.  Функциональная  часть  в к л ю 
чает комплекс  технологических и экономико-организационных 
методов оптимального решения з а д а ч  оперативно-диспетчерского,  
производственно-технического и хозяйственного у п р а в л е н и я .  
В обеспечивающую часть вх одя т  информационная б а з а ,  к о м п 
лекс  технических средств и м ат емат ического  обеспечения р е ш а е 
мых задач .

Функциональная  часть АСУ ТЭС строится на основе а н а л и з а  
функциональной модели уп рав лен ия  ТЭС и включает  с п е ц и а л и 
зированные производственные,  а т а к ж е  функциональные и о б е с 
печивающие подсистемы.

В специализированные производственные подсистемы в х о д я т  
подсистемы оперативно-диспетчерского управления ,  у п р а в л е н и я  
производственно-хозяйственной деятельностью и у п р а в л е н и я  
энергоремонтом.

В з а д а ч у  функциональных и обеспечивающих подсистем А С У  
ТЭС входит планирование и составление  периодической о т ч е т 
ности по основному производству,  финансовой деятельности ,  м а 
териально-техническому снаб жению  и к а д р ам ,  а т а к ж е  с о с т а в 
ление текущих отчетов о финансовой и бухгалтерской д е я т е л ь 
ности.

Важнейшими задачами А С У  ТЭС явл яю тся  з а д а ч и  
оперативно-диспетчерского уп р а в ле н и я  и управления э н е р г о р е 
монтом. Возможность  автомати зированного  решения этих  з а д а ч  
определяется  главным образом наличием достаточно д о с т о в е р 
ной исходной информации и м а тем ати ч еск и х  методов их ф о р м а 
лизации и решения.  Современные энергетические блоки п р е д 
ставляю т очень сложные объекты,  ха рак те ризую тс я  в ы с о к и м и



скоростями  протекания технологических процессов и предъ явля
ют повышенные тр еб ован ия к скорости сбора,  обработки и обме
на информацией д л я  оперативного (в темпе производства) 
управ ля ющ ег о  возде йствия  на производственный процесс.

В подсистеме оперативно-диспетчерского управления нам е
ти лся  следующий ко м п л е кс  первоочередных автоматизируемых 
з а д а ч :

1) сбор и о б работка  первичной исходной информации с 
контролем ее достоверности и выявлением неисправных каналов 
измерений;

2 ) оперативный контроль работы и состояния оборудования 
с регистрацией и о тображе нием  текущей,  периодической и а в а 
рийной информации и автоматическим ведением суточных ведо
мостей и ведомостей отклонения параметров;

3)  расчет и ан ализ  технико-экономических показателей рабо
т ы  энергетического оборуд ования  и ТЭС в ц^лом;

4) оперативный прогноз и распознавание предаварийной си
ту ац ии ;

5) оперативный контроль с выдачей рекомендаций по пуску 
и останову  оборудования ;

6 ) расчет и построение энергетических характеристик обору
д ован ия ;

7) оптимальное распределение нагрузок с выбором наивыгод
нейшего состава  раб ота ющег о  оборудования;

8 ) управление пер едвижен ием  топлива по направлениям,  
с вя зы ваю щ им раз грузочное устройство, ск лады ,  котельную, а 
т а к ж е  непрерывный учет  имеющегося топлива;

9) обмен оперативно-диспетчерской информацией с АСУ вы с
ших уровней;

1 0 ) оптимизация и контроль оперативных переключений в 
электрических сх ем ах  в  нормальных и аварийных условиях .

Первоочередными з а д а ч а м и  оптимального автоматического 
управ лен ия  эн ергоремонтам и являются :

1 ) сбор, обработка  и ан ализ  статистической информации о 
над ежност и  основного и вспомогательного оборудования и его 
элементов ;

2 ) сбор и обраб отка  информация о динами ке  изменения теп
ловой  экономичности оборудо ван ия  и отдельных его узлов;

3)  прогнозирование состояния оборудования;
4 ) сбор, обработка  и а н а ли з  оперативных з а я в о к  на вывод из 

р аботы  основного и вспомогательного оборудования ;
5)  обоснованное планирование сроков и объема проведения 

ремонтно-профилактических работ;



6 ) оперативная  обработка и анализ  информации об органи
зации и проведении ремонтных работ.

Д л я  нормального функционирования АСУ ТЭС энергоблоки 
должны  оснащаться АСУТП,  которые в рамках  о тд ел ьн ых  блоков 
могут  выполнять  часть у к а з а н н ы х  выше функций по сбору и 
первичной обработке информации.

В объем задач  подсистемы управления административно-хо
зяйственной деятельностью Т Э С  входят :

1) сбор и обработка информации о производственно-техниче
ской и хозяйственной деятельности ,  включая  д ан н ы е  о з а п а с а х  
и движении материалов,  резервного оборудования ,  инструмен
тов, запчастей;

2 ) анализ  производственной деятельности оперативного  пер
сонала ТЭС и представление руководству  ТЭС информации о 
производственно-хозяйственной деятельности станции.

