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П Р Е Д И С Л О В И Е

По масштабам развития комбинированной выработки 
электроэнергии и теплоты СССР вышел на первое место 
в мире и прочно удерживает свои позиции. Развитие теп
лофикации осуществляется как традиционными путями 
на основе паротурбинных установок ТЭЦ с регулируе
мыми отборами, так  и путем использования теплоты не
регулируемых отборов турбоагрегатов атомных электро
станций. Возможно такж е использование и других источ
ников, включая газотурбинные и парогазовые установки, 
а такж е станции на возобновляемых видах энергии.

Теплофикационные установки, обеспечивая одновре
менную выработку тепловой и электрической энергии, 
являются неотъемлемой составной частью энергетических 
систем и в значительной степени подвержены их влия
нию. Неравномерные графики электрических нагрузок, 
а такж е  увеличение доли атомных электростанций в 
структуре генерирующих мощностей европейских энерго
систем неизбежно приводят к изменению режимов ис
пользования теплофикационных установок, что должно 
найти отражение как  в процессе эксплуатации, так  и на 
стадии их проектирования. Значительная концентрация 
мощностей теплогенерирующих источников вызывает не
обходимость обеспечения требуемой надежности тепло
снабжения, а такж е  защиты окружающей среды и эко
логической безвредности источников. Это выдвигает 
сложные научные и инженерные задачи, для решения 
которых возникла необходимость подготовки и создания 
настоящего учебного пособия. В основу его положены 
результаты исследований и научных разработок, выпол
няемых в Саратовском политехническом институте. 
По характеру  изложения затронутых вопросов предла
гаемое учебное пособие является дополнением учебника 
Е. Я. Соколова «Теплофикация и тепловые сети» (Энер-
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гоиздат, 1982) для специальностей «Тепловые электри
ческие станции» и «Промышленная теплоэнергетика».

Общ ая редакция книги выполнена д-ром техн. наук, 
проф. А. И. Андрющенко. Введение (основы теории теп
лофикации) написано А. И. Андрющенко; § 1.5, главы 3 
и 4, § 6.3; 6.4 — Р .З .  Аминовым; § 1.1 — 1.4, главы 2, 5, 
§ 6.1—6.2, § 7.1— 7.3 и глава 8 — Ю. М. Хлебалиным, 
§ 7.4 — Р .З .  Аминовым и Ю. А. Фирсиным.

Авторы выражаю т глубокую благодарность рецензен
там д-ру, техн. наук, проф. Е. Я. Соколову и коллективу 
кафедры тепловых электрических станций Белорусского 
политехнического института за весьма ценные замечания, 
которые были учтены при работе над книгой.

Замечания и пожелания читателей можно направлять 
по адресу; 101430, Москва, ГСП-4, Н еглинная ул., 29/14, 
издательство «Высшая школа».

Авторы



О С Н О В Н Ы Е  У С Л О В Н Ы Е  О Б О З Н А Ч Е Н И Я

АСПТ — атомная станция промышленного теплоснабжения;
А Т Э Ц  — атомная теплоэлектроцентраль;
АЭС — атомная электростанция;
В Э Р  — вторичные эпергоресурсы;
ACT — атомная станция теплоснабжения;
ГАЭС — гидроаккум улирую щ ая электростанция;
Д С П  — дополнительный сетевой подогреватель;
П В Д  — подогреватель высокого давления;
П В К  — пиковый водогрейный котел;
П Н Д  — подогреватель низкого давления;
ПТУ — паротурбинная установка;
Р К  — районная котельная;
РО У  — редукционно-охладительная установка;
С П  — сетевой подогреватель;
ТЭС — тепловая электростанция;
Т Э Ц  — теплоэлектроцентраль;
Ч В Д ( Ц В Д ) — часть (цилиндр) высокого давления;
Ч Н Д ( Ц Н Д ) — часть (цилиндр) низкого давления;
Ч С Д ( Ц С Д ) — часть (цилиндр) среднего давления;
Л М З  — производственное объединение турбостроения «Л енинград

ский металлический завод»;
У ТМ З — производственное объединение «Уральский турбомоторный 

завод»;

ХТЗ — производственное объединение атомного турбостроения 
«Харьковский турбинный завод»;

Т К З  — производственное объединение «Красный котельщик», Т а 
ганрогский котельный завод;

З И О  — производственное объединение «Подольский котельный з а 
вод им. Г. К- Орджоникидзе»

Б К З  — Барнаульский  котельный завод;
ВТИ — Всесоюзный теплотехнический институт им. Ф. Э. Д з е р ж и н 

ского;
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Ц К Т И  — Ц ентральный котлотурбинный институт имени И. И. Пол- 
зунова;

ВН И П И энергопром  — Всесоюзный государственный иаучно-иссле- 
довательский и проектно-конструкторский институт по пром ы ш 
ленной энергетике и рациональному использованию в промыш 
ленности топлива, электроэнергии и тепловой энергии и вторич
ных энергоресурсов;

Э Н И Н  — Энергетический институт им. Г. М. К рж иж ановского ;
СО АН С С С Р — Сибирское отделение Академии паук СССР;
Б О  В Н И П И энергопром  — Белорусское отделение В Н И П И энерго-  

прома;
Л П И  — Ленинградский политехнический институт;
М Э И  — Московский энергетический институт;
С П И  — С аратовский политехнический институт.



В В Е Д Е Н И Е  (О С Н О В Ы  Т Е О Р И И  Т Е П Л О Ф И К А Ц И И )

1. О Ч Е Р К  Р А З В И Т И Я  Т Е П Л О Ф И К А Ц И И
И ЕЕ П Е Р С П Е К Т И В Ы

Теплофикация — одно из прогрессивных направлений 
развития энергетики. Теплофикацией  называют центра
лизованное теплоснабжение на базе комбинированного 
производства тепловой и электрической энергии. Элект
рические станции, где осуществляется совместная выра
ботка и отпуск в соответствующие сети тепловой и элект
рической энергии, называются теплоэлектроцентралями 
(ТЭЦ). Комбинирование выработки теплоты и электро
энергии заключается в том, что в тепловую сеть отдается 
главным образом теплота отработавшего в турбинах па
ра (или газа ) .  Это приводит к значительному уменьше
нию тепловых выбросов в системе энергоснабжения и 
снижению расхода топлива на 25—30% по сравнению с 
раздельной выработкой электрической энергии на КЭС и 
теплоты в районных котельных.

В 1985 г. установленная мощность ТЭЦ  только 
Минэнерго С СС Р составила 76 ГВт, выработано элект
роэнергии 390 млрд. кВт-ч и отпущено теплоты 
4400 млн. Г'Дж. Годовая экономия топлива от теплофика
ции в 1985 г. составила более 35 млн. т условного топли
ва (табл. 1).

В начале XX в. появились первые теплофикационные 
установки, одной из которых была учебная паротурбин
ная установка с отбором пара на отопление корпусов 
Петербургского политехнического института, однако на
чалом развития теплофикации в нашей стране считается 
25 ноября 1924 г., когда в Ленинграде одна из конденса
ционных турбин была переведена на ухудшенный вакуум 
с отпуском теплоты на отопление жилых домов целого 
района города. Развитие промышленных ТЭЦ начато в 
1928 г., когда была построена ТЭЦ ВТИ в Москве, д а 
вавш ая пар на производство и на отопление заводов. Ши-
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Т а б л и ц а  1. Основные показатели развити я  теплофикации

Н аим енование
Годы В ероятн ая

перспектива

1940 1945 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

С уммарный от
пуск Т Э Ц  «Зтэц . 
млн. Г Д ж

105 164 293 1130 2933 4500 6000 8500 10500

Установленная 
мощность ТЭ Ц 
■№тэц> млн. кВт

2 3 5 16 45 72 105 12Ь 150

В ы работка  элек 
троэнергии на ТЭ Ц 
Э т э ц . м л р д .  кВ т-ч

4,5 5 10 35 140 245 365 450 530

Экономия то п 
лива от теплофи
кации А В т э ц > м л н - 
т  у.т.

2,5 3,5 5 12 2 0 ,b 33 42 55 75

Протяж енность 
тепловых сетей L, 
тыс. км

0,65 3,45 12,2 23 32 38 46

рокое развитие теплофикации началось после постанов
ления июньского (1931 г.) Пленума Ц К  В К П (б ) .  В со
ответствии с решением пленума были построены Т ЭЦ  и 
тепловые сети в ряде крупных городов страны (Москва, 
Ленинград, Харьков, Челябинск и др.). Ленинградский 
металлический завод (Л М З) в 1931 г. выпустил первую 
теплофикационную турбину АПР-12, а в 1933 г. — турби
ну АТ-25. В 1934 г. на ТЭЦ  ВТИ впервые в мировой 
энергетике был установлен прямоточный котел конструк
ции Рамзина паропроизводительностыо 55,5 кг/с на п ара
метры 14 МПа, 500 °С. К этому году установленная мощ
ность ТЭЦ достигла 870 МВт, а экономия топлива — 
1 млн. т в год. В 1940 г. уже работало около 100 ТЭЦ  
мощностью 2 ГВт с отпуском теплоты в размере 
105 млн. ГДж , протяженность магистральных тепловых 
сетей составила 650 км, годовая экономия топлива дос
тигла 2,5 млн. т условного топлива (у. т.). В 1940 г. 
С СС Р по мощности ТЭЦ занял первое место в мире.

В годы Великой Отечественной войны в результате 
военных действий и временной оккупации некоторых 
районов страны многие ТЭЦ  были разрушены. Часть из 
них удалось демонтировать и построить вновь в восточ
ных районах. В начале 1942 г. были пущены в эксплуата
цию ТЭ Ц  Челябинская, Новосибирская, Уральского тур-
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бинного завода и др. К 1945 г. установленная мощность 
ТЭЦ превысила довоенный уровень и составила 3,5 ГВт. 
С 1945 г. строятся новые ТЭЦ с использованием отечест
венного и зарубежного оборудования. К 1950 г. мощность 
ТЭЦ увеличилась до 5 ГВт, отпуск теплоты — до 
293,3 млн. ГДж , а экономия топлива достигла 5 млн. т 
условного топлива в год.

Уже в 1948 г. на Л М З была изготовлена теплофика
ционная турбина Т-25-90 на начальные параметры пара 
9 М Па, 480 °С, а в 1949 г. — турбина ПТ-25-90 с промыш
ленным отбором пара, ставшие наиболее эффективными 
агрегатами того времени. Таганрогский, Подольский и 
Барнаульский котельные заводы изготовили для них кот- 
лоагрегаты давлением 10 М П а типа ТП-170, ТП-230, 
ПК-19, ПК-14 и др. В 1956 г. на Л М З была изготовлена 
турбина ПТ-50-90 с двумя регулируемыми отборами па
ра. В 1960 г. отпуск теплоты от ТЭЦ  по сравнению с 
1950 г. увеличился в 3,85 раза, установленная мощность 
и производство электроэнергии — в 3 раза, экономия топ
л и в а — в 2,5 раза. З а  10 лет (с 1950 по 1960 г.) на Т ЭЦ  
было установлено более 500 турбин на параметры пара 
9 М Па, 500 °С. В результате увеличения начальных п ара
метров пара с 2,6—3,5 до 9 М Па, удельный расход топли
ва с 450 г /(кВ т-ч )  снизился до 395 г / (кВ т-ч ) .  Очень вы
соких темпов развития теплофикация получила за деся
тилетие с 1960 по 1970 г. Мощность Т ЭЦ  возросла в 
2,8 р аза  и составила 45 ГВт, а отпуск теплоты — 
2933 млн. ГДж.

В связи с ростом тепловых нагрузок на коммунально
бытовые и технологические нужды потребовалось укруп
нение единичных мощностей котлотурбинного оборудова
ния ТЭЦ. Уральский турбомоторный завод (УТМЗ) в 
содружестве с научными и проектными институтами 
страны приступил к проектированию и выпуску новой 
серии теплофикационных турбин типов Т-50/60-130, 
Т -100/120-130, ПТ-50/60-130/7 на начальные параметры 
пара 13 М Па, 565 °С. Переход на более высокую ступень 
параметров острого пара позволил повысить экономиче
скую эффективность ТЭЦ. Турбина Т-50-130 по сравне
нию с двумя турбинами Т-25-90 позволяет экономить 
15 тыс. т у. т., а турбина Т-100-130 по сравнению с че
тырьмя турбинами Т-25-90 экономит 20 тыс. т у. т. в год. 
Повышение параметров с 9 МПа, 535 °С до 13 М Па, 
565 °С позволяет на теплофикационных блоках экономить 
4— 5% топлива в год. Промежуточный перегрев пара в

9



конденсационных турбинах с отопительным отбором дает 
дополнительно 3%, а многоступенчатый подогрев сетевой 
воды — еще 2% экономии топлива.

В 1962 г. на Т ЭЦ  №  20 Мосэнерго была пущена пер
вая теплофикационная турбина Т-100-130 УТМЗ, не имев
шая себе равных за рубежом. З а  проектирование, испы
тание и освоение турбины Т-100-130 группе работников 
УТМЗ, ВТИ и Т ЭЦ  №  20 была присуждена Ленинская 
премия за 1966 г. На Л М З с 1962 г. начат выпуск проти- 
водавленческих турбин мощностью 50 М Вт (Р-50-130/13). 
Н аряду  с этим на котельных заводах был освоен выпуск 
котлоагрегатов на параметры 14 М П а и 570 °С, из них 
наибольшее распространение на ТЭЦ  получили котлы 
Таганрогского и Барнаульского заводов производитель
ностью 116 кг/с (420 т/ч) типа ТП-80, ТП-86, БК.3-420 
для твердого топлива и ТГМ-84, БК.3-42 ОГМ  для  газа 
и мазута. С 1960 г. начат выпуск пиковых водогрейных 
котлов типа ПТВМ-50 и ПТВМ-100, с широким их внед
рением на ТЭЦ и районных котельных.

В 1964 г. на Ленинградской ГРЭС №  1 была пущена 
первая опытно-промышленная парогазовая установка с 
высоконапорным парогенератором (ПГУ с ВПГ) произ
водительностью 33,4 кг/с (120 т/ч), мощностью 16 МВт. 
Успешная эксплуатация установки позволила проектиро
вать и сооружать более крупные ПГУ и на ТЭЦ. Так, 
в 1972 г. на Краснодарской Т ЭЦ  началась  эксплуатация 
теплофикационной газотурбинной установки ГТУ-100- 
750-2 мощностью 100 МВт с теплофикационным котлом- 
утилизатором производительностью 508,2 ГДж/ч 
(120 Гкал/ч).

Построена парогазовая установка на Невинномысской 
ГРЭС мощностью 200 МВт с ВПГ паропроизводитель- 
ностью 116 кг/с на параметры 13 М Па, 570/570 °С с паро
вой турбиной К-160-130 и газовой — на 40 МВт.

В 1970 г. изготовление теплофикационных турбин на 
давление 9 М Па, 535 °С было прекращено. К этому вре
мени удельный вес котлотурбинного оборудования ТЭЦ 
с параметрами 13 М Па и единичной мощностью 50— 
100 М Вт составил 40%-

Наибольшие количественные и качественные резуль
таты в развитии теплофикации достигнуты в 1970— 
1980 гг. К ак  видно из табл. 1, за этот период отпуск теп
лоты от ТЭЦ  вырос в 1,5 раза, а установленная мощность 
и производство электроэнергии — в 1,6 раза. Экономия 
топлива от теплофикации в 1980 г. составила 33 млн. т
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у. т., протяженность магистральных тепловых сетей — 
23 тыс. км.

Новым крупным достижением отечественного энерго
машиностроения в это десятилетие явилось создание на 
УТМЗ еще более мощных теплофикационных турбин типа 
Т-250/300-240, П Т -135/165-130/15. В 1971 г. на ТЭЦ № 22 
Мосэнерго был пущей в эксплуатацию крупнейший в ми
ре турбоагрегат мощностью 250 тыс. кВт (Т-250/300-240) 
на закритические параметры с промежуточным перегре
вом пара. Турбина работает в блоке с двухкорпусным 
котлоагрегатом паропроизводительностью 264 кг/с 
(950 т/ч) типа ПК-41, ТПП-210/А Подольского и Т аган
рогского котельных заводов. Установка турбины 
Т-250/300-240 вместо двух турбин Т-100/120-130 позволяет 
сократить удельный расход металла на 17% и экономить 
топливо в количестве 32 тыс. т у. т. в год.

Турбина с противодавлением типа Р-100-130/15 ис
пользуется на промышленных ТЭЦ  с отпуском 178 кг/с 
(650 т/ч) пара на технологические нужды предприятий с 
параметрами 1,2— 1,5 М Па. По сравнению с двумя турби
нами Р-50-130 она экономит 1 млн. руб. капиталовложе
ний и около 4 тыс. т у. т. в год. Турбина ПТ-135/165- 
130/15 имеет один регулируемый отбор пара для промыш
ленных нужд давлением 1,2— 1,5 М Па и два регулируе
мых отопительных отбора давлением 0,05—0,25 М Па. 
По сравнению с двумя турбинами ПТ-60/75-130/13 она 
обеспечивает годовую экономию топлива в количест
ве 17 тыс. т у. т. в год и снижает капиталовложения на
1,5—2 млн. руб. УТМЗ и Л М З приступили к выпуску но
вой серии теплофикационных турбин типа Т-170-130 без 
промежуточного перегрева пара и типа Т-180-130 с пром- 
перегревом пара до 540 °С, которые позволяют получить 
дополнительную экономию топлива и капиталовложений. 
Значительную экономию обеспечивает такж е переход на 
новые, более мощные котлы. Так, например, серийные 
турбины ПТ-135/165-130/15, Р-100-130/15 и Т-175/210-130 
унифицированы по цилиндрам высокого давления с оди
наковым расходом острого пара (210 кг/с), с установкой 
двух котлов по 116 кг/с (420 т/ч) к каждой турбине. З а 
мена их новым котлом паропроизводительностью 222 кг/с 
(800 т/ч) экономит капиталовложений до 1 млн. руб. на 
блок.

В настоящее время в стране работает 920 ТЭЦ, вы
рабатываю щих более 1,2 млрд. Гкал в год тепловой энер
гии и свыше 400 млрд. кВт-ч электроэнергии. Около
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70 Т ЭЦ  имеют единичную мощность 400—500 МВт, а не
которы е— более 1 ГВт. Суммарная мощность всех ТЭЦ  
составила ‘/з мощности тепловых электростанций 
страны.

Эффективность теплофикации можно значительно по
высить, если устранить имеющиеся недостатки в ее осу
ществлении. Главными из них являются:

— несоответствие фактического теплопотребления рас
четным нагрузкам, заложенным в проектах ТЭЦ; из-за 
отставания строительства магистральных и распредели
тельных тепловых сетей;

— отсутствие или недостаток пиковой тепловой мощ
ности, в том числе из-за несоответствия мощности пико
вых водогрейных котлов номинальной при их работе на 
мазуте;

— завышение температуры обратной сетевой воды и 
увеличенные утечки теплоносителя.

Указанные недостатки теплофикации приводят к то
му, что в ряде случаев ее технико-экономические показа
тели становятся хуже, чем при раздельной выработке 
энергии на КЭС и в РК. В частности, недогрузка отбо
ров турбин ТЭЦ, приводящая к недовыработке электри
ческой энергии по теплофикационному режиму, вызывает 
увеличение производства электроэнергии по неэкономич
ному конденсационному режиму. По этой причине за три 
года (1980— 1983) средний удельный расход топлива на 
отпущенный киловатт-час на ТЭЦ  увеличился на
3,1 г/ (кВ т-ч).

Значительно увеличить экономию топлива от тепло
фикации можно осуществлением ряда мероприятий по 
загрузке отборов действующих турбин ТЭЦ, демонтажем 
физически и морально изношенных агрегатов, модерни
зацией и реконструкцией с переводом в теплофикацион
ный режим устаревших конденсационных турбин. Акту
альной проблемой в настоящее время является повыше
ние маневренности действующего и проектируемого 
оборудования ТЭЦ, вызываемое необходимостью р аз 
грузки теплоэлектроцентралей по электрической вы ра
ботке в ночное время для повышения эффективности р а 
боты энергетических систем.

П ервая в мире атомная ТЭЦ была построена в СССР 
в 1973 г. на Крайнем Севере — Билибинская АТЭЦ — 
мощностью 48 МВт с отпуском теплоты 105 ГДж/ч. Д л и 
тельная эксплуатация этой станции показала надежность
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и экономичность ее основного оборудования. Н а ряде 
АЭС (Белоярская, Курская и др.) теплота нерегулируе
мых отборов турбин передается на теплоснабжение при
легающих жилых поселков. Проводятся проектные про
работки строительства новых АТЭЦ для теплоснабже
ния ряда городов страны.

Основными положениями Энергетической программы 
С ССР предусматриваются на длительную перспективу 
следующие главные направления развития теплофикации 
страны: повышение эффективности использования дейст
вующих ТЭЦ путем их модернизации; расширение цент
рализованного теплоснабжения на базе строительства 
ТЭЦ и районных котельных на органическом топливе; 
использование ядерного топлива для централизованного 
теплоснабжения путем строительства АТЭЦ, ACT и ис
пользования теплоты нерегулируемых отборов пара тур
бин АЭС; расширение использования ТЭЦ  в качестве 
маневренных электростанций; освоение для нужд тепло
снабжения нетрадиционных возобновляемых источников 
энергии; оснащение современным оборудованием и авто
матикой всех систем централизованного теплоснабжения 
народного хозяйства, повышение технического уровня и 
надежности тепловых сетей, совершенствование конструк
ций теплопроводов и их защиты от коррозии.

Дальнейшее развитие теплофикации как на органиче
ском, так и на ядерном топливе должно сократить чис
ленность обслуживающего персонала на 1,5—2,0 млн. че
ловек и снизить расход органического топлива на 60— 
75 млн. т у. т. в год [11].

Эффективность теплофикации обеспечивалась в нашей 
стране регулярным выполнением научных исследований, 
по результатам которых осуществлялись все новые тех
нические решения. Наиболее крупный научный вклад был 
внесен учеными ВТИ, ЦКТИ, ЭН ИН, ВНИПИэнергопро- 
ма, НИИэнергосетьпроекта, Атомтеплоэлектропроекта, 
СЭИ СО АН СССР, ХТЗ, ТКЗ, Союзтехэнерго, а такж е 
ряда вузов страны — МЭИ, Л П И , СПИ и др. Большой 
вклад в создание теплофикационного оборудования внес
ли Л М З, УТМЗ и другие заводы.

Советские ученые-энергетики стали подлинными пио
нерами теплофикации, они создали специальную научную 
дисциплину — теплофикацию, которая обеспечивает ре
шение важнейших задач:

— оптимальное проектирование крупных теплоснаб
жаю щ их систем;
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— создание высокоэкономичных типов теплоэнергети
ческого оборудования;

— разработка методов расчета экономически наивы
годнейших параметров, режимов работы Т Э Ц  и тепло
вых сетей;

— определение способов совершенствования строи
тельства и эксплуатации теплоснабжающих систем;

— разработка средств автоматизации, телемеханиза
ции систем управления.

В начальный период развития теплофикации большой 
вклад внесли советские ученые и инженеры Л. Л. Гинтер,
B. В. Дмитриев, Б. Л. Шифринсон и др. Ими же были 
созданы первые учебники по теплофикации.

В создании и формировании отечественной школы уче- 
ных-теплофикаторов, в исследовании крупных теплоснаб
жающих систем общеизвестны заслуги акад. Л. А. Ме- 
лентьева, профессоров А. С. Горшкова, Е. Я. Соколова,
C. Ф. Копьева, а такж е В. Б. П акшвера, Г. И. Россиев- 
ского, В. Я. Хасилева, Н. М. Зингера, Л. Т. Кулояна, 
А. П. Меренкова, Л. С. Хрилева и др.

Советскими учеными были разработаны методики 
технико-экономических расчетов по оптимизации схем и 
параметров ТЭЦ  и тепловых сетей, а такж е атомных теп
лофикационных установок. В числе таких работ следует 
назвать труды профессоров Е. Я. Соколова, Я. М. Р у 
бинштейна, М. И. Щепетильникова, В. Я- Рыжкина, 
Г. Б. Левенталя, Т. X. Маргуловой, Е. Ф. Ратникова и др.

Определенный вклад в понимание сущности теплофи
кации, разработки термодинамических циклов теплоэнер
гетических установок и методов оптимизации внесли из
вестные ученые термодинамики В. С. Мартыновский, 
Д. П. Гохштейн, Д. Д. Калафати, В. М. Бродянский 
и др. Р яд  исследований по созданию термодинамических 
основ расчета теплофикационных установок, оптимизации 
отборов пара, разработке тепловых схем АТЭЦ были 
выполнены учеными Саратовского политехнического ин
ститута.

Указанное развитие советской науки позволило инже
нерам, конструкторам и рабочим ведущих научно-иссле
довательских институтов и заводов-изготовителей котло
турбинного оборудования создать уникальное теплофика
ционное оборудование и выйти на передовые позиции в 
мире.
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2. ЭКОНОМИЯ ТОПЛИВА ОТ ТЕПЛОФИКАЦИИ

Эффективность теплофикации оценивается прежде 
всего величиной экономии топлива при комбинированной 
(ТЭЦ) по сравнению с раздельной (КЭС и РК ) схеме 
производства электрической и тепловой энергии. Вместе 
с тем капиталовложения в комбинированную систему, 
вызванные удорожанием ТЭЦ  (по сравнению с КЭС) и 
строительством магистральных тепловых сетей, всегда 
выше капиталовложений при раздельной схеме. Тепло
фикация эффективна в том случае, если величина указан 
ной экономии топлива окупает вызванный перерасход 
капиталовложений.

Экономия топлива от теплофикации в энергосистеме 
оценивается по разности расходов топлива в ней при ком
бинированной выработке энергии на ТЭЦ  и при раздель
ной выработке такого же количества электроэнергии на 
КЭС и теплоты в районной (заводской) котельной. При 
этом в реальных схемах теплоэнергоснабжения следует 
учитывать различие в К П Д  котлов и турбин ТЭЦ, КЭС 
и РК, изменение потерь в тепловых и электрических се
тях вследствие изменения дальности транспорта энергии 
и ее расходов на собственные нужды источников. Обеспе
чение потребителей заданным количеством и качеством 
всех видов отпускаемой им энергии при всех режимах их 
работы вызывает необходимость создания в энергосисте
мах кроме Т ЭЦ  еще дополнительных тепловых и электри
ческих установок. Соответственно экономия топлива ог 
теплофикации в системе

Д5 =  .вразд -^комб’ (1)

где йразд— fiK3 Q +  2 S  kotJ 5 К0Мб — В ТЭЦ + 5 ц к  +  В д Э.
Здесь В  разд, В  комб — соответственно годовые расходы топ
лива в раздельной и комбинированной схемах при зад ан 
ном потреблении электрической и тепловой энергии; 
•^кэс — расход топлива на КЭС, вырабатывающей р аз 
дельно нужное для рассматриваемой группы электропо
требителей количество энергии с учетом потерь в электро
сетях; 2 В Кот — суммарный расход топлива в котельных 
энергосистемы при раздельной выработке энергии; 
2 j £ X9u- суммарный расход топлива на комбинированную 
выработку заданного количества теплоты и электроэнер
гии на ТЭЦ, учитывающий изменения потерь в тепловых 
и электрических сетях; Вп.к и Вл.э — расход топлива на
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пиковой котельной и дополнительной электростанции 
(или на конденсационную выработку на Т Э Ц ).

Экономия топлива от комбинированной выработки 
энергии на ТЭЦ по методике Министерства электростан
ций С СС Р (МЭС) условно разделяется на две части: 
АВ  —  ДВЭ +  Д £ Т, где АВ э — экономия топлива, отнесенная 
на производство электрической энергии; ДВТ — то же на 
выработку теплоты. В свою очередь, каж д ая  из них опре
деляется через разность фактических удельных расходов 
топлива при раздельной выработке и условно-расчетных 
удельных расходов на ТЭЦ  при комбинированной выра
ботке:

Д 5э =  5 т (6кэс — ^Э.т) — Э к (Ьэ.к — ЬкэсУ,
Д#т =  (6р.к— £тэц) Qt-

Здесь Э т, Эк — выработка электроэнергии на Т ЭЦ  по теп
лофикационному и конденсационному режимам; QT — об
щий отпуск теплоты от ТЭЦ; Ьэ.к, bКэс — фактические 
удельные расходы топлива на выработку электроэнергии 
по конденсационному режиму на Т ЭЦ  и на замещаемой 
КЭС; bэ.т — условно-расчетный удельный расход топлива 
на выработку электроэнергии на базе отпуска теплоты; 
6р.к, Ьтэц — удельные расходы топлива по производству 
тепловой энергии на районной котельной и на ТЭЦ. При 
этом условно считается, что величина йТЭц не зависит 
от температуры и давления отдаваемого в сеть пара или 
горячей воды.

Вся неопределенность уравнений (2) заключается в 
практической невозможности точного определения удель
ных показателей Ьэ.т, Ьэ.к. По методике МЭС их опреде
ляют путем отнесения всей экономии топлива от комби
нирования производства электроэнергии и теплоты толь
ко на счет электроэнергии. Такой метод расчета общей 
экономии топлива от теплофикации поощряет Минэнерго 
активно ее развивать и широко применяется.

Главной составляющей экономии топлива в энергоси
стеме здесь является произведение Э т(ЬКЭс —Ьъл), опре
деляемое как результат выработки электроэнергии без 
отвода теплоты холодному источнику.

По принятому Минэнерго СССР методу Ьэ.т определя
ется по разности энтальпий острого и отборного пара и 
оказывается примерно в два раза ниже удельного расхо
да топлива на замещаемых КЭС — Ькэс . Например, для 

противодавленческих турбин ТЭ Ц  типа Р-50-130/13 при-
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нимают 6 , т=  1604-170 г/(к В т-ч), в то время как для 
крупных современных блоков КЭС типа К-800-240 значе
ние &кэс = 3 2 0-f-350  г / (кВ т-ч ) .

Значение теплофикационной выработки электроэнер
гии Э т обычно представляют через произведение отпу
щенной теплоты QT на показатель у, называемый уд ель 
ной выработкой электроэнергии на базе отпущенной теп
лоты, т. е. 3 T^ Q Ti/, откуда

У =  3 .J Q .t = / ц/<7Т, (3 )

где /ц — полезная работа цикла; qT— отданная теплота в 
сети, приходящаяся на 1 кг острого пара.

Этот показатель зависит от термодинамического со
вершенства теплофикационного цикла, и чем он выше 
при заданном QT, тем больше Э т и тем больше экономия 
топлива от теплофикации. Второе слагаемое первой фор
мулы (2) Эк (Ьэк— Ькэс ) учитывает перерасход топлива, 
связанный с производством в теплофикационных турби
нах электроэнергии по неэкономичному конденсационно
му циклу (в ее конденсационном «хвосте»). Удельный 
расход топлива на этом режиме на ТЭЦ составляет 
6 3 . K  =  420-f-450 г / (к В т -ч )  и всегда выше, чем на зам е
щаемых КЭС — Ькэс . Причинами этого являются:

1) значительно более низкий К П Д  конденсационных 
хвостов теплофикационных турбин, где в зимнее время 
работает очень малое количество пара, поступающее туда 
только для вентиляции проточной части турбины, и в лет
нее время слишком большое его количество, работающее 
при худшем, чем на КЭС, вакууме;

2) параметры пара на ТЭЦ, как правило, более низ
кие, чем на замещаемых КЭС;

3) дополнительные потери работы пара в регулирую
щих органах и от меньшей единичной мощности теплофи
кационных турбин (особенно влияет сезонность отпуска 
теплоты от Т Э Ц ) .

В результате из уравнений (2) следует два основных 
направления экономии топлива от теплофикации: 1) уве
личение выработки электроэнергии на тепловом потреб
лении; 2) сокращение производства на ТЭЦ  электроэнер
гии по неэкономичному конденсационному циклу. Эти 
направления реализуются путем выбора оптимальных ко
нечных и начальных параметров пара на ТЭЦ, режима 
тепловых нагрузок, типа турбин и режима их работы, 
мощности и типа пиковых источников энергии. Вместе с 
тем условность отнесения главной экономии топлива от
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В)

Р и с .  1. Термодинамические про
цессы водяного пара  на КЭ С  и в 
районной котельной

Р и с. 2. Термодинамические про
цессы на противодавленческой 
Т Э Ц

теплофикации только на выработку электроэнергии не 
позволяет студенту правильно определить, где и когда 
образуется экономия топлива от комбинирования вы ра
ботки электроэнергии и теплоты. Наиболее просто это 
можно увидеть при сравнении с помощью Гя-диаграмм 
термодинамических процессов паротурбинной КЭС, рабо
тающей по циклу Ренкина (рис. 1 ,а ) , и паровой котель
ной, отпускающей потребителю насыщенный пар с темпе
ратурой Тт (рис. 1 ,6),  с процессами, происходящими на 
их паротурбинной ТЭЦ  (рис. 2). Н а  рисунках линия 
3-4 цикла условно изображает регенеративный подогрев 
питательной воды.

Пусть при раздельной выработке энергии в системе на 
КЭС вырабатывается D кг пара и производится электри
ческой энергии 3 Кэс = D l Kц. Соответственно расходуется
теплота топлива Фкэс — ^Я \кэс  ■ Кроме того, для вы ра
ботки технологического пара в котельной расходуется 
теплота топлива Q Ko t  =  Q t . Если теперь эту КЭС превра
тить в ТЭЦ, работающую по циклу рис. 2, то при том же
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расходе острого пара D (а следовательно, и теплоты топ
лива) будет выработано электрической энергии только 
Э тэа= 0 1 'гц<^Экэс , поскольку /тц< / кц. При этом выб
рос теплоты в конденсаторе (равной Dq2) исключается. 
Однако недовыработанную энергию в количестве ДЭ —  
=  Э кэс—Э тэц =  D (/кц—/тц) надо выработать на другой 
конденсационной электростанции, где не только будет 
израсходовано определенное количество топлива А В ЭЛ, 
но и будет выброшена в окружающую среду из конденса
торов турбин энергия ДС?2 ~ ADq2. Одновременно на паро
вой котельной будет ликвидирован расход топлива В кот, 

соответствующий отпуску теплоты от ТЭЦ  QT. Экономия 
топлива от введения комбинированной выработки энер
гии

ДЯЭ.К =  ЯК0Т- Д Я 9Л. (4)

Важно отметить, что распространенное утверждение, 
будто экономия топлива от теплофикации всегда соответ
ствует величине ликвидируемого выброса теплоты (Dq2) 
в конденсаторе ТЭЦ, не всегда является правильной. Как 
было показано, в результате уменьшения электрической 
выработки на ТЭЦ на АЭ и выработки этого ее количе
ства в дополнительной установке конденсационным путем 
появился новый выброс теплоты (ДDq2), хотя и меньший, 
чем Dq2. Более того, эта дополнительная конденсацион
ная выработка и дополнительный выброс теплоты оказы 
ваются прямо пропорциональными эксергии отпускаемой 
теплоты ещ (дважды заштрихованные площадки на 
рис. 1 и 2). Чем больше ещ, тем больше АЭ, расход топ
лива А В эл и, согласно (4), тем меньше экономия топлива 
от комбинированной выработки. Вполне очевидно, что 
максимум ДВэл будет в том случае, когда exq= 0 ,  а мини
мум ее, т. е. Д 5 ЭК =  0, будет при <?хч =  /кц. Очевидно, что 
чем меньше exq, тем больше эксергетические потери от 
термодинамического несовершенства преобразования 
энергии топлива в районной котельной. При комбиниро
вании производства электроэнергии и теплоты эти потери 
резко уменьшаются. Отсюда следует вывод: экономия  
топлива от комбинирования производства электрической 
энергии в наибольш ей степени зависит от эксергетическо- 
го потенциала отдаваемой в сеть теплоты и величины  
эксергетических потерь на ТЭЦ и в котельных.

Чем ниже температура отпуска теплоты Тт, тем боль
ше эксергетические потери в котельной (от необратимого 
теплообмена между продуктами сгорания топлива и па
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ром) и тем соответственно больше экономия топлива от 
ликвидации такой выработки теплоты. Что касается со
вершенства процессов на ТЭЦ  по сравнению с КЭС, то 
общие эксергетические потери на самой ТЭЦ  (при одина
ковых начальных параметрах) почти не отличаются от 
КЭС. Таким образом, главным, что определяет величину 
экономии топлива от теплофикации, является ликвиди
руемое эксергетическое несовершенство преобразования 
химической энергии топлива в низкопотенциальную теп
лоту в районных котельных. Комбинировать производство 
высокопотенциальной теплоты с выработкой электроэнер
гии поэтому оказывается невыгодным.

3. П О К А З А Т Е Л И  Э Ф Ф Е К Т И В Н О С Т И  Т Э Ц
И Э Н Е Р Г О С И С Т Е М Ы  В Ц Е Л О М

Трудность оценки эффективности работы Т ЭЦ  по 
сравнению с КЭС заключается в наличии двух неравно
ценных видов вырабатываемой энергии: теплоты и рабо
ты. Их неравноценность заключается в том, что из тепло
ты сгоревшего топлива можно получить работы в 2,5— 
3 раза меньше, чем величина химической энергии этого 
топлива, а теплоты для отпуска потребителям практиче
ски в том же количестве. Такое различие качества этих 
двух видов энергии обусловлено вторым законом термо
динамики, согласно которому максимальная работа теп
лоты оценивается ее эксергией

L max=EQ =  Q (1 — T qIT cV),

где Г0 — абсолютная температура окружающей среды; 
Тср — среднетермодинамическая температура отдачи теп
лоты от горячего источника, К.

Вместе с тем существует два подхода в составлении 
показателей эффективности ТЭЦ  и их циклов. Это так  
называемый балансовый метод, при котором не учитыва
ется качественное различие разных видов энергии, 
и эксергетический метод.

Основными показателями эффективности ТЭ Ц  по б а 
лансовому методу ее оценки являются:

1) коэффициент использования теплоты топлива г)к.и.т, 
равный отношению суммарного количества отпущенной 
энергии (Э +  Q t ) к  израсходованной теплоте топлива:

W =  3  +  Qt ; (5)
b q ;
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2) электрический К П Д  
Т Э Ц  11 тэц, равный отноше
нию полученной электро
энергии к отнесенной на сс 
выработку теплоте топлива, 
при этом последняя считает
ся как разность между всей 
теплотой сожженного на 
Т ЭЦ  топлива и отданной в 
тепловую сеть:

71 т э ц = ----- —— — -
BQ" -  QT

п

МV ы \ I v
Ч го/ 3 orq ?

,|_
---

---
--

j

/
2

Р и с .  3. Реальный цикл теп
лофикационном установки с 
протпводавлепием

где Qтт — теплота топлива, 
отнесенная на выработку 
отпущенной в сеть теплоты 
Q^ с учетом потерь в котлах ТЭЦ.

С целью определения пригодности этих показателей 
для оценки совершенства циклов ТЭЦ  рассмотрим при
веденный на рис. 3 в ^ -д и а г р а м м е  реальный цикл тепло
фикационной установки с противодавлением. Здесь теп
лота, подведенная в цикле q ь определяется площадью 1 
2' 6' 5 4. Теоретическая работа цикла 1 \  соответствует 
площади 1 2' 3 4\ теплота отработавшего пара в идеаль
ном цикле q 'T равна площади 2' 6' 5 4, а в реальном q°т — 
площади 2 6 5 4. Действительная (внутренняя) работа 
цикла /ца меньше /ц* на величину площади 2 6 6' 2', пос
ледняя равна увеличению qT, т. е. разности q rd— qTf.

Д л я  теоретического и реального циклов коэффициент 
использования теплоты топлива на ТЭЦ составит

V*К.И.
l\ +  Чт ? т

ч\ Ч\
=  1, так как

11Л Я [ = Я [  и l * - \ - q ° = q x.

Соответственно электрический К П Д  ц'^тэц и для теоре
тического и для реального циклов противодавленческой 
установки (где конденсационная выработка электроэнер
гии отсутствует) такж е будет равен единице, т. е.

ТЭЦ '
я [ - ч \

1,
Я 1 -Г г

поскольку ql\— q ‘T= l ‘T> a (q\—qdl) = l ° r.
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При этом как бы мы ни повышали начальные п ар а
метры пара или величину противодавления или как  бы 
ни менялись потери работы, в турбине оба этих п оказа
теля не изменятся. Их может изменить только появление 
конденсационной выработки электроэнергии. Отсюда 
становится очевидным, что ни коэффициент использова
ния теплоты топлива, ни «электрический К П Д  ТЭЦ» не 
отраж аю т степень использования возможной работы па
ра, не учитывает параметры отпуска теплоты и не опре
деляют экономию топлива от теплофикации. Следова
тельно, эти коэффициенты непригодны для оценки совер
шенства циклов ТЭЦ  и явно недостаточны для оценки 
эффективности эксплуатации ТЭЦ. Вместе с тем вели
чина удельной выработки электроэнергии на тепловом 
потреблении y  =  lTlqT отраж ает эти факторы и является 
вполне пригодной для этих целей.

Действительно, чем выше начальные параметры пара 
на ТЭЦ  и чем ниже противодавление, тем больше у; чем 
меньше потери работы в турбине, тем больше у  и т. д. 
А чем больше у, тем меньше конденсационная выработка 
электроэнергии и тем больше экономия топлива в энерго
системе.

Рассмотрим теперь эксергетические показатели цик
лов ТЭЦ  и КЭС. Согласно этому методу, эксергетический 
К П Д  цикла КЭС равен отношению выработанной элект
рической (механической) энергии /кц к израсходованной 
эксергии теплоты топлива, т. е.

71еКхЭ С = = / ц /е х 1.  О )

а для ТЭЦ  — отношению суммы выработанной механиче
ской энергии и эксергии (/цт +  ехт) к той же ехь

71еТхЭЦ =  ( / ц +  ^ ) / <?х1- (8)

Здесь /кц — внутренняя работа цикла КЭС; е х\ — эксергия 
подведенной в цикле теплоты; /тц — внутренняя работа 
цикла ТЭЦ; ехт — эксергия отпускаемой в сеть теплоты.

Легко убедиться, что эти показатели отраж аю т влия
ние начальных параметров пара и внутрицикловые поте
ри работы. Поэтому они являются незаменимыми для 
оценки и анализа совершенства самих циклов. Однако 
для идеальных и для реальных циклов, как видно из 
рис. 1 и 2, всегда будет /кц»  /тц +  етх.

По этой причине эксергетические К П Д  циклов ТЭЦ  и 
КЭС по реальной величине оказываются почти равны
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Tfttl
друг другу: т]ех « г ] ех . Вместе с тем они практи- 
чески не зависят от величины противодавления, являю 
щейся решающим фактором экономии топлива, достигае
мой от теплофикации. Следовательно, и эксергетические 
К П Д  циклов не позволяют определить эффективность 
теплофикации и величину экономии топлива в системе. 
Главное заключается в том, что эти показатели относят
ся к самим электростанциям и не учитывают совершенст
ва процессов в ликвидируемых при теплофикации котель
ных. Очевидно, что экономия топлива достигается во всей 
энергетической системе в целом и для ее определения 
необходимо иметь показатели эффективности таких сис
тем. Такие показатели можно составить по эксергетиче- 
скому методу. Так, при раздельной выработке энергии 
эта система состоит из КЭС и отопительных (заводских) 
котельных. Ее эксергетический К П Д

3 0ХП +
7) р« д = ---------- 21?----------i --------- , ( 9 )

B k 3c Q " i  +  ВкотС?рН2

где QHPi и Q"р2 — теплотворные способности топлив, сж и
гаемых на КЭС и в котельных, практически равные их 
химической эксергии; Э отп и 1>ЕЯХ определяются по месту 
потребления.

При осуществлении теплофикации энергетическая 
система будет уже состоять из ТЭЦ, дополнительной 
КЭС или конденсационного хвоста на ТЭЦ, вырабаты 
вающих недостающую теперь электроэнергию, и пиковой 
котельной, покрывающей максимум тепловой нагрузки. 
Эксергетический К П Д  такой теплофикационной системы

, Этэц  +  ЛЭ^эс  +  Е1тЛомб = -----------—------ ^ ----- I------- . (10)
£ ТЭц<?Нр +  Д£кэс(?д +  AB,UQ!!

Здесь Qp", Qah и Qn11 — соответственно низшая рабочая 
теплотворная способность сжигаемого топлива на ТЭЦ, 
в дополнительной КЭС и в пиковой котельной; Э ТЭц и 
Д З акэс — соответственно выработка электроэнергии на 
тепловом потреблении и дополнительная конденсацион
ная ее выработка.

Очевидно, что отпускаемая потребителям от КЭС в 
раздельной системе электроэнергия 3 0ТП всегда должна 
быть равна сумме электроэнергии Э тэц , поступающей 
тем же потребителям от ТЭЦ, и ДЭакэс , поступающей с
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дополнительной конденсационной установки, т. е.

*^ о т п  =  * Э т Э Ц  " I -  Д ^ К Э С "

По тому же правилу одинаковой поставки энергии потре
бителям при любых вариантах создания энергетической 
системы эксергия теплоты, отпускаемой от ТЭЦ, такж е 
будет равна сумме эксергий теплоты, отпускаемой потре
бителям от районных котельных: £ тх =  2 £ ^ х. Сравнивая 
теперь (9) и (10), убеждаемся в том, что их числители, 
определяемые по месту потребления, равны друг другу, 
отличаются только их знаменатели, пропорциональные 
фактическому расходу топлива.

Отсюда следует вывод, что приращение эксергетиче- 
ского К П Д  энергетической системы, изменившейся по 
своему составу при осуществлении теплофикации, будет 
полностью отраж ать величину экономии топлива в систе
ме. Соответственно разность знаменателей формул (9) и 
(10) будет равна экономии теплоты топлива в энерго
системе:

Таким образом, величина экономии топлива от тепло
фикации (с учетом разной его теплотворной способности) 
будет целиком определяться различием в эксергетиче- 
ском К П Д  раздельной и комбинированной теплоэнерге
тических систем.

В заключение укажем, что эксергетический К П Д  ТЭЦ  
(8) должен применяться только для оценки совершенства 
реальных процессов на самой Т ЭЦ  и для оптимизации 
выбранного цикла. Учитывая, что для реальных циклов 
/цт +  ехт= е Х1—2 Д ех'ют, формулу (8) преобразуем к виду

где сопот — относительные эксергетические потери в раз
личных процессах цикла, относящихся как к выработке 
электроэнергии, так и к отпуску теплоты потребителям.

Д О эк 5 kotQ « - ( A ^ k3cQ« +  A ^ hkQ^)

или

( П )

или

7l e x = 1 - 2 t°»M’ ( 12)
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4. О С О Б Е Н Н О С Т И  Р Е А Л Ь Н Ы Х  
Т Е П Л О Ф И К А Ц И О Н Н Ы Х  Ц И К Л О В .  
О Б Р А З Ц О В Ы Е  Ц И К Л Ы  Т Э Ц

Большое сходство цикла паротурбинной ТЭЦ с цик
лом КЭС тех же начальных параметров (рис. 4), отли
чающегося на первый взгляд только величиной противо
давления (Р 2т^>Р2к), многие годы приводило к ошибоч
ным взглядам. Считалось, в частности, что известные 
методы совершенствования циклов КЭС (путем их «карно- 
тизации») являются вполне пригодными и для цикла 
ТЭЦ, однако впоследствии выяснилось, что повышение 
начального давления Р\, например, в цикле ТЭЦ  дает 
больший термодинамический эффект, чем в цикле КЭС,
и, наоборот, повышение начальной температуры Т\ дает 
большую экономию топлива на КЭС, чем на ТЭЦ. Более 
того, в 50-е годы нашего века были выявлены факты, 
когда применение промежуточного газового перегрева 
пара, обеспечивающее до 3% экономии топлива на КЭС, 
на Т ЭЦ  дает значительно меньший эффект [1] и на про
мышленных Т ЭЦ  вызывает перерасход топлива. Д литель
ные поиски причин таких явлений привели пас к очень 
простому выводу. Главной причиной этих явлений о ка
зался тот реальный факт, 
что отработавший на ТЭЦ 
пар (точка 2Т на рис. 4) 
является практически 
всегда перегретым, а пар, 
отработавший на КЭС,— 
всегда влажным.

Другой причиной яв 
ляется то обстоятельство, 
что при повышении н а
чальной температуры Т\ 
до Т /  и на КЭС и на ТЭЦ 
требуется одинаковое 
увеличение подводимой 
теплоты Aqi, а прираще
ние от этого полезной р а 
боты цикла А/ц на ТЭЦ 
будет меньше, чем па 
КЭС, т. е. А/цт< Д / цк.

Разность между ними 
будет тем значительнее, 
чем выше давление и чем

Р п с. 4. Совмещение циклов ТЭ Ц 
и КЭС при одинаковых н ачаль
ных параметрах  пара. Точки, 
обозначенные цифрами с индек
сом «к», относятся к конденсаци
онному, а с индексом «т» — теп
лофикационному циклам
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выше температура перегрева отбираемого пара (Т 2т). 
При этом возрастает количество теплоты, отдаваемой 
потребителю каждым килограммом пара, на AqT. По 
этой причине для отдачи потребителю того ж е  количест
ва теплоты QT количество килограммов отбираемого на 
ТЭЦ  пара и выработка электроэнергии на тепловом по
треблении будут снижаться. Отсюда и определенное 
снижение экономии топлива в системе. Вследствие это
го повышение начальной температуры пара в цикле 
Т ЭЦ  всегда приводит к меньшей экономии топлива, чем 
на КЭС, а экономически наивыгоднейшая Т i для ТЭЦ 
всегда оказывается ниже, чем для КЭС.

Противоположное явление имеет место при повыше
нии начального давления (см. рис. 4 при переходе от Pi 
до P i" ) .  В этом случае температура острого пара сниж а
ется, относительный прирост работы теплофикационного 
цикла становится больше, расход отборного пара увели
чивается, удельная выработка электроэнергии на тепло
вом потреблении (у) возрастает и соответственно возрас
тает экономия топлива в энергосистеме.

Все это приводит к тому, что повышать начальное 
давление пара на ТЭЦ становится более выгодным, чем 
на КЭС. Оптимальное начальное давление пара на ТЭЦ  
поэтому оказывается более высоким, чем на КЭС. Выби
рая одинаковое давление острого пара паровых котлов 
Т ЭЦ  и КЭС, мы допускаем определенное снижение эко
номии топлива от теплофикации.

Наличие перегрева отработавшего пара, особенно при 
высоких противодавлениях, является и причиной сниже
ния эффективности газового промежуточного перегрева 
пара на ТЭЦ.

Рассмотрим это явление с помощью ^ -д и а г р а м м ы  
цикла ТЭЦ (рис. 5) для случая, когда промежуточный 
перегрев пара вводится без изменения начального д ав 
ления пара Р\. Здесь точка х соответствует началу про
межуточного перегрева пара при выбранном давлении 
промежуточного перегрева Р„П (по условиям унификации 
паровых котлов). В этом случае чем выше противодав
ление Р т, тем меньше приращение работы теплофикаци
онного цикла Д/цт и тем больше приращение отдачи теп
лоты 1 кг пара A qT. Наступает такой момент, когда при 
определенном давлении Р тпр удельная выработка у  на 
базе теплопотребления перестает увеличиваться и начи
нает уменьшаться. Вследствие этого промежуточный пе
регрев при Р т> Р тпр приносит не экономию топлива, а его
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Р  и с. 5. Введение промежуточно- Р и с .  6. Введение промежуточ- 
го перегрева пара на Т Э Ц  при ного перегрева путем надстрой- 
неизменном начальном давлении ки цикла

перерасход. Д л я  начальных параметров пара Pi =  13,0ч-
17,0 М Па; i\ =  540-^560°С предельное значение / V 'p 
составляет около 0,6—0,7 МПа. При давлении отбора 
0,15—0,25 М П а экономия топлива от промежуточного пе
регрева оказывается в два раза меньшей, чем на КЭС.

Отсюда следуют очень важные для практики проекти
рования ТЭЦ и выбора их циклов выводы:

1) для ТЭЦ  оптимальными являются более высокие 
начальные давления и более низкие начальные темпера
туры пара, чем для КЭС;

2) для промышленных ТЭЦ  с унифицированными на
чальными параметрами поток отборного пара не должен 
иметь промежуточный перегрев;

3) для отопительных ТЭЦ, где отбираемый пар имеет 
низкое давление (0,15— 0,25 М П а) и осуществляется 
только в зимнее время, газовый промежуточный перегрев 
пара может применяться, но от этого экономия топлива 
не превышает 1,5—2%.

Вместе с тем промежуточный перегрев пара на ТЭЦ 
может дать значительную экономию топлива, к тому же 
практически не зависящую от величины противодавления 
Р т, если промежуточный перегрев вводится одновременно 
с соответствующим повышением начального давления 
пара. Дело в том, что параметры отборного пара, отда
ваемого на технологические нужды, как правило, задаю т
ся потребителем и не должны изменяться от того, вво
дится промежуточный перегрев или нет. Д ля  технологи
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ческих нужд промышленных предприятий такж е 
требуется, чтобы получаемый из сети пар имел не только 
заданное давление Р т, но и был слабоперегретым (рис. 6). 
Иначе говоря, точка конечного состояния пара на выходе 
из теплофикационной турбины задается потребителями 
пара. При этом вводить промежуточный перегрев можно 
только путем надстройки этого цикла (см. контур А / Тц)> 

применяя сверхкритическое давление перед частью вы
сокого давления (ЧВД) турбины. Теперь дополнительная 
работа цикла Д/Тц уже не будет зависеть от давления Р т, 
а отдача теплоты в сеть каждым килограммом пара qт 
останется неизменной. Соответственно удельная выработ
ка энергии у  от такого промежуточного перегрева будет 
всегда увеличиваться, а значит, и будет увеличиваться 
экономия топлива в системе.

Изложенное выше позволяет перейти к нахождению 
таких термодинамических циклов паротурбинных ТЭЦ, 
которые в заданных реальных условиях работы ТЭЦ 
обеспечат наибольшую экономию топлива в энергосисте
ме. Как и для других энергетических установок, далеко 
не всегда это достигается приближением к циклу Карно. 
В результате этого встает задача поиска таких теорети
ческих (идеальных) циклов, приближение к которым в 
реальных условиях позволяет достигать максимальной 
экономии топлива или максимального эффективного К П Д  
установки. Такие циклы называются «образцовыми».

В конденсационных установках осуществление образ
цовых циклов обеспечивает наименьший удельный расход 
топлива, или наибольший электрический К П Д  нетто, при 
этом наименьшие потери от внешней и внутренней необ
ратимости процессов обеспечиваются минимально допус
тимыми разностями температур в процессах подвода и 
отвода теплоты, а такж е максимальными значениями 
внутренних относительных К П Д  турбин и насосов.

Образцовые циклы теплофикационных установок 
должны обеспечивать максимальную экономию топлива 
от теплофикации, что эквивалентно достижению макси
мума полезной удельной выработки электрической энер
гии на тепловом потреблении:

y = i y q r  (13)
При заданных параметрах теплопотребления макси

мум у  всегда совпадает с максимумом внутреннего (аб
солютного) К П Д  цикла

1 ( 14)
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Это доказывается зависимостью т], и у, вытекающей из 
соотношения qr —  <7i(l—т),), при котором

Таким образом, всегда у тах соответствует г|, max.
Д л я  всех циклов их работа представляет разность р а 

бот процессов расширения /расш и сжатия /сж. С учетом 
внутренних потерь можно записать

Кроме того, вследствие влияния потерь в процессах 
сжатия действительно подводимая теплота q \ в цикле по 
сравнению с теоретической уменьшается, при этом q\ =  
=  q i'i|), где 1.

Здесь I1 расш и I1 сж — теоретические работы расшире
ния и сжатия в идеальном цикле; г )р а сш , Л с ж  —  внутренние 
относительные К П Д  процессов в турбине и насосе. Д л я  
паровых циклов, где работа сжатия незначительна, а так 
ж е для всех регенеративных циклов величина ф практи
чески равна единице.

П одставляя значения /,, и q\ в (14), после преобразо
ваний получим

где г)/ — термический К П Д  идеального цикла; срсж=  
=  11сж1Ч\1 — удельная работа сжатия в идеальном цикле.

Из формулы (16) видно, что максимум rj, соответст
вует одновременному достижению максимума г)? и мини
мума фсж только при отсутствии связи между ними. При 
наличии определенной связи между г]< и фсж максимум 
r\i может не совпадать с максимумом г|/ и соответствовать 
какому-то меньшему его значению. При независимости 
т]i от /сж всегда нужно стремиться достигать наименьшего 
значения фсж. Отсюда следует, что для достижения м ак
симума г], необходимо обеспечить подвод теплоты при 
температуре, наиболее близкой к 7’imax, а отвод тепло
т ы — к 7УПШ. Д л я  получения минимального значения фсж 
надо стремиться осуществлять сжатие рабочего тела при 
самой низкой температуре, а лучше всего в его жидкой 
фазе. Все это позволяет достигнуть наибольшего значе
ния г]г цикла, а следовательно, и удельной выработки 
электроэнергии на тепловом потреблении. Что касается 
обеспечения изотермичности процессов отвода теплоты в 
цикле, то это не всегда выгодно. Выгодным оно будет

у = ' ч М - ' ч { ) - (15)

расш

’l рас ш
(16)
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Р и с .  7. О бразцовый цикл ГТУ 
с регенерацией

Р и с .  8. О бразцовый цикл п аро
вой утилизационной установки

только в том случае, когда тепловой потребитель н уж да
ется в теплоте для технологических нужд при постоянной 
температуре Гт — const (например, при потреблении на
сыщенного пара для технологических аппаратов).  Если 
же температура теплопотребления меняется, то и отвод 
теплоты в цикле должен происходить при температуре 
переменной, но наиболее близкой к необходимой потре
бителю. При 7 T =  const образцовым циклом, обеспечива
ющим максимум удельной выработки энергии у, будет 
цикл, изображенный на рис. 7. Его эффективность по 
сравнению с циклом Карно (1к234к)  будет более высокой, 
поскольку работа сжатия в нем (измеренная пл. 2387) 
и конечное давление сжатия значительно меньше. Д л я  
цикла же Карно работа сжатия будет равна площади 
234к97, что больше работы сжатия образцового цикла на 
величину площади 234к98.
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Отсюда фсж образцового цикла значительно меньше 
фсж цикла Карно, а так как их термические К П Д  одина
ковы, то г), образцового цикла 3>тьКарно.

Очевидно также, что при 7 '= c o n s t  образцовым цик
лом утилизационных установок, где подвод теплоты q\ 
цикла идет при падающей температуре Т i3, будет тре
угольный цикл, изображенный на рис. 8. В том легко 
убедиться сравнивая работу треугольного цикла (пл. 123) 
с работой внутреннего цикла Карно (пл. 1к2кЗк4к) , к а 
кое бы значение Т ]к мы ни принимали.

Совершенно иное положение оказывается в условиях, 
когда тепловой потребитель нуждается в подогреве газо
вого или жидкого теплоносителя от какой-то начальной 
Т0 до заданной верхней температуры Тт. Если мы будем 
отдавать для этой цели теплоту при постоянной темпе
ратуре Г т» Г ср, то допустим большую потерю возмож
ной работы и ухудшение ti< цикла. Следовательно, для до
стижения наибольшего значения термического К П Д  гр 
цикла теплота qT в нем долж на отводиться при как мож 
но меньшей переменной температуре, снижаясь от Тт до Т0. 
В этом случае образцовый цикл будет включать в себя 
(рис. 9) изотерму подвода теплоты при T max =  const и две 
эквидистантные кривые, соответствующие регенерации 
(линии 12 и 45).  Отвод теплоты тепловому потребителю 
соответствует кривой 2-3. Замыкание цикла производится 
адиабатой 3-4. Очевидно, что стремление в этом случае 
приблизится к циклу Карно, обозначенного здесь конту
ром 1к244к (при тех же Т\ и Тт) уменьшит работу цикла 
на пл. 234, что снизит термический КПД, увеличит фсж, 
уменьшит удельную выработку электроэнергии на тепло
вом потреблении и снизит экономию топлива от теплофи
кации.

Таким образом, цикл Карно в данном случае не может 
служить образцовым циклом для создания реальных теп
лофикационных установок. В каждых конкретных усло
виях должен определяться свой образцовый цикл, кото
рый обеспечит наибольшую его удельную работу (у) и 
наибольшую экономию топлива. Так, в установках с пере
менной температурой отвода теплоты (при нагреве сете
вой воды) плавная кривая 2-3 (рис. 9) должна быть з а 
менена ступенчатой линией, состоящей из участков изо
терм конденсации отбираемого пара и адиабат его работы 
в турбине. При этом образцовый цикл примет вид, пока
занный на рис. 10. Чем больше ступеней отборного пара 
будет на кривой 2-3, тем меньше станут потери от необ
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Р  н с. 9. О бразцовый цикл тепло
фикационной ГТУ

ратимого подогрева п а
ром сетевой воды.

Значительно услож ня
ется выбор образцовых 
циклов, когда теплофика
ционная установка отпу
скает в сеть теплоту р аз 
личных параметров, на
пример при наличии про
мышленного и отопитель
ных отборов пара, и ког
да часть пара работает 
по конденсационному цик
лу. При этом теплофика
ционные циклы отопи
тельных отборов и конден- 
сационный цикл осуще- 
ствляются в течение года 
с резким изменением рас
хода пара и К П Д  проточ
ной части турбины, меня
ются и их противодавле
ния (вакуум).

Внутренний относи
тельный К П Д  части низ
кого давления турбины 
уменьшается в зимние ре
жимы работы, когда от
боры пара на теплофика
цию резко возрастают, 
что приводит к значи
тельному перерасходу 
топлива на конденсацион

ную выработку электроэнергии и снижению экономии 
топлива от теплофикации.

Образцовым в этих условиях будет сложный цикл, 
обеспечивающий наибольшую экономию топлива в систе
ме при заданных годовых графиках изменения противо
давлений, расходов и К П Д  проточных частей турбин. 
Естественно, что его показатели должны рассчитываться 
при различных режимах работы блока в течение года, 
учитывать изменения расходов пара, давлений в тепло
фикационных отборах и вызываемые этим изменения 
внутренних относительных К П Д  проточных частей тур
бин.

Р и г .  10 Обря:шоныГ| регенера
тивный цикл насыщенного пара 
со ступенчатым отводом теплоты
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Р и с .  и. Простейш ий цикл (а )  и схема Т Э Ц  (б )  с пром еж уточ
ным перегревом д а р а  конденсационного потока

Н а рис. 11 ггредставлен простейший цикл промышлен
ной теплофикационной установки с промежуточным пере
гревом только -Конденсационного по то к а  пара. Здесь 
одновременно осу ществляется комбинированная (по цик
лу 52тЗт4 без промежуточного п е р е г р е в а )  и конденсаци
онная (пи циклу 12к;3к4561 с промежуточным перегревом 
пара) выработка электроэнергии. Промежуточный п е р е 
грев здесь п р и м е н я е т с я  только для конденсационного 
потока пара, а положение точки 2т является фиксиро
ванным, поскольку эт°  состояние отборного пара зад ает
ся тепловым потребителем, его технологией производства. 
Промежуточный перегрев пара конденсационной части 
цикла здесь происходи'.1 после отбора пара на производ
ство при том же давлеГш и - Если на КЭС промежуточный 
перегрев дзет  до 3% Зькономии топливз по ерзвнению с 
конденсационной выраб 'отк°й электроэнергии без проме
жуточного перегрева, тсЯ промежуточный перегрев кон
денсационного пото“ а Т Э Ц  дает значительно меньшии 
эффект из- за  зимних режи мов работы, при которых кон
денсационный поток пара л  этот период незначителен.

Выбор образцового ц и к л а  утилизационных энергети
ческих установок (в том числе ТЭЦ), где количество 
подводимой теплоты от горячего источника q\ в цикле 
зависит от выбранных параметров цикла или его конфи
гурации, должен осуществляться, с учетом зависимости 
между коэффициентом использования располагаемой теп
лоты т|q и внутренних К П Д  цикла тр. В этом слу^а-е _ 
симум экономии топлива в реальных условиях осуШесТ
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ления выбранного цикла будет соответствовать не м ак
симуму г),, а максимуму произведения

которое мы называем эффективным К П Д  образцового  
цикла.

Здесь T)Q =  QHCn/Qpacn — коэффициент использования 
располагаемой теплоты, равной отношению подведенной 
в цикле теплоты (Q»cn) к максимально возможной

Подчеркнем, что г|расш отличается от относительного 
внутреннего К П Д  турбины тем, что учитывает такж е гид
равлические потери в процессе отвода теп лоты q% а г)Сж — 
потери не только и компрессоре или насосе, но и в про
цессе подвода теплоты q\.

(17)

(Qpacn) •
С учетом (16) и (17) полечим

(18)



Глава 1

О С О Б Е Н Н О С Т И  П Р О М Ы Ш Л Е Н Н О Г О  
И БЫ Т О В О Г О  Т Е П Л О П О Т Р Е Б Л Е Н И Я

§1.1. О С О Б Е Н Н О С Т И  Т Е П Л О Э Н Е Р Г О С Н А Б Ж Е Н И Я  

Х И М И Ч Е С К И Х  П Р Е Д П Р И Я Т И Й

Строительство промышленных комплексов и ж илищ 
ного массива городов обусловливает рост теплопотребле- 
ния народного хозяйства на перспективу и вызывает не
обходимость теплофикации страны. Наибольшее развитие 
получает промышленная теплофикация. От промышлен
но-отопительных ТЭЦ обеспечивается потребность более 
половины предприятий промышленности в паре и горячей 
воде и около */з потребителей — в теплоте для комму
нально-бытовых нужд. Перспективный рост теплопотреб- 
ления по отрослям промышленности неравномерен из-за 
особенностей их развития.

В двенадцатой пятилетке ускоренными темпами р аз 
вивается химическая, нефтехимическая и машинострои
тельная промышленность. В химической промышленности 
увеличивается объем производства минеральных удобре
ний, синтетических смол, пластмасс и волокон, синтети
ческих каучуков и др. (табл. 1.1). В нефтеперерабаты
вающей промышленности повышается эффективность 
использования нефти, углубляется ее переработка, осваи
вается крупнотоннажное производство ароматических 
углеводородов, жидких парафинов, этилена и др. В м а
шиностроении и ряде других отраслей промышленности 
внедряются новые энерго- и материалосберегающие тех
нологии, снижается непосредственное сжигание топлива, 
повышается электропотребление.

Развитие крупных химических, нефтехимических, неф
теперерабатывающих и других энергоемких предприятий 
требует строительства крупных промышленно-отопитель-

Т а  б л и ц а  1.1. Вероятные темпы роста химических произ^ 
водств 1990 г. в % к 1980 г.

Х имические
волокна

С ин тети 
ческий
каучук

Ц еллю лоза
П ер ер а

ботка
нефти

М ине
ральны е
удобре

ния
Фенол

230 196 184 170 175 160
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ных ТЭЦ и котельных, выбора оптимальных схем отпуска 
теплоты от ТЭЦ, наивыгоднейших параметров теплофи
кационного цикла и типа турбин с учетом особенностей 
теплопотребления различных производств. Д л я  этого про
изводится анализ энергетического хозяйства каждого 
промышленного предприятия и режим его теплопотребле
ния, отличающийся:

— технологической схемой и потребными параметрами 
теплоносителя;

— регламентами по параметрам технологических про
цессов;

— выходом вторичных энергоресурсов;
— сменностью работы;
— зависимостью теплопотребления от климатических 

факторов.
Например, к группе предприятий, работающих круг

лосуточно с непрерывным технологическим процессом, 
относятся: химические (ХК), нефтехимические (НХК), 
нефтеперерабатывающие заводы (Н И З) и целлюлозно- 
бумажные комбинаты (Ц Б К ) .  Суточный и месячный гра
фики теплопотребления этой группы относительно равно
мерные. Ко второй группе относятся предприятия, 
работающие по двух- и односменному графику: машино
строительные заводы (М.СЗ), предприятия легкой и 
пищевой промышленности. Графики теплопотребления 
таких предприятий имеют неравномерный характер.

Особенности теплопотребления химических и нефтехи
мических комбинатов таковы:

1) их теплопотребление, как правило, является низко
температурным;

2) главным параметром теплоносителей является их 
температура, необходимая для ведения оптимального 
технологического процесса и создания микроклимата в 
цехах;

3) потребление теплоты на технологические нужды за 
висит от климатических факторов (температуры н ар у ж 
ного в о зд у х а ) ;

4) имеются достаточно большие вторичные энергоре
сурсы, которые можно использовать для покрытия зн а 
чительной части теплопотребления на том же предприя
тии;

5) параметры теплопотребления различных произ
водств значительно отличаются друг от друга.

Д л я  примера в табл. 1.2 и 1.3 приведены основные 
температурные уровни целевых теплоносителей и пара-
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Т а б л и ц а  1.2. Основные парам етры  целевого и греющего теп
лоносителя ХК органического синтеза

П родукт (процесс)

Ц елевой теплоноситель Греющий теплоноситель

и ^ Р.  М Па "С Р п, М Па

Этиловый спирт 40— 150

Г"-
о1<NО

250 1,0
Г идратация эт и 

лена .......................... 300 7,5 500 9,0
Фенол и ацетон 62— 186 0,2— 0,8 250 1,0— 3,0
Ацетилен . . . 60— 172 0,3— 1,6 150— 315 1,0— 3,0
Нитрил акрило-

вои кислоты . . . 30— 105 0 , 3 - 1,1 250 0,1
Питрон . . . . 25— 133 0,5 250— 315 0,1— 0,3

метры греющего пара действующих ТЭЦ для ряда про
изводств ХК органического синтеза и искусственного во
локна. К ак видно из таблиц, эти производства отлича
ются разнообразным температурным режимом техноло
гических процессов и, следовательно, требуют различных 
параметров греющего пара.

Теплопотребление ХК органического синтеза в основ
ном является средне- и низкотемпературным. Здесь около 
70% всей потребленной теплоты расходуется на нагрев 
технологических продуктов до максимальной температу
ры 130— 150 °С. Исключением является процесс гидрата
ции этилена в спирт, требующий пара давлением 7,5 М Па 

с температурой 300— 4 00°С. На эжекторные установки 
Х1\ требуется пар давлением 0,8— 1,2 МПа.

Основное теплопотребление производств ХК искусст
венного волокна (табл. 1.3) такж е является низкотемпе
ратурным. Около 90% потребляемой теплоты расходу-

Т а б л и ц а  1.3. Основные парам етры  целевого и греющего теп
лоносителя ХК искусственного волокна

П родукт (процесс)

Ц елевой теплоноситель Греющий теплоноситель

/„ °с Р, М Па t„. °с Р П1 М Па

Капрон и штапель 25— 100 0,4— 0,6 250— 300 1,0
А ц е т а т ........................ 30— 120 0,3— 0,55 250— 300 1,0
Э ф и р .......................... 40— 132 0,3—0,5 250— 300 1,0
К орд и целлофан 26— 190 0,3— 0,7 230— 350 0,85— 3,0
Сероуглерод . . . 120— 130 0,6 230 0,85
Электронагрев п а 

ра  в эвакуаторах  . . 375 0,6 2 5 0 - 3 0 0 1,0
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Р и с .  1.1. Суточные графики теплопотреб
ления химического комбината:
-----------  зимний день

летний день

0,6

D,lt0 5 10 15 20 25 Г, суп

Р и с .  1.2. Месячные графики тепловых н а 
грузок химического комбината:
----------- зимнее теплопотребление
-----------------------летнее теплопотребление

ется на нагрев целевого теплоносителя до 100°С. 
Исключением является штапельный цех капронового про
изводства, где для эвакуаторов требуется температура 
360—375 °С.

ХК органического синтеза и искусственного волокна 
относятся к предприятиям с непрерывным технологиче
ским циклом. Характерные суточные графики их тепло
потребления приведены на рис. 1.1, а месячные — на 
рис. 1.2. Здесь т — продолжительность стояния; Q — отно
сительная доля теплоты. Как видно, они являются дос
таточно равномерными (с колебаниями в пределах 4— 
8% )- Постоянной закономерности в колебаниях тепловых 
нагрузок, за исключением влияния климатических ф ак
торов, не наблюдается, годовые же графики теплопотреб
ления явно отражают их зависимость от температуры
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Р и с .  1.3. Годовые г р а 
фики тепловых нагрузок 
промышленных предпри
ятий по п род олж и тель
ности:
1 — химический ком бинат 
органического си н теза; 2 — 
химический ком бинат и скус
ственного волокна; 3 — н еф 
теперерабаты ваю щ и й  завод ; 
4 — заво д  резинотехнических 
изделий

окружающего воздуха (рис. 1.3). Показатели неравно
мерности теплопотребления могут оценить «число часов 
использования установленной мощности», равное отно
шению годового количества потребляемой энергии к м ак
симально потребному в 1 ч.

При работе технологических установок химической, 
нефтеперерабатывающей и других отраслей промыш
ленности в среднем 8000 ч в году число часов использо
вания их установленной тепловой мощности составляет:

— для Н П З , НХК, ХК — 5500— 5700 ч;
—для целлюлозно-бумажной промышленности 

(Ц Б К ) — 5000—5300 ч;
— для черной металлургии (ЧМ) — 4700—5000 ч;
— для машиностроительной промышленности 

(М СЗ) — 4300—4500 ч;
Наличие краткосрочного максимума годового тепло

потребления делает экономически невыгодным покры
вать его только паром из отборов турбин. Более выгодно 
часть этой нагрузки в часы пик покрывать острым паром 
или от специальных пиковых котельных, что значительно 
удешевляет стоимость ТЭЦ.

Оценку для покрытия промышленного теплопотребле
ния отбором пара производят с помощью коэффициента 
промышленной теплофикации ап, равного отношению 
наибольшего часового количества теплоты, отпускаемой 
из промышленных отборов турбин, ко всему количеству 
технологической тепловой нагрузки, отпускаемой от 
ТЭЦ:

a ir =  ^or6/Qrex'

Оптимальное значение а п обычно составляет 0,6—0,8.
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Приведенные на рис. 1.3 годовые графики характери
зуются наличием пиковой части и зависят от соотноше
ния между технологической и коммунально-бытовой 
нагрузками, а такж е от расхода пара сезонными потреби
телями. Определенное снижение теплопотребления вызы
вают ежегодные плановые и аварийные ремонты техно
логического оборудования. Общее снижение тепловой 
нагрузки ХК в летний период по отношению к зимнему 
составляет 35—45%. Зависимость расхода теплоты на 
ХК от климатических факторов объясняется не только 
изменением указанных нагрузок, но и технологическими 
режимами ведения основных процессов получения искус
ственного волокна в цехах с поддержанием заданного 
микроклимата. При этом надо учитывать возможность 
покрытия части тепловой нагрузки путем использования 
собственных вторичных энергоресурсов (В Э Р ).  Так на 
ХК органического синтеза ВЭР имеются в производстве 
этилового спирта, получения серы и пиролиза углеводо
родов, что позволяет выработать котлами-утилизаторами 
пара давлением 0,3—0,5 М П а до 12— 15% общего коли
чества потребленной комбинатом теплоты. Н а ХК искус
ственного волокна ВЭР используются в производстве сер
ной кислоты путем утилизации теплоты уходящих газов 
печей с кипящим слоем в котлах-утилизаторах. Годовая 
выработка пара давлением 3,0 М Па за счет ВЭР покры
вает 6,5% общего количества теплоты, потребляемой ХК.

Большое значение для ТЭЦ имеет возврат конденсата 
с ХК, что значительно снижает расходы на водоподго- 
товку. Однако этому вопросу уделяется еще мало внима
ния. Так, доля возвращаемого конденсата с ХК органиче
ского синтеза колеблется в пределах 40—50 %, с ХК 
искусственного волокна — 30— 50 % •

Тепловые нагрузки промышленных предприятий з а д а 
ются, как правило, на основе теплотехнических расчетов 
аппаратов или по данным тепловых испытаний установ
ки. Д ля  приближенных расчетов технологического тепло- 
потребления (ГДж/год) пользуются нормативными д ан 
ными по регламенту технологических процессов, считая

Q Tex =  Q o  " Ь  Ц П  >

где Qo — расход теплоты, не зависящий от величины про
дукции; q — нормативный удельный расход теплоты на 
единицу продукции; П  — количество продукции.

Например, по данным [1], величина q составляет: син
тетический к ау ч у к— 115 ГДж/т, химические волокна —
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75, пластмассы и смолы — 25, ц ел л ю ло за— 15, нефтепе
р ер а б о т к а — 0,9, серная кислота — 0,25, выплавка чугу
н а — 0,25, выплавка стали — 0,13 ГДж/т.

§ 1.2. О С О Б Е Н Н О С Т И  Т Е П Л О П О Т Р Е Б Л Е Н И Я
Н Е Ф Т Е П Е Р Е Р А Б А Т Ы В А Ю Щ И Х , М А Ш И Н О С Т Р О И Т Е Л Ь Н Ы Х
И Д Р У Г И Х  П Р Е Д П Р И Я Т И И

Современные нефтеперерабатывающие заводы (Н П З) 
в части их теплоиспользования характеризуются неравно
мерным графиком годового потребления теплоты (сниже
ние летом на 40—50% ), использованием перегретого па
ра (Р г, =  0,24-0,3 М П а, /П =  350-М 00 °С) на технологиче
ские нужды, использованием неэкономичного парового 
привода насосов, расходованием пара на нагрев емко
стей, пароспутников и отопление помещений. Оптималь
ный режим технологических процессов завода требует 
поддержания температурного уровня целевых продуктов 
Н П З . Однако на многих из них имеют место завышение 
параметров отборного пара ТЭ Ц  по сравнению с требуе
мыми параметрами технологических процессов Н П З, 
недостаточное использование ВЭР, большая потеря теп
лоты «мятого», форсуночного пара и конденсата.

Потребный температурный уровень и относительные 
доли парового теплопотребления (в процентах от общего 
расхода) типового Н П З  приведены в табл. 1.4.

40—50% пара здесь используется на силовые нужды, 
пароспутники, пожаротушение, распыливание топлива в 
форсунках печей. В топливном и масляном производствах 
20—30% пара используется на нагрев целевых продуктов 
до 120 °С. Все низкотемпературные процессы производств

Т а б л и ц а  1.4. Д о л я  пара  (%  от  общего р асхода)  на Н П З

Ц елев ая  тем пература / ц, °С

теплообменники колонны 3

Н аим ен овани е
п роизводства

до
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0

0

1со 15
0—

19
0

20
0—
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0
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27
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Оо
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ов

ы
е 

н
уж

; 
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Топливное . . . 33,1 3,5 14,2 49,2
М аслян ое  . . . 
Нефтехимичес

23.0

15.0

8,35 13,2 7,9 5,1 3,0 39,45

кое
Каталитическое

60 10 — _ _ 15,0
8,32 7.5 39,6 — 4,25 ---- 40,33
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Н П З  покрываются дросселированным паром 1,6 М Па. 
Перегретый пар давлением 0,2—0,3 М Па, температурой 
350—400 °С, расходуемый на различные колонны, полу
чают на Н П З  такж е путем дросселирования пара 
1,6 М П а с последующим его нагревом в печах. Н агрева
ются целевые продукты до температур 190—200 °С паром
3,5— 4,5 М Па, отпускаемым от Т ЭЦ  через РОУ 100/45. 
Теплопотребление в течение суток почти равномерное.

Годовые графики технологического теплопотребления 
Н П З  приведены на рис. 1.3. Снижение теплопотребления 
на Н П З  в летнее время составляет 35— 40%, что объяс
няется установкой технологического оборудования на от
крытой площадке, повышением температуры сырья, ох
лаж даю щ ей воды, воздуха и т. д.

Н П З  имеют значительный выход вторичных энергоре
сурсов. Источниками ВЭР являются охлаждение полу
чаемой продукции, уходящих газов печей, использование 
мятого пара насосов и приводных турбин. Например, на 
Н П З  в производствах каталитического риформинга и 
крекинга, сернокислотного и водородного производства 
устанавливаются котлы-утилизаторы, где вы рабаты вает
ся пар различных параметров, который затем использу
ется на технологические и коммунально-бытовые нужды 
завода. Возможно такж е комплексное использование 
ВЭР по энерготехнологическому комбинированию. П ри
мером энергетического самобаланса отдельного техноло
гического узла является энерготехнологическая установ
ка, работаю щ ая на Уфимском Н П З  в процессе гидрокре
кинга нефти. За  счет ВЭР установки гидрокрекинга 
работают здесь котлы-утилизаторы и противодавленче- 
ская турбина, вырабатывающие тепловую и электриче
скую энергию для нужд этого технологического узла. 
В ближайшей перспективе будет построен ряд новых 
энерготехнологических установок, ввод которых значи
тельно снизит удельное теплопотребление Н П З.

На ряде Н П З  в зимнее время используют отработан
ный (мятый) пар давлением 0,3 М П а паровых насосов и 
приводных турбин на обогрев технологических линий, 
емкостей и на отопление помещений. В летний период 
этот пар не используется, что приводит к большим по
терям.

Возврат конденсата с Н П З  составляет 30—40% от 
количества пара отпускаемого с ТЭЦ. Температура кон
денсата находится в пределах 70—8 0 °С. Низкий процент 
сбора конденсата на Н П З  объясняется как  его загрязне-
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Т а б л и ц а  1.5. Отпуск пара  на технологию в % от общего 
потребления предприятия

О тпуск пара при давлении Р п, МПа

О трасль промыш ленности

■■

о сл j_ о 1,3—1,8 1,8

Всеми промышленными Т Э Ц  
Т Э Ц  отдельных отраслей 

промышленности:

31,7 62,3 6,0

х и м и ч е с к о н ............................. 24,64 67,3 8,3
нефтеперерабатывающей 13,7 79,3 7,0
легкой ........................................ 46,0 50,5 3,5
б у м а ж н о й ................................. 57,3 41,2 1,5
прочив ....................................... 43,0 53,0 4,0

нием, так и дальностью расположения технологических 
установок по территории завода.

Машиностроительные заводы и предприятия резино
технических и железобетонных изделий являются менее 
теплоемкими, чем ХК и Н П З. Эти заводы работают, как 
правило, по двухсменному графику с колебаниями теп
лопотребления в дневные и ночные часы, в воскресные 
и субботние дни. Колебания теплопотребления резко из
меняются по сезонам года. Годовые графики их техноло
гической нагрузки показаны на рис. 1.3.

П араметры  технологического пара различных произ
водств изменяются в широком диапазоне давлений (от 0,2 
до 9,0 М П а) и температур (от 100 до 500 °С). Н аиболь
шее количество пара отпускается давлением Р п =  0,7ч-1,0 
и 1,3ч-1,8 М Па. Отпуск пара на технологические нужды 
для отдельных отраслей промышленности характеризу
ется данными табл. 1.5.

Из таблицы видно, что более 90% пара, потребного 
для каждой отрасли промышленности, — это пар д авле
нием ниже 1,8 М Па. На ТЭЦ  нефтехимического синтеза 
преобладает отпуск пара давлением 1,3— 1,5 МПа.