Функциональные задачи производственно-технического и хо
зяйственного управления,  а т а к ж е  задачи функ ци ональн ых  и 
обеспечивающих подсистем А С У  д олж н ы  уточняться  д л я  кон
кретных ТЭС,  та к  как  они, к а к  правило,  решаются  на уровне  
энергосистемы на основе о б м е н а  соответствующей информацией 
м е ж д у  АСУ ТЭС и АСУП энергосистемы.  Необходимо уч и ты вать ,  
что дл я  своего решения з а д а ч и  по финансовой и экономической 
деятельности требуют очень большого объема п а м я т и  д л я  х р а 
нения постоянной информации (прейскуранты,  ценники и т.  п. ) ,  
при этом используется нормативно-справочная  информац ия в 
основном одна и та же  д л я  вс е х  электростанций и энергосистем.  
Поэтому включать финансовые и экономические з а д а ч и  в контур 
АСУ ТЭС необходимо предельно обоснованно, в первую очер ед ь  
те, которые,  с одной стороны, играют  особо в а ж н у ю  роль в опе
ративном анализе производственно-хозяйственной деяте льн ости ,  
а с другой стороны, для своего решения не требуют большой з а 
грузки вычислительных машин.

Обеспечивающая часть А С У  Т Э С  состоит из информационно
го, математического,  технического и организационного о б е с п е 
чения.

Основой информационного обеспечения являе т с я  о р г а н и з а ц и я  
информационной базы А СУ  ТЭС,  включающей к а к  т е к у щ у ю  ин
формацию о состоянии о б ъ е к т а  управления ,  т а к  и н о р м а т и в н о 
справочную информацию, з а р а н е е  п одг ота вл иваемую  р а з р а б о т 
чиком АСУ.

При разработке  информационного обеспечения А С У  Т Э С  
задачи АСУ группируются в ком п лекс ы  в соответствии со  с п е 
цификой технологических и экономических процессов на о сн о ве  
анализа  структуры реш аем ых з а д а ч  функциональной м о д е л и  
управления ТЭС и ее связей с А С У  высших уровней.

Важной составляющей информационного обеспечения я в л я е т -



ся  си стема кодирования информации,  которая д о л ж н а  обеспечи
в а т ь  не только надежное функционирование АСУ ТЭС,  но и 
информационное соответствие с системами управления верхних 
уровней.  Это достигается применением отраслевых и общегосу
да р с т в е н н ы х  классификаторов информации.

С и стем а  математического обеспечения состоит из комплекса 
а л го р и т м о в  и программ,  обеспечивающих решение з а д а ч  АСУ. 
Она вклю чает  системы общего  (внутреннего) и специального 
(внешнего )  математического обеспечения. Внутреннее  м а т е м а т и 
ческое  обеспечение состоит из систем автоматизации програм
м ировани я ,  р а з р а б а т ы в а е т с я  при создании Э В М  и входит в 
ко м п л е к т  поставки ЭВМ. В специальное математическое  обеспе
чение в х о д я т  программы решения  задач АСУ, пр ограммы  у п р а в 
лен ия прохождением з а д а ч  и программы типовых процедур.

Техническое обеспечение АСУ ТЭС представляет  комплекс 
технических  средств,  обеспечивающих хранение информации и 
решение всех задач АСУ. С ю д а  входят средства сбора и пере
р аботки  информации, с р е д с т в а  связи,  устройства ввода  и ото
б р а ж е н и я  информации и устрой ст ва  вычислительного комплекса.  
С и с т е м а  технического обеспечения определяет материа льн ые  з а 
т р а т ы  на создание АСУ ТЭС,  а т а к ж е  надежность  и эффектив
ность ее  функционирования.  Поэтому вопросы выбора техниче
с к и х  средст в  являются  одними из важнейших при создании АСУ 
ТЭС.

К ом плекс  технических ср ед с т в  должен быть построен по а г р е 
г а т н о м у  принципу с целью обеспечения возможности поэтапного 
р а з в и т и я  АСУ,  постепенного расширения ее функций, замены 
у с т а р е в ш и х  агрегатов  усовершенствованными и т. д.  Должны 
т а к ж е  уд овлетворяться  тр еб ован ия максимальной унификации 
э л е м е н т о в  технических ср едств  и математического обеспечения.

При выборе Э В М  необходимо основываться на объеме и х а 
р а к т е р е  обработки информации в АСУ ТЭС и уч ит ывать  во зм о ж
ность использования д л я  решения отдельных з а д а ч  производст
венно-хозяйственного у п р а в ле н и я ,  не требующих высокой 
оперативности,  б л и з л е ж а щ и х  вычислительных центров.  К таким 
з а д а ч а м  можно отнести начисление зарплаты,  ан ализ  финансо
вой деятельн ости и др.