Анализ технологических процессов комбинатов НХК 
показал необходимость отпуска им не только насыщенно
го, но и перегретого пара из отборов турбин ТЭЦ. Н апри
мер, для Н П З  требуется перегретый пар с температурой 
350—4 0 0 °С при давлении 0,3—0,5 М П а (ректификацион
ные, атмосферные и вакуумные колонны, трубчатые печи 
и т. д .),  а для ХК органического синтеза (производство 
этилового с п и р т а ) — 450— 500 °С при давлении 7,5—
9,0 М Па.
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Серийно выпускаемые теплофикационные турбины на 
докритические параметры пара не всегда отвечают требо
ваниям температурного режима ХК и Н П З  по парамет
рам отборного пара. Например, турбина ПТ-135-130/15 
при давлении 1,5 М П а имеет температуру пара 250— 
280°С, а турбина ПТ-50-130/7 при давлении 0,7 М П а — 
220—230 °С. С учетом снижения температуры в тепловых 
сетях следует сказать, что к потребителю поступает пар с 
температурой 210 °С и ниже. Отпуск от промышленных 
Т ЭЦ  только насыщенного пара для технологических 
нужд ХК и Н П З  приводит к дополнительному пережогу 
топлива в трубчатых печах, ректификационных колоннах 
и снижает их производительность. С другой стороны, не
которые производства ХК (например, фенола и ацетона) 
потребляют насыщенный пар с температурой 180—200 °С. 
Осуществление для этих целей регулируемого отбора па
ра давлением 3,0 М П а у теплофикационных турбин на 
докритические начальные параметры приведет к отпуску 
отборного пара с температурой перегрева 350—40 0 °С. 
Столь высокий перегрев отборного пара вызывает допол
нительные потери от необратимого теплообмена в аппа
ратах потребителя и перерасход металла паропроводов.

Н а ряде ХК и Н П З  применяют дополнительный пере
грев отборного пара турбин ТЭЦ  за счет электрического 
нагрева или огневого перегрева в технологических уста
новках.

Изложенное показывает, что для каждого вида произ
водств требуется пар или горячая вода различных д авле
ний, температур. Н а многих из них имеются вторичные 
энергоресурсы, использование которых может дать боль
шую экономию топлива в народном хозяйстве. Задача  
заключается в том, чтобы в каждом отдельном случае 
найти наивыгоднейший вариант энергоснабжения, кото
рый обеспечит наибольший народнохозяйственный эф 
фект.

§ 1.3. П О Т Р Е Б Л Е Н И Е  Т Е П Л О Т Ы
НА О Т О П Л Е Н И Е  И В Е Н Т И Л Я Ц И Ю

Отопление и вентиляция производственных и жилых 
помещений имеют сезонный характер и зависят главным 
образом от климатических условий: температуры и в л аж 
ности наружного воздуха, направления и скорости ветра, 
солнечной радиации и т. д. Отопительная и вентиляцион
ная нагрузки характеризуются равномерным суточным и
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резкопеременным годовым расходом теплоты, изменяясь 
от максимального значения в зимнее время до минималь
ного в летний период.

Д ля  поддержания внутри помещений заданных ком
фортных условий необходим подвод теплоты от системы 
отопления в количестве

Здесь Qо — тепловые потери зданиями; QTB— внутренние 
тепловые выделения, источником которых являются р аз 
личные аппараты, механизмы, люди, технологические 
процессы и т. д.

Д л я  инженерных расчетов теплопотерь Q (Вт) зданий 
пользуются формулой

где V — строительный объем здания по наружному обме
ру, м3; А'о — отопительная характеристика здания, опреде
ляю щ ая количество теплоты, теряемое помещением с 
1 м3 наружного ограждения при разности температур в 
1 °С, Вт/ (м3-°С ); tBH, U — температуры воздуха внутри по
мещения и снаружи, °С; ц — коэффициент инфильтрации, 
равный обычно 0,03—0,06; х 0 — отопительная характери
стика зданий, приближенно принимается равной:

— для производственных помещений хо=0,45-=-0,75;
— для ж илых зданий х0 =  0,35.
Д л я  определения максимального количества теплоты 

на отопление пользуются расчетной температурой возду
ха, для данного климатического пояса, указанной в кли
матических справочниках. Эта расчетная температура 
(tpно) принимается равной средней температуре воздуха 
наиболее холодных пятидневок, взятой из восьми наибо
лее холодных зим за пятилетний период.

Величина расчетной отопительной нагрузки QP0T (Вт), 
по которой определяется мощность источников тепло
снабжения, подсчитывается по формуле

Д л я  разработки режимов регулирования отпуска теп
лоты при любой текущей температуре наружного воздуха 
вводят понятие относительного расхода теплоты на отоп
ление

Q —Q о Qt.b'

Q = 0  -\-v-)Vx о о̂ вн—tK), ( 1. 1)

Qpt = ( 1  +  !x> ^ 0(^ph_ ^ o). ( 1. 2)

Qoc *В Н  *Н О
(1.3)
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К ак видно из (1.3), зависимость /.от от 1»0 линейная. О т
сюда величину отопительной нагрузки для любого значе
ния наружной температуры определяют по формуле

Годовой график отопительной нагрузки по ее продол
жительности строят по данным длительности стояния 
различных температур наружного воздуха в течение 
отопительного периода в заданном районе.

В теплофикационных системах промышленно-отопи- 
тельных ТЭЦ температура прямой сетевой воды прини
мается, как правило, равной 130°С, а при развитой сис
теме теплопроводов для крупных населенных центров — 
равной 150°С. Д л я  ТЭЦ, сооружаемых за пределами го
родской черты, при дальнем теплоснабжении эта темпе
ратура принимается 180— 190°С. Температуру обратной 
сетевой воды при расчетной температуре наружного воз
духа принимают равной 60—70 °С.

Включение и отключение теплофикационных систем 
обычно производится, когда температура наружного воз
духа стабилизируется в пределах от + 8  до + 1 0 ° С  в те
чение не менее трех суток подряд.

Вентиляционная нагрузка определяется количеством 
подаваемого в помещение воздуха, кратностью его обме
на, степенью вредности производства, температурами 
горячего и холодного воздуха.

Расход теплоты на вентиляцию зданий (Вт)

где т —  кратность обмена воздуха в помещении, 1/с; 
VB — вентилируемый объем здания, м3; с — объемная теп
лоемкость воздуха, к Д ж /м 3; tB, tn — температуры горяче
го воздуха, подаваемого в помещение и температура на
ружного воздуха.

В технических расчетах произведение m V B.с заменяют 
на VxB, при этом расход теплоты (Вт)

где V — наружный объем помещения, м3; х в — вентиля
ционная характеристика помещения, т. е. расход теплоты 
на вентиляцию здания в единицу времени, отнесенный к 
1 м3 наружного объема здания при разности температур

(1.4)

QB =  m V Bc (tB — tH), (1.5)

Q B =  V x B ( /> „ - * „ ) , ( 1.6)

в 1°C, В т /(м 3-°С).
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Значения вентиляционных характеристик и расчетных 
температур для промышленных и коммунальных помеще
ний определяются по справочным данным.

Величину расчетной вентиляционной тепловой нагруз
ки QB часто определяют как долю от отопительной н а 
грузки Qp0T, принимая: QB =  (0,1 н-0,2) Qрот для жилых 
зданий; QB=  (0,2-=-0,4)QpOT для общественных зданий; 
Qв =  (0,2-f-0,2) Qpox для промышленных зданий.

Относительная вентиляционная нагрузка при различ
ных температурах наружного воздуха

при tn= tP HB получают Ав= 1 ,  а для случая tn =  tPBn имеем 
Лв =  0.

Потребление теплоты на горячее водоснабжение. Го
рячее водоснабжение предприятий обеспечивает техноло
гические процессы производства и коммунально-бытовые 
нужды населения. Потребление теплоты на горячее водо
снабжение характеризуется значительной неравномерно
стью в течение суток, снижаясь ночью до нуля и макси
мально повышаясь в вечерние часы.

Расход  теплоты на горячее водоснабжение определя
ется по нормам для соответствующих потребителей. Его 
средненедельную величину (кДж/сут) можно определить 
такж е по формуле

где а — норма расхода горячей воды с температурой в 
60°С на единицу измерения; М — количество единиц из
мерения; с — теплоемкость воды 4,19 к Д ж /(к г-°С ) ;  tr, 
tх — температура горячей и холодной воды соответствен-

Среднесуточный расход теплоты (кДж/сут) на горячее 
водоснабжение

где хи — коэффициент недельной неравномерности; %п =  
=  1,2 для жилых и общественных зданий, / н= 1 , 0  для 
промышленных объектов.

Максимальный расход воды на горячее водоснабже
ние в 2—3 раза превышает ее среднесуточный расход. Со

Qb =  X»Qb. (1.7)

где

( 1.8)

Q«B= a M c ( t r - t x), (1.9)

но, °С.

( 1. 10)
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ответственно расчетный расход теплоты на горячий во- 
доразбор

Q?.B =  XHXcQrHB> О - 11)

где хс — суточный коэффициент неравномерности; %с =
—  1,7-^2,0 для жилых зданий, %с —  1,0 для промышленных 
объектов.

Приближенно количество теплоты на горячее водо
снабжение принимают равным 0,2—0,4 от расчетного от
пуска теплоты на отопление.

Температура воды, отпускаемой на горячее водоснаб
жение от ТЭЦ  или котельной, долж на быть не выше 70°С. 
Ее качество должно отвечать питьевой воде по действую
щим санитарным нормам.

В летний период расход теплоты на горячее водоснаб
жение снижают на 20% по сравнению с ее расходом в 
отопительный период, т. е.

Q?.b= W ? . b-

Большое значение для определения режимов работы 
Т ЭЦ  и котельных при проектировании систем теплоснаб
жения имеет годовой график по продолжительности 
(рис. 1.4) коммунально-бытовой нагрузки. Он показы ва
ет изменение теплофикационной нагрузки, включающей 
в себя отпуск теплоты на отопление и горячее водоснаб
жение от ее максимального значения до минимального в 
течение всего года. Его часто называют графиком Рос- 
сандера.

Р и с .  1.4. Графики коммунально-бытовых нагрузок  и температур 
сетевой воды:
----------------------- д л я  условий М осквы, М инска;
----------- д л я  условий г. Куйбы ш ева



Д ля построения годового графика необходимо: 
1) знать длительность стояния различных температур на
ружного воздуха в отопительном периоде для данного 
климатического пояса, где сооружается ТЭЦ или котель
ная; 2) определить часовой расход теплоты на отопление, 
вентиляцию и горячее водоснабжение в зависимости от 
температуры наружного воздуха; 3) построить темпера
турный график сети; 4) соответственно температурному 
графику и продолжительности каждого расхода постро
ить годовой график отпуска теплоты.

Пример годового графика отпуска теплоты на комму
нально-бытовые нужды комбинатов химических произ
водств и жилых массивов городов показан на рис. 1.4, 
там же слева приведен расчетный температурный график 
сети.

§ 1.4. О Б Щ А Я  Х А РА К Т Е Р И С Т И К А  
С И С Т Е М  Т Е П Л О С Н А Б Ж Е Н И Я  
П Р О М Ы Ш Л Е Н Н Ы Х  П Р Е Д П Р И Я Т И Й

В систему теплоснабжения входят источники, транс
портные устройства и аппараты (установки) потребите
ля. Системы теплоснабжения различают по мощности, 
виду источника теплоты и виду теплоносителя. По мощ
ности системы теплоснабжения делятся на децентрали
зованные (местные) и централизованные.

Использование промышленных печей и местных ко
тельных является примером децентрализованного тепло
снабжения (Д Ц Т ).  При Д Ц Т  выработка теплоты и ее 
потребление осуществляются в одном устройстве, транс
порт теплоты на дальнее расстояние не производится. 
Устройства используют при высотемпературных техноло
гических (1000— 1800°С) и среднетемпературных (200— 
500°С) процессах. Достоинство промышленных печей со
стоит в возможности нагрева продукта до любых высо
ких температур и независимости от теплоэлектроцентра
лей. Недостатками Д Ц Т  являются высокие капитальные 
затраты  в индивидуальные малой мощности печи и мест
ные котельные, низкий коэффициент использования теп
лоты топлива в печах (г)п= 2 0 - ь 6 0 % ) ,  загрязнение воз
душной среды и большие эксплуатационные расходы. 
Д Ц Т , как правило, используют в сельской местности и 
небольших городах и поселках при малых тепловых на
грузках.
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Централизованное теплоснабжение (ЦТ) осуществля
ется от источника коллективного пользования (ТЭЦ или 
районной котельной) для снабжения теплотой нескольких 
промышленных предприятий и жилищных поселков. Оно 
представляет собой систему, включающую в себя турбин
ные установки или теплогенераторы для получения тре
буемого количества и качества теплоты; тепловые сети 
(паровые и водяные) с вспомогательными устройствами, 
обеспечивающие транспорт теплоты и теплоприемники 
(аппараты) потребителя.

По виду теплоносителя системы теплоснабжения д е
лятся на: 1) водяные системы, где основным теплоноси
телем служит нагретая вода; 2) паровые системы, где теп
лоносителем является водяной пар.

К ак  правило, до температур 150— 2 0 0 °С исполь
зуют воду, при температурах выше 200 °С — водяной 
пар.

Достоинства воды: 1) общедоступность; 2) большая 
теплоемкость; 3) химическая устойчивость при низких и 
средних температурах; 4) возможность транспортирова
ния на большие расстояния; 5) возможность централь
ного регулирования отпуска теплоты потребителю; 6) со
хранение конденсата греющего пара на Т Э Ц  или в РК; 
7) простота присоединений к магистральным сетям 
абонентских установок; 8) большой срок службы и на
дежность работы водяных тепловых сетей.

К недостаткам воды как теплоносителя относится не
возможность ее применения при температурах выше 
200°С, так как требуется высокое давление в трубопро
водах во избежание ее вскипания, а такж е  большой рас
ход электроэнергии на транспорт к потребителю.

Достоинства пара: 1) возможность его непосредствен
ного использования в технологических аппаратах; 2) от
сутствие расхода электроэнергии на транспортирование;
3) быстрота прогрева сети парового отопления; 4) мень
шая, чем при использовании воды, поверхность нагрева
тельных аппаратов.

Недостатки пара: 1) повышенные потери теплоты па
ропроводами в окружающую среду; 2) ограниченная 
дальность транспорта пара к потребителю (менее 10 км);
3) меньший, чем при использовании воды, срок службы 
паровых систем отопления из-за коррозии; 4) потери кон
денсата из-за утечек, загрязнений, сложность сбора и 
возврата его на ТЭЦ.

По этим причинам отпуск теплоты в паре осуществ
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ляется, как правило, для технологических нужд произ
водства, а в горячей воде — на отопление и вентиляцию 
производственных и жилых помещений.

Системы водяных и паровых сетей могут выполняться 
как однотрубными, так и многотрубными. При однотруб
ной системе подаваемая к потребителю горячая вода не 
возвращается на станцию, а используется сначала на 
отопление, затем на горячее водоснабжение, а слив ее в 
канализацию не допускается. При этом температура се
тевой воды повышается до 180°С и выше с целью умень
шения ее расхода. Однотрубная система целесообразна 
при дальнем теплоснабжении, когда стоимость обратной 
магистрали и затраты электроэнергии на сетевые насосы 
оказываются слишком большими, а стоимость расходуе
мого топлива невелика. Поэтому широкое распростране
ние при ЦТ получила двухтрубная система, обеспечиваю
щая возврат на ТЭЦ  обратной воды от потребителей, чем 
уменьшаются ые только затраты на топливо, но и на во- 
доподготовку в системе.

В зависимости от схемы использования потребителем 
сетевой воды двухтрубные водяные системы могут вы
полняться открытыми или закрытыми. В открытой системе 
горячая вода частично разбирается потребителем для 
коммунально-бытовых нужд. В закрытой системе сетевая 
вода является промежуточным теплоносителем между 
источником (ТЭЦ, Р К ) и потребителем с полным ее воз
вратом на станцию или в котельную.

Потребители теплоты присоединяются к водяным се
тям либо по зависимой схеме (непосредственное присое
динение), либо по независимой схеме (через поверхност
ный подогреватель). В первом случае давление и темпе
ратура воды в системах отопления полностью определя
ются гидравлическим и тепловым режимами подающей 
магистрали от ТЭЦ. Во втором случае потребитель мо
жет регулировать как температуру, так и расход воды в 
своей системе отопления и горячего водоснабжения. П о
следнее очень важно для нормальной эксплуатации ото
пительных устройств у потребителя. В частности, требу
ется, чтобы:

а) температура горячей воды на входе в радиаторы 
жилых и общественных зданий не превышала по сани
тарно-гигиеническим условиям 95°С, а для горячего во- 
доразбора 60°С.

б) давление в радиаторах местных систем отопления 
не должно превышать 0,5—0,6 МПа;
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в) в местах присоединения абонентов разность дав ле
ния воды в подающей и обратной магистралях соответст
вовала гидравлическому сопротивлению местных систем.

Удовлетворение указанных требований достигается 
применением различных способов присоединения абонен
тов. Так, например, температура горячей воды регулиру
ется у потребителя путем установки регуляторов темпе
ратуры, а давление — установкой насосов на подающей 
или обратной трубе.

Пр имеры схем присоединения абонентов к тепловой 
сети приведены на рис. 1.5. Здесь показаны:

схема а — простейшая, зависимого присоединения, где 
давление и температура местной системы определяются 
параметрами тепловой сети. При снижении наружной 
температуры воздуха требуется либо увеличивать расход 
сетевой воды, либо повышать ее температуру на ТЭ Ц или 
в районной котельной;

схема б — с подмешиванием обратной воды при помо
щи струйного насоса-элеватора.  Д ля  нормальной работы 
элеватора необходим перепад давлений ЛР =  0,08ч-
0,10 М П а между подающей и обратной магистралями;

схема в — с подмешиванием при помощи центробеж
ного насоса,  когда А Р < 0 , 08-^0,10 МПа;

схема г применяется,  если давление в подающей ма
гистрали меньше статического у абонента, в результате 
чего может опорожниться местная система. Установлен
ный на подающей линии циркуляционный насос служит 
и для подмешивания обратной воды;

схема д применяется для тупиковых (отдаленных) по
требителей, когда давление в подающей линии меньше, 
чем в обратной. Здесь насос устанавливают на обратной 
линии, что предотвращает опрокидывание циркуляции в 
местной системе.

Все эти схемы (а—д) являются схемами непосредст
венного или зависимого присоединения абонента к теп
ловой сети.

Независимое присоединение осуществляется путем ус
тановки у абонента поверхностного подогревателя,  в ко 
тором за счет теплоты сетевой воды ТЭ Ц или Р К  нагре
вается вода местной системы (схема е).

Температура воды у абонента регулируется при по
мощи изменения расхода сетевой воды через подогрева
тель;

схема в широко применяется в разветвленной тепло
вой сети с большим гидравлическим сопротивлением, где
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давление в обратной магистрали значительно превышает 
допустимые давления в радиаторах потребителей ( Р >  
> 0 , 6  М П а) .  Здесь давление в местной системе устанав
ливается статическим напором расширительного бака,  
установленного на высшей отметке;

схема ж горячего водоснабжения — при закрытой сис
теме теплоснабжения.  Температура горячей воды регу
лируется путем установки терморегулятора,  воздействую
щего на расход сетевой воды, проходящей через подогре
ватель;

схема з применяется при больших количествах разбо
ра горячей воды и отличается от схемы ж установкой ак 
кумулятора,  запас горячей воды в котором покрывает 
суточный пик нагрузки горячего водоснабжения.

Приведенные закрытые системы имеют ряд преиму
ществ перед открытыми системами. Здесь для горячего 
водоснабжения может подаваться питьевая вода, соот
ветствующая самым высоким санитарно-гигиеническим 
требованиям;  легко проверяется плотность тепловых се
тей по величине их подпитки.

Примеры открытых систем горячего водоснабжения 
показаны на рис. 1.6 .

В схеме а горячая сетевая вода подается через трой
н и к — смеситель из подающей магистрали.  Д л я  регулиро
вания температуры воды после смешения на трубопро
воде горячей воды установлен терморегулятор.  На хо
лодной нитке устанавливается обратный клапан,  преду
преждающий ее рециркуляцию.

Схема б отличается тем, что в качестве подмешиваю
щей воды в ней используется холодная водопроводная 
вода.

В схеме в производится последовательное присоеди
нение отопительной системы и установки горячего водо
снабжения.  Обратная вода из радиаторов частично по
ступает через обратный клапан в смеситель и на водораз- 
бор. Регулирование температуры отопления осуществля
ется установкой регулятора температуры,  а для горячего 
водоснабжения — подачей горячей сетевой воды в сме
ситель. Обратный клапан препятствует движению воды из 
смесителя в обратную магистраль.

Достоинством открытых систем горячего водоснабже
ния является простота схем абонентских вводов, а к не
достаткам относятся увеличение стоимости химводоочист- 
ки, усложнение контроля за утечками и санитарного кон
троля за качеством воды.
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Р и с .  1.6. Открытые 
системы горячего во 
доснабж ения:
1 — регулятор температу
ры; 2 — смеситель; 3 — 
регулятор температуры 
по отоплению

Р и с .  1.7. П а р а л л е л ь 
ная схема включения 
водо- водяного теп
лообменника для  го
рячего во до сн абж е
ния

При небольшом значении тепловой нагрузки на горя
чее водоснабжение по отношению к отопительной (уг.в< 
< 0 ,2 ) применяют параллельную схему присоединения во- 
до-водяного теплообменника (рис. 1.7). В этой схеме се
тевая вода из подающей магистрали разветвляется на 
два  параллельных потока: один нагревает водопроводную 
воду в водо-водяном теплообменнике, а другой поток н а 
правляется через элеватор в систему отопления. Д л я  уст
ранения колебаний расхода сетевой воды при максималь
ном водоразборе на горячее водоснабжение перед элева
тором устанавливаю т регулятор постоянства расхода.
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Р и с .  1.8. П оследовательная схема включения водо-водяпых тепло
обменников для  горячего водоснабжения

При большой тепловой нагрузке на горячее водоснаб
жение, когда \ т . в > 0 , 2 ,  применяют двухступенчатую по
следовательную схему присоединения водо-водяного теп
лообменника (рис. 1.8). Здесь из подающей линии сете
вая вода проходит последовательно водо-водяной тепло
обменник второй ступени и затем через систему отопле
ния в водо-водяной теплообменник первой ступени. Водо
проводная вода нагревается сначала в первой ступени 
теплообменника за счет теплоты обратной сетевой воды, 
а затем догревается во второй ступени водой из подаю
щей магистрали.  Таким образом, оба водо-водяных теп
лообменника горячего водоснабжения и система отопле
ния включены по последовательной схеме.

В последовательной схеме расход сетевой воды оста
ется неизменным при наличии регулятора расхода,  что 
позволяет иметь постоянный гидравлический режим в 
тепловой сети. Снижение температуры обратной сетевой 
воды, достигаемое за счет охлаждения ее в первой сту
пени водонагревателя,  приводит к увеличению выработки
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Р и с .  1.9. Смешанная схема включения водо-водяных теплообмен
ников дл я  горячего водоснабжения

электроэнергии на тепловом потреблении на ТЭЦ и к до
полнительной экономии топлива от теплофикации. В этой 
схеме аккумулирующую способность отапливаемых зд а 
ний используют для выравнивания суточного графика на
грузок отопления и горячего водоснабжения.

Д л я  уменьшения расхода сетевой воды на нагрев во
допроводной воды используют двухступенчатую смешан
ную схему присоединения водо-водяных теплообменников 
(рис. 1.9). Здесь сетевая вода из подающей магистрали 
разделяется на два параллельных потока: первый посту
пает во вторую ступень подогрева, а второй — в систему 
отопления. Обратная сетевая вода поступает в первую 
ступень подогрева. Водопроводная вода, таким образом, 
нагревается в первой ступени водо-водяного теплообмен
ника как обратной сетевой водой после отопления, так и 
сетевой водой после второй ступени подогрева. Затем 
водопроводная вода догревается до требуемой темпера
туры во второй ступени прямой сетевой водой. Так как 
здесь одновременно применяется и параллельный,  и по
следовательный подогрев, то такая схема называется 
смешанной. Двухступенчатая смешанная схема наиболее 
часто используется в условиях больших нагрузок горяче-
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Р и с .  1.10. Схемы паровых систем отопления и горячего водоснаб
жения:
/ — конденсатоотводчик; 2 —  конденсатный бак

го водоснабжения.  В этой схеме суточный график тепло
вой нагрузки отопления и горячего водоснабжения не 
выравнивается.  Применяются системы паровых сетей 
двух видов: с возвратом и без возврата конденсата пара 
на ТЭЦ.  В первых применяют двух- и многотрубные сис
темы, во вторых — однотрубную систему.

Примеры паровых систем отопления и горячего водо
снабжения показаны на рис. 1.10.

Схема а зависимого (непосредственного) присоедине
ния применяется в случае давления пара,  не нару ша ю
щего прочности радиаторов абонента. Конденсат греюще
го пара через конденсатоотводчики собирается в бак, из 
которого насосом направляется на ТЭЦ.

Схема б независимого присоединения применяется,  
когда параметры пара выше допустимых по прочности 
установок абонента. По этой схеме у абонента устанав
ливается подогреватель,  в котором паром греется вода 
местной системы. Потери воды в системе восполняются 
через расширительный бак. Конденсат греющего пара че
рез конденсатоотводчик поступает в бак, откуда насосом 
возвращается на ТЭЦ.
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Схема в горячего водоснабжения выполняется для не
зависимого присоединения абонента; источником горячей 
воды является питьевая вода, нагреваемая паром.

Все эти схемы соответствуют двухтрубной паровой сис
теме с возвратом конденсата на ТЭ Ц с помощью насоса 
по трубе меньшего диаметра.

§ 1.5. КОЭФФИЦИЕНТ ТЕПЛОФИКАЦИИ

Значительная сезонная неравномерность отопитель
ной и вентиляционной нагрузок выдвигает задачу наи
более эффективного их удовлетворения в условиях ис
пользования теплофикационного оборудования электро
станций. Эта задача сводится к необходимости установ
ки специальных пиковых источников теплоты, имеющих 
низкую удельную стоимость, хотя и допускающих некото
рый перерасход топлива. С точки зрения достижения мак
симальной экономии топлива всю тепловую нагрузку ж е 
лательно покрывать за счет отборного пара турбоагрега
тов, однако в условиях переменного графика тепловой 
нагрузки при значительных капиталовложениях в обору
дование ТЭ Ц необходимо обеспечить его наиболее пол
ную нагрузку в годовом периоде. Взаимный учет этих 
двух основных факторов приводит к наивыгоднейшему 
решению, при котором отборным паром целесообразно 
осуществлять отпуск теплоты только для той части н а 
грузки, которая остается относительно стабильной в те
чение отопительного периода. Верхняя же  часть годово
го графика нагрузок должна покрываться пиковой водо
грейной котельной (заштрихованная площадка на 
рис. 1.11). Включение в работу пиковой котельной осу
ществляется только при полном исчерпании возможно
стей отопительных отборов.

Коэффициентом теплофикации называется отношение 
максимальной тепловой мощности, обеспечиваемой от
борным паром (Qmor), к общей максимальной нагрузке

При этом для системы транспорта теплоты от ТЭ Ц (рис.
1.12) требуемая мощность пиковой котельной составит

Годовым коэффициентом теплофикации считают отно
шение годового отпуска теплоты отборным паром к об-

Т ЭЦ (QTm): 

a T=Q' :JQ?. (1. 12)

Q . . . k = Q ™ ( 1  — <хТ). (1.13)
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Р м с. 1.11. Распределение тепловой нагрузки м еж ду  основными и 
пиковыми источниками при однотрубной сети

Р и с .  1.12. Распределение отпуска теплоты м еж ду  основными и 
пиковыми источниками при двухтрубной сети

щему годовому отпуску теплоты QTruA от ТЭЦ:
цгод =  Q ro A /Q rод =  ! _  Q r w /Q ro * .  ( 1 . 1 4 )

Здесь Qn.Kroa; — годовой отпуск теплоты от пиковой ко
тельной.

Текущее значение коэффициента теплофикации а т; 
представляет собой отношение текущей тепловой мощно
сти отопительных отборов (Qит,-) к расчетной максималь

60



ной нагрузке Т Э Ц  (QTm):

Vn=QoJQ™ ( 1 . 1 5 )

На приведенном на рис. 1.12 графике нагрузок вклю
чение в работу пиковой котельной осуществляется в точ
ке а. Здесь линия аб  характеризует  уровень загрузки ото
пительных отборов в период работы пиковой котельной в 
том случае, когда температура обратной сетевой воды 
остается постоянной. В условиях двухтрубной системы 
указанное условие, как правило, не соблюдается.  Дел о  в 
том, что повышение температуры прямой сетевой воды в 
часы максимума отопительной нагрузки приводит к повы
шению температуры и обратной воды, что уменьшает 
расход пара из нижних отборов турбины и увеличивает 
долю теплоты, отпускаемой от пиковой котельной. Этому 
процессу на рис. 1.12 соответствует линия ав, где точка 
а определяет момент подключения пиковой котельной. 
Площадь авг  представляет собой отпускаемую в сеть теп
лоту пиковой котельной за весь период ее работы. На 
температурном графике рис. 1.12 точка а'  соответствует 
температуре подогрева сетевой воды в основных подогре
вателях в момент включения пиковой котельной. Темпе
ратура обратной сетевой воды в этот момент соответст
вует точке а". В процессе понижения температуры на
ружного воздуха температура обратной сетевой воды 
увеличивается по линии а 'б" ,  поэтому тепловая нагруз
ка сетевых подогревателей будет уменьшаться по кри
вой ав. Максимальное снижение тепловой нагрузки от
боров для закрытой теплосети определяется зависимо
стью

8 Qor6  =  ~  ~Кб-  ( 1 - 1 6 )

Здесь Atp — расчетная разность температур прямой и об
ратной сетевой воды (при расчетной температуре н ар у ж 
ного воздуха),  °С; б/0б — повышение температуры обрат
ной сетевой воды на участке а"б",  °С.

В случае открытой теплосети с горячим водоразбором
G  О 111 0 111

8С?отв =  - 7 ^ — т т - 8 ^ < Р - 7 7 - « о б .  ( 1 - 1 7 )О пр A t p Д /р

где G06p, Gup — расходы обратной и прямой сетевой во
ды, кг/.с соответственно;

== (-̂ обр/̂ 1ф.
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Как  видим, в этом случае текущее значение коэффи
циента в точке в меньше расчетного, т. е. а т . в < а т, и опре
делять устанавливаемую мощность пиковой котельной по 
коэффициенту теплофикации а т нельзя. Это можно сде
лать, определив предварительно

При ЭТОМ Qn.K=QTm (l — СХт.в).
Д л я  обеспечения максимального расхода пара из от

боров на участке работы пиковой котельной необходимо 
повышать давление верхнего отопительного отбора.  Если 
вызванное этим повышение температуры подогрева воды 
в основных бойлерах компенсирует снижение тепловой 
нагрузки в нижнем бойлере вследствие повышения тем
пературы воды на входе в него, то отпуск теплоты из от
боров останется неизменным, что соответствует линии 
а'б'  на рис. 1.13. Указанное повышение температуры воды 
после основных бойлеров для закрытой сети должно осу
ществляться по линии а'б ' , эквидистантной линии а"б".  
При этом Qot6 =  const. В случае открытой двухтрубной 
теплосети повышение температуры после основных бой
леров б/Пр должно быть меньше и соответствовать равен
ству 6 П̂р=фб^обр- В пределе для однотрубной сети ф =  0 
и 6 £п р = 0 .

Возможности поддержания постоянного отпуска теп
лоты из отборов турбины в период работы пиковой ко
тельной могут оказаться ограниченными по условиям до-

Р и с .  1.13. Приращ ение годового отпуска теплоты паром регули
руемых отборов



стижения максимального давления в верхнем отопитель
ном отборе. Д л я  современных турбоагрегатов ТЭ Ц на ор
ганическом топливе это давление составляет 2,45 МПа.  
Указанное ограничение в разных условиях может по-раз
ному влиять на соотношение отпуска теплоты между ос
новными и пиковыми источниками. Все дело в том, что 
требуемый уровень давления в верхнем отопительном 
отборе определяется как значением коэффициента тепло
фикации, так  и расчетной температурой прямой сетевой 
воды Р̂пр. Температура подогрева воды в верхнем сете
вом подогревателе tB, определяемая как разность темпе
ратуры насыщения отборного пара ts и соответствующей 
величины недогрева 6 /, является в то же время функцией 
значения коэффициента теплофикации и расчетной тем
пературы прямой сетевой воды:

^ о 6р +  М * РПр - * 0Рбр), (1 Л8>
поэтому в том случае, когда при расчетном коэффициенте 
теплофикации достигается максимальное давление в 
верхнем отопительном отборе, повышение расчетной тем
пературы сетевой воды (в условиях ^B =  const) возможно 
только при снижении коэффициента теплофикации.

В соответствии с этим существует понятие предельного  
значения коэффициента теплофикации,  т. е. такого значе
ния Ит.пред, когда максимальное давление в верхнем ото
пительном отборе достигается при расчетной (самой низ
кой) температуре наружного воздуха. При этом макси
мальное  значение расчетного коэффициента теплофика
ции достигается при максимальном давлении в верхнем 
отборе в период включения в работу пиковой котельной. 
Изменение коэффициента теплофикации от предельного 
до максимального не меняет устанавливаемой мощности 
пиковой котельной, а лишь приводит к некоторому пере
распределению отпуска теплоты между основными и пи
ковыми источниками.

Оптимальное соотношение между отпуском теплоты 
от пиковой котельной и из отборов турбин определяется 
по минимуму приведенных затрат  в энергосистеме. На его 
значение существенное влияние оказывают стоимость по
требляемого топлива,  уровень начальных параметров и 
удельные капиталовложения в основное оборудование, 
температурный график теплосети, климатические условия 
района.

В практике оптимизационных расчетов коэффициента 
теплофикации используются два  разных подхода, часто
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дающие весьма существенные расхождения получаемых 
результатов: 1) при заданной суммарной тепловой нагруз
ке ТЭЦ,  когда переменными являются тепловая и элек
трическая мощность ее турбин; 2 ) при заданной тепловой 
и электрической мощности турбин ТЭЦ,  когда может из
меняться присоединяемая тепловая нагрузка.

При втором подходе получаемые значения мощности 
пиковых котельных будут заведомо большими, а опти
мальные значения коэффициента теплофикации — значи
тельно меньшими. Нетрудно увидеть, что второй подход 
правомерен только в условиях неограниченной возмож
ности подключения к ТЭ Ц тепловых абонентов.

Приращение коэффициента теплофикации может при
водить к различному изменению годового отпуска тепло
ты отборным паром и пиковой котельной в зависимости 
от значения коэффициента теплофикации в точке а (рис.
1.13). Так,  если при а т> а т. прод дать бесконечно малое 
приращение тепловой мощности отборов на dQ от» то со
ответствующее годовое изменение отпуска теплоты от- 
борным паром (нижняя заштрихованная площадка на 
рис. 1.13) составит

где Тп.к — продолжительность работы пиковой котельной, 
ч/год.

В условиях же, когда исходный коэффициент тепло
фикации а т> а т.пред, соответствующая величина <3Qr0°* 
будет равна (верхняя заштрихованная площадка на 
рис. 1.13)

где величина Дтп.к определяется климатическими условия
ми (продолжительностью стояния низких температур на
ружного воздуха) и запасом возможного повышения д ав 
ления в верхнем отборе при включении в работу пиковой 
котельной.

При подогреве сетевой воды паром нерегулируемых 
отборов температура воды на выходе из верхнего подо
гревателя остается постоянной (если не переключаться 
на отбор с более высоким давлением) .  Это соответству
ет линии а'б'  на рис. 1.14. Соответствующий отпуск теп
лоты из отборов изменяется по кривой аб. Приращение 
коэффициента теплофикации в этом случае будет при
водить к изменению отпуска теплоты по соответствую-

d Q ™ = d a tQT т„.к (1.19)

=  <?aTQ™ (Ти.к -  Дтп.к), ( 1.20)
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Р и с .  1.14. П риращ ен ие  годового отпуска теплоты паром нерегу
лируемых отборов

щей эквидистантной кривой (заштрихованная площадка 
на рис. 1.14). Нетрудно показать,  что и в этом случае 
d Q ™л =<?aTQTmTii.K- Если представить заштрихованную 
площадку аб  состоящей из ряда параллелограммов, то 
доказательство справедливости такой записи вытекает 
из равенства площадей прямоугольника abed  и п арал 
лелограмма aefd. Площадь прямоугольника равна произ
ведению сторон cd и ad.

Площадь параллелограмма определяется произведе
нием высоты fe  на основание cd. Так как fg  = cd, то и 
площади равны.

Оценка изменения отпуска теплоты за годовой пери
од с помощью приведенных дифференциальных зависи
мостей значительно упрощает расчет и дает возмож
ность выполнить на этой основе оптимизационные рас
четы.

Дифференциальные уравнения изменения годового 
отпуска теплоты удобно использовать для р а з 
работки расчетных зависимостей, позволяющих оп
ределять оптимальные значения коэффициента теп
лофикации,  причем удобнее определять расчетным 
путем не коэффициент теплофикации, а оптималь
ную продолжительность работы пиковой котельной. 
В этом случае расчеты можно проводить безотносительно 
к климатическим условиям, т. с. независимо от графика 
тепловых нагрузок.  Коэффициент же теплофикации, зав и
сящий от климатических условий и структуры теплового 
потребления, определяется в каждом конкретном случае
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по величине тп.н0ПТ на основе графика по продолжитель
ности. Выполненные многочисленные расчеты оптималь
ных значений коэффициента теплофикации Т ЭЦ  а топт по
казывают,  что его значения в реальных условиях могут 
изменяться в пределах от 0,5 до 0,8. Повышение стоимо
сти потребляемого топлива, уровня начальных парамет
ров пара,  доли горячего водоснабжения в общей тепло
вой нагрузке всегда при прочих равных условиях повы
шают значения а топт. Повышение же  расчетной темпера
туры прямой сетевой воды, удельных капиталовложений 
в основное и вспомогательное теплофикационное обору
дование действуют в обратном направлении и приводят 
к его снижению.

Наиболее правильное решение дает комплексный рас 
чет параметров системы теплоснабжения путем совмест
ного определения рациональных значений коэффициента 
теплофикации,  расчетных температур прямой и обратной 
сетевой воды, радиуса охвата тепловых потребителей и 
уровня общей тепловой мощности ТЭЦ.

Глава 2

Т Е П Л О В Ы Е  СХЕМЫ  ТЭЦ
И ПИ КОВ ЫХ КОТЕЛЬНЫХ

§ 2.1. СХЕМЫ ОТПУСКА
ТЕПЛОТЫ  ОТБОРНОГО ПАРА

Схема отпуска теплоты, включающая теплоподготови
тельные установки, химводоочистку, вспомогательное обо
рудование и трубопроводы, является частью общей теп
ловой схемы ТЭ Ц или котельной в целом. Принципиаль
ная схема различных вариантов отпуска пара от Т ЭЦ  на 
технологические нужды производств показана на рис. 2 .1. 
Отпуск технологического пара здесь может производить
ся: 1) по открытой схеме, когда пар непосредственно из 
отборов турбин отпускается потребителю с возвратом 
конденсата и восполнением его потерь за счет химводо- 
очистки 2 ; 2 ) по закрытой схеме, при установке паропре- 
образователя на ТЭ Ц с сохранением конденсата греюще
го пара 5; 3) непосредственно от котлов через редукци
онно-охладительную установку (РОУ) 3; 4) при помощи 
струйного компрессора 1.
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Р и с .  2.1. Схема о т 
пуска технологичес
кого пара от ТЭЦ:
/ — струйный компрессор; 
2 — пар из отбора тур
бины; 3 — редукционно
охладительная установка; 
4 — тепловой потреби
тель; 5 — паропреобразо- 
ватель

Наиболее экономичной из рассмотренных схем при 
полном возврате конденсата потребителям является от
крытая схема отпуска пара от Т Э Ц ,  обеспечивающая 
наибольшую выработку электроэнергии на тепловом по
треблении. В случае невозврата конденсата пара с произ
водства на Т Э Ц  или его сильного загрязнения п р и м е н я ю т  
закрытую схему отпуска теплоты путем установки паро- 
преобразователей.  При этом возникают дополнительные 
капиталовложения и эксплуатационные издержки и 
уменьшается теплофикационная выработка электроэнер
гии.

Отпуск пара от котлов ТЭ Ц через РОУ производят 
как вынужденный в случае малых его расходов и несо
ответствия требуемых параметров пара на технологию с 
параметрами регулируемых отборов турбин.

Если имеется свободный отбор пара более низких па
раметров,  чем требуется потребителю, то для повышения 
его давления используют струйный компрессор, который 
прост по конструкции и надежен в эксплуатации. Уста
новка такого компрессора на ТЭ Ц позволяет снизить ко
личество дросселируемого острого пара и дополнительно 
выработать  электроэнергию эжектируемым отборным па
ром. Выбор схемы отпуска теплоты от ТЭЦ производят 
на основе ее технико-экономической оптимизации.

В схемах отпуска теплоты на коммунально-бытовые 
нужды для нагрева воды применяют сетевые подогрева
тельные установки, состоящие из нескольких основных и 
пиковых сетевых подогревателей (бойлеров).  Сетевая во
да из обратной магистрали потребителя забирается се
тевыми насосами и направляется последовательно через
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основной и пиковый подогреватели или пиковый водо
грейный котел в подающую магистраль тепловой сети.

Современные схемы отпуска теплоты от Т ЭЦ  обуслов
лены: 1) системами тепловых сетей; 2 ) типом теплофика
ционных турбин; 3) числом ступеней подогрева сетевой 
воды; 4) схемой подготовки подпиточной воды для от
крытых и закрытых тепловых сетей; 5) регенеративной 
схемой питательной воды; 6 ) схемой возврата  конденса
та с производства; 7) схемой использования теплоты не
прерывной продувки котлов.

Теплоэнергетические установки, вырабатывающие 
электроэнергию и теплоту для централизованного тепло
снабжения,  различаются:

1. По виду расходуемого топлива:
— ТЭ Ц на органическом топливе (твердом, жидком и 

г а з о в о м ) ;
— атомные ТЭЦ,  осуществляющие комбинированную 

выработку энергии;
— атомные станции теплоснабжения (ACT),  атомные 

станции (котельные) промышленного теплоснабжения 
(АСП’Г ) ;

— Т ЭЦ  на нетрадиционных видах энергии (солнеч
ной, геотермальной и т. д.).

2 . По типу двигателя,  применяемого для привода 
электрического генератора:

— паротурбинные электростанции, где устанавливают
ся паровые турбины с регулируемыми отборами пара или 
с противодавлением;

— газотурбинные электростанции с использованием 
газовых турбин, отработанный газ которых нагревает 
теплоноситель;

— парогазовые электростанции, когда устанавливают 
паровые и газовые турбоагрегаты,  связанные между со
бой по тепловой схеме.

3. По начальным параметрам рабочего тела:
— теплоэлектроцентрали средних параметров (3— 

4 МПа,  450°С), высоких (9 МПа,  500°С), повышенных 
(докритических) (13 МПа,  555°С), сверхкритических па
раметров пара (24 МПа,  540°С):

4. По режиму нагрузки — базовые, маневренные (гто- 
лупиковые) .

5. По характеру потребителей и назначению стан
ц и й — районные, коммунальные (отопительные) ТЭЦ и 
промышленные ТЭЦ,  снабжающие электрической и теп
ловой энергией промышленные объекты.
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Паровые котлы ТЭЦ, как правило, не имеют какого- 
либо отличия от котлов КЭС, за исключением того, что 
на промышленных Т ЭЦ  промежуточный перегрев пара,  
как правило, не применяется.

Теплофикационные турбины, устанавливаемые на 
ТЭЦ,  разделяются (по ГОСТ 3618—82) на конденсацион
ные с теплофикационным регулируемым отбором пара 
(типа Т),  с производственным регулируемым отбором 
пара (типа П) и с двумя регулируемыми отборами пара 
(типа П Т ) .

Д л я  покрытия постоянных промышленных тепловых 
нагрузок на ТЭЦ применяются противодавленческие тур
бины (типа Р) ,  а также  с регулируемым отбором пара и 
противодавлением (типа П Р  и ТР) .

В условных обозначениях турбин первые буквы Т, П, 
ПТ, Р, ПР ,  ТР указывают тип турбины, далее цифрами — 
номинальную и максимальную мощность (МВт),  а затем 
начальное давление и давление в производственном от
боре или противодавление (кгс/м2). Например,  
ПТ-135/165-130/15 — теплофикационная турбина с двумя 
регулируемыми отборами пара,  номинальной и макси
мальной мощностью 135 и 165 МВт на начальные пара
метры пара 13 МПа,  555°С и давлением производствен
ного отбора 1,5 МПа.

На действующих ТЭЦ довоенного строительства еще 
эксплуатируются турбины малой мощности (12— 25 МВт) 
на начальные параметры пара 3,5—9,0 МПа,  435—535°С 
типа ПТ-12-35/10, Т-12-35, ПТ-25-90/10, Т-25-90, 
Р-25-90/13 и т. д.

§ 2.2. Т ЕП Л О В Ы Е СХЕМЫ
СОВРЕМЕННЫХ ТЕПЛОФИКАЦИОННЫ Х ТУРБИН

С начала 60-х годов УТМЗ выпускает новые тепло
фикационные турбины Т-50-130, Т-100-130, Т-175-130, 
Т-250-240 с промежуточным перегревом, ПТ-50-130/7, 
Г1Т-135-130/15. На Л М З  начат выпуск турбины Т-180-130 
с промежуточным перегревом пара на базе конденсаци
онной турбины К-200-130. Освоен выпуск модернизиро
ванных турбин ПТ-60-130/13, П Т -80/130/13, а также  на 
УТМЗ турбин с противодавлением Р-40-130/31, 
Р-50-130/13, Р-100-130/15.

Особенности новых теплофикационных турбин:
1) укрупнение единичной мощности турбин (50— 

250 МВт);
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2) использование повышенных (13 МПа,  5 5 5 °С) иза -  
критических параметров пара (24 МПа,  540/540°С);

3) применение промежуточного перегрева пара на 
турбинах Т-180-130 и Т-250-240;

4) увеличенный отпуск пара промышленного и тепло
фикационного отборов;

5) применен двухступенчатый подогрев сетевой воды;
6 ) расширен диапазон регулирования давления в про

изводственных и теплофикационных отборах;
7) предусмотрена возможность использования тепло

ты отработанного пара турбин во встроенном пучке кон
денсаторов турбин;

8 ) широкое применение унификации основных узлов 
и типов серийных турбин;

Укрупнение единичной мощности турбин приводит к 
снижению капитальных затрат  в строительство крупных 
Т ЭЦ  и позволяет использовать более высокие начальные 
параметры пара.  Переход от начальных параметров пара
9,0 МПа,  500°С на 13 МПа,  555°С позволяет снизить го
довой расход топлива на 3—4% при снижении капиталь
ных затрат  в результате укрупнения нового оборудова
ния. При переходе от повышенных (13 МПа,  555°С) на 
закритические начальные параметры с промперегревом 
пара (24 МПа,  540/540°С) снижается на 4— 4,5% годовой 
расход топлива.  Известно, что введение промежуточного 
перегрева пара на ТЭЦ менее эффективно, чем на КЭС. 
В то же время применение промежуточного перегрева 
пара на турбинах Т -180-130 и Т-250-240 позволяет 
экономить 1,5— 2 % топлива по теплофикацион
ному и 3—4% по конденсационному режимам работы 
блоков.

Повышение эффективности ТЭ Ц с новыми турбинами 
получено также в результате использования двухступен
чатого подогрева сетевой воды вместо одноступенчатого 
подогрева в старых турбинах малой мощности. Это стало 
возможным в результате увеличения диапазона регулиро
вания давлений в отопительных отборах. На  всех турби
нах серии Т пределы регулирования верхнего теплофика
ционного отбора составляют 0,06— 0,25 МПа,  а в ниж
н е м — предел вакуумного отбора доведен до 0,04 МПа.  
Значительное снижение давлений теплофикационных от
боров по сравнению с ранее выпускаемыми турбинами 
(0,12—0,07 МПа)  снижает дросселирование отборного 
пара и увеличивает выработку электроэнергии на тепло
вом потреблении. Ступенчатый подогрев сетевой воды на
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турбинах серии Т и ПТ позволяет снизить годовой расход 
топлива на каждый блок на 1— 2 %.

Турбины новой серии имеют встроенный пучок в кон
денсаторе для использования теплоты отработанного па
ра на нагрев сетевой или подпиточной воды. С этой целью 
часть поверхности конденсатора (около 15%) выполнена 
в виде теплофикационного пучка, который охлаждается 
сетевой или подпиточной водой теплосети. В зимние ре
жимы работы турбин вентиляционный пропуск пара в кон
денсатор турбин используется на нагрев сетевой воды. 
Циркуляционная вода отключается от конденсатора тур
бины путем останова циркуляционных насосов. Турбина 
работает на противодавленческом режиме, без потерь 
теплоты в холодном источнике. Подача сетевой воды с 
более высокой температурой в конденсатор турбины при 
водит к ухудшению вакуума.  Завод ограничивает темпе 
ратуру сетевой воды на входе в пучок 60°С, а на выхо
д е — 70°С во избежание перегрева задних лабиринтовых 
уплотнений, срыва вакуума и снижения надежности р а 
боты последних ступеней турбин. Одновременная подача 
циркуляционной и сетевой воды в конденсатор и пучок 
запрещается из-за высокой разницы температур между 
этими потоками (35—45°С), приводящей к разуплотне
нию трубных досок при различной их термической дефор
мации. Разрешается одновременная подача в конденсатор 
только циркуляционной и подпиточной воды при разности 
температур между ними, не превышающей 20°С на входе 
потоков в конденсатор. При открытых тепловых сетях или 
однотрубном транспорте сетевой воды работа турбин с 
теплофикационным пучком возможна длительное вре
мя с выработкой электроэнергии на тепловом потреб
лении.

Турбины имеют два отопительных отбора со связан
ной системой регулирования. В зимний режим работы ре
гулируемое давление поддерживается в верхнем отборе; 
давление в нижнем отборе устанавливается в зависимости 
от объемного пропуска пара через промежуточный отсек 
и зависит от тепловой нагрузки нижнего сетевого подо
гревателя.  В летний режим работы при отключенном 
верхнем отборе регулирование давления и расхода пара 
нижнего отбора осуществляется поворотной диафрагмой,  
установленной перед ЧН Д.  Регулятор давления переклю
чается на камеру нижнего отбора. При одноступенчатом 
пагреве сетевой воды в летнем режиме заводом допуска
ется температура нагрева до 75°С, а при двухступенча-
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том — до 115— 120°С. Д огрев воды до температуры 150°С 
осуществляется в пиковых водогрейных котлах.

Описываемые турбины с двумя отопительными отбо
рами могут работать  по теплофикационному графику с 
выработкой электроэнергии на тепловом потреблении и 
по электрическому графику с конденсационной выработ
кой электроэнергии. Оба режима обеспечивают высокую 
эффективность Т Э Ц  благодаря многоступенчатому подо
греву сетевой воды.

На рис. 2.2 приведена принципиальная схема Т ЭЦ  с 
турбиной Т-175/210-130. Номинальная мощность турбины 
175 МВт,  максимальная — 210 МВт. Начальные парамет
ры пара 13 МПа,  555°С. Расход пара на турбину состав
ляет 205 кг/с (745 т/ч).  Отпуск теплоты из отборов 
312 МВт при давлениях в нижнем отборе 0,05—0,2, в верх
нем — 0,06— 0,3 МПа.

Теплоподготовительная установка состоит из встроен
ного пучка в конденсаторе и двух сетевых подогревате
лей, питаемых паром из верхнего и нижнего теплофика
ционных отборов. Догрев сетевой воды при низких тем
пературах наружного воздуха осуществляется в ПВК..

На  У'ГМЗ серийно изготовляется самая крупная теп
лофикационная турбина Т-250/300-240 на закритические 
параметры пара с промежуточным перегревом.

JIM 3 серийно выпускает типовые турбины с промыш
ленным и теплофикационным отборами ПТ-60-130/13 и 
ПТ-80-130/13.

Турбина ПТ-80-130 двухкорпусная,  номинальной мощ
ностью 80 МВт, максимальной — 100 МВт.

УТМЗ серийно изготовляет также турбину 
ПТ-135/165-130/15 с регулируемыми производственным и 
двумя теплофикационными отборами пара. Принципиаль
ная тепловая схема турбины показана на рис. 2.3. Ее но
минальная мощность 135 МВт, м а кси м ал ьн ая— 165 МВт, 
номинальный производственный отбор 89 кг/с (320 т/ч),

Р и с .  2.2. Принципиальная схема турбины Т-175/210-130:
К  — котел; Ч В Д ,  Ч С Д ,  Ч Н Д  — часть высокого, среднего и низкого давления 
турбины соответственно; Дут, Д уп, Д эж — расход пара на утечки, уплотнения 
и эжектор соответственно; П В Д  — подогреватели высокого давления; П Н Д  — 
подогреватели низкого давления; Р Н П  — расширитель непрерывной продувки; 
Д 6 ,  Д ,  В Д  — деаэраторы повышенного давления атмосферный и вакуумный 
соответственно; П У  — встроенный пучок, О П и; О П в  — основной сетевой подо
греватель ниж ний и верхний соответственно; П В К  — пиковый водогрейный ко
тел; П Н ,  К Н , С Н  — питательны й, конденсатный и сетевой насосы соответст
венно; Т П  — тепловой потребитель, Х В О  —  химводоочистка
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теплофикационные отборы 58,5 кг/с (210 т / ч ) . Максималь 
ный расход острого пара на турбину 210 кг/с (760 т/ч) 
при начальных параметрах 13 МПа,  555°С. Регулирова
ние давления производственного отбора производится в 
пределах 1,2—2,1 МПа.  Теплоподготовительная установ
ка состоит из двух сетевых подогревателей и ПВК. Тур
бина работает в блоке с двумя котлами паропроизводи- 
тельностью 116,5 кг/с (420 т/ч) каждый.

На промышленно-отопительных ТЭЦ для покрытия ба
зовых технологических нагрузок устанавливают про- 
тиводавленческие турбины Р-40-130/31, Р-50-130/13, 
Р - 100-130/15 и для коммунально-бытовых нагрузок 
ТР-100-130.

На действующих ТЭЦ для покрытия коммунально
бытовых нагрузок применяются турбины типа Т с кон
денсаторами.  При большой постоянной тепловой нагруз
ке на горячее водоснабжение для ее покрытия может ус
танавливаться турбина ТР  без конденсатора.

§ 2.3. СХЕМЫ ОТПУСКА ТЕПЛОТЫ
ОТ ПИКОВЫХ И РАЙОННЫХ КОТЕЛЬНЫХ

Структура схемы отпуска теплоты от котельных такая 
же, как и для ТЭЦ,  определяется видом теплоносителя 
(пар, вода),  схемой тепловых сетей (закрытой или откры
той),  схемой подготовки добавочной или подпиточной во
ды, схемой утилизации теплоты непрерывной продувки 
и т. д.

При отпуске теплоты в виде горячей воды на комму- 
нально-бытовые нужды простейшей является схема ко
тельной с водогрейными котлами. В 60-х годах началось 
проектирование и изготовление серии котлов типа ПТВ 
и ПТВМ (пиковый водогрейный модернизированный) теп
ловой мощностью от 4,65 до 210 МВт. Котлы башенного 
типа с экранированной топкой и естественной тягой. Топ
л и в о — газ и малосернистый мазут. Недостатки котлов 
башенного типа:

1) при естественной тяге производительность ПТВ 
зависит от температуры наружного воздуха и летом мо
жет снижаться до 70—80% от расчетной;

Р и с .  2.3. Принципиальная схема турбины П Т - 135/165-130/15:
Р О У  — редукционно-охладительная установка. Остальные обозначения по 
рис. 2.2
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Р и с .  2.4. Принципиальная схема включения водогрейного котла: 
П В К  —  пиковый водогрейный котел; П И В  — подогреватель исходной воды; 
П Х О В  — подогреватель химически очищенной воды; Х В О  — химводоочистка; 
Д В  — вакуумный деаэратор; О В  — охладитель выпара; Э Ж  — водяной эж ек
тор; Б  — бак; Н  — насос; Н И В  — насос исходной воды; H P  — насос рецир
куляции; П П Н  — подпиточный насос; С Н  — сетевой насос; НА — бак-акку
мулятор; Т П  — тепловой потребитель

2 ) при сжигании высокосернистого мазута происходит 
коррозия конвективных поверхностей нагрева и атмосфе
ра загрязняется оксидами серы;

3) затруднительна очистка конвективных поверхно
стей от отложений золы;

4) значительна гидравлическая неравномерность при 
работе котла на малых скоростях воды.

Указанные недостатки башенных котлов ПТВ о ка з а 
лись в эксплуатации настолько серьезными, что в настоя
щее время их выпуск прекращен.

Модернизированные котлы ПТВМ могут работать как 
в базовом; так и в пиковом режимах при различных 
схемах циркуляции воды. В пиковом режиме число 
ходов воды в схеме циркуляции котла сокращается 
вдвое.

Новая серия газомазутных водогрейных котлов типа 
KB-ГМ выполняется по Г- и П-образной компоновке. Они 
изготовляются производительностью от 4,65 до 210 МВт 
(Т) (тепловых мегаватт).  Котлы большой мощности 
КВ-ГМ-50, КВ-ГМ-100 и КВ-ГМ-180 выполняются по
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Р и с .  2.5. Принципиальная схема отпуска теплоты от парового кот
ла с надстроенным подогревателем при закрытой схеме теплоснаб
жения:
К  — паровой котел; Д  — атмосферный деаэратор; Р О У  — редукционно-охла- 
дительная установка; О П  — основной сетевой подогреватель; П Н  — питатель
ный насос; Р  — радиаторы отопления. Остальные обозначения по рис. 2.4

П-образной компоновке и используются как в базовом 
(70— 150°С), так  и в пиковом (100— 150°С) режимах.  
Котлы работают на газе и мазуте и могут применяться 
для нагрева воды до 200°С. Разработан  проект водогрей
ного котла КВ-ТК-ЮОдля камерного сжигания твердого 
топлива.  Основные технические характеристики котлов 
KB-ГМ и КВ-ТК приведены в [7].

На рис. 2.4 показана принципиальная тепловая схема 
водогрейного котла, а на рис. 2.5 — принципиальная теп
ловая схема отпуска теплоты от паровой котельной в з а 
крытые тепловые сети с надстроенным пароводяным по
догревателем.

В случае отпуска теплоты в виде пара на технологиче
ские нужды и горячей воды на теплофикацию следует 
сравнить между собой варианты установки в котельной 
как паровых, так и водогрейных котлов.

При небольшом отпуске теплоты в виде пара произ
водству и на собственные нужды котельной возможна ус
тановка комбинированных пароводогрейных котлов 
для покрытия преобладающей теплофикационной наг
рузки.

Выбор типа котлов в котельной проводится на основе 
технико-экономических расчетов, при этом следует учиты
вать факторы надежности их работы, сложность эксплуа
тации, величины кащцаловлож ений  и издержки произ
водства. В последнее время предпочтение отдается пи
ковым паровым котлам, более надежным в работе и 
позволяющим вырабатывать добавок конденсата для 
котлов ТЭЦ.
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§ 2.4. СИСТЕМЫ Д А ЛЬН ЕГО  Т ЕП Л ОС НА БЖ ЕНИ Я

Укрупнение мощности теплоэлектроцентралей и соблю
дение санитарных норм по экологии, радиоактивной безо
пасности, градостроительных требований приводит к не
обходимости размещать вновь сооружаемые источники 
теплоты на значительном расстоянии от тепловых потре
бителей. Размещение крупных Т ЭЦ  и АТЭЦ за предела
ми городов и вдали от промышленных предприятий при
водит к созданию систем дальнего теплоснабжения с теп
ловыми сетями большого диаметра (1,2— 1,4 м) протя
женностью в несколько десятков километров. Дальнее 
теплоснабжение требует громадных капиталовложений в 
тепловые сети. Так, для теплопроводов диаметром 0,5—
1,0 м стоимость одного километра двухтрубной магист
рали составляет 350—650 тыс. руб., а для тепловых сетей 
диаметром 1,2— 1,4 м — около 1 млн. руб.

Основными путями снижения затрат  в системы д ал ь 
него теплоснабжения являются повышение расчетной тем
пературы «прямой» сетевой воды от 150 до 180— 200°С и 
применение однотрубных систем теплоснабжения.

По данным ВНИПИэнергопрома,  увеличение темпера
туры прямой сетевой воды до 180— 200°С снижает при
веденные затраты по теплофикационной системе на 0,2—
0,7 тыс. руб. на 1 МВт расчетной тепловой нагрузки при 
протяженности транзитных сетей от 5 до 20 км, при этом 
сокращаются капиталовложения на 11 — 15% и расход 
металла труб на 14— 16%.

В открытых системах вода для горячего водоснабже
ния отбирается непосредственно из тепловой сети. В этом 
случае вся сетевая вода должна отвечать санитарным 
требованиям питьевой воды. В открытых системах тепло
снабжения подпитка тепловых сетей производится на 
Т ЭЦ  деаэрированной химически очищенной водой. Д л я  
выравнивания графика горячего водоснабжения в таких 
системах предусматривается установка баков-аккумуля
торов горячей воды, емкость которых, как правило, вы
бирается равной десятикратному среднечасовому расходу 
воды. Размещение баков-аккумуляторов у потребите
ля позволяет уменьшить диаметры обратных трубопрово
дов, а при значительном разборе воды на горячее водо
снабжение создается возможность применения однотруб
ной системы теплоснабжения.  При этом стоимость теп
ловых сетей уменьшается примерно вдвое.

Балансирование расходов сетевой воды на отопление
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и вентиляцию и на горячее водоснабж ение, исключающее 
сброс обратной воды в окружающую среду, оказывается 
очень трудным,  поэтому однотрубные системы теплоснаб
жения применяют главным образом как транзитные в со
четании с двухтрубными сетями, пиковыми водогрейными 
котлами (ПВК) и баками-аккумуляторами.

В крупных системах теплоснабжения,  где источника
ми теплоты являются одновременно ТЭЦ,  АТЭЦ и завод
ские котельные, возможно осуществить бессливной одно
трубный ее транспорт за счет отдачи избыточной воды 
заводским котельным для получения там технологическо
го пара.

При отпуске теплоты от ТЭЦ и АТЭЦ по однотрубно
му транзитному теплопроводу при наличии двухтрубной 
тепловой сети и П В К  у потребителей сбалансирование 
расходов сетевой воды можно также  осуществлять соот
ветствующим повышением температуры в подающей сети 
либо снижением коэффициента теплофикации. Так,  при 
коэффициенте теплофикации 0,5 и доле горячего водо
снабжения 0,15 температура сетевой воды в однотрубном 
теплопроводе в расчетном режиме должна повышаться 
до 190°С, при этом удельная выработка электроэнергии 
на тепловом потреблении значительно уменьшается,  что 
резко снижает экономию топлива в энергосистеме. П о 
добный результат  достигается и от снижения коэффици
ента теплофикации,  поэтому применение однотрубных 
систем экономически оправдывается только при дальнем 
теплоснабжении,  когда экономия капитальных вложений 
в тепловые сети компенсирует допускаемый перерасход 
сжигаемого топлива в энергосистеме.

Однотрубный транспорт тепловой энергии впервые 
был осуществлен в г. Алма-Ата и г. Яване Таджикской 
ССР.  Принципиальная схема однотрубной системы тепло
снабжения от Алма-Атинской ТЭ Ц приведена на рис. 2.6. 
С вводом этой Т ЭЦ  две существующие водогрейные ко
тельные тепловой мощностью 810 МВт, расположенные 
на площадке города, были переведны на режим совмест
ной работы с теплосетью в качестве тепловых источников. 
Однотрубная транзитная магистраль от ТЭЦ до П В К  
выполнена диаметром 0,8 м и длиной 11,2 км. Все город
ские сети после П В К  двухтрубные. На ТЭ Ц исходная 
вода нагревается в конденсаторах турбин, проходит ХВО 
и деаэрацию,  затем нагревается в основных сетевых по
догревателях до температуры 152°С отборным паром тур
бин и насосами подается на ПВК. Избыточная горячая
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Р и с .  2.6. Принципиальная схема однотрубной системы теплоснаб
жения:
/ / /  — сетевой насос; Н 2  — подмешивающий насос; Н З  — насос разрядки баков 
аккумуляторов; О Т М  — однотрубная транзитная магистраль. Остальные обоз
начения по рис. 2.2

вода перераспределяется по связям тепловых сетей на 
другие тепловые потребители. Это позволило обеспечить 
устойчивую работу Т Э Ц  и однотрубной транзитной ма
гистрали в течение отопительного периода с постоянной 
температурой и расходом сетевой воды.

Д л я  получения расчетного расхода сетевой воды в 
двухтрубных тепловых сетях города при температурном 
графике 150/70°С установлена насосная установка,  обес
печивающая подмешивание к воде однотрубной магист
рали обратной сетевой воды из городских сетей, а также 
баки-аккумуляторы и насосы к ним. Применение одно
трубной магистрали на Алма-Атинской Т ЭЦ  по сравне
нию с двухтрубной тепловой сетью обеспечило уменьше
ние капиталовложений на 40%,  металла труб на 60% и 
снизило расход электроэнергии на транспорт тепловой 
энергии на 70%.

Другая  однотрубная система тепловой нагрузкой 
200 МВт (т), из которой 27% расходуется на горячее во
доснабжение,  построена в г. Яване Таджикской ССР. 
ТЭ Ц расположена в 11,5 км от городской застройки. П и 
ковые водогрейные котлы в городе отсутствуют. Отпуск 
теплоты от Т ЭЦ  по однотрубному транспорту обеспечи
вает всю тепловую нагрузку города, поэтому температу
ра теплоносителя выбрана на уровне 180°С. Городские 
сети — двухтрубные, работают при температурном графи
ке 130/70°С. На стыке однотрубной и двухтрубной сетей 
сооружен тепловой пункт с баками-аккумуляторами,  на
сосами и системой автоматического регулирования.
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Крупная однотрубная система теплоснабжения с теп
ловой нагрузкой 7560 МВт (т) проектируется для Таш 
кента. В качестве источника теплоснабжения использу
ется существующая Ташкентская КЭС мощностью 
1945 МВт (т) путем перевода ее в теплофикационный 
режим с отпуском теплоты в размере 2400 МВт. 15 рай
онных и промышленных котельных переводят на п ар ал 
лельную работу с теплосетью в качестве пиковых источ
ников теплоты. От Ташкентской КЭС предусмотрено со
оружение двух однотрубных транзитных магистралей об
щей длиной 70 км, которые используются как подпиточ- 
ные с температурой теплоносителя 133°С.

Глава 3 

ОПТИМИЗАЦИЯ
ВНУТРИСТАНЦИОННОГО Р А С П Р Е Д Е Л Е Н И Я  
НАГРУЗ ОК

§ ЗЛ. М ЕТОДИЧЕСКИЕ П ОЛОЖ ЕН ИЯ,
ОТНОСЯЩИЕСЯ К РА ЗЛИ Ч Н Ы М  СПОСОБАМ 
РА С П РЕ Д Е Л Е Н И Я  ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ НАГРУЗОК

Вопросы расчета наивыгоднейших режимов загрузки 
эксплуатируемого оборудования ТЭ Ц уже с давних пор 
привлекают к себе внимание энергетиков. Это обусловле
но тем, что при наивыгоднейшем распределении отборов 
пара и электрической выработки между турбоустановка
ми Т ЭЦ  можно получить до 2% экономии топлива без 
каких бы то ни было дополнительных капиталовложений.

Хотя возможность реализации оптимальных режимов 
работы оборудования ТЭ Ц имеется не всегда, а только 
в часы недогрузки энергогенерирующего оборудования, их 
поиск является весьма актуальным.  Такая недогрузка 
располагаемой электрической мощности появляется еж е
суточно в ночные часы и в выходные дни, а также  в лет
ний период года. В эти периоды времени распределение 
нагрузок в условиях заданных тепловой QT и электриче
ской А/ст нагрузок ТЭ Ц (количества отдаваемой энергии 
каждой установкой) должно осуществляться при выпол-
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нении равенств 

%Q)=Qr и 2 ' V <=^CT. (3.1)
j - i  t - i

Этим же условиям соответствуют равенства приращений 
этих нагрузок

j  I
V 8Q;. = 0  и 2 8 ЛГ,.=0 . (3' 2)
j - i  t - i
Здесь Qj и N i представляют собой только мгновен

ные не взаимосвязанные во времени нагрузки.
Д л я  решения рассматриваемых задач используются 

различные методические подходы, в том числе метод от
носительных приростов и различные модификации гра
диентных методов. Рассмотрим кратко каждый из них.

М етод относительных приростов предполагает поиск 
решения путем приравнивания нулю первой производной 
целевой функции Лаг ранжа ,  учитывающей величину сум
марных топливных затрат  на электростанции (ТЭЦ) в 
целом.

В простейшем случае для одноцелевой (конденсаци
онной) электростанции целевая функция Л а г р а н ж а  с ог
раничивающими уравнениями связи представляется урав
нениями

^ = У З ; + Х(ЛАС1- 2 Л ^  или 
;=1 V /=1 ]

I /
AF =  ̂ b 3 i- X ' S b N i. (3.3)

; =i  t - i
Здесь X — неопределенный множитель Л агр ан ж а ;  1 — 
число параллельно работающих агрегатов,  нагрузку кото
рых можно изменить.

При изменении нагрузки каждого из агрегатов Ni  
нужно учитывать пределы непрерывного изменения функ
ции (3.3), выражаемые ограничением

дгт!" <  7V; <  TV,"13*. (3.4)

После приравнивания нулю первых производных функ
ции F по нагрузке каждого агрегата получим систему 
уравнений, решением которых является нахождение ко
нечных значений относительных приростов топливных
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затрат  но нагрузке:
з1 =  з2 — . . . = з 1= . . . = з 1, где з ^ д З ^ д Ы  t. (3.5)

Те агрегаты, у которых величины з имеют наимень
шее значение, должны загружаться в первую очередь. 
Вместе с тем следует иметь в виду, что величины з,- не 
являются постоянными для каждого агрегата и меняют
ся с ростом нагрузки. При этом условии наименьшей сум
ме расходов на топливо соответствует равенство относи
тельных их приростов. В том случае, когда стоимость 
сжигаемого каждым котлом ТЭЦ топлива одинакова,  в 
формулах (3.4) и (3.5) вместо приведенных затрат  мож 
но закладывать  расходы топлива В,- и их отно
сительные приращения Ь„тп.

При решении задач с помощью зависимостей (3.5) 
должны учитываться изломы и ограничения, наклад ывае 
мые на расходные характеристики агрегатов. В частно
сти, изломы характеристик,  как правило, связаны с рабо
той отдельных клапанов,  систем парораспределения па
ровых турбин и вызывают скачкообразное изменение от
носительного прироста расхода пара и соответствующего 
расхода топлива. Скачкообразные изменения расходных 
характеристик вызываются также  изменением состава 
работающего оборудования блока (включением насосов, 
второго корпуса котла и т. п.). В этих случаях оптималь
ные решения достигаются,  как правило, на границах из
ломов функции.

Изложенные условия наивыгоднейшего распределения 
нагрузок по методу относительных приростов позволяют 
находить экстремум функции многих переменных. В д ан 
ном случае этот экстремум может соответствовать как 
минимуму, так  и максимуму расхода топлива. Условием 
достижения минимума расходов является положительное 
значение второй производной д2В  ,/cW ,2> 0  или 
дЬ1Ути j /dN, > 0. Расходные функции и характеристики 
энергоустановок, удовлетворяющие этому условию, назы
ваются выпуклыми.  В противоположном случае при вог
нутой характеристике,  когда d2B l/ d N 0, условие (3.5) 
дает максимальный расход топлива,  т. с. приводит к са 
мым неэкономичным режимам.  Пр имеры чисто выпуклых 
и вогнутых характеристик приведены на рис. 3.1. Х а р ак 
терной особенностью вогнутой функции рис. 3 .1 ,6  явля
ется падающая зависимость относительного прироста от 
нагрузки. Именно в этом случае достигаются отрицатель
ные значения второй производной.

83



а) о)

Р и с .  3.1. Примеры чисто выпуклой ( а )  и вогнутой ( б)  
функций

Р и с. 3.2. Оценка возможного перерасхода топлива при вогнутых 
характеристиках  и равномерном распределении нагрузки: 
аб — характеристика одной установки; бв — переход на работу от одной к 
диум установкам; вг — усредненный удельный расход при равномерном рас
пределении; бг — усредненный удельный расход при максимальной загрузке 
одной установки

Возможность получения ошибочного результата  при использо
вании метода относительных приростов проиллюстрируем следую 
щим примером. Д л я  двух однотипных агрегатов с идентичными 
характеристиками, пользуясь правилом (3.5), всегда будем полу
чать равномерное распределение нагрузки м еж ду  ними. При вогну
тых характеристиках  (падающие относительные приросты) это при
в е д е т  не к э к о н о м и и ,  а к перерасходу топлива. Величину этого 
перерасхода можно определить, пользуясь рис. 3.2, где приведены 
зависимости удельного расхода  топлива для  двух  установок от о т 
носительной нагрузки. Л иния аб соответствует снижению удельного 
расхода  топлива при увеличении нагрузки первой установки до но
минального значения ( Л ' = 1 ) .  В точке б включается в  работу  в то 
рая  установка. Л иния  бв  соответствует скачкообразн ом у увеличе-
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пню среднего д л я  двух  установок удельного расхода топлива при 
половинной нагрузке каж дого  из них. Л иния вг  соответствует 
усредненному удельному расходу  при равномерном распределении 
нагрузок, штрихпунктнрная линия б г — при полной загрузке  одного 
из них. Отсю да разность ординат по линиям вг  и бг  соответствует 
получаемому увеличению среднего удельного расхода по^ двум ус
тановкам  при разны х значениях суммарной мощности ( N = 2  соот 
ветствует полной загрузке  обеих установок).

В условиях современных структурных схем ТЭЦ при 
большом числе переменных реализация метода относи
тельных приростов сильно усложняется вследствие необ
ходимости решения сложных систем нелинейных уравне
ний, в особенности при наличии ограничивающих усло
вий. По этой причине возникает необходимость разработки 
новых, более совершенных методов оптимизации реж и
мов загрузки оборудования.  К числу таких методов м ож 
но отнести градиентные.

Градиентные методы, основанные на определении 
приращений функций АЗ при конечных изменениях пере
менных, достаточно хорошо отработаны для решения з а 
дач, в которых эти переменные независимы. Суть такого 
пошагового способа, весьма удобно реализуемого при ис
пользовании ЭВМ, заключается в следующем. Сначала 
выбирают какой-либо исходный вариант с произвольно 
принимаемыми значениями переменных .V/, уклады ваю
щимися в допустимые пределы. При этом приращение 
каждой из них в направлении максимального изменения 
функции — вектор-градиента — представляется в виде

8 Xi =  ± h —  , (3.6)
dxt

где h — величина произвольно принимаемого шага.
Знак  плюс в этой формуле принимается в том случае, 

когда мы движемся в сторону возрастания функции, т. е. 
в направлении градиента.  Знак  минус берется при пере
мещении в сторону убывания функции, т. е. при движении 
по антиградиенту.

Выбор соответствующего знака в формуле (3.6) поз
воляет исключить ошибочные результаты при поиске ми
нимума вогнутых функций. В данном случае принятие 
знака минус будет давать  только такие значения прира
щений b\'i, при которых исследуемая функция будет убы
вать независимо от ее характера.  Это одно из важных 
свойств градиентных методов, вытекающее из их основы 
и обусловленное направленным движением к цели. При 
достижении экстремума функции значения приращений

85



6Xi становятся равными нулю, 
так как в этой точке производ
ные d3!dXi —  0 .

Д л я  пояснения выбираемых 
направлений перемещения об
ратимся к рис. 3.3. Здесь пред
ставлено семейство замкнутых 
линий, соответствующих по
стоянному значению исследуе
мой функции 3.  Каждой  точке 
на этих линиях соответствует 
своя совокупность значений 
переменных, причем значения 
функции возрастают по мере 
приближения к центру ( 3 i >  
> 3 2> 3 з > 3 4 ), что свидетель
ствует о наличии глобального 
максимума.  В произвольно 

принятой точке А  направление вектора-градиента совпа
дает с направлением нормали (линия Аб)  к касательной 
оАс,  проведенной к линии постоянного значения функ
ции. Направление антиградиента (максимального убыва
ния функции) всегда на 180° отличается от направления 
градиента и совпадает с линией Аа.  При поиске макси
мума функции из произвольно принятой точки Б движе
ние осуществляется последовательными шагами через 
точки В, Г, Д  и Е. В каждой точке определяется свое 
направление вектора. В результате достижение максиму
ма осуществляется кратчайшим путем. Количество то
чек, в которых определяется новое направление, зависит 
от величины принимаемого шага h. Окончание движения 
по каждой из переменных можно осуществлять при ус
ловии | d3/dxi  | где е — наперед задав ае мая  малая 
величина, либо по разности значений З к+1—3/,^Се.

В случае взаимосвязи переменных и наличия ограни
чивающих уравнений, например типа (3.1) и (3.2), н а 
правление вектор-градиента определяется соотношения
ми шагов

Ьх, —  +  h ------ , (3.7)
dxi

где F — функция Л аг р ан ж а  с неопределенными множите
лями А.

Основной трудностью использования в расчетах з а 
висимости (3.7) является необходимость хотя бы прибли

Р и с. 3.3. Линии постоян
ного значения функции мно
гих переменных



женной оценки неопределенных множителей Л агранж а. 
В этом направлении в настоящ ее время наметилось три 
пути.

П е р в ы й  п у т ь .  С целью увязки балансов по варьи
руемым нагрузкам вводится балансирующий объект [6 , 
с. 57J, мощность которого является функцией нагрузок 
остальных агрегатов.  В этом случае нагрузки всех объ
ектов, кроме балансирующего,  рассматриваются как не
зависимые переменные. Вполне очевидно, что в этом слу
чае конечные результаты будут зависеть от того, какой 
объект мы примем в качестве балансирующего. Расчет 
в этом случае может сильно усложниться и привести к 
неверным результатам в случае выхода за пределы до
пустимой мощности балансирующего объекта.

В т о р о й  п у т ь .  Выбор множителей итерационным 
путем [6 , с. 28]. Произвольно задаваемые значения мно
жителей уточняются по специальному алгоритму в на
правлении устранения получаемых небалансов и наруше
ний ограничений. Таким образом, расчеты приходится 
повторять несколько раз. Общее время расчетов при этом 
значительно увеличивается,  к тому же при малых шагах 
погрешность от итераций может оказаться существенной.

Т р е т и й  п у т ь  предложен в Саратовском политех
ническом институте. Он основан на раскрытии и точном 
определении множителей Л аг ран жа .  Достигается это сле
дующим образом.  Условия, при которых приращения 
функции АЗ (6а-ь 6.v2, ••., 6-V,) принимают максимальные 
значения, определим с помощью функции Л агран жа .  Это 
приращение для простейшей одноцелевой установки 
должно иметь два  ограничивающих уравнения связи:

/

/-1  ;-1
Ьх, =  0.

Здесь Я  — задаваемый общий шаг переменных.
Второе уравнение учитывает специфику решаемой з а 

д а ч и — постоянство общей нагрузки, являющейся усло
вием взаимосвязи варьируемых переменных. С учетом 
этих ограничений

&,F=l±3 — Xj V  8л:,. — 12 Я 2 — (8х,.):
I =1

(3.8)

Условие достижения максимального значения АЗ опреде
ляется решением системы уравнений
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дЪхх ’ дЪх2 ’ ’ dix j

Учитывая,  что (ЗАF = d F ,  д \ 3  =  д3  и dbxi =  dxi,  и ре
шая (3.9) с учетом (3.8), получим

д 3  + 2 Х 28л:1 - Х 1 =  0;
дх\
дЗ
дх2

дЗ

— 2X28^2 — Х̂ — 0 ;

-{- 2 l2bXj — Xt =  0 .
dxj

Реш ая каждое из этих уравнений относительно бх,- и про

суммировав их с у ч е т о м ^  б-Гг =  0, имеем

~ Ч = °  ™  Z l i i k - Ч = ° -

Отсюда

<ЗЛ0)г- i дх[

Запишем уравнение связи # 2= 2 ( б л ";)2 через значения 
бXi, найденные из (3.9) с учетом (3.10):

(3.11)1 у ,(  дЗ 1 V дЗ \

4X2 1-1 у дх, 1 4лt - i dxt J
Из уравнения (3.11) находим 

I
Хо -- -I-

2 “  2 Н <а л 2 >

Из (3.9) имеем



дЗ  1 дЗ  

дх2 1 д х ‘ дх/  I dxt

Ь Х  2 5 XI

(3.13)

Сопоставляя (3.12) и (3.13), получим

b x t =  +  Н

дЗ_____ 1_ - у  _дЗ_
dxt I 2*  дхi

(3 .14)

Учитывая,  что величина знаменателя формулы (3.14) 
одинаковая для всех переменных, можно представить 
окончательно

где /г — приведенный шаг, принимаемый в расчетах по 
аналогии с Н  произвольно.

Сопоставляя полученную формулу (3.15) с (3.7), 
имеем

Анализируя выражение (3.10), определяющее множи
тель Л агр ан ж а ,  можно сделать следующие выводы:

1. Множители К представляют собой осредненные зн а
чения относительных приростов топливных затрат  уста
новок рассматриваемой подгруппы.

2. Изменение отпуска данного вида энергии компенси
руется соответствующим изменением загрузки всех уча
ствующих агрегатов подгруппы, включая и рассматри
ваемый. Эго говорит о том, что в качестве балансирую
щей выступает не какая-то отдельная установка,  а вся 
рассматриваемая подгруппа.

3. Оптимальное распределение выработки энергии до
стигается в том случае, когда значение относительного 
прироста каждого из агрегатов приближается к средне
му относительному приросту в подгруппе.

(3.15)

дЗ_____ 1_ у  дЗ (3 .16)
dxi dxi I dxi
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Р и с .  3.4. Н аправление  вектор- 
градиепта из заданной  точки

Р  и с. 3.5. Изменение функции 
Л а г р а н ж а  по переменным для  з а 
данного ш ага

Доказательство достаточности условия (3.15) для достижения 
максимального приращения функции. При выводе расчетной з а в и 
симости вектор-градиента использовано условие (3.9), определяю 
щее максимальное приращение функции путем приравнивания нулю 
ее первой производной по исследуемым переменным. При такой 
постановке можно предположить, что существует еще и м инималь
ное приращение (при условии выпуклости функции AF).  Это мини
мальное приращение, приводящее к перемещению по линии посто
янного значения функции, соответствует условию A F =  А З  =  0. Н а  
рис. 3.4 такое перемещение соответствует направлениям А в  и Аб.  
М ож но  показать,  что при использовании формулы  (3.15) такое 
передвижение исключено. В самом деле, передвижение по линии 
постоянного значения функции исключает равенство нулю одно
временно всех приращений переменных. Д л я  того чтобы результи
рующее изменение функции осталось равным нулю, необходимо 
наличие ее приращения с противоположными знаками. Однако  при
нимаемый знак в формуле (3.15) исключает такие  приращения 
функции и дает  возмож ность изменять ее только в одном н аправ 
лении. Таким образом, единственным направлением движ ения  в 
этом случае остается движ ение по нормали Ас,  т. е. в направлении 
вектор-градиента.

Сказанное  хорошо п одтверж дается  расчетными кривыми изме
нения функции Л а г р а н ж а  от приращения переменных 6.V( при за-
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Электроэнергия 6 систему

Р и с .  3.6. Схема отпуска энергии промышленно-отопитель
ной Т Э Ц

данном общем шаге /г (рис. 3.5). Зависимости 1 и 2 здесь полу
чены после раскрытия множителей Л а г р а н ж а ,  т. е. по формулам 
(3.10) и (3.12). Н а  рис. 3.5 кривая 2 получена при положительном 

значении производной DF/Oxt,  а кривая 1 — при се отрицательном 
значении. Как видим, существует только максимальный экстремум 
приращения функции AF.