У ка з а н н ы й  подход к в ы б о р у  Э В М  позволяет снизить затра ты  
на  со зд ание и эксп луата цию  А СУ  ТЭС и ограничиться исполь
з о в а н и е м  более дешевы х мини-ЭВМ . ориентированных в основ
ном на решение за дач  технологического управления .  В настоя
щ ее  в р е м я  в АСУ ТЭС используются  агрегатированные средства 
вычислительной техники А С В Т -М ,  создаваемые на базе  процес
с оров М-60 00  и М-7000 и характеризующиеся  развитым устрой
с т в о м  св язи  с объектом,  развитой внешней памятью на магнит
н ы х  д и с к а х  и широкой номенклатурой устройств отображения



информации [70]. Недостатком этих Э В М  я в л я е т с я  неприспособ
ленность их к обработке больших массивов экономической ин
формации. Поэтому в р я д е  сл уч аев  может  быть  оправданной 
уста новка  на ТЭС наряду  со специализированными Э В М  более 
мощных универсальных Э В М  с использованием их в качестве  
вычислительного центра энергосистемы.  При вы б о р е  Э В М  для  
решения экономических з а д а ч  большое значение имеет х а р а к 
тер имеющегося математического обеспечения.

Организационное обеспечение АСУ ТЭС о сн о в ы в а е т ся  на 
комплексе  организационных мероприятий,  обеспечивающих опти
мальное решение задач на отдельных  стад и ях  со зда н и я  А СУ  и 
ее эффективное функционирование.

Работы по созданию А С У  включают сл едующ ие этапы :  иссле
дование объекта;  р аз р аб о тку  технического з а д а н и я ;  р азраб отк у  
технического проекта;  р а з р а б о т к у  рабочего п р о екта ;  внедрение.

В создании АСУ ТЭС уч а с т в у ю т  три типа организаций :  з а к а з 
чик. разработчик и проектировщик.

Организационное обеспечение АСУ ТЭС п р ед п о л аг ает  с о зд а 
ние на электрической станции специализированного по драз дел е
ния, которое занимается  вопросами проектирования ,  внедрения 
и эксплуатации АСУ. П редусм атри ва ется  т а к ж е  разраб отк а  
ряда  мероприятий по упорядочению документооборота  и инст
рукций для  персонала ТЭС,  деятельность  которого з а т р а г и в а е т 
ся  функционированием АСУ .  Внедрение АСУ  м о ж е т  потребовать 
частичного изменения организационной с т р у к т у р ы  управления 
ТЭС в целом.

8.4. Автоматизированный расчет и а н а л и з  
технико-экономических показателей ТЭС

Важнейшей задачей А С У ,  направленной на повышение эко
номичности ТЭС, явля ет с я  расчет и анализ  технико-экономиче
ских показателей отдельных блоков и ТЭС в целом в темпе 
производства.  Резу льтаты  такого анализа  позволяют  э к с п л у а т а 
ционному персонал^ своевременно принять мер ы  по устранению 
недостатков  в работе оборудования ,  а т а к ж е  получить  информа
цию дл я  решения таких з а д а ч ,  к а к  оперативное управ ление  и 
выбор оптимальных режи мов  работы оборудован ия ,  распределе
ние нагрузок  м е ж д у  а г р е г а т а м и ,  планирование сроков проведе
ния ремонтных и профилактических работ,  о ц ен ка  деятельности 
персонала  и др.

На основе автоматизированного анализа  технико-экономиче
ских показателей обеспечивается основная д о л я  суммарного 
экономического эффекта от внедрения А СУ  ТЭС.  Глубокий (с 
учетом многообразия влияющих факторов)  и быстрый анализ  
работы оборудования м о ж е т  быть осуществлен то л ько  в условиях
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полностью автоматизированной системы сбора информации и ис
пользован ия  Э В М  д л я  ее обработки.

З а д а ч а  а н а ли з а  состоит в том ,  чтобы вскрыть причины у х у д 
шения экономичности и за  их внешними проявлениями (у х уд ш е
ние к. п. д. ,  рост удельного ра с х о д а  тепла и др. ) определить 
источник перерасхода  энергии,  на который необходимо воздей
ство ват ь ,  чтобы устранить  вы явленны е  недостатки в протекании 
технологических процессов. Причинами снижения экономичности 
блоков м о гу т  быть ухудшение состояния отдельных узлов турби
ны, к о т л о а г р е г а т о в  и вспомогательного оборудования,  ухудшение 
с т р у к т у р ы  тепловой схемы,  т. е. нарушение оптимальной взаимо
связи м е ж д у  отдельными ее элем ента ми  (неправильное нап ра в 
ление сл и ва  д рен аж ей  рег енеративных подогревателей,  неопти
мал ьное число работающих насосов и др . ) .  плохая работа те х
нологической ав том атики и обслуживающего  персонала,  внешние 
условия .

Каче ст во  работы технологической автоматики ока з ы в а е т  с у 
щественное влияние не только на надежность,  но и на экономич
ность р аботы  оборудования .  Например,  из-за неудовлетворитель
ной раб о ты  регулятора  уровня в регенеративном подогревателе 
возм ожен  «проск ок»  пара в нижестоящий подогреватель и к а к  
следствие  снижение регенеративной выработки электроэнергии 
и экономичности паротурбинной установки.