О пределение вектор-градиента для установок с отпу
ском теплоты. Уравнения (3.15) и (3.16) получены для 
случая распределения только одного вида нагрузки — 
электрической — за счет изменения конденсационных 
пропусков пара,  т. е. когда изменение данного вида на
грузки имеет независимый характер.  При распределении 
теплофикационной нагрузки изменяется и электрическая 
мощность турбоагрегатов,  поэтому определение вектора- 
градиента и соответствующих множителей Л а г р ан ж а  для 
этих нагрузок имеет свои особенности. Д ля  выявления 
этих особенностей запишем функцию Л агранж а  для теп
лоэлектроцентрали наиболее общего типа, участвующей в 
отпуске производственного пара,  отопительной нагрузки 
и электрической энергии. Схема отпуска энергии про
мышленно-отопительной ТЭЦ,  состоящей из четырех тур
боагрегатов различных типов, представлена на рис. 3.6. 
С учетом ограничивающих уравнений связи по заданной 
электрической мощности yVCT, расходу производственного 
пара D n и теплофикационной мощности станции QT функ
ция Л агр ан ж а ,  определяющая суммарный расход топли

91



ва, примет вид

/ 7 =  5 ст+ Х 1 ( ^ ст- 2 ^ ' ) + Х а ( д ,

k
' л' г*+ h \  Q - ^ Q

V А-1
Следовательно,

1 j  к

ДF  =  ДВСТ — ^  8^ i Х2 ^  В Ц ,j  — А3 ^  8QTK.
/=1 ]~\ *=i

Здесь л ь Яг, Я3 — неопределенные множители Лаг ранж а ;
I, J, К — количество установок, участвующих в п арал 
лельном отпуске соответственно электроэнергии, произ
водственного пара и отопительной нагрузки.

Значение коэффициента Я] для числа установок /,  спо
собных свободно изменять свою электрическую мощность 
за счет конденсационных пропусков пара,  определяется 
по формуле (3.10). Множители Яг и Яз найдем следующим 
образом.  Продифференцируем уравнение (3.17) по к а ж 
дой из переменных Ь П1\

— А2 =  0;

А2 =  0;

1
dD,a

- A , * 1
d£>ni

dB2 < W 2

dDn 2 Ai
dDwl

dBj
- A i

dN j х, =  0.OUuJ OUnJ

Проведя суммирование левых и правых частей уравне
ний, найдем

~ Н 2

dBj 1 v
dN j

1 У
dBj

dDaj /
j - 1

dDnj dD„f

dB, \ 1 У
V

dN) (3.18)

dN, j / / - I
dD "J\t=*l

По аналогии, для Кз имеем

------- L f y  (3.19)
к  n  I  dN, J К dQtk



Отсюда соответствующие уравнения производных функ
ций Л а г р а н ж а  в формуле (3.6) для каждой из перемен
ных нагрузок рассматриваемой промышленно-отопитель- 
ной Т Э Ц  примут следующий вид:

Формулы (3.20) — (3.22) позволяют после подстанов
ки их в (3.7) определять соотношение шагов по каждой 
из переменных в направлении вектор-градиента.  При 
этом необходимо соблюдать следующие требования:

1. Наивыгоднейшее соотношение шагов по каждой из 
переменных определяется в пределах каждого вида на
грузки. Обобщающий вектор-градиент,  справедливый для 
разнородных величин, может быть определен только при 
оперировании с нормализованными (безразмерными) ве
личинами. Применительно к рассматриваемым задачам 
с ограничениями в виде уравнений связи переход к без
размерным величинам сильно усложняет расчетные зав и
симости. Поэтому удобнее для каждого вида нагрузки 
принимать свое значение шага h.

2. В том случае, когда после соответствующего шага 
какая-либо варьируемая величина выходит за допусти
мые границы, ей присваивается граничное значение, а не
баланс от конечной величины шага до граничного значе
ния распределяется между оставшимися агрегатами. 
В дальнейшем граничная нагрузка агрегата фиксируется 
и не меняется.

dNi dNt I f d  dNi '
dp дВ[ I dBi (3.20)

(3.21)

( (3 .22)
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§ 3.2. Э НЕРГЕТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ
ОБОРУДОВАНИЯ

Использование зависимостей (3.20)— (3.22) требует 
определения ряда производных расходов топлива (топ
ливных затрат) ,  а также  электрической мощности при 
варьировании тепловых нагрузок. Эти производные опре
деляют на основе энергетических характеристик,  под 
которыми понимают зависимости расхода топлива В,  све
жего napaD либо электрической мощности N  от варьируе
мой нагрузки. Такими энергетическими характеристика
ми в данном случае должны служить зависимости В =  
= f i (N ,  D„, QT), N = f 2( D K, D„, QT),  где D K —  расход пара 
в конденсатор турбины. В ряде случаев характеристику 
расхода топлива можно заменить зависимостью расхода 
свежего пара D =  f3( N, Dn, QT) при наличии дополнитель
ной функции B —  (p(D).  Рассматриваемые энергетические 
характеристики можно получить при анализе соответст
вующих зависимостей для котельного и турбинного обо
рудования электростанций.

Энергетические характеристики котельных агрегатов. 
Расчет показателей котельных агрегатов прямым путем 
с использованием нормативных методов представляет со
бой весьма сложную и труднорешаемую задачу д аже  в 
условиях использования ЭВМ, обладающих значитель
ным быстродействием и большой оперативной памятью. 
В связи с этим для определения эксплуатационных х ар а к 
теристик котлоагрегатов используются приближенные 
методы, основанные на обобщении и обработке статисти
ческих данных. Использование в этих случаях результа
тов испытаний позволяет учесть не только конструктив
ные особенности отдельных котлоагрегатов,  но и их экс
плуатационное состояние — степень загрязнения поверх
ностей нагрева, присосы холодного воздуха и т. п. Н али 
чие отложений на поверхностях нагрева котельных агре
гатов снижает их коэффициент теплопередачи и увеличи
вает температурные напоры; в итоге снижается КПД.  
Снижают К П Д  котлоагрегата и присосы холодного воз
духа.

Как известно, К П Д  котельного агрегата определяется 
через его потери с уходящими газами qi, химическим qз 
и механическим q4 недожогом, наружным охлаждением 
^5 и с удаляемым шлаком qs:

%. а =  Ю0 - q 2~  <7з — Я\ — Чъ — Я 6- (3-23)
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Т а б л и ц а  3.1. Усредненные значения коэффициентов о, 6 и 
с для подсчета потерь теплоты с уходящим и газами на сухое 
топливо с учетом приведенной влажности*

Топливо а Ъ с

Антрацит, полу-
антрацит, тощие
угли ...................... (3,5 +  0,084) № '"« (0,32 + 0,12

« 3 , 5 3 + 0 ,168)  Г " »
« 0 , 3 8

Каменные угли** (3,5 +  0,084) W" (0,4 +  0,168) Г 11 0,14
Буры е  угли . . (3,46 +  0,089) W" (0,51 +0 ,176) U7" (0,16 +  0,011) W"
С ланцы . . . . (3,45 +  0,089) W'A (0,65 +  0,18) W" (0,19 +  0,05) W"
Т о р ф .................... (3 ,42+0,089) W" (0,76 +  0,184) W" (0 ,25+0,042) W"
Мазут,  нефть ~  3,5 0,45 - 0 , 1 3
Газы природные 3,53 0,60 0,18
Газы попутные 3,52 0,62 ~  0,18

* П р и в е д е н н а я  в л а ж н о с т ь  (кг-Ю 5/кД > |0  о п р ед ел я ет ся  по ф о р м у л е  Wn = -UyiOVOpH.
** При U7n>2 имеем 6=  (0,12 +  0,059) Wa.
Коэффициент A t в зависимости от температуры уходящих газов прини

мает следующие значения:

/ ух, °С . . 50 100 150 200 250 300 
А\  . . .  . 0,988 0.994 1,000 1,005 1,012 1,018

В общей доле потерь наибольший вес имеют потери 
теплоты с уходящими газами, которые в соответствии с 
общей методикой определяют по формуле

q2 =  А,  ( а а ух +  b ) \ t yyi — а ух/0.в/(аух - f c) ]  (1 — 0,01<74), (3.24)

где /ух — температура уходящих газов, °С; « Ух — коэффи
циент избытка воздуха в продуктах сгорания за котлом; 
/о.в — температура окружающего воздуха, °С; Л, — по
правочный коэффициент, учитывающий изменение тепло
емкости продуктов сгорания; а, Ь, с — коэффициенты, з а 
висящие от вида топлива.

Значения этих коэффициентов приведены в табл. 3.1.
Обработка опытных зависимостей минимального тем

пературного напора на горячем конце воздухоподогрева
теля 6 / в п  и коэффициента избытка воздуха в уходящих 
газах Uyx для ряда различных котельных агрегатов дала 
следующие расчетные зависимости:

^ви =  “Ь bxD ~ l -j- CjZJ—2;

®Ух — “ ух +  # 2  +  btD ~x -f- c2D~2. (3.25)



В этих зависимостях величины с индексом 0 соответ
ствуют номинальному режиму при относительном расхо
де свежего пара /3=1 .

Постоянные коэффициенты а, Ь, с с соответствующими 
индексами подбираются для каждого типа котлоагрега- 
та отдельно.

На  основе этих зависимостей определяется темпера
тура iyx уходящих газов

t y S} = t  г'.в — К п  —  (̂ Г.В — t i ) / w ,  ( 3 .2 6 )

где /г.в — температура горячего воздуха на выходе из воз
духоподогревателя,  °С; t\ — температура воздуха на вхо
де в воздухоподогреватель,  °С; w — отношение водяных 
эквивалентных продуктов сгорания и воздуха.

В процессе эксплуатации котлоагрегатов,  особенно р а 
ботающих на твердых топливах и мазуте,  загрязняются 
поверхности теплообмена, что оказывает  значитель
ное влияние на их характеристики.  Это влияние учиты
вают при определении фактической температуры уходя
щих газов VуХ с помощью коэффициента ky.

t '  — k t ух —  AV y x ‘

В данном случае /ух — температура уходящих газов 
чистого котельного агрегата.  В свою очередь, £:, =  1 +  
+  а3т +  &3т2, где т — продолжительность работы котлоагре- 
гата после очистки.

В зависимости от типа котельного агрегата и вида 
сжигаемого топлива указанные коэффициенты прини
маются в среднем а 3=  (7ч-8) 10“ 4; b3=  (7-=-8) 10-5.

Энергетические характеристики турбоагрегатов с ре
гулируемыми отборами. Расчет  характеристик турбо
агрегатов,  в особенности имеющих регулируемые отбо
р ы , — сложная задача.  Описание характеристик с 
помощью полуэмпирических зависимостей не всегда 
приемлемо вследствие как их низкой точности, так  и 
трудности учета изменяющегося во времени эксплуата 
ционного состояния оборудования. Малопригодными 
становятся по этой причине и нормативные показатели 
и диаграммы режимов. Детальный расчет тепловой схе
мы паротурбинной установки для определения показа
телей относительных приростов оказывается весьма гро
моздким д а ж е  при использовании совершенных ЭВМ. 
Такой путь решения задачи на основе итерационных 
приближений (несмотря на кажущуюся высокую точ
ность расчетов) приводит к значительной погрешности
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и становится практически 
непригодным. Допускае
мые при этом ошибки 
проиллюстрируем на рис.
3.7. Определим прираще
ние функции АЗ на участ
ке аб при изменении на
грузки на AR, по резуль
татам расчетов ее абсо
лютных значений в точ
ках а' и б', допуская при 
ЭТОМ ПОГреШНОСТИ Si И 62-
Крайнему случаю расчет
ные значения АЗ будут 
соответствовать разности 
ординат в точках а' и б'.
При том ж е  самом прира
щении нагрузки, равном 
AR, действительное значение АЗ равно разности ординат 
точек а я б. При этом достигаемая погрешность (%) в 
определении относительного прироста функции составит

5 =  1 «г! -  1 м I ю о  =  1 -----^Ё£_.. (3 .27)
3g  — З а Д 3

При относительно малых приращениях AR  значения
8] и е2 оказываются соизмеримыми с получаемым при
ращением функции АЗ и погрешность может превышать 
измеряемую величину АЗ. Вследствие этого к энергети
ческим характеристикам турбинных установок, исполь
зуемым в расчетах оптимальных режимов,  предъявля
ется комплекс специфических требований, в частности: 
1) обеспечение высокой точности расчетов: 2 ) учет из
менения эксплуатационного состояния оборудования;
3) удобство алгоритмирования;  4) возможное сокраще
ние объема вычисления. Обеспечить одновременно вы
полнение всех перечисленных требований не всегда уда 
ется. Ч а щ е  всего стремление к более полному удовле
творению одного из них приводит к нарушению других. 
Одним из возможных способов расчета на ЭВМ х ар а к 
теристик турбоустановок, позволяющим в определенной 
степени учесть перечисленные требования, является сле
дующий.

Мощность каждого отсека без учета выработки энер
гии регенеративными отборами определяется произве

0
Р и с. 3.7. К оценке погрешности 
прп определении относительных 
приростов па основе итеративных 
расчетов

4— 1416 97



дением расхода пара D, располагаемого теплоперепада 
Ah и относительного внутреннего К П Д  т]0<, т. е.

N  =  DA.ht\0l. (3 .28)

Расход пара в каждом отсеке турбины без учета ре
генеративных отборов найдем балансовым расчетом на 
основе определяемых значений пропуска в конденсатор 
и в регулируемые отборы. При этом расход пара из 
регенеративных отборов на подогрев основного конден
сата и питательной воды определяется полиномом пер
вой степени типа D p = b0 + b [D. Коэффициенты полино
ма находятся расчетным путем индивидуально для 
каждого типа турбоустановки.

Располагаемый теплоперепад в отсеке турбины при 
постоянном коэффициенте сжимаемости водяного пара 
по процессу расширения достаточно точно описывается 
зависимостью

где а — постоянная величина; h — энтальпия пара на 
входе в отсек, кДж/кг;  Рях, -Рвых — давление пара соот
ветственно на входе и выходе из отсека; k — показа 
тель адиабаты.

При заданных параметрах острого пара,  а также  
давлениях в регулируемых отборах и конденсаторе д ав 
ления в промежуточных точках процесса расширения в 
зависимости от расхода пара определяются по формуле 
Флюгеля.  Относительный внутренний К П Д ,  определяе
мый на основе испытаний или по справочным данным 
в зависимости от нагрузки, аппроксимируется полино
мом второй степени.

Общая мощность, развиваемая отсеком, будет боль
ше величины N  на AN„, вырабатываемую регенератив
ными потоками пара.  При этом для установки без про
межуточного перегрева пара

где п — число регенеративных отборов пара в рассмат
риваемом отсеке; Аот — энтальпия пара в отборе, 
кДж/кг.

Выработку электроэнергии регенеративными потока
ми пара можно приближенно определить на основе

(3.29)

П
(3.30)
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Т а б л и ц а  3.2

Коэффициенты bo Ь„

Размерность

Значение

кг/с

—7,57 0,35

к Д ж /к г

332S.7

к Д ж - с

кг
-B.G2

кДж-и^

0,07

«усредненного отбора», когда несколько отборов зам е 
няются одним эквивалентом.  В этом случае A N p= ( h l—

-hor) а энтальпия средневзвешенного отбора

^ j  E>i had

2 Di
(3.31)

В зависимости от нагрузки отсека энтальпия сред
невзвешенного отбора аппроксимируется полиномом 
второй степени, т. е. вида

Лр^=Сд -j-

В табл.  3.2 приведены такие коэффициенты полино
мов суммы расходов отборного пара на регенеративный 
подогрев питательной воды (Ь0, Ь{)  и энтальпии средне
взвешенного отбора (с0, Ci, с2 ) для турбоустановки 
ПТ-80-130/13.

Д л я  установок с промежуточным перегревом пара 
методика расчета теплоперепадов по отсекам турбин 
аналогична,  необходимо только дополнительно учиты
вать изменения энтальпии пара после промежуточного 
перегрева,  что приводит к изменению количества под
водимой теплоты в промежуточном перегревателе.  Так,  
уменьшение давления Р„ промежуточного перегрева,  
вызванное падением нагрузки турбины при постоянной 
температуре пара на выходе из промежуточного пере
гревателя,  увеличивает  его энтальпию. Это увеличение 
энтальпии в области температур перегретого пара 500— 
570 °С можно достаточно точно определять с помощью 
линейной поправки AhJAP = — 10-2 Д ж / П а .  Отсюда т е 
кущее значение энтальпии пара промежуточного пере
грева

А„ =  А п о -Д Р , а ~  ■ (3.32)д р
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При расчете по формулам (3.26) — (3.27) прираще
ние мощности (расхода свежего пара)  при изменении 
расходов в регулируемые отборы и конденсатор опре
деляется безытеративным путем — подстановкой соот
ветствующих приращений в расчетную формулу.

Уравнение (3.29) обеспечивает высокую точность 
для процессов, протекающих в зоне сухого пара.  По
грешность определения располагаемого теплоперепада 
для всех влажно-паровых процессов может достигать 
10%, однако для ТЭ Ц на органическом топливе вслед
ствие малых пропусков пара в конденсатор общая ма к 
симальная погрешность при определении мощности тур
боагрегата таким путем не превышает 1— 1,5%.

Учет изменения давления отработавшего пара. Д а в 
ления пара за отсеками (кроме последнего) определя
ются по заданным условиям регулирования отпуска 
теплоты по уравнению Флюгеля.  Определение д авле 
ния пара Рк за турбиной (в конденсаторе) имеет свои 
особенности, заключающиеся в оценке чистоты поверх
ности теплообмена и воздушной плотности конденсато
ра,  и зависит от принятой схемы технического водо
снабжения.  На  основе общих уравнений теплопередачи 
и теплообмена температура конденсации пара

где t\ — температура охлаждающей воды на входе в 
конденсатор, °С; св — удельная теплоемкость воды, 
к Д ж / ( к г - К ) ;  A iu — количество теплоты, отдаваемой 
1 кг конденсирующегося пара,  кДж/кг;  т  — кратность 
охлаждения,  равная отношению расхода воды к расхо
ду пара в конденсаторе; d — удельная паровая нагруз
ка на единицу поверхности конденсатора,  к г (м 2-с);  
k — коэффициент теплопередачи в конденсаторе,  
кВт/  (м2-К) .

Загрязнение поверхностей охлаждения конденсато
ров во времени зависит от способов и периодичности 
чисток, времени года, степени загрязнения циркуляци
онной или подпиточной воды системы технического во
доснабжения,  а такж е  ряда других факторов.  З а ви ся 
щий от загрязнения поверхности конденсатора коэффи
циент теплопередачи можно определить по формуле

к (3.33)

1 — е m d c в

В Т И ;
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t = 4 0 7 0 ? - ( t I T  [ '  - ^ " № - ‘ А ф ’ф ‘ '
(3.34)

где p3 — коэффициент,  учитывающий загрязнение по
верхностей конденсатора;  со — скорость охлаждающей 
воды в трубках,  м/с; dB — внутренний диаметр трубок, 
мм; .V =  0,12 p:, ( l  +  0 ,15 / i ) ;  Фг — коэффициент,  учитыва
ющий число ходов воды в конденсаторе (при 2 =  2 име
ем Фг =  1); Ф& — коэффициент,  учитывающий влияние 
паровой нагрузки конденсатора dK. При d K̂ ( 0,009-ь 
-i-0 ,0 1 2 )rfKo принимают Фе= 1.

Д л я  расчета энергетической характеристики турбо
агрегата необходимо нахождение конечного давления 
пара при достижении оптимального эксплуатационного 
вакуума в конденсаторе.  Оптимальным эксплуатацион
ным считают такой вакуум, при котором дальнейшее 
его углубление дает  приращение мощности турбины, 
меньшее или равное приращению мощности циркуля
ционных насосов, вызванному ростом расхода о х л а ж 
дающей воды. Таким образом,  теоретически каждому 
значению расхода пара в конденсатор должен соответ
ствовать определенный наивыгоднейший расход о х л а ж 
дающей воды, зависящий от ее температуры и х ар а к 
теристик турбины и насосов. Практически же  возмож
ности изменения расхода охлаждающей воды определя
ются конструкциями насосов, их количеством, гидрав
лическими характеристиками сети. Поэтому для одних 
и тех же  турбин оптимальный эксплуатационный ваку
ум будет различным в зависимости от принятой схемы 
водоснабжения,  характеристик насосов, градирен, пру
дов-охладителей,  температуры наружного воздуха и т. д.

Особенности учета ограничений по отпуску теплоты 
из отборов турбоагрегатов. Как  правило, технические 
ограничения по отопительной и технологической нагруз
кам турбоагрегатов формулируются в виде неравенств, 
требующих иепревышения верхней границы их измене
ния. Эти ограничения нельзя рассматривать безотно
сительно к типу турбоагрегата,  вида тепловой нагрузки 
и следует определять с учетом их взаимосвязи. Наибо
лее просто ограничения по максимально возможному 
отпуску пара формулируются для  установок с одним 
регулируемым отбором. В качестве примера на рис. 3.8 
приведены максимально возможные расходы пара из 
теплофикационных отборов турбоустановки Т-50-130.
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Р и с .  3.8. Ограничения по мак- Р и с .  3.9. Ограничения по расхо- 
сн м ал ы ю  возм ож ном у отбору дам  пара  из регулируемых отбо-
пара  турбоустановки Т-50-130: ров турбоустановки П Т -GO-130/13.
1 — р  = 0  25 МПа- 2 — Р  =  Ц иф ры  па линиях соответствуют
- 0 ,1 6  м п а ; 'з  -  Рот’= 0,06 М П а "  электрической мощности

На рис. 3.9 показаны предельно достижимые расходы 
отопительного и производственного отборов турбоуста
новок ПТ-60-130/13 при различных уровнях электриче
ской нагрузки. Указанные ограничения при постоянной 
заданной электрической мощности (значения мощности 
обозначены на рисунке цифрами) соответствуют р еж и 
му работы с минимальным пропуском пара в конден
сатор и допускают возможность перераспределения рас
ходов в регулируемые отборы. Из рисунков видно, что 
с ростом электрической мощности турбоустановки рас 
тут и максимально возможные значения расходов пара 
из отборов. Верхнее ограничение на рис. 3.9 соответст
вует максимальному расходу пара через часть среднего 
давления турбины. Обратимая  функциональная связь 
D n = f ( D r)  на линии постоянного значения мощности N  
достаточно хорошо описывается уравнением прямой 
линии

D '™ *=aN  - b D r (3 .35) 
или 

D ? «  =  - Z - N — l- D u, (3 .36)
О О
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Р и с .  3.10. Пример рас
пределения нагрузки q) 
м е ж д у  однотипными тур- кг 
боагрегатами:
а — э н ер гети ч ес к а я  х а р а к 
т е р и с ти к а ;  б — изменение 100 
с у м м а р н о г о  р а с х о д а  с в е ж е г о  
п ара  от  соотношения э л е к 
трических  мощностей

92
где коэффициенты а 
и b определяются  из 
графиков на рис. 3.8 sk 
и 3.9.

На рис. 3.10, а ^  61 65 69 ^ и,м&т 
приведена энергети
ч еск ая  ха рак те ри-  б) т т т  
стик а  турбоустанов-  кг 
ки ПТ-60 -130/13 в по,—  
виде зависимости 
расхода  св е ж его  па- ЩО 
ра от электрической 
мощности N. К а к  
видно,  полученная  1д0,6
к р и в а я  носит вогну- 0̂ 18 д>т Q>m 0>9?2 0>д55 Nf 
тый х ар актер ,  т а к  
к а к  первая  произ
во дная  расхо да  св ежег о  пара  по на грузке  ум еньшается  
с ее увеличением вследствие  изменения потерь от дрос
селирования пара  в р ег ул и руемых отборах.  Д л я  д в у х  
та ких  однотипных ту рбоаг рег ат ов  на основе метода  от
носительных приростов оптимальным будет равномерное 
распределение нагрузки м е ж д у  ними. Однако та кое  ре
шение приведет не к экономии, а к перерасходу  топлива.  
Величину получаемого в этом случае  перерасхода  можно 
определить используя рис. 3.10, б, где  представлено из
менение суммарного расхода  свежего  пара  д л я  д в у х  
установок в зависимости от отношения их электрических 
на грузок  N1 и No. Отношение N\/N2= l  соответствует  
равномерной з а г р у з к е  тур боагрег атов  по электрической 
мощности.  К а к  видим,  в этом случае  достигается  м а кс и 
мальный суммарны й расход св ежего  пара,  а отклонение 
от равномерного распределения приводит к  снижению 
общего расхода  топлива (экономии) .  Наивыгоднейшее 
решение в этом сл учае  не м о ж ет  быть определено на 
основе метода  относительных приростов.  Д л я  его н а х о ж 
дения необходимо использовать другие  методы,  напри
мер градиентный.
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§  3.3.  Р Е Ж И М Ы  Р А БО Т Ы Т Э Ц  
С П О П Е Р Е Ч Н Ы М И  С В Я З Я М И

Значительное распространение в нашей стране полу
чили теплоэлектроцентрали с поперечными свя зя м и  по 
пару  и воде.  Наличие т аких  связей предопределяет  не
обходимость оптимизации режимов работы котельных 
и турбинных агрег ат ов  раздельно с последующим со
гласованием  и корректировкой полученных результатов .

Вполне очевидно, что постановка  з ад а чи  определе
ния оптимальной з а гр узки  к а ж д о г о  из парал лельно  р а 
ботающих агрег ат ов  правомерна только в том случае,  
когда  их общая  з а г р у з к а  ниже  м акси ма льн о  в о з м о ж 
ной. На рис. 3.11 приведены графики на грузок  одной 
из ТЭЦ системы «С аратовэн ерго »  з а  1984 г. — электр и
ческие по час ам  суток  и тепловые по м ес я ц а м  года.  
Значительная  неравномерность графиков электрической 
и тепловых на грузок  сви детельствует  о необходимости 
оптимального распределения нагрузок .

Рассмотрим  эти вопросы применительно к котельным 
и турбинным а грег ат ам .

Распределение нагрузок  м е ж д у  ко тл о агр е га там и  осу 
ществл яетс я  без изменения их общей нагрузки .  Число 
работающих котлоагрегатов  обычно з а д а е т с я ,  однако 
возможны и т ак ие  р ежи мы  при пониженной нагрузке .
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Р и с .  3.11. Графики нагрузок теплоэлектроцентрали: 
а — суточный граф ик электрич ески х  н а г р у зо к ;  б — к р и в а я  о т п ус ка  теплоты  
на отопление по м е с я ц а м ;  в — к р и в а я  о т п ус ка  п ара  1,27 М П а ( ср е дн я я  по 
м е с я ц а м )
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ко гда  часть  а гре гатов  экономически целесообразно в ы 
вести в резерв.  Д л я  выяснения этого обстоятельства  
д о л ж н а  определяться  экономия топлива при отключе
нии определенного котлоагре га та  с учетом последую
щего расхода  топлива на его пуск.

Н е м а л о в а ж н у ю  роль при распределении на грузок  на 
станции с поперечными свя зям и  играет  учет  ги дравли 
ческих потерь д авлен и я  на у ч астке  котел — турбина ,  а 
т а к ж е  от перетоков в общестанционном коллекторе п а 
ра,  т. е. распределение на грузки м е ж д у  котлоагрегата -  
ми до лжно  производиться не только по их э к с п л у а т а 
ционному состоянию,  но и с учетом принятой схемы 
г л а в н ы х  паропроводов и уровня за грузки  т у р б о а г р е г а 
тов. Общие потери да влени я

Д/> =  Д Р тр +  Д А , . е= 0 ,8 1 0 6 ®  - g - ( j L x  + . (3.37)

где  АРтр, АР  м.с — соответственно потери на трение и 
местные сопротивления,  П а ;  I, d — соответственно д л и 
на и диам етр  уч а с т к а  трубопровода ,  м;  v — удельный 
объем пара ,  м3/кг; D — расход пара  на участке ,  кг/с; 
Я — коэффициент гидравлического трения ;  — с у м 
мар ны й коэффициент местных сопротивлений.

Потери работы в турбине ,  вы зван ные потерей д а в 
ления острого перегретого пара ,  определяются  з ав иси 
мостью

dl T2s-----=i\oiv  —-
дР 01 Т\

• (3.38)

Отсюда потеря мощности AN, в ы зван н ая  падением 
начального д ав лен и я  приближенно,  составит

дА^ =  дЯт]о(.'У1« - ^ -  , (3.39)
1 г

где  Т\, Т2s — тем п ер ату ра  соответственно в начал е  и 
конце процесса расширения,  К;  v \ — удельный объем в 
начал е  процесса расширения,  м 3/кг.

Используя  приведенные зависимости,  можно опреде
лить с у м м а р н ы е  потери мощности в ус та н овке  и соот
ветствующие им перерасходы топлива А В, вы званные  
изменением на грузки ка ж д о г о  из котлоагрегатов .  Впол 
не очевидно, что учет  потерь да влени я  пара  приводит 
к увеличению общего расхода  топлива (при том ж е  
с ам ом  отпуске  энергии потребителям) .
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Т а б л и ц а  3.3

Услови я  расчета

О п т и м ал ь н ая  н а г р у з к а  котло-  
а гр е г а т о в ,  кг/с Общий

р а с х о д
т о п л и в а ,

Т /Ч '
1 2 3 4 5

Без учета потерь 
ления ..........................

дав-
43,6 34,6 35,2 42,5 45,8 70,611

С учетом потерь 
ления ..........................

дав-
42,8 37,8 38,8 40,4 41,9 70,676

Т а б л и ц а  3.4.  Исходное р аспределение  н а г р у з о к  д л я  ТЭ Ц 
с поперечными с в я з я м и

1. Между турбоагрегатами

Х арактеризую щ и й
п о к а за т е л ь

О
бщ

ая
 

н
аг

р
уз

ка

Н а г р у з к а  на т у р б о а г р е г а т  типа

П
Т

-5
0-

13
0 0E

I-0S-1U

Р-
50

-1
30

Т
-5

0-
13

0

Т
-5

5-
13

0

Т
-1

10
/1

20
-1

30
Электрическая
мощность, М Вт 350 51,6 51,6 36,1 51,6 55,9 Ю3„2
Расход  пара, кг/с:

свежего 485 78,4 79,4 112,0 47,0 48,1 119,6
производствен
ного 125 19,9 19,9 85,2 — — —
в отопительные
отборы 50 16,7 16,7 — — — 16,7
в конденсатор 23,2 23,7 — 37,1 37,2 72,6

2. Между котлоагрегатами

С у м м а р 
ный

р асх о д

Р а с х о д  на к о т л о а г р е г а т ы ТГМ-84

Х арактеризую щ и й
п о к а за т е л ь

№ 1 № 2 № 3 № 4

Расход свежего  
пара, кг/с

» топлива,
т/ч

485

171,95

121.25

42.25

121,25

43,58

121,25

43,74

121,25

42,37
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/. Между турбоагрегатами

Т а б л и ц а  3.5. Оптимальное распределение нагрузок для ТЭЦ
с поперечными связям и

га Н а г р у з к а  на т у р б о а г р е г а т  типа

Х арактеризую щ и й
п о к а з а т е л ь

О
бщ

ая
 

н
аг

ру
зк

П
Т

-5
0-

13
0

П
Т

-5
0-

13
0

Р-
50

-1
30

Т
-5

0-
13

0

Т
-5

5-
13

0

Т
-1

10
/1

20
-1

30

Электрическая 
мощность, М Вт 
Расход пара, кг/с:

350 50,0 50,9 36,6 52,0 56,2 103,4

свежего 485,0 77,1 78,4 113,7 48,2 48,2 119,3
производствен
ного

125 19,2 19,3 86,5 — — --

в отопительные 
отборы

50 15,0 17,7 -- — 16,7 --

в конденсатор — 23,8 22,4 — 37,4 37,4 72,8

2. М еж ду котлоагрегатами

С у м м а р 
ный

р асх о д

Р асх о д  на к о тл о а гр е га т ы  ТГМ-84
Х арактери зую щ и й

п о к а з а т е л ь № 1 № 2 № 3 № 4

Расход свежего  
пара, кг/с

489,9 122,4 121,4 116,8 124,3

»  топлива,
т/ч

170,07 40,61 43,66 42,83 42,97

Р е з у л ь т а т ы  выполненных так им  методом расчетов 
по формулам  (3 .7 ) ,  (3.20)  — (3.22) оптимальной з а г р у з 
ки д л я  теплоэлектроцентрали с пятью параллельно р а 
ботающими ко тлоагре га там и  с учетом и без учета  гид 
равлических потерь при перетоках  приведены в 
табл .  3.3.

К а к  видно из таблицы,  учет  потерь да влени я  в п а 
ропроводах  хотя и ув еличивает  общий расход топлива ,  
но тем не менее общая  экономия его по сравнению с 
исходным вариантом возрастает .  Заметн ое влияние на 
р ез ул ьтаты  распределения на грузок  о ка з ы в а е т  т а к ж е  и 
учет загрязнения  поверхностей котлоагрегатов .

Общую картину  оптимизации режимов за грузки  в 
целом д л я  станций с поперечными свя зям и  можно по
лучить  решив з а д а ч у  распределения на грузок  вначале

107



д л я  турбинного,  а з ат е м  у ж е  и д л я  котельного обору
дования .  При этом последующее уточнение на грузок  
турбоагрег ат ов ,  связанное с перераспределением паро- 
производительности котлов,  к а к  правило,  не требуется ,  
т а к  к а к  очень слабо влияет  на конечные результаты  
расчетов.  По изложенной методике  разраб ота ны  прог
р ам м ы  оперативного определения оптимальных р е ж и 
мов з а гр узки  оборудования теплоэлектроцентралей на 
Э В М  типа ЕС. В качестве  примера в табл .  3.4 и 3.5 
приведены соответственно р ез ул ьтаты  принятого исход
ного и оптимального распределения наг рузок  промыш
ленно-отопительной ТЭЦ.  В конце к а ж д о й  из таблиц 
приведены расходы топлива котельными а гр е г а т а м и  и 
станцией в целом. Состав  работающего турбинного и 
котельного оборудования у к а з а н  в таблицах .  Сопо став 
л я я  табл .  3.4 и 3.5, видим,  что д а ж е  в условиях ,  когда  
принятое исходное распределение ока за лось  очень близ
ким к  оптимальному  (исходное принято по фактическим 
н а г р у з к а м  работающей Т Э Ц ) ,  до стигается  перерасход 
топлива при отходе от оптимальных  режимов почти 
1,9 т  в час или около 10 тыс. т  у. т. в год (угольной 
пыли, м а з у т а  или г а з а ) .

§  3.4.  О П Т И М И З А Ц И Я  З А Г Р У З К И
Б Л О Ч Н О Г О  О Б О Р У Д О В А Н И Я  ТЭ Ц

Энергоустановки ТЭЦ,  выполненные в блочном в а 
рианте,  предполагают  работу  к а ж д о г о  котельного а г р е 
г а та  непосредственно на закрепленную за  ним турбину.  
П ар ал лел ьн ы е  связи (колл екторы)  по с в е ж е м у  пару  и 
питательной воде отсутствуют.  В этих условиях  н и ка 
ких дополнительных потерь да в лени я  св е ж его  пара ,  с в я 
занных с его перетоками,  не существует .

Здесь  при изменении электрической и тепловой на 
грузок какой-либо одной турбины буд ет  меняться  р а с 
ход свежего  пара ,  те м перату ра  питательной воды,  а 
следовательно,  и коэффициент полезного действия  соот
ветствующего котла ,  поэтому принятое д л я  станций с 
поперечными связями  условие наивыгоднейшего распре
деления по минимуму суммарного расхода  св е ж его  пара 
в данном случ ае  о ка з ы в а е т с я  неприемлемым.  Здесь  
решение поставленной за да чи  дол жно осуществлять ся  
по мин им ум у суммарного расхода  топлива станцией. 
Д л я  этого требуется  р аз раб отка  специальных энергети
ческих харак теристик блочных установок ,  основой кото
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рых б удут  производные дВ /cШ; dB/dDn и dB/dQT, опре
д е л я е м ы е  в виде произведений

дВ дВ dD . дВ дВ dD
dN ~  dD dN ' dDa dD dD n

дВ дВ dD
dQc dD dQr

(3.40)

Производная  дВ /DD определяется  на основе х а р а к 
теристик котельных агрегатов ,  а все остальные  — из 
энергетических хар ак те ристик турбоагрегатов .

При относительно небольших изменениях на грузок  
величины производных расхода  св ежего  пара  опр едел я
ют по приближенным зависим остям

dD/dN =  \/ек; dD/dDu= k a\ dD/dQ, =  kJq,, (3 .41)

где k„, k T — коэффициенты соответствующих потоков, 
учитывающие относительную долю расхода  пара  на ре
генеративный подогрев питательной воды;  qT— количе
ство теплоты,  отд аваем ой 1 кг  отборного пара ,  кДж/кг ;

— у д е л ьн а я  полезная  работа  конденсационного пото
ка  пара ,  кДж/кг .

В условиях  блочной схемы изменение нагрузки т у р 
бо а гре га та  приводит к изменению давлений пара  в реге
неративных отборах и т ем пер ат уры  питательной воды. 
Рассмотр енные ранее  хар актеристики котельных аг р е 
г ато в  д л я  станции с поперечными свя зями  получены 
при постоянной тем пературе  питательной воды и при
менительно к  данн ым  условиям н у ж д а ю т ся  в соответ
ствующей корректировке .  Производную дВ /DD можно 
определить опытным или расчетным путем при измене
нии на грузки энергоблока  с учетом изменяющейся  т е м 
пературы питательной воды. Р а с с м а т р и в а я  полное при
ращение расхода  топлива в котельном аг ре г ате  к а к  
функцию расхода  св ежег о  пара  и темпер ат уры  пита
тельной воды на основе частных производных,  имеем
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rr I dB \П р о и з в о д н а я -------- находится  по
\ <̂ п.в /D

известной з ави си 

мости тем пер ат уры  уходящих газов  котл оаг рег ато в  от
dt

т ем пер ат уры  питательной воды ® = — ^ . З н а ч е н и я  коэф-
^П'В

фициента ср определяются  расчетным или опытным п у 
тем и н ах одятся  в пределах  0,07— 0,12. Производная  
dt„.B/dD м о ж ет  быть найдена  на основе преобразования

(3.43)
dD dTs dP0T dD

в котором Та — те м п ерату ра  насыщения пара  в верхнем 
отборе,  К;  РпТ — да влени е па ра  в верхнем рег енер ат ив 
ном отборе,  Па.

Если пренебречь изменением минимального те м п е 
ратурного напора в верхнем регенеративном по догрева
теле,  то можно принять dtn.B = dTs или dtn.BfdTs=\. З н а 
чение производной дТ3/дРат определится из уравнения 
Кл апей рон а— К л а у з и у са :

dT jdP „ =  Ts(v" — v ’)!r, (3.44)

где  v", v' — удельн ые объемы сухого насыщенного пара 
и кипящей воды при давлении верхнего отбора,  м 3/кг; 
г — с к р ы т а я  теплота  парообразования ,  Дж/кг .

После дняя  производная  уравнени я (3.43)  найдется  
по формуле Флюгеля  д л я  отсека  турбины с ре г ули р уе 
мым  отбором пара  при давлении Р рег:

рЪ _
_ * _ о т ___ ото Рег_______  ^2 45^

dD D(sP m{)

Величины с индексами 0 относятся  к  номинальному 
режиму .

После подстановки (3.44) и (3.45)  в (3.43)  получим

д<и.п _  TAV" — V ’ ) ( P mQ —  Р рс<о) , д  ^ 0 ,

dD rP or0 D0

Ра зработа нные  на основе приведенных уравнений 
программы расчета оптимальных режи мов  з а гр узки  а г 
рег атов  блочных ТЭЦ позволяют достаточно оперативно 
решать  поставленные задачи.  В рем я  счета одного р еж и 
м а  з а гр узки  станции на Э В М  Е С - 1032 не превышает



Т а б л и ц а  3.6. Распределение нагрузок на ТЭЦ с тремя энер
гоблоками на базе турбин Т-100/110-130

По бло кам

П о к аза те л и
№ 1 № 2 № 3

С у м м а р н ы е  
по станции

А. Исходное, принятое произвольно
Мощность, М В т . . .
Расхо д  пара на тепло

фикацию, к г / с .................
Теплофикационная на

грузка ,  М Д ж/с . . . .
Р асхо д  свежего  пара,

к г / с .............................................
Р асход  пара в конден

сатор, к г / с ..........................
Паровая  нагрузка  кот

ла, к г / с ...................................
КПД брутто котла, %
Расход топлива, кг/с 

(т/ч) . . ..........................

Б. Оптимальное, полученное расчетом по изложенной методике

83,17 83 ,17 83,17 249,5

37,50 37,50 37,50 112,5

80,83 80,83 80,83 242,49

88,77 110,24 91,94 290,95

32,69 46,21 34,69 113,59

88,77
90,02

7,31
(26,31)

121,35
89,87
10,03

(36,11)

91,94
90,45

7,51
(27,03)

302,06

24,85
(89,45)

Мощность, МВт . . . 101,74 54,58 93,17 249,5
Расход пара на теп

лофикацию, кг/с . . . . 43,30 29,55 39,65 112,5
Теплофикационная наг
рузка, М Д ж / с ................. 93,34 63,69 85,46 242,48

Расход свежего пара,
к г / с ........................................ 110 ,10 72,25 103,47 285,82

Расход  пара в конден
сатор, к г / с ....................... 40,32 30,24 39,80 110,36

Паровая нагрузка кот
ла, к г / с ............................... 110 ,10 83,33 103,47 296,90

КПД брутто котла, % 90,66 90,36 90,35 ■—
Расход  топлива, кг/с 9,07 6,81 8,47 24,35

(т/ч) ..................................... (32,65) (24,52) (30,50) (87,67)

2— 3 мин. Ре зу л ьт а т ы  такого расчета  д л я  блочной ТЭЦ,  
работающей на м а з у т е  с тр емя ус тан овками  
Т-100/110-130, представлены в табл.  3.6. Исходное про
извольное распределение на грузок  и соответствующие 
э то м у распределению показатели энергоблоков приве
дены в табл.  3.6. Сопоставление данных этих таблиц 
пока зы вает ,  что переход к оптимальным р еж и м а м  з а 
грузки с учетом эксплуатационных  характеристик ко
тельного и турбинного оборудования обеспечивает об
щую экономию топлива на станции около 1,8 т в час,  
или почти 9000 т у. т. в год.
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Глава 4

ОСОБЕННОСТИ И С П О Л ЬЗ О В АН И Я  ТЭЦ
В ЭН Е РГО СИ С ТЕ М А Х

§  4.1.  Р Е Ж И М Ы  И С П О Л Ь З О В А Н И Я  Т Э Ц
В Э Н Е Р Г О С И С Т Е М А Х

Современные теплоэлектроцентрали вк лючаю тся  в 
электроэнергетические системы и я в л яю т ся  их неотъем
лемой составной частью. С тр укту р ы  энергетических 
систем весьм а разнообразны и часто включаю т в себя 
электростанции на органическом и ядерном  топливе,  а 
т а к ж е  гидравлические и ги др о аккум ули рую щ и е  э л е к 
тростанции.  В то ж е  вр ем я н ам еч а ю щ а я с я  тенденция 
создания промышленно-жилищных агломераций приво
дит  к необходимости параллельной  работы р я д а  р а з 
личных источников теплоэнергоснабжения .  Таки м  источ
ником явл яю тся  атомные ТЭЦ,  ТЭЦ  и районные коте ль
ные на органическом топливе,  АЭС  (с отпуском 
теплоты из нерегулируемых отборов) и ато мны е ста н 
ции теплоснабжения .  В этих условиях  по являе тся  необ
ходимость изучения т аких  систем и влияния на их р а 
боту з а д а в а е м ы х  потребителями графиков энергоснаб
жения ,  а т а к ж е  поисков оптимальных режимов 
использования отдельных аг рег ат ов  и Т Э Ц  в целом.

Наивыгоднейшие р еж и мы  ТЭЦ  нах одят  путем сов
местного определения оптимальной з а гр у з к и  их обору
дования  по тепловой и электрической мощности.  Р еш е
ние этой зада чи  в р а м к а х  в за имосвязи  электро- и 
теплоэнергетической подсистем можно получить,  исполь
з у я  в к ачестве  основного критерия условие  достижения 
мини мума суммарного расхода  топлива  в системе.  При 
этом в качест ве  основных д о л ж н ы  использоваться  э кв и 
валентные расходн ые  характеристики станций и их 
относительные приросты. У ка за н н ы е  ха рактеристики 
находя тся  путем расчета  расхода  топлива к а ж д о й  с т а н 
цией д л я  нескольких на грузок  при оптимальном внут- 
ристанционном их распределении.  Относительный при
рост расхода  топлива станцией приближенно о пред ел я
ется к а к  частное от деления разности расходов топли
ва  станцией в д в у х  бли злежащ и х  расчетных точках  на 
соответствующую разность их мощностей.  Рассмотрим 
д л я  примера решение за да чи  наивыгоднейшего распре
деления тепловой на грузки м е ж д у  конденсационной
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АЭС  с отпуском теплоты из нерегул ир уемых  отборов и 
д в у м я  ТЭЦ,  одна из которых работает  в маневренном 
режиме.  М а н евр ен н ая  ТЭЦ  в ночной период отпускает  
теплоту  путем дросселирования свежег о  пара ,  а  при 
прохождении м а к с и м у м а  электрических на груз ок  — из 
ре г ули р уем ых  отборов паровых турбин.  В принятой схе 
ме  теплоснабжения  присутствует  и пиковая  котельная .  
Пиковы е источники включаются  в работу  по исчерпа
нии нагрузочных возможностей всех остальных  более 
экономичных источников,  т. е. в момент,  когда  они все 
полностью з а г р у ж е н ы ,  поэтому в р ас смат ри вае мом  
примере при распределении тепловой на грузки м е ж д у  
основными источниками общая теплофикационная мощ
ность системы принята  ниже  максималь но й (расчетной) 
и пиковая  коте льн ая  в работе  не участвует .

Тепл овая  н а г р у з к а  к а ж д о й  станции м о ж ет  изм енять 
ся к а к  количественным (путем изменения расхода  се те 
вой в о д ы ) ,  т а к  и качественным способами.  При дости
жении расчетного расхода  сетевой воды,  обеспечиваю
щего стабильный гидравлический режим,  рег улировать  
отпуск  теплоты сл ед ует  качественным способом, т. е. 
изменением те мпер ат уры  сетевой воды.

Объединение этих различных источников общими 
тепловыми сетями  ставит  з а д а ч у  определения та ких  
режи мов  и з а гр узки ,  которые обеспечат минимальный 
расход топлива в энергосистеме при з ада н н ы х  с у м м а р 
ных отпусках  теплоты Q0 и электроэнергии N потреби
телям .

Эти усл овия запишем к а к  ограничивающие у р а в н е 
ния связи:

R J
V 5 A ^ ( l - f J f) = 0 ;  ^ S Q ^ O ,  (4.1)
/■ = 1 ; = i

гд е  R — число установок ,  участвующих в отпуске  э л е к 
трической энергии;  р — относительные потери электр и
ческой мощности при ее передаче ;  J  — общее число п а 
раллельн ых  источников теплоснабжения в системе.

Применительно к  р а ссм атр и ваем ы м  условиям с уч е
том ограничивающих уравнений связи (4.1) прираще
ние функции Л а г р а н ж а  составит

Д/7 =  V  AB,Z/T;.-(-Xj ^  8.Л/, (1 — Pr) +  X2 V  8Qj, (4.2)
<-1 r - l  j =1

где  / — общее число установок ,  участвующих в отпуске
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электрической и теплоьой энергии;  В — расход топлива 
соответствующей станцией,  т  у.т./ч; Цт — зам ы каю щ и е  
з а т р а т ы  на топливо,  руб/т у.т. ;  Яь Яг— множители Л а 
гр а н ж а .

Рассмотрим  особенности расчета  приращений э л е к 
трической 6N и тепловой 6Q на груз ки к а ж д о й  из э л е к 
тростанций,  опр еделяем ых по выбранной величине 
ш ага :

Д л я  того чтобы можно было воспольз оваться  фор
м у л а м и  (4.3 ) ,  необходимо определить  множители Л а 
гр а н ж а .  Множители  А.1 можно найти на основе решения 
системы экстр е ма льн ых  уравнений электроэнергетиче
ской подсистемы.  Д а в а я  приращение электрической 
мощности только тем станциям,  которые могу т  свобод
но ее изменять  при заданной тепловой на грузке ,  на 
основе уравнения (4.2) получим

Зд есь  n = d/($6Ai/dN) — относительный прирост потерь 
электрической мощности в сетях ;  S  — число станций,  
которые не могут  свободно изменять  свою электр иче
скую мощность.

С у м м и р у я  левы е  части уравнений (4 .4 ) ,  находим

П о д с т а в л яя  полученное значение Я[ в (4 .2 ) ,  из у р а в 
нения (4.3) находим значение вектор-градиента  дл я  
распределения электрических на грузок  в теплоэнергети
ческой системе :

(4.3)

M l - * i ) = 0 ;дК г

М 1 - * 2 > = 0 ;dN 2 (4.4)

Ц-tR-S *  S------M l  — ttf l-s ) — 0.
oNr s

R - S
dBr

r = 1
dNr

(4.5)

2  (I -  Яг)
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bN r :

R—S

()Br
dN r

2 « ,  
r =1

cWr

R - S

>j [1 —«г) 
r-1

(1 — Л,)

(4.6)
В том случае ,  ко гда  з ам ы каю щ и е  з атр а ты  Цг на топ

ливо д л я  всех электростанций одинаковы, формула
(4.6) принимает вид

R~s ia■ у  д В г

д В гbN r =  — h
ON,

—  dN ,
'  =1 /1 ч----- (1 — л , ) (4.7)

R - S

2  ( I - -C , )
Г — 1

Д л я  определения множителя  Я2 продифференцируем 
функцию (4.2)  по тепловой наг рузк е  к а ждо й  станции. 
При этом получим J уравнений

дВ
dQ 1
С) В >

Л
dN, d\N ,

/ л .

OQz

d B j

dQi dQ i

4 d Q ,  ()Q2 j  ' (4.8)

cWy дАЛ/у
dQj

->-2 =  0.
;

П росумми ровав  левы е части этих уравнений и ре 
шив относительно Лг, получаем

. 7, ' дВ,- I cW/
-  Т ^ 1 Г ^ - Х‘ т 2 1 Г ( 1 - я А  (4 ‘9)

П о д с т а в л я я  (4.5) в (4.9) и р а с к р ы в а я  зависимость  
(4 .3 ) ,  получаем окончательно

R — S

Г  =  1

R - S

2
Г =  1

f dBj 

I OQj
U . J -

1 v  <>Bj 

J  - J  dQj
u r j~

дВг
dN r ' dN j d&Nj , J d.V,-

- л г)
dQj dQj

'  - 1 c'Q/
( 1 — л j )

(4.10)
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Р и с .  4.1. Схема параллельного отпуска теплоты различными ис
точниками:
КЭС  — конден саци он н ая  ст ан ц и я  с о тп уском  теп лоты  из н ер е гу л и р уем ы х  
отборов ; ТЭЦ — теплоэлектро цен тр аль ;  МТЭЦ — м ан е в р е н н ая  ТЭЦ; ПК — 
п и к овая  ко т е л ь н а я ;  Т — тепловой потребитель

Д л я  учета  потерь теплоты в се тях  сл ед ует  ограни
чивающее уравнение связи зап иса ть  в виде

2«1 >/ Qy - Q c = 0 ,  ( 4 . 1 1 )

где  г|з — коэффициент, учитывающий потери теплоты в 
сетях ,  равный отношению отданной от источника к  по
лученной потребителем теплоты.

В этом случ ае  зависимость ,  определ яю щ ая  Х2, при
нимает  вид

' '  -дв’ ц „ -х.

г= 1 dNr
J

dN j

~R-~s 7 A  dQj
V  ( i _ „ r )  V  ^  ’

r ~ 1 J  = 1

( 1  —  Л ; ) . (4.12)

Приращения на грузок  bNr и bQj д о л ж н ы  удовлетво-
/?--S  /

рять условиям "V 6iVr = 0 И У  6Q/ = 0, которые исполь-
г - 1  j  -Л

зуются  дл я  проверки правильности полученных р е з ул ь 
татов.
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Пример расчета .  Определим приращение тепловых нагрузок в 
направлении вектор-аптиградиента для  источников системы, изоб
раженной на рис. 4.1. Их относительные приросты на рассчитывае
мом шаге, определенные расчетным путем с учетом потерь мощ
ности па перекачку теплоносителя, составляют:

для  ТЭЦ с турбоагрегатами Т-100/110-130 — dN/dQт э ц  = 0 ,30 5 ,  
дВ/dQ тэц = 0 ,0 5 0 5 - 10~6 т у .т./кДж, что соответствует режиму р а 
боты с вентиляционным пропуском пара в конденсатор;

для  маневренной ТЭЦ, работающей в режиме пониженной 
мощности с отпуском теплоты из энергетических ко тл ов ,— 
dB/dQMT3 U =  0 ,0 4 3 -10~6 т у .т./кДж. Принято dNJdQ м т э ц  =  0.

Изменение отпуска теплоты из нерегулируемых отборов КЭС 
не меняет расхода свежего  пара, при этом изменяется только не
довыработка электроэнергии. Д л я  этого случая gW/c>Qk3 c = —0,231 
и d B / d Q io c = 0  (что соответствует подогреву сетевой воды в двух  
с ту п е н я х ) .

Свободное изменение электрической мощности (за счет про
пусков пара в конденсатор) возможно только на ТЭЦ и КЭС. 
Относительные приросты расхода топлива па них равны соответ
ственно dB/cW'1'эц  = 0 , 0 9 7 - 10_6 т у .т ./кДж; dB/fW joc =  0,089■ 10~с т 
у .т ./кДж; л ; к э с = 0 ,0 4 ;  я т э ц = 0 ,0 4 .

Замыкающие затраты на топливо Цт к э с = Я тТэц = 23 руб/т у.т. ;
# т м т э ц = 3 5  руб/т у.т.

Определим основные компоненты уравнения (4.10):

1 ^  dN) I
—  Д  (1 -  я }) =  —  [0 ,305  (I -  0 ,0 4 )  -  0 ,231  X

J
X (1 -  0 ,04) +  0 =  0,0247; =  4 “ (0 .0595Х

J  ftx d$J 3

X 10-6.23 + 0 ,0 4 3 -1 0 -6 -3 5  +  0) =  0 ,888-10-6 ;
23 (0 ,089-10-6  +  0 ,097 -1 0 -6 )

Xj =  -------— --------------- — ---------------- - = 2 , 3 - 1 0 - 6 .
0 , 9  +  0 ,9 6

Принимая /|=Ю+6, получим:

5<?КЭС= — 106 [2 ,3 -10 —6 (1 — 0 ,04) 0,231 + 2 ,3 - 1 0 —6-0,0247 -

— 0 ,8 8 8 - 1 0 - 6 ]=  + 0 ,3 ;

8<?ТЭЦ =  -  106 [23-10-6 -0 ,0505  -  2 ,3 -1 0 -6 (1  - 0 , 0 4 )  0,305 +  

+  2,3-106-0 ,0247 - 0 , 8 8 8 - 1 0 - 6 ]  =  +  0,373;

°<?мтэц — -  106(35-0 ,043-10-6 - 2 , 3 - 1 0 - 6 . 0 , 0 3 7  -

-  0 , 8 8 8 -1 0 -6 )  =  -  0 ,6 7 3 .

Проверкой правильности расчета является достижение условия 
Z6Qj =  0. В данном случае оно соблюдается.

К ак видим, в пределах данного шага необходимо загрузить в 
пропорциях полученным значениям 6Q, ТЭЦ и КЭС (знак плюс) 
и разгрузить маневренную ТЭЦ.
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§ 4.2. П АРАЛЛЕЛЬН АЯ РАБОТА ТЭЦ И АЭС

Объединение различных источников общими тепло
выми сетями у ж е  на современном эт апе  приводит к 
образованию развитых систем теплоснабжения ,  о х в а т ы 
вающих к а к  отдельные города,  т а к  и целые  а г л о м е р а 
ции ( группы городов и поселков) .  В нашей стране 
насчитывается  более 250 таких промышленно-городских 
агломераций,  в которых могут  быть созданы либо у ж е  
создаются  системы единого централизованного тепло
снабжения .  При этом п а р ал л ель н ая  работа  Т Э Ц  на ор
ганическом топливе и АЭС по отпуск у  к а к  электрич е
ской, т а к  и тепловой энергии вы дви гает  целый ряд  с п е 
цифических требований к р е ж и м а м  их за грузк и .  Эти 
требования продиктованы преж де  всего более низкой 
по своей абсолютной величине топливной составляющей 
на АЭС,  а т а к ж е  н а л а г а ем ы м и  ограничениями на по
требление органических топлив в европейской части 
страны.  Стремление к макси ма ль но й экономии органи
ческого топлива приводит к необходимости более пол
ной з а гр узки  атомных электростанций к а к  по о т п уск ае 
мой теплоте,  т а к  и по электрической мощности.  С т а н 
ции на органическом топливе вытесняются  в полупико- 
вую и пиковую части графиков нагрузок ,  вы св о б о ж д а я  
базисную часть д л я  работы АЭС.

Использованию современных АЭС с в о д о о х л а ж д а е 
мыми реакто рам и в базовой части графика  на грузок  в 
определенной степени способствует и техническая  непри
способленность их к работе с частыми изменениями 
нагрузки .  Наибольшие возможности с этой точки зр е 
ния имеют водо-водяные энергетические реакторы 
( В В Э Р ) .  Накопленный в стране  опыт их эксплуата ции 
подтве рждает  техническую возможность  привлечения 
энергоблоков с реа кто рам и В В Э Р  к участию в рег ули
ровании графика с небольшим равномерным измене
нием на грузки (на 20— 2 5 % ) .  Основные трудности,  о г р а 
ничивающие технические возможности работы в пере
менных р еж и мах ,  сводятся  к следующим.

1. Н и зкая  теплопроводность диоксида  у р а н а  приво
дит  к сильным изменениям тем п ерату ры  сердечника 
Т В Э Л а  в переходных процессах.  Это в ы з ы в а е т  опас 
ность нарушения герметичности оболочки, ее растрес 
кивания ,  коррозии и плавления топливной композиции. 
Наиболее  неж ел ате льными с этих позиций я вл яю тся  
ре ж и мы  с кратковременным быстрым снижением и по-
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следующим набросом нагрузки ,  приводящие к  неравно
мерности тепловыделений в активной зоне и тепловой 
нестабильности.  Вероятность  нарушения герметичности 
Т В Э Л о в  во зраст ае т  по мере  их выгорания ,  ко гда  про
исходит накопление продуктов  деления и «р ас п ухан и е»  
оболочки.

2. Изменение те мперат уры ,  теплоносителя,  в ы з в а н 
ное регулированием  нагрузки ,  м о ж е т  привести к  накоп
лению термических на пряжений и деформаций в наибо
лее  м еталлоем кой  конструкции реакто ра  — его корпусе.

3. З а п а с  положительной реактивности реакторов ти
па В В Э Р  имеет м а кси ма льн о е  значение после очеред
ной топливной перегрузки (в  момент н ач ал а  топливной 
ка мп ан и и )  и сн и ж ается  до нуля  по мер е  выгорания 
ядерного топлива.  О б р азует ся  нестационарное о тр авл е 
ние реактора  ксеноном (Х е135) на переходных режи ма х .  
Рег ул и рован ие на грузки ,  компенсируемое вводом поло
жительной реактивности,  у ж е  не м о ж ет  осуществляться  
в конце камп ан ии  топливной за грузки .  Таки м образом, 
у к а з а н н ы е  реак то ры могут  привлекаться  к  рег ули рова 
нию н аг рузки  только в начальную часть их рабочего 
времени,  к  т о м у  ж е  возможности работы реакто ра  с 
переменными н а гр узк ам и  д олж н ы  з а к л а д ы в а т ь с я  на 
стадии его проектирования .  При этом д л я  м аневрен
ного реактора  должен  быть з ал о ж ен  примерно 20%- 
ный з а п а с  по тепловой мощности Т В Э Л а ,  что д остига
ется  к а к  путем повышения обогащения де лящ и хся  изо
топов,  т а к  и увеличением количества  топлива,  
з а г р у ж а е м о г о  в реактор.  Таки м образом, создание р е а к 
торов д л я  работы по переменному граф ику на грузок  
приводит к  их значительному удорожанию.  Это еще в 
большей степени д е л а е т  целесообразным привлечение 
д л я  регулирования мощности ТЭЦ  на органическом 
топливе.

Возможности глубокой ежесуточной электрической 
ра з гр у з к и  аг рег ат ов  ТЭЦ  часто ограничены тепловой 
на грузк ой р е г ули р уем ых  отборов и з а в и сят  от те мпе 
р ат у р ы  нар уж ного  воздуха .  При этом регулировочные 
возможности ТЭЦ,  св я за нны е  с изменением пропуска  
пара  через турбину ,  практически отсутствуют при с а 
м ых  низких т ем п ер а т у р а х  наруж ного во зду ха  в зимний 
период,  ко гда  отопительные отборы з а г р у ж е н ы  на пол
ную мощность.  В то ж е  вр ем я наибольшая суточная  
неравномерность графиков электропотребления прихо
дится  именно на зимний период.
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Р и с .  4.2. Регулировоч
ный диапазон по отпус
ку  электроэнергии энер
гоблока с турбоагрега
том Т-100/120-130:
/ — при раб о те  на м а з у т е ;
2 — при раб о те  на у г л е

20 М 80 йтб,%

Изменение регулировочного д иап аз она по отпуску  
электроэнергии энергоблока с турбоустановкой 
Т-100/120-130 в зависимости от з а г р у з к и  отопительных 
отборов пр едставлена  на рис. 4.2. При этом з а  100%- 
ную принята  электр ическая  мощность JV=105 М В т ,  до 
с т и г а е м а я  на конденсационном режиме.  В точках  изло
ма  а или б достигае тс я  ограничение регулировочного 
диап аз она технически минимальной на грузкой котло- 
аг р е г а т а ,  составляющей при работе  на твердом топли
ве  60% паропроизводительности (точка  а) и 40% при 
работе  на м а з у т е  (точка  б). Снижение  з а гр узки  отбо
ров вплоть до 20% начиная  от этих точек излома (а  и 
б) приводит к небольшому снижению регулировочного 
диапазона .  В этом интервале  на грузок  м а к с и м а л ь н а я  
эл ектрическая  мощность находится на уровне 120 М Вт,  
а минимал ьн ая  определяется  допустимой нагрузкой 
котлоаг рег ата .  Начиная  от 20% за гр у з к и  отопительных 
отборов (точки в и в') ее понижение резко ум ен ьшает  
регулировочный диапазон в связи с уменьшением м а к 
симальной электрической мощности,  ограничиваемой 
пропускной способностью Ц Н Д  и конденсатора  турби
ны. Х ар ак тер  изменения регулировочного диа пазона  
турбоустановки с производственным и отопительным 
отборами определяется  более сл ожным путем.  В част 
ности, большое влияние о к а з ы в а е т  допустимое соотно
шение м а кси ма льн ых  расходов пара  из производствен
ного и отопительных отборов.  Д л я  турбоустановки  
ПТ-60-130/18 эт а  зависимость  пр едставл ена  на рис. 4.3.

К а к  видно из рис. 4.3, рост производственного от
бора пара  до его м а к с и м у м а  в ы з ы в а е т  уменьшение 
расхода  из теплофикационного отбора DT почти в три 
раза .  Влияние соотношения этих на грузок  на регули-
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Р и с. 4.3. Максимальный 
расход пара из отопи
тельных отборов турбо
агрегата  ПТ-60-130/13 в 
зависимости от расхода 
из производственного от
бора

Р п с. 4.4. Регулировоч
ный диапазон по отпус
ку  электроэнергии турбо
агрегатом ПТ-60-130/13:
1 — Д „ „  = «4 кг/с; 2 — Д пц = 
- 4 5  кг/с; 3 — Д пр = 0

ровочный диапазон  т ур б о агр е г ата  показано на рис. 4.4. 
Здесь  линия 1, соответствующая максимальной  з а г р у з 
ке производственного отбора Dnp = 64 кг/с, свидетель
ствует  о минимальных регулировочных возможностях  
турбоустановки,  а крив ая  3 при Dnp = 0 пока зы вает  
наибольший регулировочный диапазон.  Излом этой кри
вой в точке а вы зван  снижением отопительного отбора 
и достижением макси ма ль но й электрической мощности 
турбины по усл овиям  пропускной способности цилиндра 
низкого д авлен и я  Ц Н Д  и конденсатора.  Ограничения 
по техническим минимальным н а гр узкам  котлоагрега-  
тов здесь  не учитывались ,  что соответствует наличию 
на ТЭЦ  поперечных связей по острому пару.  Мини
м а л ь н а я  теплофикационная  мощность и давлени я в ото
пительных отборах принимались из условий тепловых 
на грузок  центра европейской части страны (М осква )  
д л я  температурного графика теплосети 150/70 °С.

Рег улирование  электрической нагрузки  аг ре г атам и  
ТЭЦ,  недогруженными по отпуск у  теплоты,  путем изме
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нения пропуска па ра  в конденсатор принято н а з ы ва т ь  
естественным.  Н а р я д у  с естественным м о ж е т  приме
няться  и принудительное снижение мощности ТЭЦ,  с в я 
занное с обеспечением части или всей тепловой н а г р у з 
ки пиковыми водогрейными котл ам и или острым паром 
основных энергетических котлов,  д л я  чего вносятся  
соответствующие изменения в тепловую с х е м у  станции. 
При этом необходимо иметь в виду ,  что передача  теп
лофикационной на грузки котельным а г р е г а т а м  все гда  
в ы з ы в а е т  уменьшение вы работки  электроэнергии на теп
ловом потреблении и ухудшение п ока за те лей  работы 
ТЭЦ.  Однако достигаемое в этом случ ае  снижение об
щего расхода  дорогого органического топлива на ТЭЦ 
в большинстве случ аев  экономически оп р а в д ы в а е т  т а 
кое решение.

Прин удительная  р а з г р у з к а  ТЭЦ  в условиях  э к сп л у 
атации без какой-либо реконструкции тепловой схемы 
м о ж е т  быть реал изована  д в у м я  способами:

1. Передачей нагрузки  производственного отбора 
пара  на РОУ от энергетических котлов.  С о о тветству 
ющая  РОУ на ТЭЦ  с отпуском производственного пара  
все гда  имеется  д л я  выполнения функции рез ер вир ова 
ния.

2. Передачей теплофикационной н аг рузки  на пико
вые водогрейные котлы.

В обоих сл уч а я х  уменьшение н аг рузки  р е гул и руе 
мых отборов позволяет  снизить расход свежег о  пара  на 
тур бину и тем са м ы м  уменьшить ее электрическую 
мощность.  Снижение электрической мощности турбо- 
а гп е г а т а  AN при передаче  части тепловой на грузки на 
РОУ составит

ДЛГ =  Д D J 0, = - ^ y ,  (4 .13)
<7от

где  /от — уд е л ьн а я  работа  в турбине в расчете  на 1 кг 
отбираемого пара ,  кДж/кг .

Возможности передачи части тепловой наг рузки на 
пиковые водогрейные котлы и глубина электрической 
раз грузки  ТЭЦ определяются свободной тепловой мощ
ностью пиковой водогрейной котельной,  за висящ ей  от 
т ем п ерату ры  наруж ного воздуха .

При ус тан овке  на отопительных Т Э Ц  дополнитель
ной бойлерной (рис. 4.5) возможно осуществ лять  более 
глубокую принудительную р а з г р у з к у  ТЭЦ.  При этом 
снижение расхода  па ра  на турбину  будет  большим,  чем
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Р и с. 4.5. Схема отопительной ТЭЦ с установкой дополнительной 
бойлерной:
1 — РОУ с в е ж е г о  п ар а ;  2 — реген е р ати вн ая  у с т ан о в к а ;  3 — осн овн ая  бой
л е р н а я ;  4 — д оп олн и тельн ая  бойлерная

генерируемого в котле,  вследствие  расхода  части его 
через РОУ.  Так ,  д л я  т урбоагре г ата  Т - 100-130 снижение 
электрической на грузки на 50% сниж ает  н а гр у зк у  кот- 
л о а гр е г а т а  только на 20%- Это позволяет осуществлять  
глубокое  уменьшение мощности турбоагрег ат ов  при н а 
личии ограничений возможности снижения на грузок  
котлоагрегатов .

К маневренны м р еж и м а м  с глубокой разгрузкой т у р 
боаг рег ато в  в техническом отношении наиболее при
способлены ТЭЦ  на докритические парам ет ры без про
межуточного перегрева  пара.  Наличие промежуточного 
перегрева  пара  значительно у х у д ш а е т  возможности р еа 
лизации т ак и х  режимов ,  т а к  к а к  при раз грузке  турбин 
треб уется  подд ер жание  необходимого расхода  пара  
через промежуточный перегреватель.  Это возможно 
лишь при ус тан о вке  д в у х  дополнительных РОУ,  одна 
из которых байпасирует  Ц В Д  турбины,  а д р у г а я  дрос
селирует  пар после промежуточного перегрева  с целью 
подачи его в дополнительную бойлерную. С х ем а  такой 
устан овки сильно усложн я ется  и требует  осуществ ле 
ния специальных мер при ее эксплуатации.  Кроме того, 
осуществление частых  раз грузок  и нагружений ус та н о 
вок в особенности (на сверхкритическое  начальное д а в 
ление,  например Т-250/300-240) нежелательно по усло 
виям накопления малоцикловой усталости,  п р еж д евр е 
менного износа и разрушения элементов из аустенит-
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ной стали,  работающих в области высоких давлени й и 
температур .

Целесообразность привлечения к  маневренным ре
ж и м а м  теплофикационных уст ан овок можно определить  
путем оценки ухудшения экономических показателей 
энергосистем в различных ал ьтернативных вариантах .  
В частности,  такой альтернативой м о ж е т  с л у ж и т ь  р а з 
гр у з к а  вплоть до полной остановки конденсационных 
энергоблоков на органическом или ядерном топливе.

Дополнительные з а т р а т ы  в энергосистеме,  с в я з а н 
ные с осуществлением режимов принудительной р а з 
грузки ТЭЦ по сравнению с ее нормальной работой, 
составят :

Атеист = Д 5 к э с Т р£/тЭС — кВ-тэи.ЦтЪ$-\г рКп.ои~\~ кЗ, ( 4 . 1 4 )

где Л б Кэ с — увеличение расхода  топлива конденсаци
онной электростанцией (ТЭС или А Э С )  от более пол
ной ее з а гр узки  в период принудительной разгрузки ,
т у.т. ;  т Р — годовое число часов работы в режи ме  при-

, ,кэснудительнои раз грузки ;  Цт — з а т р а т ы  на топливо 
конденсационной электростанции,  руб/т у.т. ;  ДВтэц — 
общее снижение расхода  топлива на Т Э Ц  за  продол
жительность  одной принудительной раз груз ки ,  т у.т. ;  
Цт — за т р а т ы  на топливо,  потребляемой ТЭЦ,  руб/т у.т. ;  
р — коэффициент эффективности,  учитывающий е ж е 
годные отчисления от ка питаловложений;  Л'доп — допол
нительные капита ловл ож ен ия на реконструкцию тепло
вой схемы ТЭЦ,  св я за нны е  с осуществлением принуди
тельной раз грузки ;  АЗН — дополнительные з а т р а т ы  в 
системе,  свя занные со снижением надежности оборудо
вания ТЭЦ при переводе его в маневренный режим,  
руб/год.

Увеличение расхода  топлива на конденсационной 
электростанции связано  с повышением ее мощности в 
часы пр овала  графика электрических на грузок  на вели
чину AN:

ДЛ^ =  ykQlie pi

где  AQnep — количество теплоты,  пер едаваемой из отбо
ров турбины на котельные а гр е г аты ,  кД ж/с ;  у  — в ы р а 
ботка  электроэнергии на единицу передаваем ой теп
лоты.

Повышение мощности конденсационных ус тановок на 
величину AN в интервале  от Nx до N2 д а е т  увеличение 
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часового расхода  топли
ва:

Д^кэс  = {b iN  j —

— b2N 2) ~  yh.QnepbOTK,

(4 .15)

где b\, Ь2 — удельный р а с 
ход топлива соответствен
но в до груж енном и р а з 
груженном состояниях;  
bom =  dB/dN — средний 
па уч ас тк е  до груж ен и я 
конденсационного энерго
блока относительный 
прирост расхода  топлива.

Увеличение расхода  
топлива  на КЭС в расчете 
па единицу передаваемой нагрузки  отборов теплофика
ционных турбин составит

Дйкэс =  yb0TH. (4 .16)

Энергетическая  хар ак теристика  конденсационного 
энергоблока  К-300-240 J I M 3 ,  работающего на антр аци
товом штыбе,  представл ена  на рис. 4.6. Используя  при
веденную кривую,  можно определить средний относи
тельный прирост расхода  топлива  на к а ж д о м  ее у ч а 
стке,  например на у ч астке  от 40 до 100% мощности.  
Д л я  т ур б о а г р е г а т а  ПТ-60 -130/13 на паре производст
венного отбора ср едняя  удел ьн а я  выраб отка  эл ектро 
энергии составляет  у = 0,22, теплофикационных отборов 
// = 0,26. Таки м образом, при вытеснении 1 кВ т -ч  теп
лоты производственного отбора АЬКЭС =0 ,22 -0 ,345  = 
= 0 ,076кг/ (к Вт -ч ) .

З а г р у з к у  КЭС можно увеличивать  и другим  пу
тем — отка зом  от кратковременного останова в горя 
чий резерв.  В ы з ы в а е м о е  этим увеличение расхода  топ
лива  на них за  продолжительность прохождения мини
мальной на грузки Tmin составит

ДВ =  AQnepybyaxmin -  В пуск, (4 .17)

где  bуД — удельный расход  топлива  энергоблоком КЭС,  
останов которого был предотвращен принудительной 
разгрузкой,  кг  у.т./’( к В т - ч ) ;  В пуск — пусковой расход 
топлива на КЭС,  кг  у.т.

Р п с. 4.6. Зависимость удел ь 
ного расхода топлива па от
пущенный 1 кВт-ч  блока 
К-300-240 (топливо — антраци
товый штыб)
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К а к  правило,  отказ  от кратковременного  останова  
энергоблоков з а  счет принудительной раз грузки  ТЭЦ 
д а е т  больший перерасход топлива ,  однако при этом не 
сн иж ается  ресурс работы блок?. ,  свя занный с частыми 
его пусками и остановами.

При отпуске  части тепловой на грузки дросселиро
ванным паром из энергетических котлов Т Э Ц  общее 
снижение их паропроизводи^ельности составляет  р а з 
ность м е ж д у  уменьшением расхода  с ве ж его  пара  на 
турбину ДDi и увеличением расхо да  св е ж его  пара  на 
РОУ AD2, т . е. AD = ADi—AD2. В ы р а ж а я  соответствен
но ДО, и AD2 через AQnep, имеем

где /грег— коэффициент, учитывающий долю р ег ен ер а
тивных отборов,  расположенных  выше р а с с м а т р и в а ем о 
го (&рег> 1 ) ;  <7Уд — количество теплоты,  отдава ем ой  1 кг 
отбираемого пара ,  кД ж/кг ;  qx — количество теплоты,  
подводимой к 1 кг  св ежего  пара ,  кДж/кг .

Д ости гае мое  в этом случ ае  общее снижение расхода  
топлива на ТЭЦ

д/?ГЭц = ^ М — ---------(4.19)
V p  \  ^Kal 'г\ка2 /

где  QHP — низкая  теплотворная  способность топлива,  
кВт-ч/кг ;  т)ка1 — К П Д  котлоа гре га та  Т Э Ц  в реж и ме  
з а гр узки  отборов турбин при паропроизводительности 
котлоагре га та  D {; rjKa2 — К П Д  ко т л о а гр е га т а  ТЭЦ  в 
условиях  принудительной раз грузки ;  AD = ADjD\ — от
носительное сокращение расхода  св е жего  пара  при пе
реходе  на принудительную раз гр узку .

Если при переходе на принудительную р а з г р у з к у  
К П Д  котлоагре га та  изменяется  слабо (цка\~г\ка2) , то в 
этом случ ае

или в расчете на единицу перед аваем ой тепловой н а г 
рузки

В случае  вытеснения производственного отбора т у р 

(4.18)

Д  £?ТЭЦ =  ^ 1  Д ^ Д  Q p  r JKa)> (4.20)

А^ГЭЦ __________д\ I ^рег I

AQ nep Q p ^ K a  \ Я УД Я\
(4.21)
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бо агр е га та  ПТ-60-130/13 при г|,<а =  0,9 из (4.21) находим 
ДЬтзЦ = 0,034 к г  у . т ./ ( кВ т -ч ) .

Учи тыв ая ,  что при этом расход топлива ня КЭС 
во зра стает  на величину ДЬКэс =0 ,076  кг  у т / ( к В т - ч ) ,  

осуществление принудительной раз грузки ТЭЦ  приво
дит  к  перера сходу  топлива в энергосистеме в количе
стве ЛЬкэс—А&тэц =  0,076—0,034 = 0,042 кг  v.т . / ( к В т - ч ) .

П ер едач а  низкопотенциальной теплофикационной 
н аг рузки  на энергетические котлы приводит к еще бо
лее существенному перерасходу  топлива.  В этом с л у 
чае  д л я  рассмотренного турбоаг ре гат а  величина АЬКЭС—■ 
— А^тэц составит  0,078 кг  у . т ./ ( кВ т -ч ) .

Кроме того,  перевод в маневренный режим обору
дования Т Э Ц  св я зан  со снижением его надежности (к о 
эффициента готовности kr) и приводит к дополнитель
ным з а т р а т а м  в системе А3„ на резервирование э л е к 
трической А Зэл и тепловой АЗТ энергии. При этом

где А£г — снижение коэффициента готовности при пере
ходе на раб оту  в маневренный режим:  Тот — продолжи
тельность отопительного периода,  ч/год; ГпП — суточная  
продолжительность  периода принудительной р а з г р у з 
ки, ч; Азралд — удельный ущерб при переходе от комби
нированного к  разде льному отпуску  теплоты,  
р у б / ( к В т -ч ) :  QnTr. — среднегодовая  н а гр узк а  теплофика
ционных отборов турбины,  кВт.

Таки м  образом, при наличии свободной регулиро
вочной мощности КЭС на органическом топливе необ
ходимо ее реа лизо вы ват ь  в первую очередь.  Д л я  энер
госистемы, состоящей из ТЭЦ и КЭС,  работающих на 
топливе  одинаковой или близкой стоимости,  принуди
те льн а я  р а з г р у з к а  ТЭЦ  экономически нецелесообразна.  
Проектны е проработки,  выполненные ВНИПИэнерго-  
промом пока зы ваю т,  что удел ьн ые капитал овл ож ен ия в 
у с т а н о в к у  дополнительной бойлерной и РОУ со с т а в ля 
ют от 2 до 3 руб. на ки ловатт  электрической мощно
сти ТЭЦ  и только в условиях ,  ко гда  удельные з а т р а т ы  
на топливо,  потребляемое конденсационной электро
станцией,  существенно ниже  (в два  раз а  или более)  
соответствующих з а т р а т  на топливо ТЭЦ,  принудитель
на я  р а з г р у з к а  д а е т  общую экономию топливных з а т р а т
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в энергосистеме.  Это к а к  раз и соответствует  случаю, 
ко гда  в качест ве  параллельно работающей КЭС вы с т у 
пает  конденсационная  ат омная  электростанция с отно
сительно низкой стоимостью потребляемого ядерного 
горючего.

§  4.3.  ПУТИ П О В Ы Ш Е Н И Я
М А К С И М А Л Ь Н О Й  М О Щ Н О С Т И  Т Э Ц

1. Технические и экономические требования манев
ренности. Н а р я д у  с необходимостью глубокой е ж е с у 
точной раз грузки  агрег атов  ТЭЦ  по электрической мощ
ности не мепее в а ж н ы м  о ка з ы в а е т с я  удовлетворение 
требований маневренности в работе энергосистем п 
электростанций.  Эти требования определяют т а к  н а з ы 
в а е м ы е  маневренные хар актеристики устан овок и энер
гоблоков в целом. Маневренн ые  харак теристи ки под
р азд еляю тс я  на статические и динамические. Р е гули ро
вочный диапазон AArper, определяемый к а к  разность м а к 
симальной N m a x  и минимально допустимой iV m in  мощ
ности, я в л я е т с я  основным п о ка за телем  статической м а 
невренности.  К а к  правило,  ДА/рег в ы р а ж а ю т  в процен
т ах  от максималь но й (номинальной) мощности.  Д р у 
гим важнейшим показа телем  маневренности я вл я е т с я  
доп усти ма я  скорость набора нагрузки ,  что обеспечива
ется  выбором соответствующих динамических м а н е в 
ренных ха рактеристик  оборудования .  К числу таких 
х ар ак теристи к относятся скорости н а гр у ж е н и я  в пуско
вых р еж и ма х ,  о сущ еств ляе мых из различных тепловых 
состояний, скорость н а груже ния  в процессе нормальной 
эксплуатации,  общая  продолжительность п уска  от мо
мента  растопки котлоагре га та  до синхронизации гене
ратора  и вр емя  набора на грузки до заданной мощно
сти. Все  эти характеристики ,  а т а к ж е  единичная мощ
ность блока  определяют пусковой расход топлива.  
Х арактеристики пусковых реж имов наиболее в а ж н ы  
д л я  конденсационных энергоблоков,  частые остановы и 
пуски которых обусловлены суточной и недельной не
равномерностью электропотребления .  Теплоэлектроцент
рали обязаны непрерывно обеспечивать  потребителей 
тепловой энергией,  поэтому их ежесуточные и е ж е н е 
дельные остановы могут  иметь место только в условиях 
принудительной раз грузки и могут  коснуться  только 
турбинного оборудования .
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Т а б л и ц а  4.1.  Требова ния  к динамическим маневренным 
с в о й с т ва м  т у р б о а г р е г а т о в  ТЭЦ
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зн ам е н а т е л е  — на п ылеугольн ом .

Учитывая  необходимость использования ТЭЦ дл я  
обеспечения тр еб уемых режимов работы энергосистем,  
в настоящее время  к ним предъ являют требования по 
динамическим маневренным свойствам.  Эти свойства 
о ка з ы в а ю т с я  различными дл я  энергоустановок на до- 
критическое и закритическое  начальное давление пара  
и з а в и с я т  от вида  сж ига ем ого  топлива.  Усредненные 
их значения приведены в табл .  4.1.

Н а р я д у  с приведенными н емал оваж ное значение 
имеют т ак и е  показатели  маневренности,  к а к  скорость 
и продолжительность повышения начальных параметров 
пара  до их номинальных значений. Основными факто 
рами,  препятствующими быстрому нагружению турбин,  
я вл яю тся  термические напря жени я по ширине фланцев,  
возникающая разность температур м е ж д у  фланцами и 
шпилькой,  относительное удлинение ротора,  разность 
темпер ат ур  в верхней и нижней частях  к а меры  регули
рующей ступени.