Под внешними условиями,  определяющими экономичность 
работы да нн ого  агрег ат а ,  понимается  совокупность параметров ,  
величина которых не зависит от  состояния агрегата  или качест
ва его о б сл уж и в ан и я .  Д л я  турбины такими па раметрами я в л я 
ются т е м п е р а т у р а  и давлени е с в е ж е г о  пара перед турбиной;  для  
ко тл о агр е га то в  — темпер ат ура  холодного воздуха  и его баро
метрическое  давление ,  ассортимент и физико-химические х а р а к 
теристики топлива .

М е тод  автоматизированного анализа  заключается  в расчете 
изменений полного или уд ельного  расхода тепла на агрегат ,  
обусл овленны х  той или иной причиной ухудшения экономично
сти. При этом д олж н ы  быть д а н ы  ответы на следующие вопросы: 
ка ково  состояние элементов а г р е г а т а ;  допускается  ли по данной 
причине пер ер асх од энергии; к а к о в а  величина перерасхода  и ка к  
она м о ж е т  бы ть  устранена?

Составлен ие алгоритма автоматизированного анализа  техни
ко-экономических показателей включает  следующие этапы:

1) классификацию параметров ,  используемых в анализе,  
обоснование их перечня и технических требований к их первич
ной обработке ,  включая  требования к  точности измерения отдель
ных па р а м е т р о в ;

2 ) составление  матем атич еских  зависимостей,  ха рактеризую 
щих состояние и качество о бслуж ив ания  агрегата ,  и выражений



для  расчета влияния отдельных факторов и причин на изменение 
тепловой экономичности;

3) составление аналитических зависимостей д л я  описания 
ряда  термодинамических функции и вспомогате льных  величин, 
материальных и энергетических балансов ;

4) составление последовательности расчета  по ка зателей  эко
номичности и определение информационных с в я з е й  алгоритма-,  а 
т а к ж е  результатов анализа ,  в ы д а в а е м ы х  эксп луа тационном у  пер
соналу.

Достоверность конечных результатов  а н а л и з а  определяется  
полнотой учета различных факторов и точностью мат ем ат иче
ской модели объекта.

Все анализируемые параметры разделяются на две  группы: 
внешние  /7""ш, не зависящие от эксплуатационного персонала; 
внутренние  /7?”, определяемые качеством технологического про
цесса и состоянием оборудования и зависящие от эксплуатацион
ного персонала (например, температура получаемого в  котлоагре- 
гате пара, коэффициент избытка воздуха в топке  и др.).

По численной величине все параметры подразделяются на три 
группы: проектные  принимаемые при конструировании обо
рудования и проектирования ТЭС и определяющие проектные 
характеристики оборудования; нормативные  /7", которые опреде
ляются при фактических внешних условиях д л я  реального состо
яния оборудования; фактические  /7,, определяемые путем непос
редственных измерений или косвенным образом через значения 
других параметров.

Разность /7" — /7"р, выраженная  в единицах расхода тепла, 
топлива или электроэнергии, характеризует влияние внешних 
условий на изменение технико-экономических показателей обо
рудования и отличие нормативных характеристик оборудования 
от проектных, в частности за счет изменения его состояния.

Разность П{ — П" определяет  степень несовершенства эксплуа
тации оборудования и до лж н а  снижаться до н у л я  путем повы
шения уровня эксплуатации.

По способу получения парам ет ры подраз деляю т ся  на изме
ря емые  и ко св енные  ( .получаемые расчетом через  др уг ие  пара 
метры) ,  по зависимости от р е ж и м а  работы оборудования  — на 
постоянные, п ер еменные  и оптимизируемые.

Разделение параметров по способу получения и выделение 
из них косвенных способствует сокращению количества  измере
ний и необходимых первичных датчиков.

Д л я  обоснования о б ъ ем а  необходимых теплотехнических 
измерений и полноты учета  различных факторов при анализе 
технико-экономических пока за те лей  ТЭС необходимы специаль



ные технико-экономические исследования.  При этом д л я  с у ж д е 
ния об изменении эффективности анализа  в зависимости от его 
глубины,  т. е. количества учи ты ваем ы х  факторов,  предваритель
но требуется  накопить д ан н ы е  о практической эксплуатации 
системы автоматизированного анализа .  Рекомендуется  [19] а н а 
лизир овать  все  факторы и причины,  которые могут  приводить к 
отклонению к. п. д.  а грег ат а  от нормы на величину больше 0,05%.  
Величина 0 ,05% в зя та  по д ан н ы м  опыта контроля качества  
э ксп луа тации  оборудования тепловых электростанций Госуд ар 
ственного энергетического упр ав ления  Франции (Э Д Ф ) .  При 
этом, например,  дл я  ту рбоустановки Т-100-130 требуется изме
рять  60 — 70 параметров .

Рис. 8.2. У к р уп н е н н а я  граф -схем а  ал го р и тм а  анализа  экономичности тепло
фикационного т ур б о а гр е га т а .