Д о п у с ти м ая  скорость повышения начальных п а р а 
метров пара  в пусковых ре ж и м а х  определяется  терми
ческими напря жени ям и,  возникающими в металлоемких 
б а р а б а н а х  котлов,  паросборных коллекторах ,  главных 
паропроводах ,  паровпускной части Ц В Д  турбины и з а 
висящими ог скорости их прогрева.  Аустенитные стали,  
используемые в элементах  оборудования ,  работающего 
в области высоких тем ператур  пара ,  обладаю т худ ш и
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ми свойствами и в большей степени по двержены  термо
усталостным разрушениям,  чем перлитные.  Поэтому 
допусти мая  д л я  них скорость повышения парам ет ров 
имеет меньшее значение.  При более высоких н а ч а л ь 
ных п а р а м е т р а х  пара  большей о к а з ы в а е т с я  и продол
жительность  достижения их номинальных значений,  а 
следовательно,  и больший перерасход топлива на пус
ковых реж има х .  Величина этого перерасхода

ABa= ^ ( b a- b ) N d x ,  (4.22)

где Т2—Ti — общая продолжительность повышения н а 
чальных параметров при несении турбогенератором 
электрической нагрузки N; b„, b — удельный расход 
топлива соответственно на пониженных и номинальных 
п ар ам етр ах ,  кг  у . т ./ ( кВт-ч ) .

Уравнение (4.22) можно решать  приближенно, ис
пользуя  пусковой график тур б о а гр е г а т а  или блока :

Д (4.23)
j - i

где  J — число расчетных периодов в пр о м е ж у тке  от t i  
До т2; т/ — продолжительность одного периода,  ч.

Скорость изменения тепловой на грузки (0 Т) из ре
г ули ру ем ых  отборов принимается равной 3%/мин.

2. Зависимость расхода топлива в энергосистеме от 
скорости нагружения тур б о а гр е г а т а  в пусковых режи
мах. По условиям работы энергосистем в период утрен
него, наиболее напряженного ,  подъема нагрузки необ
ходимо обеспечить наибольший темп увеличения гене
рирующих мощностей.  По этой причине приходится 
одновременно н а г р у ж а т ь  несколько установок .  Чем 
меньше скорость н а груже ния  к а ж д о й  из них, тем боль
ше до лжно  их быть в процессе последовательного на
г р уж ен и я  и тем больше будет  перерасход топлива в 
энергосистеме.  Чем выше до п усти ма я  скорость н а г р у 
же н и я  и чем ниже расход топлива  на холостой ход, тем 
меньше у к а зан н ы й  перерасход топлива ,  вызванный н а 
бором мощности энергосистемы.

Экономию топлива от снижения расхода  на холос
той ход и времени н а груже ния  найдем следующим об
разом.

Количество одновременно н а гр у ж а ю щ и х с я  блоков т  
в одной группе при заданной скорости их н а гр у ж е н и я  0
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(при условии подъема нагрузки  последовательно вклю 
чае мыми группами)  составит

т =  100A./V /(7Vt*0).

Зде сь  А М/х* — средняя  скорость подъема нагрузки в 
энергосистеме ,  МВт/ч; N — мощность одного блока ,  
М В т ;  0 — скорость н а груж е ния  т ур боаг рег ат а ,  %/ч.

Количество последовательно на груж а ю щ и хся  групп 
k определяется  общей продолжительностью подъема 
нагрузки в системе х* и скоростью на груж ения

k =  m*/m. =  Qx*/\00, (4.24)

где  m* = AN/N — общее количество установок ,  необхо
димое д л я  обеспечения прироста мощности системы AN.

Снижение общего времени работы турбоагре г ата  в 
с луч ае  повышения его маневренности пропорционально 
с у м м е  членов арифметической прогрессии, в которой 
последний равен (k— 1). Учитывая ,  что с у м м а  1 + 2 + 
+ . . .+ (&— 1) = (k— 1)&/2 с учетом (4 .24) ,  получим общее 

снижение времени работы турбоагрег ат ов  за  период 
утреннего подъема нагрузки :

xz = - k ( k — \) -т ^ ~  = т *  [х * ----- 0,5.  (4 .25)

В расчете  на один турбоаг рег ат  уменьшения про
должительности  работы

T =  Ts //ra* =  0 , 5 ( T * — 100/0). (4.26)

Снижение  годового расхода  топлива АВХХ в связи с 
уменьшением расхода  топлива на холостой ход на один 
ту р б о а гр е г а т  д л я  этих условий составит

д 5 х.х =  5 х.хг 0 , 5 ( т * — 100/0),

где  Вх.х — расход  топлива на холостой ход, т у.т./ч; 
z — годовое число остановов тур боаг рег ат а .

Экономия топлива  от улучшения маневренных 
свойств при повышении скорости наг руж ения т ур б о аг 
р ег ат а  от 9) до 0 2 определяется  по формуле

Д2?! =  50Bx^z ^-L _  - L j  . (4 .27)

Р а б о та  на пониженных н а гр у з к а х  оборудования в 
период подъема мощности приводит к перерасходу  топ
лива.  Этот перерасход можно определить на основе 
энергетической характеристики турбоаг ре гат а  или энер
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гоблока ,  с вя зы ваю щей  удельный расход топлива  с его
мощностью. Перерасход топлива  АВ, обусловленный 
работой на пониженных н а гр у з к а х  за  один цикл н а г р у 
ж ения ,  можно определить с помощью интеграла

Д£ =  j*(bn-  bQ)N d x. (4.28)
о

Зде сь  %к= ЮО/0 — продолжительность набора нагрузки 
турбоаг рег ат ом,  ч; Ьп, Ь0 — удельный расход топлива 
соответственно на пониженных и номинальных н а г р у з 
ках ,  кг  у . т ./ ( кВт-ч ) .

Д л я  упрощения расчетов примем величину 0 посто
янной в процессе на гружения .  В этом случае  те кущее 
значение мощности N в момент времени т составит

N = N 0xB/\OO, (4 .29)

где N0 — номинальная  мощность ту р б о агр е г ата ,  кВт.
Приняв линейную зависимость  полного расхода  топ

лива  от текущей мощности,  получим

В =  в хл +  Ьт ^ ,  (4.30)

где  В х.х — расход топлива на холостой ход т ур б о агр е 
г ат а ,  кг  у.т./ч; bот„ — относительный прирост расхода  
топлива ,  кг  у . т ./ ( кВт-ч ) .

Подставив (4.29) и (4.30) в (4.28) и проинтегриро
вав  полученное вы раж ение  с подстановкой верхнего 
предела  интегрирования,  получим

ДВ =  (50/0) [ 2 £ х.х +  N 0 (Ьош — Ь0)\.

При этом на единицу номинальной мощности N0

ДЯ =  - 7 Г -  =  -т - ( * оТн +  2&х.х- * о).N 0 0

где  bх.х = Вх.х/Nq.
Д о с т и га е м а я  экономия топлива ДВ2 вследствие  по

вышения скорости н аг руж ения от 0, до 0г за  г  циклов 
н аг руж ения

ДЯ2 =  z N 050 (60тн +  26х..х -  b0) .

При этом общая экономия А В { + АВ2 составит 

Д^общ =  Д#1 +  &В2 =  50^-------—  j  z N 0(bu.rH-\- 36х-х — bt}).
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П риним ая  расход топлива на холостой ход к а к  д о 
лю Гх.х от расхода  на номинальном режиме,  находим

=  ( 7 -  — 7 - ) ^ 0 [&oriI +  60(3 rx.x— 1)1. (4.31)
\ и1 '>2 1

Пример расчета .  Определим экономию топлива в энергосисте
ме от повышения скорости нагружения турбоагрегата в пусковых 
режимах от 49 до 60%/ч. Удельные расходы топлива Ьх.\ — 
=  0,0167 кг у .т ./ (кВ т-ч ) ;  &„Тп =  0,325 кг у .т ./ (кВ т-ч ) ; Ьа== 0,338 кг 
у .т ./ (кВ т• ч ) . Количество пусков в году г -—120 для  турбоагрегата 
номинальной мощностью 170 тыс. кВт. П одставляя эти данные 
в формулу (4 .35),  получим .\Bn6m=  (1/49— 1/60) 120 • 50 (0,3254- 
-1-3-0,0167- 0 ,3 3 8 ) -1 7 0 -103=  151-103 ы  =  151 т у.т./год.

3. Зависимость расхода топлива в энергосистеме от 
скорости приема нагрузки турбоагрегатом в прогретом 
состоянии. На гр уж ение  турбоагрег атов  после длите ль 
ной работы на пониженной нагрузке ,  при которой у с т а 
новилась относительно низкая  темпер ат ура  ротора и 
корпуса  турбины, приводит к соответствующим тер ми
ческим деформаци ям,  ограничивающим допустимую 
скорость на гружения .  Если необходимая абсолютная 
скорость подъема мощности в энергосистеме а с =  
= Л А 'С/Дтс не обеспечивается за грузкой  основных энер
гоблоков вследствие  нх низких маневренных свойств,  
то это приводит к  преждевременно му з а п у ску  полупи- 
ковых или пиковых энергоустановок ,  работающих,  к а к  
правило,  на более дорогом топливе.  Пояснение с к а з а н 
ного приведено на рис. 4.7. Здесь  линия аб соответст
вует  потребному наращиванию нагрузки в энергосисте
ме, а линия а в г — возм ожно му  приросту нагрузки р а с 
см а т р и в а е м ы х  турбоагрег атов .  Т а к  к а к  требуем ая  
мощность не обеспечивается  з а груж енны ми турбоаг ре
га тами ,  то создающийся небаланс мощности удо вл етво 
ряется  дополнительными 
полупиковыми у с т а н о вка 
ми. Потребная  их мощ
ность по истечении вр еме 
ни Дтс соответствует  от
резку  во. В дальнейшем,  
по мере нарас та ния мощ
ности основных блоков,  
увеличивается  мощность 
и пиковых.  Площад ь абга 
эквивал ентн а  дополни
тельной выраб отке  эл е к 
троэнергии пиковыми

Р и с. 4.7. Изменение мощности 
энергосистемы и рассматриваемо
го турбоагрегата
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энергоблоками.  Вызванный этим перерасход топливных 
з а т р а т  в энергосистеме определяется  большим удельным 
расходом топлива и более высокой его стоимостью по 
сравнению с основными тур боаг рег ат ам и .

При допустимой абсолютной скорости н а груж ения  
основных турбоаг рег ат ов  a  = jVo0/lOO необходимой д л я  
системы скоростью нагруже ния  а с т р е б у е м а я  скорость 
подъема нагрузки маневренными энергоблоками  в пе
риод Лтс составит  ( а с—а ) .  С у м м а р н а я  пр одо лжит ел ь
ность их работы т м на уч астк е  повышения мощности аб 
д л я  г  однотипных нагружений  будет  равна

При нагружении из различных темпер ат урн ых  состоя
ний т ур б о агр е г ата  общая годовая  продолжительность 
т м составит

где  / — годовое число нагружений ;  гм — количество м а 
невренных энергоблоков,  з а г р у ж а ю щ и х с я  на уч астке  аб.

При единичной мощности NM маневренных блоков 
потребное их количество

Используя  теперь зависимости с подстановкой соот
ветствующих значений а с и а ,  получим расчетное у р а в 
нение, определяющее дополнительные з а т р а т ы  (руб/год) 
в энергосистеме,  свя за нные с холостым ходом ман ев рен
ных энергоблоков:

где  bMx.x = B x.x/NM— удельный расход топлива на холо
стой ход маневренного энергоблока ,  кг  у . т ./ ( кВ т -ч ) ;  
Р = АNT/N0 — относительная глубина раз грузки  турбо
а гр е г а т а ;  Цт — зам ы каю щ и е  з а т р а т ы  на топливо м а н е в 
ренного энергоблока ,  руб/т у.т.

Удельные з а т р а т ы  [р у б / (кВ т - го д ) ]  в расчете на еди
ницу н а гр уж а ем о й  мощности ANT по формуле (4.32) 
соста вят

/

* м = 2  г “ДТс' ’

(4.32)
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В том случае ,  ко гда  з а т р а т ы  на топливо,  потребля 
емое маневренны м энергоблоком,  выше по сравнению с 
основным,  по яв ляется  дополнительный перерасход,  обус
ловленный увеличением выработки электроэнергии на 
более дорогом топливе.  Эти дополнительные з а т р а т ы  
определим следующим образом.  Найдем  вначале  вели
чину дополнительной выработанной электроэнергии по- 
лупиковыми энергоблоками,  которая  составит 
0,5АттАУУт. Учитывая ,  что Атт=рЮО/0— Атс, найдем 
только величину абсолютной АЗМ (руб/год) и удельной 
Азм (р у б / ( кВ т - го д ) ]  дополнительных топливных за тра т :

k.3M= 0 ,5 z k N .r\3T —  Дтс| ;

Дзи =  0 ,5 гД з т (р - у —  Дтcj  .

Здесь  Азт = з м—з т — разность удельны х топливных 
за т р а т  на производство электроэнергии маневренным 
и основным энергоблоками,  р у б/ (к В т -ч ) .

Продолжительное наг руж ение основного ту рбоагре 
г а т а  приводит к  вы работке  энергии с более низким 
коэффициентом полезного действия .  Выз ванны е  этим 
дополнительные удельные топливные з атр а ты  [руб/ 
( к В т - г о д ) ]

„ и  /0 ЮО \ / I 1 \ Z/TIО—3
А̂ нагр — 0 ,5z  I р с ) (  I й II

\ 9 / \ Ър 1 ) 0 / 8 , 1 4

Здесь  rjcp — средний за  период на груж ения К П Д  рас 
смат рив ае мой установки.

Общее увеличение удел ьных з а т р а т  найдется по фор
муле

Дз =  Дзх<х-|- Дзм -)- Дзна,.р.

При этом экономия топливных з а т р а т  вследствие  
увеличения скорости н аг руж ения турбоагре г ата  от 0| 
до 02 составит

5 =г« - # ' в- 9-»и'+ 502Р(т
х [ д з т +  р ----- L ) J % T T L 1*

L V "Пср -По 1 8 ,1 4  .

Пример расчета .  Определим достигаемую удельную экономию 
топливных затрат  энергоблока мощностью 180 М В т при увеличе

т ) X

(4.33)
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нии скорости нагружения турбоагрегата  от 80 до 100%/ч в диапа
зоне нагружения от 50 до 100% ( |3 =  0,5).

Годовое число циклов нагружения z =  240. Затраты  па топли
во 26 руб./т у .т. При этом исходные данные приняты следующими: 
ймх . * =  1 ,26-10^5 т у .т ./ (кВ т-ч ) ; Атс =  1 ч; Лзт =  0,0057 руб/(кВт-ч ) ;  
Т|ср =  0,30; iio =  0,32.

П одставляя  принятые исходные данные в уравнение (4.33),

имеем Э =  2 4 0 -1 ,2 6 -10~5 — ------  ( 1 0 0 - 8 0 )  26 + 50-240-0 ,5  (1/80—
0 ,5 -1 0 0

— 1/100)5,7-1 0 - 3+ (  1/30— 1/32)26-1 0 -3/ 8 , 1 4 » 0,118 руб/ (кВ т-год ).
При этом годовая экономия затрат  составит
3  =  3 -9 0  0 0 0 = 1 0  600 руб/год.

В том случае, когда маневренные энергоблоки имеют такую 
ж е  составляющую топливных затрат , к ак  и основной (Дзт =  0) ,  
удельная экономия для  принятых условий уменьшится и составит 
0,0324 руб/(кВт-год ) .

§  4.4.  П О Л У Ч Е Н И Е  П ИК ОВОЙ М О Щ Н ОС Т И 
О Г Р А Н И Ч Е Н И Е М  Р Е Г Е Н Е Р А Т И В Н Ы Х  
И Р Е Г У Л И Р У Е М Ы Х  ОТБОРОВ

Теплоэлектроцентрали распо лаг аю т потенциальными 
возможностями кратковременного повышения электр и
ческой мощности на 20— 25% в часы м а к с и м у м а  э л е к 
трических нагрузок .  Эти возможности могут  быть р еа 
лизованы за  счет использования пропускной способно
сти Ц Н Д  и конденсационного устройства  в отопитель
ный период, а т а к ж е  кратковременного повышения 
мощности электрогенератора .  Уме ньш ая  отборы пара 
турбины и н а п ра в л яя  его в конденсатор,  можно осущ е
ствлять  кратковременную  форсировку турбины при м а к 
симальном расходе  свежег о  пара  через Ц В Д .  Это дос
ти гается  путем отключения регенеративных подогрева
телей высокого давлени я ,  ограничения рас хо да  пара 
производственного отбора или уменьшения потребления 
пара  из отопительных отборов.

Вполне очевидно, что т ак ие  уменьшения расходов 
пара  из отборов до лжны осуществ лять ся  при м а к с и 
мальной паропроизводительности энергетических кот
лов. При этом отпуск  теплоты потребителям не может  
компенсироваться  другими источниками энергосистемы.

Полученная  таким  образом дополнительная  э л е кт 
рическая  мощность может  использоваться  д л я  в ы р а 
ботки пиковой электроэнергии,  а т а к ж е  с л у ж и т  а в а р и й 
ным резервом,  повышающим надежно сть  электр осн аб 
же н и я  в системе.
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Вместе  с тем повышение электрической мощности 
Т Э Ц  р ас с м а т р и ва ем ы м и  способами связано со с н и ж е 
нием комбинированной выработки электроэнергии и 
теплоты и существенно увеличивает  удельный расход 
топлива на единицу дополнительно вы рабаты ваем ой  
электрической мощности.  Увеличение пропуска пара  в 
конденсатор в зимний период приводит к  исключению 
возможности использования в это время встроенных 
теплофикационных пучков конденсаторов дл я  подогре
ва  подпиточной или обратной сетевой воды. Это допол
нительно сн и ж ает  экономичность форсировки и должно  
учиты ваться  при технико-экономической оценке ее эф
фективности.  Вместе  с конденсатором в рабочем состо
янии д о л ж н а  п о ддер живать ся  и градирня.  Если в от
ключенном состоянии градирня может  быть за консер 
вирована ,  то в р е ж и м а х  м е ж д у  периодической загрузкой 
необходимо предусмотреть  ее обогрев,  предотв ра щаю 
щий обмерзание .

Отключение подогревателей высокого да влени я сис
темы регенерации турбин д а е т  наибольший эффект и 
приводит к увеличению электрической мощности до 
12— 15%. Выте сняемый при этом пар высокого д а в л е 
ния в сл уч ае  работы с вентиляционным пропуском в 
конденсатор мож ет  быть направлен в рег улируемые 
отборы,  что приводит к одновременному увеличению 
к а к  электрической,  т а к  и тепловой мощности т ур б о аг 
регата .  Наиболее  эффективны т ак и е  реж имы в период 
повышенных отопительных нагрузок ,  когда  может  быть 
снижена з а г р у з к а  пиковых котлов.

Однако работа  с отключенными П В Д  приводит к 
снижению тем пер атуры  питательной воды,  что может  
о к а з а т ь  существенное влияние на реж имы работы ко
тельного а грег ат а .  Это влияние проявляется  пр ежде 
всего в том,  что сниж ается  т ем п ер ату ра  ухо дящих  г а 
зов на величину Л/ух = ср-A/,m, где  ф достигает  от 0,1 
до 0,15 в зависимости от конструкции ко тл оаг рег ата  и 
вида  сж ига емого  топлива.  Это снижение температуры  
ухо дящ их га зо в  м о ж е т  о ка з а т ьс я  недопустимым по у с 
ловиям их «точки росы» ,  за висящей от со держ ания  
серы в топливе и вы зывающей опасную коррозию низ
коте мператур ных поверхностей котлоагрегатов .  Кроме 
того, д а ж е  при сохранении неизменной паропроизводи- 
т елыю сти  котельного а гр е г а т а  увеличивается  его тепло
в а я  мощность,  что возможно только при наличии за п а с а  
по производительности тя годутье вых  машин и системы
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4 кг дм- 
Ьцп> — *—' кВт-ч

Рис. 4.8. Удельный расход
топлива на дополнительную 
мощность при уменьшении по
догрева в П В Д  турбоагрегата  
Т-250/300-240

подготовки топлива.  В связи с этим возможности осу
ществления режимов кратковременного отключения 
П В Д  д олж н ы  з а к л а д ы в а т ь с я  еще на стадии проектиро
вания ТЭЦ и ее оборудования .  Таки е условия  з а л о ж е 
ны, например,  в теплофикационных блоках  и т у р б о а г 
р е г атах  Т-180 ( Л М З ) ,  Т-185, Т-175,  ПТ-140 (Т М З ) .

Все  приведенные здесь  способы форсирования мощ
ности все гда  свя за ны  с отклонением р я д а  параметров 
от расчетных и приводят к  ухудшению экономичности 
установки,  в ы з ы в а я  дополнительный расход топлива 
ДВдоп- Удельный расход топлива  (теплоты)  на получен
ную т аки м  образом мощность АN определ яетс я  з ав иси 
мостью

д̂он — '
Д В, Ьл, — Ьп

■+V (4.34)
AN AN ' ф

Здесь  bф, Ь0 — соответственно удельный расход топлива 
установкой на всю отпускаемую  энергию в р е ж и м а х  
форсировки и номинальном,  кг  у . т . / ( к В т - ч ) ; ДN = 
= AN/N0 — относительное увеличение мощности в р е ж и 
ме форсировки по отношению к  номинальной N0-

Зависимость  удельного расхода  топлива  Ьаоп блока  
с турбиной Т-250/300-240 от снижения те м п ературы  по
догрева  питательной воды,  вызванного посл едовате ль 
ным отключением П В Д ,  пр ед ставл ена  на рис. 4.8. Здесь  
6Доп во зр аст ае т  из-за уменьшения вы работки эл ектро 
энергии регенеративными отборами,  увеличения расхо
д а  пара  через промежуточный перегреватель  и потерь 
д авлен и я  в нем. Потери, св я за нны е  с отка зом  от исполь
зования встроенного теплофикационного пучка  в кон
денсаторе,  не учитывались.  Однако ,  к а к  пока зы ваю т 
расчеты, увеличение Ьаоп от изменения р е ж и м а  исполь
зования  теплофикационных пучков в конденсаторе мо
ж е т  о ка з а т ь с я  весьм а существенным.

Дополнительные ка питаловл ожен ия в котельный а г 
регат ,  т я го дутьевые  установки,  топливное хозяйство ,
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Р и с. 4.9. Дополнитель
ная мощность турбоагре
гата  ПТ-50-130/7 при 
уменьшении отпуска теп
лоты из производствен
ного отбора (D о =  
=  76,4 кг/с; £>т =  
=  4 5 - 103 кДж/с)

систему технического водоснабжения ,  электротехниче
скую часть,  вы зван ные обеспечением форсировки за 
счет отключения П В Д ,  сост ав ля ет  от 10 до 15 руб. на
1 кВ т  дополнительной мощности.  Это существенно ниже 

удел ьн ых  ка питаловложений  во вновь вводимое обору
дование пиковых электростанций,  что экономически 
о п р а в д ы в а е т  осуществление такого способа.

При р а з г р у з к е  производственного отбора в турбо
а г р е г а т а х  типа ПТ происходит некоторое снижение 
относительного внутреннего К П Д  отсека  от производ
ственного до отопительных отборов вследствие  у в е л и 
чивающегося расхода  пара .  Одновременно с этим могут 
повышаться  да в лени я  пара  в отопительных отборах,  что 
приводит к снижению эффекта от теплофикационной 
выработки.  В связи с этим по луч ае мая  дополнительная  
мощность при уменьшении расхода  пара  из производ
ственного отбора увелич ивается  с некоторым з а м е д л е 
нием. Х ар а кт е р  этой зависимости дл я  т урбоагре г ата  
ПТ-50 -130/7 представлен на рис. 4.9. Зависимость  пост
роена д л я  на грузки отопительных отборов QT= 
= 45• 103 кД ж/ с при номинальном расходе  свежего  
пара.

Дополнительные ка питал овл ож ения ,  вызван ные не
обходимостью форсировки энергоблоков за  счет отклю 
чения П В Д ,  определяются  з а т р а т а м и  на сооружение 
котельной и в электротехническую часть станции /гэлд«)П. 
В перерасчете  на единицу получаемой пиковой электр и 
ческой мощности они могут  быть рассчитаны по фор
муле

д̂он 7̂донко: I-  кяо1„ (4.35)

где  qaon = AQ/AN — средний удельный расход теплоты 
на единицу получаемой мощности;  kK0T — уде льн ые к а 

Щ  МВт

20 ЬО 60 80
AQ'.w-s m * ?
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питаловложения в котельную,  руб/кВт;  т]КОт — К П Д  ко
тельной.

Отсюда приведенные з а т р а т ы  на производство пико
вой энергии

3 Д0П =  <?Д0„ —  , (4-36)
TlK'of Vp Тф

где  Тф — годовая  продолжительность форснровочных 
режимов ,  ч/год; р», ра — коэффициенты отчислений со
ответственно нормативный и на амортизацию,  1/год.

Зависимость  з доп от тф, найденная  по формуле (4 .36) ,  
пока за на  на рис. 4.10, д л я  т ур б о агр е г ата  ПТ-50 -130/7 
при удельной стоимости оборудования котельной kK0 т —  

=  13 р уб -с / кД ж ,  К П Д  котельной г|КОт = 0,57, з а м ы к а ю 
щих з а т р а т а х  на топливо Ц т  =  26 руб/т у.т.  и /гэлДОп =  
= 5 руб/кВт.  К а к  видим из рисунка ,  увеличение форси- 
ровочной мощности при прочих равных  условиях  
вы зы вает  определенный рост удел ьных  за тра т ,  что при
водит к наличию ее экономического оптимума .

Влияние величины снижения теплофикационной н а 
грузки на получаемую пиковую мощность в еще боль
шей степени с к а з ы в а е т с я  на отопительных отборах.  Это 
обусловлено процессами,  протекающими в проточной 
части турбоаг рег ат а .  Снижение расхода  пара  из р ег у
лируемого отбора и направление его в конденсатор 
турбины связано  с открытием регулирующего органа,  
увеличением его проходных сечений и, к а к  правило,  
сопровождается  снижением давлений в отборах.  Это 
снижение давлений наблюдается  до полного открытия 
регулирующего органа.  После этого сн иж ать  теплофи
кационную н а гр у з к у  можно только обводом сетевой 
воды,  что приводит к  последующему естественному по
вышению давлений.  Х ар акте р  ук а з а н н ы х  зависимостей 
д л я  верхнего и нижнего отопительных отборов т ур б о 
установки Т-100/120-130 приведен на рис. 4.11. Н а ч а л ь 
ные условия ,  при которых осуществ ляется  процесс теп
ловой разгрузки ,  определяются  выбранными значения 
ми коэффициента теплофикации и тем пер атурами  
графика теплосети,  т. е. уровнем давлении пара  в от
борах.  Таки м образом,  дл я  заданного температурного 
графика теплосети разным значениям расчетного коэф
фициента теплофикации соответствуют разные д а в л е 
ния пара  в отборах при полной их за грузк е .  При по
вышении тем пературы  наружного  возд уха  в условиях 
качественного регулирования с н и ж ается  те м п ерату ра
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Р и с .  4.10. Удельные при
веденные затраты  на пико
вую  электроэнергию при 
ограничении производствен
ного отбора на турбине 
ПТ-50-130/7:
/ -  ДЛ' = 14 М В т ;  2 — = 
= 12 М В т ;  3 — Д/V-9 М В т
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Р и с .  4.11. Д авления в камерах верхнего / и нижнего II отопи
тельных отборов при снижении тепловой нагрузки турбоагрегата 
Т-100/120-130:
/ — 1„ = — 26 'С ; 2 — Я0гС; 3 — ИГС; 4 — ГС

подогрева  сетевой воды отборным паром,  а сл е д о в а 
тельно,  и потребные да влени я  в отборах.

Точки изломов на рис. 4.11 соответствуют моментам 
полного открытия  регулирующего органа.  После этих 
изломов понижение нагрузки  осуществляется  путем 
обвода сетев ых  подогревателей,  что приводит к есте
ственному росту давлений в отборах.  К а к  видно, на 
р е ж и м а х  полного открытия регулирующего органа  д а в 
ление в верхнем отборе зависит от температуры  н а р у ж 
ного воздуха  и принятого коэффициента теплофикации,  
в то вр ем я к а к  дав лени е в нижнем отборе определяет-
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Р и с .  4.12. Дополнительная 
мощность полученная при вы 
теснении пара отопительных 
отборов в конденсатор при 
расчетной температуре н а р уж 
ного воздуха (7н =  —26°С):
1 — д л я  Т-100/120-130 (D„=129 кг/с):
■2 -  д л я  Т-175/210-130 (£>„ = 211 кг/с)

ся  только величиной сни
жения нагрузки .  Х а р а к 
тер зависимостей полу
чаемой т аки м  путем до 
полнительной мощности 
д л я  т ур боаг рег ат ов
Т-100/120-130 и Т-175/ 

"»<* 210-130 представлен на 
с рис. 4.12. Кривые получе

ны при минимальной т е м 
пературе  наруж ного во здуха  t „ = —26°С и макси ма льн ых  
да влени ях  в отопительных отборах в начальный момент 
форсировки.  Максим ал ьное значение расхода  в ы с в о б о ж 
да ем ого  пара  из отопительных отборов определяется  
пропускной способностью Ц Н Д  и конденсатора  турбины.  
Д л я  т урбоагре г ата  Т-100/120-130 эта  величина принята 
равной 47,5 кг/'с. Приведенные на рис. 4.12 зависимости 
хар ак теризуют макси ма льные  значения получаемой пи
ковой мощности,  т а к  к а к  она достигается  при наиболее 
высоких начальных д авлен и ях  в отборах.

При повышении температ уры  нар уж но го  возд уха  
дав лени е  в ре гули руемых  отборах сн иж ается ,  а соответ
ственно сн иж ается  и во зм ож н ая  величина форсировоч- 
ной мощности.  Зависимости макси ма льно  возможной 
форсировочной мощности и вытесняемой теплоты пара  
отопительных отборов т у р б о а гр е г а т а  Т-100/120-130 от 
т ем пер ат уры  наружного во здуха  приведены на рис. 4.13. 
Здесь  принято Z)Kmax = 46,5 кг/с; QTmIn = 5 4 , 6 - 103 кДж/с.  
К а к  видим из рисунка ,  при те м п ер атуре  наруж ного воз
д у х а  выше — 15°С наблюда ет ся  резкое  уменьшение в ы 
тесняемой теплоты отборов,  а следовательно,  и отбор
ного пара .  Это обусловлено ограничениями конденсаци
онных расходов пара  и пропускной способностью Ц Н Д  
при неизменном номинальном расходе  в голову  т у р 
бины.

У к а з а н н а я  зависимость максималь но й пиковой мощ
ности при вытеснении отопительной на грузки от те м пе 
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Р и с .  4.13. Максимально 
возможное увеличение мощ
ности (1 )  и снижение н аг 
рузки отопительных отбо
ров (2)  турбоагрегата  
Т-100/120-130

Р и с .  4.14. Изменение ко
эффициента суточной не
равномерности рабочего дня 
по месяцам года. Д л я  ОЭС:
I — С е в е р о - З а п а д а ;  2 — Ц ентра ; 
3 — Юга

ратуры  наруж но го  возд уха  требует  обеспеченности г а 
рантированной пиковой мощности в энергосистеме.  Этот 
вопрос необходимо решать  на основе суточных графи
ков электропотребления при различных те м перату ра х  
нар уж но го  воздуха .  Относительная величина регулиро
вочного ди ап аз она  по отпуску  электроэнергии в энерго
система х со ста вляет  (1— а с) ,  где  а с — коэффициент с у 
точной неравномерности,  равный отношению мин им ал ь
ной и макси маль ной  нагрузок .  Значения коэффициента 
а с рабочих суток  по мес яца м  года д л я  наиболее кр уп 
ных объединений страны приведены на рис. 4.14. К а к  
видим,  м а к с и м у м  значений этого коэффициента прихо
ди тся  на летние месяцы  и имеет тенденцию к  снижению
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по мере  понижения те мпер ат уры  наруж но го  воздуха .  
Таки м образом, в самое холодное время  года тр еб уе 
мый регулировочный диапазон возрастает ,  что совп а
д а е т  с ростом форсировочных возможностей ТЭЦ  на 
основе ограничения расхода  отопительных отборов с 
потребностью в маневренной мощности энергетических 
систем.  Одним из показателей эффективности вытесне
ния тепловой на грузки турбин ТЭЦ я вл я е т с я  удельное 
приращение электрической мощности e = AN/AQT. Чем 
больше это е, тем большего увеличения мощности м о ж 
но достигнуть  при том ж е  самом дополнительном про
пуске  пара  в конденсатор.  Значения этого по ка за теля  
колеблются  в довольно широких пределах .  Тем не м е 
нее д л я  к а ж д о г о  из способов форсировки он имеет бо
лее  или менее определенные значения.  Так ,  при отклю 
чении П В Д  он со став ля ет  0,25—0,35, при сокращении 
потребления производственного пара  из отбора д а в л е 
нием 0,7 М П а  е = 0 , 18н-0,24 и при вытеснении тепло
фикационной нагрузки с3 = 0,1 0,2.

§  4.5.  У В Е Л И Ч Е Н И Е  Р Е Г У Л И Р О В О Ч Н О Г О  Д И А П А З О Н А  
ПО В Ы Р А Б О Т К Е  Э Л Е К Т Р О Э Н Е Р Г И И  
НА О СН ОВ Е А К К У М У Л И Р О В А Н И Я  Т Е П Л О Т Ы

Использование ак ку м ул я т о р о в  питательной и сете
вой воды,  желательн ое  по условиям сохранения расчет
ного подогрева питательной воды в период форсирова
ния мощности турбоагрегатов ,  можно обеспечить,  в 
частности,  путем установки на ТЭЦ  водяных  а к к у м у 
ляторов постоянного давлени я .  Заполнение а к к у м у л я 
торов горячей водой необходимых парам ет ров (их з а 
р я д к а )  осуществляется  в ночной период,  ко гда  сп ад ает  
потребление электрической энергии. В этот период за  
счет увеличения отборов пара  высокого да влени я  подо
гревае тс я  дополнительное количество питательной воды 
д л я  з а р я д ки  а к к у м у л я т о р а .  При неизменном расходе  
све жег о  пара  т а к а я  з а р я д к а  с н и ж ае т  электрическую 
мощность установки,  что благоприятно с к а з ы в а е т с я  при 
прохождении минимальных нагрузок .  Подобно этому  
создают а к ку м у л ят о р ы  горячей сетевой воды,  которая  
будет  п одав ат ься  в теплосеть при макси маль ной  э л е к 
трической нагрузке ,  соответственно ум ен ьш а я  теплофи
кационные отборы пара.  Вполне очевидно,  что ус тан ов 
к а  та ких  а к ку м у л я т о р о в  наиболее эффективна на
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Р и с .  4.15. Схема с аккумулированием питательной воды:
С — сеп ар ато р ;  ПП — п ар оп ерегреватель ;  ЦВД — цилиндр высокого д а в л е 
ния ; ЦСД — цилиндр среднего  д а в л е н и я ;  ЦНД — цилиндр низкого  д а в л е н и я ;  
/7 — регенерати вн ы й  п о до гр ев ат ель ;  СП — сетевой п о догр еватель ;  ТЗ — т е п 
лообм енник з а р я д к и ;  АСВ  — а к к у м у л я т о р  сетевой  воды

электростанциях  с низким значением топливной состав* 
ляющей.

По этой причине а к ку м у л я т о р ы  питательной (А П В) 
и сетевой (А С В )  воды получают все более широкое 
применение на атомных электростанциях ,  где они поз
воляют сохранять  номинальную мощность реакторов 
при снижении электрической выработки на 15— 20%- 
Пр имером этому я вл я е т с я  использование а к к у м у л я т о 
ров сетевой или питательной воды на АТЭЦ с конден
сационно-теплофикационными турбинами типа ТК и с 
отпуском теплоты из нерегулируемых  отборов (рис. 
4.15) .

Здесь  в период м а кси ма льн ых  электрических н а гр у 
зок  о сущ еств ляется  р а з р я д к а  АСВ путем подачи в н и ж 
нюю часть его обратной сетевой воды и « в ы д а в л и в а 
ния»  горячей воды из верхней части в прямую сетевую 
линию. После окончания процесса разряд ки  а к к у м у л я 
тор заполнен холодной водой. В период спада  эл ектро 
потребления из нижней части б а к а  в теплообменники 
з а р я д к и  прокачивается  холодная  вода  и подается н аг ре
т а я  вода  в верхнюю его часть.  В з ар яжен ном  состоянии 
а к к у м у л я т о р  заполнен горячей водой. В период работы 
ту р б о а гр е г а т а  с недогруженными отопительными отбо
рами з а р я д к у  а к к у м у л я т о р а  можно осуществлять  про-
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качкой дополнительного расхода сетевой воды через 
основные подогреватели.  Аналогичным образом м о ж ет  
быть осуществлена  з а р я д к а  и а к к у м у л я т о р а  пита тель 
ной воды.  Ч ащ е  основные отборы о к а з ы в а ю т ся  полно
стью за груж ен ными .  В этом случае  у с т а н а вл и ва е т с я  
дополнительный подогреватель  з а р я д ки ,  где  з ап ол н яе 
м а я  питательная  вода  н аг ревает ся  острым паром в 
период сп ад а  электрической нагрузки .  Сосуды  А С В  и 
А П В  выполняют одновременно функции а к к у м у л я т о р о в  
теплоты и баков  з а п а с а  воды.

В связи с опасностью циклических термических нап
ряжений толстостенных корпусов возмож ны  сх ем ы с 
раз де ль ны м хранением горячей и холодной воды.  В к а 
честве таких  б ак о в - а к ку м у л я т о р о в  возможно примене
ние конструкций из чугуна ,  железобетона ,  стальн ых  
резервуаров и др. Например,  д л я  сосудов полезным 
объемом 5— 50 тыс.  м3 при давлени и 0,5— 7 М П а  и 
тем перату ре  рабочей среды 160— 2 7 0 °С наиболее пер
спективными о ка зываю тся  баки из предварительно нап
ряженного железобетона .  Проект  т ак и х  б а к о в - а к к у м у 
ляторов д л я  блока  мощностью 1000 М В т  пока зы вает ,  
что при ус та н овке  трех бак ов  объемом по 10 тыс.  -м3 
в к а ж д о м  на да влени е  воды 3— 3,5 М П а  и тем п ер ату ру  
220 °С уд ел ьн ые капита ловл ож ен ия сост ав ля ют  около 
120 руб.  на 1 к В т  пиковой мощности.  При этом у д е л ь 
ная  стоимость сам их  бак ов  вместе  с фундаментом сос
т а в л я е т  330— 350 руб/м3.

Д л я  по дд ер жания  требуемого да в лени я  в б ак ах - ак -  
к у м у л я т о р а х  в верхнюю часть их подводится  пар соот
ветствующего отбора.  С о з д а в а е м а я  в верхней части 
б а к а  пар овая  подушка выполняет  функции компенса 
тора объема в переходных процессах.  Граница р а з д е ла  
м е ж д у  холодной и горячей водой пер ем ещ ае тся  при 
з а р я д к е  и р а з р яд ке  вверх и вниз. В связи с низкой теп
лопроводностью переток теплоты от горячей к  холодной 
воде невелик.  При времени з а р я д к и  А П В  7 ч снижение 
электрической мощности блока  1000 М В т  со ста вляет  
приблизительно 130 МВт,  а возможное увеличение в 
период м а к с и м у м а  электрических н а г р у з о к — 180 М В т  
продолжительностью 4 ч. Хар акте рн ый суточный г р а 
фик электрической з а грузки  энергоблока  ТЭЦ  при теп
ловом аккумул ировании  приведен на рис. 4.16.

Д р у ги м  в а ж н ы м  показа те лем  акку м у л и р о ва н и я  я в 
ляется  его коэффициент полезного действия  1] ак, равный 
отношению электрической энергии, отдав а емой  дополни-
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Р и с .  4.16. Характерный график зарядки ТЭЦ 
при тепловом аккумулировании

тельно при разр яд ке ,  к недоотпуску ее в период з а 
рядки :

/
V  АДГ тш ах*  Ч п а х !

г1ак =  ----------------------  , (4.37)
-A-̂ V”in Iп х (111п у

1
где  i, / — число р а ссм атр и ваем ы х  режимов соответст
венно в процессе ра зр яд ки  и за р ядки ;  ANmax, ANmin — 
прирост мощности при р а з р я д ке  и снижение ее при з а 
рядке ;  Tmax, Tmin — продолжительность стояния м а к с и 
мальны х  и минимальных нагрузок ,  ч.

Значение снижения мощности в период з а р я д ки  з а 
висит от пар ам ет ров используемого пара.  При а к к у м у 
лировании сетевой воды на ре ж и м а х  максимальной 
з а гр у з к и  отопительных отборов з а р я д к а  а к к у м у л я т о р а  
осуществ ляетс я  в подогревателях  пикового контура.  
В этом случае  К П Д  а к кум ул и р о ван и я  будет  иметь с а 
мые низкие значения.  По мере  повышения тем пературы  
наружно го  воздуха  и уменьшения за грузки  основных 
сетевых подогревателей д л я  з ар яд ки  используются и 
основные се тевые  подогреватели.  Показа тели  т ур б о аг 
ре г ата  ТК-450/500-60 при аккумул ир овани и сетевой во
ды  дл я  T m a x  = 4 ч и Tm in = 8 ч приведены в табл.  4.2.