Д л я  автоматизированного анализа  экономичности работы 
энергоблока  необходима р а з р а б о т к а  алгоритма анализа  расхода  
тепла на т урбоаг рег ат ,  ал го рит ма  анализа  расхода  топлива на 
ко тл оаг рег ат ,  алгоритма а н а ли з а  расхода  электроэнергии на 
механи зм ы  собственных н у ж д  и общего алгоритма анализа  
технико-экономических пока за телен  блока.  Алгоритмы состав
ляются  путе м  расчета поправок к  расходу энергии (топлива) 
а гре гат ом  при изменении раз личных  анализируемых факторов 
на основе использования расчетных  или опытных зависимостей 
экономичности а гр е г ата  от пар ам етров работы.

У кр уп н е н н ая  граф-схема ал горит ма  анализа  экономичности 
работы современного-геплофнкационного турбоагрегата  пока за 
на на рис. 8.2 [48]. На схеме обозначены подмодели, выполняю
щие сл едую щ ие  функции: / — формирование массива  входной 
информации ( гл авны ми операц иями этой подмодели являются  
усреднение и зм ер яе мы х  пар ам етр о в  в течение заданного проме
ж у т к а  времени,  коррекция и зм еряе мы х  потоков пара  и воды на 
их фактич ески е давлени я и т е м п е р а т у р ы ) ;  2 — решение логиче
ских условий ,  определяющих режим работы турбоагрегата ;  
3 — расчет  тепловой схемы и м ат ер иальн ых  балансов д л я  опре
деления  основных и всп омогател ьных потоков пара и воды т у р 
бо а гр е га т а ;  4 — расчет всп омогательных величин (удельной



выработки электрической мощности ре г ен ер ати вн ых  отборов 
н п р . ) ; 5—9 — расчет фактических  и н о р м ати вн ых  характер и
стик состояния узлов т ур б и н ы  (5а, 56 — проточной части;  6а, 
6 6 — наружных уплотнении;  7а, 76 — конд енсатора ;  8а, 86 — 
бойлеров;  9а, 96 — регенеративных подогревателей ) ;  10а, 106 — 
расчет фактических и нормативных х а р а к т е р и с т и к  структуры 
тепловой схемы;  // — р а с ч е т  поправок к электр ич еской мощно
сти турбоагрегата ;  12— р асч ет  поправок к р а с х о д у  тепла  и не
бал ан са ;  13 — формирование результирующей информации, пе
редаваемой в смежные алгорит мы ,  и информации,  печатаемой 
на бланке  в виде, удобном дл я  просмотра эксплуатационным 
персоналом.

На основе данного ал го рит ма  раз раб ота на  п рограм ма ан а
лиза технико-экономических показателей (ТЭ11) турбинных 
установок Т-100-130 д л я  Э В М  «Урал-16»  [48]. П р о гр а м м а  имеет 
объем порядка 3100 расчетных операций.

Расчетный анализ погрешностей р еал и зо ва н н ы х  алгоритмов 
показывает,  что точность используемых в э к с п л у а т а ц и и  измери
тельных устройств (расход пара  или воды — к л а с с  2,5; давление,  
температура  и эл ек тр ическая  мощность — к л а с с  1) позволяет 
производить достаточно достоверный автомат изированн ый а н а 
лиз экономичности работы оборудования.  О д н а к о  эффективность 
его можно существенно повысить увеличением точности измере
ния отдельных величии в 2 — 5 раз (для  т ур б о у с т ан о в ки  Т-100-130 
количество таких п арам етров  составляет  14— 17 [48]) .  При этом 
д л я  повышения точности сведения энергетического баланса 
турбоагрегатов необходимо увел/'чить точность измерения рас
ходов свежего пара,  сетевой воды и электр ич еской мощности 
турбины.

8.5. Современное состояние А СУ  ТЭС

В настоящее время А С У  р а з р аб а ты в а ю тс я  и внедряются  на 
многих ГРЭС и ТЭЦ, а опыт использования вычислительной 
техники на ТЭС насчитывает  примерно 20 лет .  Од нако  до н а 
стоящего времени нет ус тановившегося  мнения о месте  вычисли
тельной техники в общей системе контроля н упр ав ления  как  
отдельными агрег атами ,  т а к  и всей электростанцией  в целом и 
окончательно не определен оптимальный объем  з а д а ч  АСУ ТЭС.

В §  8.3 дан полный перечень задач ,  кото рые м огу т  решаться  
АСУ ТЭС [53]. Однако опыт по казывает  недостаточную эффек
тивность решения з а д а ч  административно-хозяйственного и 
экономического (финансового) управления электростанцией  в си
стеме АСУ ТЭС. Эти з а д а ч и  должны  реш аться  на уровне энерго
системы.  Поэтому в течение 1976— 1980 гг.  А С У  ТЭС реализуют
ся  к а к  системы технологического у п р а в л ен и я  (АСУТП ТЭС) .



Основными з а д а ч а м и  таких систем являетс я  анализ  технико
эконом ических показателей ТЭС,  оптимальное распределение 
на грузок  м е ж д у  аг рег ат ам и  станций {с учетом реального состоя
ния о б о р у д о в а н и я ) ,  оптимизация пуско-остаиовочных режимов 
блоков,  рег и страц и я  отклонений параметров от их номинальных 
значений и предупреждение ав а р и й н ы х  ситуаций, а т а к ж е  под
готовка д а н н ы х  д л я  оптимизации сроков проведения профилак
тических и ремонтных работ.  Эти за да чи  и прежде всего расчет 
и анализ  технико-экономических показателей в настоящее время 
решаются  на различном уровне на  всех ТЭС, где внедряются 
АСУ и и м ею тся  необходимые сре д с т в а  вычислительной техники.

Опыт вн едрен ия АСУ на различ ны х ТЭС позволил вы явить  
некоторые причины недостаточно высокой эффективности ис
пользования вычислительной те хники на ТЭС и пути их у с т р а 
нения:  до  сих  пор не узаконены формы отчетностей, вы д а в а е м ы х  
вы числительны ми машинами,  д а ж е  на ТЭС, где имеется соот
в е т с т ву ю щ а я  вычислительная техника ,  дл я  официальной отчет
ности используются ,  к а к  правило,  традиционные средства  сбора 
и обраб отки информации; р а з р а б о т к а  алгоритмов и матобеспе
чения д л я  А С У  производится р я д о м  организаций, но т ак ие  рабо
ты вы п о л н яю тся  разрозненно, на различных алгоритмических 
я з ы к а х  и с различным уровнем достоверности окончательных 
результа тов ;  прак ти ка  установки на каждый  энергоблок своей 
автономной вычислительной техники приводит к перерасходу 
м а т е р и а л ьн ы х  средств и снижению надежности из-за трудности 
обеспечения на  к а ж д о м  блоке необходимого резерва  элементов 
вычислительной техники.

Д л я  повы шения  эффективности функционирования АСУ ТЭС 
необходимо определить к р у г  единых первоочередных задач ,  
решаемых с помощью вычислительных машин, и рациональную 
ст р уктур у  их алгоритмов ,  созд ать  библиотеку стандартных про
грам м д л я  решения этих з а д а ч ,  обеспечить преемственность 
матобеспечения д а ж е  при смене типа  вычислительных машин.  
Необходимо разработа ть  единые требования к системе пред
ставления  ал горит мов и формам представления информации, 
уз аконить  р е з у л ь т а т ы  расчетов,  выполняемых  вычислительными 
машинами при автоматическом  сборе информации. Следует  
орган изо ва ть  на ТЭС единый вычислительный центр, на кото
рый в о з л а г а е т с я  решение основных расчетных задач  АСУ, а в 
пределах  о т д е л ьн ы х  блоков н у ж н о  располагать  только те э л е 
менты вычислительной техники,  которые обеспечивают отработ
к у  дисп етчерских  графиков и решение вопросов оперативной 
надежности  оборудования .

Н а д  реш ен ием  этих и некоторых других задач оптимального 
развития  А С У  ТЭС успешно р а б о т а е т  ряд научно-исследователь
ских организаций.



Приложение.  П У С К О В Ы Е  СХЕ МЫ С О В Р Е М Е Н Н Ы Х
БЛОКОВ.

Рис. 1. Типовая пусковая схема дубль-блока 300  М В т :
/ — д еаэратор ;  2 — бустерные н ас о сы ;  3  — питательный эл е к т р о н ас о с ;  4 —  питательный 
турбонасос; 5 — б ай пас  п одогр евателей  высокого д а в л е н и я ;  6 — п одогреватели  высокого 
д авлени я ;  7 — трубопровод, о т во дящ и й  воду  нэ расш и р и те ля  2 М П а ;  в — ц и р кул я ц и 
онный водовод; 9  — питательный б ай п ас  с набором д р о с с е л ь н ы х  ш айб ;  10 — питатель
ный трубопровод;  I I  — бак  з а п а с а  к о н ден сата ;  12 — т р уб о п р о во д  рец и ркуляц ии  впрыс- 
ков в д еаэратор ;  13 — регули рую щ и й  к л ап ан ;  14 —  р астоп очн ый  расш иритель ; 15 — 
трубопровод, отводящий пар н з  расш ирителя  2 М П а ;  1 6 — набор  дроссельных  шайб 
на байпасе  запорной э а д в н ж к н ;  /7 — запо рн ая  з а д в и ж к а ;  18 —  отклю чаю щ ие з а д в и ж к и  
сбросного трубопровода; 1 9 — регулирующий к л а п а н ;  20  — экон ом ай эерн ы е  поверхнос
ти и н иж няя  радиационная  ч ас т ь  к о тл о а г р е га т а ;  21 —  о б щ ий  сбросной трубопровод ; 
22 —  сбросной трубопровод с е п а р а т о р а ;  23 — дро ссельн ы й  к л а п а н  на отводе  среды из 
I ступени встроенного с е п а р а т о р а ;  24 — то ж е  из II с туп ен и  с е п а р а т о р а ;  25 — д р о с 
сельный клап ан  на подводе  с р е д ы  к  встроенному с е п а р а т о р у ;  26 — встроенный с е п а р а 
тор; 27 — дроссельный кл ап ан  на  отводе п ара  в  п ар о п е р е г р е в ат е л ь ;  28 — встроенная  
л а д в и ж к а ;  29 — п ар ои ерегревательн ы е  поверхности; 3 0  — п ром еж уто ч н ы й  пароперегре-  
натель; 31 — з а д в и ж к и ;  3 2 — паровой байпас  п ром еж уточ н о го  паромере ' р е а а те л я ;  33 — 
горячие трубопроводы п ром еж уточного  п ар оп ерегревателя  ( П П Г ) ;  Л — Г П 31 ;  35 — п у с 
ковой впрыск; ¿6 •—трубо про во ды  св еж его  п ар а ;  37 — сбр осн ы с  трубопроводы ; 33  — 
пускосбросное устройство ( П С Б У ) ;  39 — ГП 32; 4 0 — з а д в и ж к и ;  41 — холодные тр у б о 
проводы промежуточного  п ар о п ер е гр ев ат еля  (П П Х ) ;  42 — с б р о сн ы е  трубопроводы про
межуточного п ерегрева ;  «  — конден сато р ;  44 — к о н д с н с а т н ы е  н асосы  I ступени ; 45 — 
кондеисатоочистка ; 46 — ко н ден сатн ы е  насосы II ст уп ен и ;  47 — п одогреватели  низкого 
д авл е н и я ;  48 — коллектор соб ствен ны х  н у ж д ;  49 — т р уб о п р о во д  отбора п ар а  на  обще- 
станционную м аги страль ;  5 0  —  трубопровод , п одво дящ и й  п ар  на  прогрев  п ром еж уто ч 
ного пароперегревателя ; 51 — трубопровод , п одводящ ий п ар  к  ко ллектору  собственных 
н у ж д ;  52 — общестанционная  м а г и с т р а л ь  1.3 М П а ;  53 — п о д в о д  п ар а  от постороннего 

и сточника ; 54 — регулирующий к л а п а н .



Рис. 2. П у с к о в а я  схем а  моноблока  мощностью 500 М Вт :
/ — д е а э р а т о р ;  2  — б у с т е р н ы е  насосы ; 3 — п ри водн ая  турби на ;  4 - г  питательный т у р б о н а 
сос; 5 _  п о до гр ев ат ел и  высокого  д а в л е н и я ;  б — б а й п а с  подогревателей  высокого д а в л е н и я ;  
7 — п итательн ый  б а й п а с  с  набором дроссельных  ш ай б ;  8 — питательный трубопровод; 9 — 
набор д ро ссельн ы х  ш ай б  на б ай п асе  запорной з а д в и ж к и ;  10 — запорная з а д в и ж к а ;  11 — 
пусковой впр ы ск ;  12 — тр убопровод  рециркуляции  впрысков  в деаэратор ;  13 — р е г ули рую 
щий питательный к л а п а н ;  14 — экономнйэерные поверхности и н иж няя  радиационная  
часть  к о т л о а г р е г а т а ;  15 — паровой байпас  промеж уточного  пароперегревателя ; 16 — про
м ежуточн ый  п ар о п ер е г р ео ат ел ь ;  17 — встроенная  з а д в и ж к а ;  18 — сбросной трубопровод 
сеп ар ато р а ;  19 — д ро ссельн ы й  кл ап ан  на от во де  с р е д ы  из сеп аратора ;  20 — встроенный 
сепаратор ; 21 — д р о с с е л ь н ы й  кл ап ан  на подводе  среды  к  встроенному сеп арато ру ;  22 — 
дроссельный к л а п а н  на отводе  п ара  в  п ар оп ерегреватель  ко тла ;  23 — пароперегреватель-  
ные поверхности к о т л а ;  24 — общий сбросной трубопровод ; 25 — о тключаю щая з а д в и ж к а  
сбросного тр уб о п р о в о д а :  26 — циркуляционный водовод ;  27 — растопочный расширитель; 
28 — горячие п ар о п р о в о ды  промежуточного п ар оп ерегрев ателя ;  2 9 — холодные паропрово
д ы  п ром еж уточного  п ар о п ер е гр ев ат ел я ;  ¿0  — трубопроводы  спежего пара ; 31 — б а к  з а п а с а  
к о н ден сата ;  32 —  р е г ули рую щ и й  к л ап ан ;  33 — трубопровод , отводящий воду  из р а с ш и р и 
теля  2 М П а ;  Л  — т р у б о п р о в о д ,  отводящ ий пар из расш ирителя 2 М П а ;  35 — трубопровод, 
подводящ ий пар к  к о л л е к т о р у  собственных н у ж д ;  36  — трубопровод, подводящий пар на 
прогрев  п ром еж уточ н о го  п ар оп ерегрев ателя ;  37 — регулирующий клап ан ;  3 8 — подвод пара 
о т  постороннего и сто ч н и ка ;  3 9 — БРОУ турбопитательного  насоса ; 4 0 — ПСБУ; 41 — тр у б о 
провод отбора п ар а  на  общ естанционную м а г и с т р а л ь ;  4 2 — байпас  ГПЗ; 43 — ГП З; 4 4 - -  
сбросные тр уб о п р о во ды  П С Б У ; 45 — об щ естан ц ион н ая  м агистраль  1,3 М П а ;  46 — к о л л е к 
тор собственных н у ж д ;  47  — подогреватели  низкого  д а в л е н и я ;  48 — сбросные трубопрово
д ы  п ром еж уточного  п ар о п ер е г р ев ат ел я ;  49 — конден сатор ;  50 — конденсатные насосы I с т у 
пени; 51 — к о н д е н с ато о ч и с тк а ;  52 — конденсатиьгс насосы II ступени; 5^ — конденсатные

насосы.



Рис. 3. П уск о вая  сх е м а  моноблока мощностью 3 0 0  М В т  с  принудительной цир
куляц и ей  среды в  котле :

1 — д еаэратор ;  2 — бус тер н ьи  насосы ; 3  — питательный т у р б о н а с о с ;  4 — питательный э л е к 
тронасос; 5 — байпас  п одогревателей  высокого д а в л е н и я ;  6  — подогр еватели  высокого д а в -  
л ен ия ;  7 — рециркулирующий к л а п а н ;  8  — ц ир куляци он ны й  водовод ;  9 — трубопровод, 
отводящий воду  из расширителя  2 М П а ;  10 — набор д р о с с е л ь н ы х  ш ай б  на байпасе  запор*  
ной з а д в и ж к и ;  // — б а к  з ап аса  ко н д ен сата ;  12 — растопочный расш ири тель ;  13 — подпор
н ые шайбы; 14 — отключающие з а д в и ж к и  сбросного т р у б о п р о в о д а ;  /5 — общнП сбросной 
трубопровод; 16 — дроссельный к л а п а н  ка  отводе  среды  из II ступен и  встроенного с е п а 
ратора ; 17 — сбросной трубопровод сеп ар ато р а ;  18 — д р о с с е л ь н ы й  кл ап ан  на отводе с р е д ы  
из I ступени встроенного сеп ар ато р а ;  19 — пром еж уточ ны й  п ар о п ер егр ев ат ел ь ;  20 — п ар о 
вой байпас промежуточного пароп ерегревателя ;  21 — п и т ат е л ь н ы й  трубопровод: 22 —  т р у 
бопровод рециркуляции впрыска  в  де а э р ато р ;  23 — набор  д р о с с е л ь н ы х  шайб на б ай п асе  
запорной з а д в и ж к и ;  24 — запорн ая  з а д в и ж к а :  25 — р е г ул и р ую щ и й  питательный к л а п а н ;  
26  — смеситель; 27 — насосы рециркуляции ; 28 — э к о н о м а й зе р н ы е  поверхности и н и ж н я я  
радиационная  часть  ко т л о а г р е г а т а ;  29 — дроссельный к л а п а н  на п одводе  среды к встроен 
ному сепаратору ;  30  — встроенный сеп арато р ;  31 — д р о с с е л ь н ы й  к л а п а н  на отводе п ар а  
в  пароперегреватель ; 32  — встроенная  з а д в и ж к а ;  33 — п уско во й  впр ы ск ;  34 — трубопровод 
рециркуляции; 35 — п ар оп ерегревательн ы е  поверхности; 3 6 —  паровой б ай пас  п ром еж уто ч 
ного пароперегревателя ; 37 — П П Г ;  38 — ППХ; 39 — тр у б о п р о в о д ы  св е ж е го  пара ; 40 — 
ПСБУ; 41 — ГПЗ; 4 2 — б ай п ас  ГП З ;  43 —  РОУ; 44 — сб р о сн ы е  тр убопроводы  п ром еж уто ч 
ного п ароперегревателя ; 45 — конденсатор ; 46 — ко н д е н с а т н ы е  н асосы  I ступени; 47 — кон- 
дснсатоочистка ; 48 — конден сатн ы е  насосы II ступени ; 49 — п одогр еватели  низкого д а в л е 
ния; 50 — сбросные трубопроводы П СБУ; 51 — к о ллектор  соб ствен но го  расх ода ;  52 — об- 
щестанционная  м а ги ст р ал ь  1,2 М П а ;  53 — трубопровод о т бор а  п ар а  на общестанционную 
м аги страль ;  54 — трубопровод, подво дящ и й  пар на прогрев  пром еж уточ но го  пароп ерегре 
в а т е л я ;  65 — регулирующий к л ап ан ;  56 — подвод п ар а  о т  постороннего источника ; 57 — 
трубопровод, подводящий пар к ко ллектору  собственного  р а с х о д а ;  58 — трубопровод, о т в о 

дящ и й  п ар  из расш ирителя  2 М П а .
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