Эффективность теплового а к кум ул и р о ван и я  в значи
тельной степени зависит и от соотношения продолжи
тельностей з а р я д ки  и разрядки.  Продолжительность  за-
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Т а б л и ц а  4.2. Основные показатели аккум ули ровани я сетевой
воды турбоагрегата ТК-450/500-60

Т ем п ер ат ур а
н ар уж н о г о

в о зд у х а
tH. ;с

Т еп ловая  
н а г р у зк а  
турбины 
Q.г, М Вт

П оказатели системы а к к у м у л и р о в а н и я

изменение м о щ 
ности турбины 
при р а з р я д к е
ДЛ?пих< МБт

при з а р я д к е
ДЛ',Ш„- МВТ

К П Д  а к к у 
м ули р ован и я  

Д ж

—26 523 71 42 0,84
— 12 523 63 37 0,85
—2,9 506 45 26 0,87

5 375 13 7 0,90

рядки,  к а к правило, выбирается  исходя из продолжи-
тельносги спада  электропотребления в суточном графи
ке на грузок  (7—9 ч).  Продолжительность  р а зр яд ки  в ы 
бирается  из условия необходимой форсировки.  Чем мень
ше продолжительность раз ряд ки ,  тем больше будет  пи
к о в ая  мощность ту рбоагре гата  и тем более дорогой я в 
л яетс я  вы те сня емая  электроэнергия  в системе.  По этой 
причине существ ует  технико-экономический оптимум 
продолжительности разрядки.  Д л я  его нахождения 
представим переменную часть приведенных з а т р а т  в 
следующем виде:

3 ^  =  ДЛ/\п;г1Тш1п‘3зам£ Д ^ т ах3зам'2 р К ак, (4.38)

где з Тзам — топливная сост ав ля ющ ая приведенных з а 
тр ат  па з ам е щ а е м у ю  электроэнергию в системе ,  руб/ 
( к В т - ч ) ;  з"зам — приведенные з а т р а т ы  в за м е щ ае м ую  
пиковую электроэнергию,  р у б / ( к В т - ч ) ;  Как — ка п и т а 
ловложения в пиковой контур,  руб. ;  р  — коэффициент 
эффективности,  учитывающий еж егодные отчисления от 
ка питаловложений (на срок окупаемости и ам о р ти за 
ционные) ,  1/год.

За тра ты  на за м е щ ае м у ю  пиковую электроэнергию 
соответственно составят

Заам = Ю Т+  Рк^  - ■ (4.39)
^  шах

Здесь  6 удзам — удельный расход топлива на замещ аемой  
электростанции,  к г / ( к В т - ч ) ;  з т — з а м ы ка ю щ и е  затра ты  
на топливо,  руб/т у. т. ;  /гудзам — удел ьн ые капита ловло 
жения в з а м е щ а ем у ю  уст ан овку ,  р у б / ( к В т - ч ) .
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Требуемый объем а к к у м у л я т о р а ,  зависящий от ДЛ'тах 
и Тшах, рассчитывают по формуле

(4.40)
Св-^р^ак^Рв

где с  в — у дел ьн а я  теплоемкость воды, к Д ж / ( к г - К ) ;  р — 
плотность воды,  к г / м 3; q OT — количество теплоты,  о т д а 
вае мое 1 кг отборного пара ,  к Д ж / к г ;  e  =  h o r—Лк — не
до вы р аб о тка  полезной мощности в турбине на 1 кг  от
борного пара ,  к Д ж / к г ;  Д/р — расчетная разность т е м 
ператур сетевой воды,  К-

В з я в  производную вы раже ния  (4.38) по т шах и при
равн яв  ее нулю, после несложных преобразований най
дем оптимальное время разр ядки :

— капита лиз ир ова нн ая  сост ав ля ющ ая за тр а т  в пико
вый контур,  р у б / ( к В т - ч ) ;  kaKya — удельные ка п и тало 
вложения в пиковый контур,  руб/м :\

Д л я  примера  определим зависимость  значений т т ах°"т 
от числа циклов г  дл я  следующих условий:  тт ш =  8 ч; 
(х, =  0,6; Д/Р= 1 0 0 ° С ;  /гакуд= 1 5 0  руб /м :!. В качестве  з а 
м е щ а е м ы х  уст ан ово к приняты полупиковый паротурбин
ный энергоблок (К-500-130)  в диапазоне числа часов 
использования установленной мощности от 1800 до 
2500 ч в год и газотурбинная  ус тан овка  ГТ-100 при чис
ле  часов использования установленной мощности 1 8 0 0 ч 
в год и ниже:  &удзам= 1 1 0  руб/кВт (К-500-130) и 
80 руб/кВ т  (ГТ-100) .  Полученные по формуле 4.41 з н а 
чения оптимальной т т а х в зависимости от г  приведены 
на рис. 4.17. Из рисунка  видим,  что уменьшение числа 
циклов а к кум у л и р о в а н и я  сетевой воды приводит к у в е 
личению оптимальной суточной продолжительности р а з 
рядки.  Минимальное значение продолжительности р а з 
рядки (4 ч при 2 =  200) ограничивается  форсировоч- 
ными возмож ностям и турбоаг ре гат а  и соответствует  в 
данном случ ае  макси мально  возможному ограничению 
отопительных отборов.

(4.41)

где

Ф  — 3,6
Св^р^^ак^Рв
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Р и с .  4.17.  О п ти м а л ь н а я  с ут о ч н а я  п р о д о л ж и 
тельность  р а з р я д к и  а к к у м у л я т о р а  сетевой 
в оды

Значение снижения мощности ANmin при з а р я д к е  
а к к у м у л я т о р а  сетевой воды зависит от количества до
полнительно отбираемого пара  и его параметров .  Чем 
выше тем пер ат ура  а к кум ул и р уем о й  воды,  тем выше 
должно  быть ее давление и тем значительнее  к а п и тал о 
вложения  в б а ки -аккум ул ято р ы .  При этом более высо
кой температ уре  акку м у л и р у е м о й  воды соответствуют 
и большие дав лени я вытесняемого отборного пара ,  что 
обеспечивает  большую пиковую мощность.

Системный эффект в связи с ак кум ул и р о ван и е м  се
тевой воды различного уровня температ ур  (давлений)  
определяется  достигаемой общей экономией за тр ат :

3 __  о р аз р  о  о з а р  ,Л А Г).
^  зам  *^ ак  ' - ' з а м »  v * /

где  Зак — годовые з а т р а т ы  на акку м у л ят о р н у ю  у стан о в 
ку ;  З 3амзар — дополнительные з а т р а т ы ,  св я занны е  с з а 
рядкой А С В ;  З 3амразр — экономия з а т р а т  от получения 
пиковой электроэнергии.

Д л я  выявления  х а р а к т е р а  изменения системного эф
фекта от уровня да влени я ак ку м у л и р у е м о й  воды выпол
нены расчеты тепловой схемы турбоустановки ТК-450/ 
500-60 д л я  трех давлений:  0,25; 0,5 и 0,8 М П а .  Расчет  
произведен дл я  баков  цилиндрической конструкции,  вы 
полненных из стали СтЗкп,  д л я  климатических условий 
Москвы.  Расчетное давление в корпусе б а к а  опр еделя
лось по температ уре  насыщения воды и принятому не- 
до греву  до кипения,  равн ому 10°С. Принято ,  что при 
р а з р я д к е  а к к у м у л я т о р а  с да влени ем  0,8 М П а  происходит
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Т а б л и ц а  4.3. Системный эффект аккум улирования сетевой
воды  на атомной ТЭЦ

Д а в л е н и е  
а к к у м у 

л и р о 
в ан и я  

/>ак, М П а

Р е з у л ь т а т ы  расчетов

ср е дн ее  изменение 
мощности турбин, 

М В т то п л и в 
н ы е  з а т 
ра т ы  на 
з а р я д к у  

озар 
э а м

з а т р а т ы  
на с и сте 
м у  а к к у 
м у л и р о 

ван и я  
За „

экономия  
за  счет  
п о л уч е 
ния пи

ковой 
э л е к т р о 
энергии 

^разр 
зам

с и с т е м 
ный эф 
ф ект  Э

зар .
А"п,Ш

разр .
ЛЛ'тах

103 руб/год

0,25 18,5 29,8 51,9 106,5 327,8 169,4
0,50 31,7 50,7 88,3 193,3 555,7 281,6
0,80 45,8 73,2 127,4 280,0 804,8 397,4

полное вытеснение используемых на подогрев сетевой 
воды отборов пара .  При давлении 0,5 М П а  вытесняют
ся д в а  первых по ходу  воды отбора и при 0,25 М П а  — 
один отбор. Р е з у л ьт а т ы  расчетов сведены в табл.  4.3 *. 
К а к  видно, самой дорогостоящей частью пикового кон
ту р а  я вл я е т с я  А С В ,  стоимость которого достигает  60% 
от ка пи таловложений по контуру  в целом.

Из таблицы т а к ж е  видно, что общий эффект от при
менения А С В  с ростом тем перат уры  и дав лени я а к к у 
мулир уем ой воды увелич ивается  значительно.  Однако 
чем выше да влени е  и те м перату ра  воды в б а к е - а к к у м у 
ляторе,  тем он опаснее с точки зрения последствий от 
разрушения и разгерметизации.  По этой причине н а 
д е ж н е е  а к к у м у л и р о в а т ь  горячую сетевую воду в б а к а х  
атмосферного типа при температ уре  около 100°С.

2. Использование аккумулирующей способности зда
ний. Т еп л о а кк у м у ли р у ю щ а я  способность отапл иваемых 
зданий позволяет  п одд ер живать  необходимую т е м п ер а 
т у р у  в них в течение нескольких часов д а ж е  при пол
ном отключении отопления.  Это предоставляет  в о з м о ж 
ность распреде ля ть  отпуск теплоты в течение суток  т а 
ким образом,  чтобы обеспечить снижение электрической 
мощности Т Э Ц  в ночной период и ее увеличение в пе
риод м а кс и м а ль н ы х  электрических нагрузок .  В о з м о ж 
ности такого  перераспределения тепловых на грузок  о к а 
зы ваю тся  тем большими,  чем больше емкость  систем

* Долгина В. Д. Оптимизация параметров теплоснабжения от 
АТЭЦ в условиях неравномерных графиков нагрузок: Дисс. на со
искание ученой степени канд. техн. наук. Саратов, 1985.
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теплопотребления.  Наиболее  а к т у а л ьн ы м и  эти вопросы
станов ятся  дл я  атомных ТЭЦ и АЭС с отпуском тепло
ты из нерегул ир уемых отборов в связи с необходимо
стью сохранять  неизменной в течение суток  н а гр у зк у  
энергетических реакторов.  Этому  способствует наличие 
развитой конденсационной части турбин атомных э л е к т 
ростанций, позволяющей реализовать  их форсировку за 
счет ограничения теплофикационных отборов.

Мерой тепловой инерционности зданий м о ж е т  с л у 
жи ть  скорость изменения т ем пер атуры  внутри отапли
ва е м ы х  помещений при полностью отключенной систе
ме отопления.  Текущие значения т ем пер ат уры  воздуха  
t в в помещении по истечении времени т с момента  от
ключения отопления определяются  по формуле (4 .43) ,  
подтвержденной натурными испытаниями д л я  кл и м а т и 
ческих условий Москвы:

*в =  *н +  (*» — *„)ехр^— y - j  , (4.43)

где  t а' — нач ал ьн ая  те м перату ра  внутри помещения ,  °С; 
t H — тем пер атура  наружного во здуха ,  °С; р — коэффи
циент те плоаккум ул ирую щ ей  способности здания ,  опре
д еляем ы й  по эмпирической формуле

FS?c ' ( 4 4 4 )
2 x 0V

Здесь  F — с у м м а р н а я  поверхность н а р у ж н ы х  о г р а ж д е 
ний, м 2; 5  — толщина н ар у ж н ы х  ограждений,  м; р — 
плотность м а т е р и а л а  ограждений,  к г / м 3; с  — теплоем
кость м а тер и ал а ,  к Д ж / ( к г - К ) ;  л'п — уде л ьн а я  отопи
тел ьная  х арак те ристика  здания ,  к В т / ( м :!- К ) ;  V — объ
ем здания ,  м 3.

Ни же приведены экспериментальные значения р> при 
угловом расположении помещений*:

Т и повая  сер ия  ж и л ы х  Коэффициент т е п л о а к к у м у л и -
з дан и й  рую щей способности з д а н и я  3 , ч

1 -5 1 5 -3  3 0 — 35
2 - 1 8 - 2 9 / 9  10— 20
2 -1 8 - 2 1 / 1 2  15— 20

Использование т еп лоаккум ул ирую щ их свойств да е т  
ощутимый эффект при осуществлении кратковременного

* Белинский С. Я., Харазян Р. С. Экспериментальное исследо
вание теплоаккумулирующей способности зданий применительно к 
режимам  отпуска теплоты. — М.: МЭИ, 1967. — 135 с.
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-*NH
-JQh

Р и с .  4.18. Время полного отклю
чения отопительной системы от 
начальной температуры воздуха 
внутри помещений /В =  20°С :
1 — при /вт ,п = 18°С; 2 — при /Bmin = 
“ 17°С

Ь 12 18 'Г сущ, ч

Р и с .  4.19. График отпус
ка  теплоты и электроэнер
гии:

■при ак к ум ул и р о ван и и ;  
i использования  а к к у ------------- бе

мулЯЦИИ

натопа с повышением тем перат уры  /в на 20°С и после
дующей прокачкой недогретой сетевой воды до момен
та снижения т ем пер ат уры  внутри ота пл иваем ых поме
щений tR' в пределах  17— 18°С. Это не нар уш ае т  усло 
вия комфортности жи лы х  помещений, пределом которо
го я вл я ет с я  +16 ,5°С при среднесуточной температуре  
не ниже 18°С.

Д о п у ст и м а я  продолжительность полного отключения 
нагрева  сетевой воды составит

т = ? 1 п  . (4 .45)
t а — (н

Зависимость  продолжительности полного отключения 
системы теплоснабжения от тем пературы  наружного 
во здуха  без нарушения комфортности жи лы х  помеще
ний пр едставлена  на рис. 4.18.

В рем я натопа ,  в период которого сниж ается  э л е к т 
рическая  мощность ТЭЦ,  выбирают в соответствии с 
графиком электрических нагрузок ,  совмещая его с пе
риодом спада  электроиотребления .  Количество тепло
ты, необходимое для  подачи потребителям в период н а 
топа (Q„) ,  определяют по формуле

XnV

Q h

t в *в ехр
. ( 4 .46 )
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В  соответствии со значением QH определяется сни
жение мощности теплоэлектроцентрали ANн, так  ж е  как  
и увеличение ее мощности в часы отключения отопле
ния. Характерное изменение тепловой и электрической 
мощности атомной электростанции при использовании 
аккумулирующей способности зданий представлено на 
рис. 4.19.  Выра бо тка  пиковой электроэнергии соответ
ствует периоду ограничения тепловой нагрузки.  Анало
гичный характер имеют графики отпуска энергии при 
аккумулировании сетевой воды в подающих магистра
лях.

3. Использование теплоаккумулирующих свойств 
тепловых сетей. В условиях значительного удаления 
теплоисточников от потребителей двухтрубные тепло
вые сети представляют собой значительную тепловую 
емкость,  которая может  быть т а к ж е  использована для 
выравнивания графика электрических нагрузок.  Исполь
зование этой емкости возможно повышением темпера
туры: 1) прямой сетевой воды выше заданной в период 
провала электрической нагрузки;  2)  обратной сетевой 
воды путем перепуска в нее через перемычку у потре
бителя части горячей воды.

Первый способ может  быть реализован и в одно
трубных системах  транспорта теплоты. В  двухтрубных 
системах  предпочтителен второй способ,  поскольку теп
ловой режим абонентов в этом случае более стабилен.

По второму способу аккумулирования теплоты (в 
обратной магистрали)  температуру обратной сетевой 
воды поднимают до значений, обеспечивающих соб л ю
дение за время отключения отопления до нижнего уров
ня комфортности. В а ж н о е  значение здесь  имеют протя
женность тепловых сетей и скорость движения в них 
воды, определяющие допустимое время ее использова
ния. Минимальное количество теплоты, необходимое для 
поддержания условий комфортности с учетом нагрузки 
горячего водоснабжения Qr.B, можно найти по уравне
нию

По значению QTmin, зная  продолжительность отключе-

Qmin 
т

(4.47)
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ния отопительных отборов,  в соответствии с принятым 
температурным графиком тепловой сети определяется 
требуемая температура  зарядки обратной магистрали 
гг3. Величину ее определим по формуле

лт!п
т  ̂=  тР2 + ^ 1 _ ,  (4 .48)

где т2р —  температура  обратной сетевой воды в период 
разрядки,  °С.

Суммарный расход прямой сетевой воды G3 в пе
риод зарядки обратной магистрали до температуры т23 
найдем с помощью выражения

G .°о (т1- т 2) а (4-49)
T i - T 3

где Gо —  расчетный расход сетевой воды при текущем 
значении температуры наружного воздуха без осущест
вления натопа,  кг/с; п ,  тг —  соответственно текущие 
значения температур прямой и обратной сетевой во
ды,  °С.

Подача  абонентам сетевой воды с пониженной т ем 
пературой в период отключения сетевых подогревателей 
приводит к снижению температуры обратной сетевой 
воды. Е е  значение после абонентских вводов может  
быть найдено с помощью выражения

/̂111 In
т§ =  т ? ------- — ----- , (4 .50)

где Tip =  T23 —  минимальная температура прямой сете
вой воды в период разрядки,  обеспечивающая з а д а н 
ный темп падения температуры tB внутри отапливаемых 
помещений, °С; св —  удельная изобарная теплоемкость 
воды, к Д ж / ( к г - К ) .

При расчете величины и продолжительности з а р я д 
ки путем совмещения этих процессов с графиками эл е
ктрических нагрузок необходимо знать время прох ож
дения сетевой воды до абонента и обратно. Эта продол
жительность  определяется скоростью движения воды и 
протяженностью тепловых сетей. Вполне очевидно, что 
з арядку необходимо осуществлять  таким образом,  что
бы нагретая обратная сетевая вода возвратилась на 
Т Э Ц  именно в тот момент,  когда необходимо осущест
влять  форсировку турбоагрегатов.  Такого  совпадения 
можно достигнуть двумя путями:
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Р и с .  4 .2 0 .  И зм ен ен и е  м ощ ности  т у р б о а г р е г а т а  К - 10 0 0 -6 0 / 1 5 0 0  с о т 
п уском  те пл о т ы  из н ер е гули р уем ы х о т б о р о в  при и спользован и и  
а к к у м у л и р у ю щ е й  сп о со б н о сти  зд аний и сете й :
/  — при осуществлении только натопи; 2 — при патопе ночью и зарядка о б 
ратного сетевого трубопровода в дневной провал нагрузки (/-=20 км ); 3 — то 
же (/ — 30 км ); А пиковая мощность

1. Д л я  заданного времени прохождения воды —  вы
бором времени начала зарядки теплосети.  Однако в 
этом случае период зарядки мо же т  не совпасть  с про
хождением минимальных электрических нагрузок в 
энергосистеме.  К тому ж е  в зависимости от пути про
хождения сетевой воды может  произойти наложение во 
времени возврата охлажденной обратной сетевой воды 
с максимумом электропотребления.

2. Изменением времени прохождения сетевой воды 
от Т Э Ц  до начального участка зарядки обратной ли
нии, что достигается выбором протяженности от Т Э Ц  
до места установки перемычки м еж ду  прямым и обра т
ным сетевыми трубопроводами. Это расстояние одно
временно будет определять и аккумулирующую способ
ность тепловой сети.

В зависимости от принимаемого способа зарядки 
теплосети будет изменяться и достигаемое снижение 
электрической мощности турбоагрегата.  На рис. 4.20 
приведены результаты расчета зависимости мощности 
турбоагрегата К - 1000-60-1500 от отпуска теплоты из не
регулируемых отборов.  Здесь  кривая 1 характеризует

*  Потехин С. А. Т е х н и к о -э к о н о м и ч е ск а я  о п ти м и за ц и я  с х е м  и 
п а р а м е т р о в  о т п у ск а  те п л о т ы  из нерегу.пмроваипых о т б о р о в  т у р б о 
ге н е р а т о р о в  А Э С :  Д н сс .  па со и ск ан ие  ученой степени канд. техн. 
п аук.  С а р а т о в ,  1985.
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снижение электрической мощности в период натопа без 
зарядки тепловой сети. Слаб ое  снижение мощности в 
период натопа от снижения температуры наружного 
воздуха обусловлено естественным повышением темпе
ратуры обратной воды. При осуществлении натопа в 
ночной период и зарядки обратной сетевой линии в 
дневной снижение мощности в период натопа о к а з ы в а 
ется большим и растет с увеличением протяженности 
з ар яж а ем о й  сети (кривые 2 и 3).

Осуществление режима зарядки обратной линии при 
сохранении отпуска теплоты потребителю связано с 
увеличением расхода сетевой воды, что увеличивает к а 
питаловложения в систему теплоснабжения.  Их величи
на зависит  от выбора способа достижения повышенного 
расхода  воды в сети.

Существует  два способа.
1. Увеличение диаметра проектируемой сети с у ста 

новкой параллельного  сетевого насоса.  Такое  решение 
используют при отсутствии резервных линий сетевых 
трубопроводов.  При работе со включенными резервны
ми трубопроводами всегда имеется естественный резерв 
пропускной способности,  который может  быть исполь
зован для  осуществления натопа и зарядки.

2. Увеличение толщин стенок сетевых трубопроводов 
для возможности увеличения расходов воды за счет по
вышенных скоростей и давлений.

Годовую экономию приведенных затрат  в энергоси
стеме в связи с аккумулированием тепловой энергии 
определяют по формуле

/ R
Э =  У  ЛА^„ах/^,ах/Ззаи-Р V ^Р Д р г ~ Р ^ » К ~

/=1 Г-1
J

Д^нЗзам ДЛ^т ,-пуТт |Пу33ам Р" ДЛ Тс> ( 4 . 5 1 )
/ = 1

где AF , — дополнительные поверхности сетевых подо
гревателей для  осуществления натопа или зарядки,  м 2; 
Цг  —  удельная стоимость сетевых подогревателей на 
единицу поверхности теплообмена,  руб/м2; AN „ —  до
полнительная мощность сетевых насосов,  кВт ;  k„ — 
удельные капиталовложения в сетевые насосы,  руб/ 
кВт ;  АЗн —  дополнительная электроэнергия,  затра чив ае
мая сетевыми насосами в период зарядки,  к В т - ч ;
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АКс —  дополнительные капиталовложения в тепловые 
сети, руб.

Резул ьт аты  расчетов по формуле (4 .51)  для  турбо
агрегата  К - 1000-60/1500 с отпуском теплоты из нерегу
лируемых отборов при использовании аккумулирующих 
свойств зданий и сетей представлены на рис. 4.21.  
З де сь  кривая 1 показывает  зависимость экономическо
го эффекта от использования аккумулирующей длины 
теплосети для случая обеспечения таких режимов пу
тем увеличения толщины стенок сетевых трубопрово
дов.  Эта  составля юща я дополнительных затр ат  и при
водит к снижению достигаемого эффекта по мере у в е 
личения протяженности тепловых сетей. Кривая  2 по
каз ыв ае т  величину суммарного эффекта от использо
вания аккумулирующих свойств зданий и сетей. К а к  
видим из рисунка,  зависимость всей достигаемой эконо
мии от длины трубопроводов сохраняется  такой же ,  как 
и кривая 1.

§  4.6.  Э К О Н О М И Ч Е С К И  О П Р А В Д А Н Н Ы Е  Р А З М Е Р Ы
П О Л У Ч Е Н И Я  П И К О В О Й  М О Щ Н ОС Т И

Осуществление фореировочных режимов,  как  уж е 
отмечалось,  приводит к снижению экономичности энер
гоустановок,  причем это снижение о ка зы вае тс я  тем 
больше,  чем больше значение приращения мощности. 
Форсировочные возможности турбоагрегатов оценивают 
по соотношению максимальной iVmax и экономической 
N 3к мощностей:  N3K =  N 3K/ N max. При этом относитель
ное (1— jV3K) и абсолютное (1— N3K) N max значения до
полнительной мощности определяются на основе пока

Р и с .  4 .2 1 .  Э к о н о м и я  г о 
д о в ы х  п р и веден ны х з а т 
р а т  о т  ак к у м у л и р о в а н и я  
д л я  разн ой  п р о т я ж е н н о 
сти  т е п л о в ы х  сетей :
1 — использование аккум у
лирующих свойств зданий;
2 — совместное использова
ние аккумулирующих свойств  
зданий и сетей
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зате ля  N эк. Увеличение дополнительной мощности сни
ж а е т  потребность в сооружении пиковых энергетических 
установок и увеличивает  регулировочный диапазон по 
отпуску электроэнергии и тем самым влияет на уровень 
капитальных и топливных затр ат  в энергосистеме.  Д о 
стигаемый системный эффект,  обусловленный изменени
ем регулировочного диапазона,  определяется изменени
ем расхода топлива и приведенных затрат  по сравне
нию с альтернативными вариантами.  В  качестве таких 
вариантов могут служить  пиковые или гидроаккумули
рующие электростанции.

В  случае расширения регулировочного диапазона 
путем снижения технически минимальных нагрузок воз
можен т а к ж е  отказ  от кратковременного останова части 
энергоблоков.  Условия равноэкономичности вариантов,  
когда прохождение минимальных нагрузок може т  осу
ществляться  остановом части блоков или снижением их 
технически минимальных нагрузок,  выр ажа ет ся  равен
ством

(^min 4~ Д^ ш )  bi — b к ----- ^  =  b ., (N mln-\- \ N  т),
ТГП1П

где Armin —  технически минимальная мощность после 
снижения ее на значение A N „, кВт ;  Ьи Ь2 —  удельный 
расход топлива соответственно до и после изменения 
технически минимальной нагрузки,  к г / ( к В т - ч ) ;  Ьпуск — 
удельный пусковой расход топлива на единицу ост анав
ливаемой мощности A N m, кг/кВт;  тП1т —  продолжитель
ность прохождения минимальных нагрузок,  ч/год.

Отсюда полная экономия (перерасход)  топлива за 
один цикл разгрузки составит

k B = b ,iycKh.Nm — т„,,п (Л/ min -f- Д N m)(b2 — b{), (4 .52)

или на единицу снижения технически минимальной на
грузки

ДЬ =  Ьпуск -  т т ,n (1 +  - ^ l i 1_ j  (b2 _  bl)_ (4 .53)

Снижение минимальной мощности сопровождается 
ухудшением тепловой экономичности установки и уве
личением удельного расхода  топлива на выр аб а т ыв а е
мую энергию (b2> b l). Удельный расход топлива на 
уменьшаемый отпуск электроэнергии вследствие сниже-
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ния минимума нагрузки (ABm/ANm) составит

где всегда Ьт< Ь ,.
Экономия топлива от снижения минимальной мощ

ности получается только в том случае,  когда ус траня
ются вынужденные пуски, приводящие к перерасходу 
топлива (кратковременные остановы) .  При относи
тельно продолжительных минимальных нагрузках  бо
лее выгодными становятся остановы энергоблоков и в 
этом случае их разгрузка до технически минимальной 
мощности не оправдывается.

При различной продолжительности прохождения ми
нимальных нагрузок могут иметь место различные а л ь
тернативные решения.

Увеличение максимальной мощности на величину 
Д/V,, приводит к отказу  от использования полупиковых 
и пиковых установок.  В  этом случае достигается  эконо
мия топлива (кг/год)

где Ь„, Ь —  удельные расходы топлива на получение 
мощности пиковым рассматриваемым агрегатом,  
к г / ( к В т - ч ) ;  Tmax —  продолжительность прохождения 
максимальных нагрузок,  ч/год.

Соответствующая экономия приведенных затрат  
(руб/год)

или на единицу пиковой мощности |руб/кВт• ч/год)]

Дз =  т шах (Ьп +  Ьиуск -  Ь) Ц ,  +  (ра -\-рн) (£„ -  k), (4 .56)

где Ц т —  зам ыка ющи е затраты на топливо,  руб/кг у. т.; 
/С„, К — полные капиталовложения на получение мощ
ности AN в пиковый энергоблок и в рассматриваемом 
варианте,  руб.; ku, k —  соответственно удельные капи
таловложения,  руб/кВт.

Д л я  случая,  когда альтернативным вариантом я в л я 
ется создание ГАЭС ,  способной заполнять  провал в гра
фике электропотребления и обеспечивать выработку пи
ковой электроэнергии,  экономия определяется по у ве 
личению регулировочного диапазона AN в энергосисте
ме. При этом повышается  минимальная нагрузка эл ект
ростанций на A N т и снижается  ма кс имальная  на ANn.
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Эти изменения мощности связаны между  собой зави си 
мостями

=  и д ^ „  = _ * £ _ ,  (4 .57)
1 — 1/х 1 + Х

в которых

^шах
л. »

'ст!п71ГАЭС

где г) гаэс —  К П Д  гидроаккумулирующей станции.
При расширении регулировочного диапазона у с т а 

новки (путем одновременного снижения минимальных 
и повышения максимальных нагрузок)  переменную 
часть расхода топлива определим следующим образом:

Ву =  т m[nA N mbm +  ДЛГ„6ттах.

В  случае обеспечения соответствующего регулиро
вочного диапазона с помощью гидроаккумулирующей 
электростанции дополнительный расход топлива на з а 
рядку составит

B"v =  bx { N min +  A N J  Tn,in -  b2N mInTmIn.

Д л я  общего регулировочного диапазона в системе 
A N = A N m-{-AN„ экономия топлива от регулирования на
грузки электростанциями вместо работы ГАЭС  будет 
равна разности B v"— В / ,  т. е.

=  ^1 (-^Iiiin “Ь т) ^111 In b'iNт|ПТ п, in

или с учетом (4 .57)

АВ  =  N mint n„n ф,  -  Ь2) +  АДГ [ т """  {b\+ .
L 1 — 1/7. 1 +  X J

(4 .58)

При этом годовая экономия приведенных затрат  
(руб/год) составит

3  =  А В Ц ,  +  p rkr , (4 .59)
( 1 - х )  ( 1 — х)

где А’г —  удельные капиталовложения в ГАЭС  на еди
ницу ее пиковой мощности,  руб/кВт;  рг, р —  коэффици
енты ежегодных отчислений от капиталовложений в 
Г А Э С  и пиковый энергоблок,  1/год.

6-1416 161



Экономически наивыгоднейшая величина форсиров
ки блоков определяется по минимуму приведенных з а 
трат  в энергосистеме.  Их величину на получаемую до
полнительную выработку электроэнергии,  о сущ ес тв ляе 
мую в интервале мощностей N — N3K, определяют по 
формуле

3  =  х т„ Ш „ Ь М т  +  ЛМ'„ -  TmaxAiV „Заам +  const ,
(4 .60)

где А К ’п= А / 1Сбл-|-А/СЛэ п  —  дополнительные капиталовло
жения в энергоблок и Л Э П ,  связанные с получением 
дополнительной мощности A jV„, руб.;  з " 3ам —  удельные 
приведенные затраты на производство электроэнергии,  
замещаемой пиковой электростанцией,  р у б / ( к В т - ч ) .

Условие  минимума приведенных з атр ат  достигается 
при

д3 . 0  и 623 >  0.  (4 .61)
dN д (Ш )2

С использованием (4.60)  при d & N „ = d N n условие
(4.61)  принимает вид

(ft1I +  AA’n- ^ - )rmaxZ/T10-3 + /7„ дК
dN

т а х 3 зам — 0 ,

(4.62)

откуда находим

j ? « = ( J ! L Y ” = i + _ ! i = ^ .  (4 .63)
\ N , J  d t J i N

Здесь

а  =( зз ам Тт ах - А ,  j ( ^ т а х ^ т Ю " 3);

N = N / N 3K—  относительная максимальная  мощность;  
dbn/ d N  —  производная удельного расхода  топлива на 
дополнительную пиковую мощность установки,  кг у. т./ 
( к В т - ч ) .

Т а к  как  всегда соблюдается  условие 0, то
из уравнения (4.62)  вытекает ,  что получение дополни
тельной мощности целесообразно при N > \ ,  т. е. в том 
случае,  когда в формуле (4.63)  числитель последнего 
( а — bп) > 0 .  Очевидно,  что, когда Ьп> а ,  получение д о 
полнительной мощности для заданных условий эконо
мически нецелесообразно.

162



Глава 5
В Ы Б О Р  С Х Е М
И П А Р А М Е Т Р О В  М А Н Е В Р Е Н Н Ы Х  ТЭ Ц

§  5 .1 .  Э Ф Ф Е К Т И В Н О С Т Ь  И С П О Л Ь З О В А Н И Я
М А Н Е В Р Е Н Н Ы Х  Т Э Ц  В Э Н Е Р Г О С И С Т Е М А Х

Использование Т Э Ц  в маневренном режиме о к а з ы 
вает влияние на структуру топливного баланса  в энер
госистеме.  Перевод Т Э Ц  из базового  в маневренный ре
жим путем замены части отборного пара на дроссели
рованный острый пар позволяет  уменьшить в часы про
вала  графика электрической нагрузки выработку э л е 
ктроэнергии на Т Э Ц  и не останавливать  на этот пери
од высокоэкономичные КЭС.  И хотя при этом экономия 
топлива на Т Э Ц  уменьшается,  в энергосистеме в целом 
расход топлива снижается  за счет ликвидации перерас
ходов топлива на КЭС.

Сум ма рна я удельная  экономия первичного энергоре
сурса,  отнесенная к единице мощности М Т Э Ц ,  сос та 
вит *

Дб =  [(йкэс — ^тэц(З)) « М(3) ±  {Ькэс — ^тэц(л)) ( 1 — а М(з>)] X

Х ^ м Ч "  [ ( ^ т э ц ( Ч )  —  Ьаэс) а б(з )  +  ( б т э ц ( л )  —  £ а э с ) ( 1  —  « б ( з ) ] т б .

(5 .1)

Экономия органического топлива

Д^0рг~[ (^кэс — ^rau(3))aM(3)-f (^кэс— ^тэщл))(1— а М(з>)] X

х  Тм -j- [бтэЦ(3)ССб{з) +  ^ТЭЦ(л) ( 1 — Иб(з))] Т6. (5 .2)

Зде сь  Ьтэц(З),  ^тэц (л), Ьтэц (з), Ьтэц<л)> £кэс,  ^АЭС ■—■ 
удельные расходы топлива на Т Э Ц  в маневренном и б а 
зовом ре жи ма х  в зимний и летний периоды на з а м е щ а е 
мой маневренной К Э С  и базовой АЭ С,  кг у. т . / ( к В т Х  
Х ч ) ;  а М(з ) ,  а о ( 3) —  доля электроэнергии в зимнем перио
де работы Т Э Ц  в маневренном и базовом режимах;  т м, 
Тб —  число часов использования электрической мощно
сти Т Э Ц  в маневренном и базовом режимах,  ч/год.

*  Кнотько П. Н., Трутаев В. И., Яковлев Б. В. Э ф ф ек ти вность  
р а зв и т и я  теплоф икации на о с н о ве  б а з о в о -м а н е в р е н н ы х  Т Э Ц / / И з в .  
в у з о в  С С С Р .  Э н ер ге ти к а .  1982.  №  6.  С. 4 0 — 45.
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Р и с .  5 .1 .  З а в и с и м о с т ь  
п е р е р а с х о д а  с у м м а р н о г о  р е
с у р с а  и эк о н о м и я  ор ган и ч е
с к о г о  т о п л и в а  о т  числа  ч а 
с о в  и с п о л ь зо ва н и я  м а н е в 
ренных Т Э Ц

Средние значения удельных расходов топлива для 
блоков с турбинами типа Т, наиболее пригодных для

о 1 мперевода в маневренный режим, состав ляю т bк э с =

=  380  г у. т . / ( к В т - ч ) ,  6 "э ц  (3 ) =  170-^190;  b тЭц <л) =

=  2 9 0 ^ 3 3 0 ;  6 т э ц (3) =  160 4-180 ;  &тэц (Л) = 2 7 0 4 - 3 1 0 ,  а 
для  АЭС ЬбАЭС = 3 8 0 - ^ 4 0 0  г у. т . / ( к В т - ч ) .

Число часов использования установленной мощности 
в базовом режиме тс =  500 0^ -6 00 0  ч/год, доля эл ектро
энергии, вы р аб ат ыв ае м ая  на Т Э Ц  в зимний период ра
боты в маневренном и базовом режимах,  составляет  
примерно а М ( з )  =  а б ( 3 )  =  0,7ч-0,8.  При этом суммарная 
маневренная мощность Т Э Ц  в ОЭ С Северо-Запада ,  
Центра и Средней Волги может  составить около 8,5 млн. 
к В т  и покрывать более 6 0 %  полупиковой нагрузки этих 
энергосистем.

На рис. 5.1 показана  зависимость  удельного пере
расхода суммарного ресурса и экономии органического 
топлива от числа часов использования мощности Т Э Ц  
в маневренном режиме.  Из рисунка видно, что при тм =  
=  3500  ч/год годовая  удельная экономия органическо
го топлива составляет  1680 т у. т ./МВт,  а годовой 
удельный перерасход суммарного энергоресурса — 
440 т у. т ./МВт.  При ориентации на возм ожную  ма нев
ренную мощность Т Э Ц ,  рассмотренных ОЭ С в 1990 г., 
замещение органического топлива ядерным горючим в 
базовом режиме может  достигнуть 12— 16 млн. т у.т./ 
год, а суммарное сокращение расхода  органического 
топлива в энергосистеме — 6— 8 млн. т у. т./год.

Эффективность использования Т Э Ц  в маневренном 
режиме определяется путем сопоставления приведенных 
за трат  по вариантам с различной структурой генери
рующих мощностей. Варианты сравниваются  по уровню
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Р  ПС. 5.2. Зависимость удельных затрат и капиталовложений в 
О ЭС  Северо-Запада от доли вводимой мощности маневренных у ст а
новок:
сри[| — доля вводимой мощности маневренных установок; Ку — капиталовло
жения, зависящ ие от доли вводимой мощности; — приведенные затраты  в 
зависимости от доли вводимой мощности

суммарных приведенных затр ат  в энергосистему,  учиты
вающих затраты на энергоустановки и издержки на ор
ганическое и ядерное топливо.

Суммарные затраты по вариантам

3 , =  3% +  3'$' +  3 lr +  З'й' ,  (5 .3)

где 3 6vу, 3 " п̂ у —  затраты на энергоустановки;  З б£т, 
3 "  "vT —  за траты на топливо.

В ы ра ж ен ия  (5.1)  —  (5.3)  позволяют проводить техни
ко-экономические исследования эффективности перевода 
различных энергоустановок в маневренный режим и 
выявить предельные граничные условия,  при которых 
экономически целесообразно использовать действующие 
установки в маневренном режиме.

При переводе ба зовых КЭ С и Т Э Ц  в маневренный 
режим учитываются  повышение удельных расходов топ
лива на производство электроэнергии и дополнительные 
капиталовложения на их реконструкцию (рис. 5.2) .  
Зде сь  увеличение удельных расходов топлива на дейст
вующих КЭ С принято в размере  7— 9 г у. т . / ( к В т - ч ) ,  
на действующих Т Э Ц  принято в размере 14— 18 г у. т./ 
( к В т - ч ) ,  увеличение капиталовложений соответственно 
9 и 5 руб/кВт.  При расчетах топливной составляющей 
приведенных затр ат  принято, что '/з мощности Т Э Ц  ра 
ботает  в базовом (ту6 =  6000 ч) и 2/3 мощности в манев-
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Р  и с.  5 .3 .  В е л и ч и н а  экон ом и и  
у д е л ь н ы х  п р и ве де н ны х з а т р а т  
в за в и с и м о ст и  о т  д о л и  в в о д и 
мой м ощ н ости  м а н ев р ен н ы х  
у с т а н о в о к :
/  — действующие КЭС; 2 — д ей ст
вующие ТЭ Ц ; 3 — новые ТЭЦ

ренном ре жимах (тупп =  3500 ч) ,  удельные приведенные 
за траты в АЭС сос тавляют 62 руб/кВт.  З атр аты  на 
ядерное горючее приняты из условия себестоимости в ы 
рабатываемой электроэнергии на АЭ С  равными 
13 руб/МВт.

На рис. 5.2 показано т а к ж е  изменение суммарных 
удельных затр ат  и капиталовложений в О Э С  Северо- 
З а п а д а  от доли мощности энергоустановок,  переводимых 
в маневренный режим. Из графиков видно, что капи
тальные затраты получаются наименьшими при переводе 
в маневренный режим действующих К Э С ,  д але е  по эф
фективности идут соответственно действующие и новые 
Т Э Ц .  Удельные капиталовложения увеличиваются во 
всех  случаях.  Зависимость  экономии суммарных удель
ных приведенных затрат  в ОЭС от доли мощности 
энергоустановок,  переводимых в маневренный режим,  
показана на рис. 5.3. Из  рисунка видно, что в первую 
очередь необходимо переводить в маневренный режим 
действующие КЭС ,  затем действующие Т Э Ц  и в послед
нюю очередь новые ТЭЦ .

§ 5.2. В О З М О Ж Н Ы Е  С П О С О Б Ы  И С П О Л Ь З О В А Н И Я  Т Э Ц
В М А Н Е В Р Е Н Н О М  Р Е Ж И М Е

Наиболее простым способом разгрузки является  
снижение электрической мощности Т Э Ц  с передачей 
части ее тепловой нагрузки на пиковые водогрейные ко
тельные ( П В К ) .  Эту разгрузку  ограничивают:  1) допус
тимая за грузка  П В К  при низких температурах  на ру ж
ного воздуха;  2) прочность ступеней промежуточного от
сека  турбины; 3) допустимая минимальная паропроиз- 
водительность котлов,  определяемая видом топлива и
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способом его сжигания.  Например,  для  газомазутных 
котлов минимальная  производительность составляет  40—  
5 0 %  от номинальной,  а для  пылеугольных котлов —  
70— 8 0 % .

В  Л П И  разработан способ разгрузки турбины с ис
пользованием скользящего давления пара в регулируе
мом отборе.  Повышение давления в отборе достигается 
перепуском сетевой воды в обвод основных сетевых 
подогревателей при постоянном расходе воды. П о вы ш е
ние давления в отборе приводит к снижению рас пола
гаемого  теплоперепада  в Ч В Д  и Ч С Д  и уменьшает 
электрическую мощность при заданном отпуске тепло
ты. Так ,  для  турбин Т-250 -240  снижение электрической 
мощности сос тавляет  10— 18% от номинальной, а для 
турбин Т - 1 0 0 - 1 3 0 —  15— 2 5 % .  Этот метод разгрузки в 
сочетании с отключением регенеративных П В Д  допол
нительно снижает  электрическую мощность блока на 
5 - 7 % .

Сочетание частичной передачи тепловой нагрузки на 
П В К  и применение скользящего давления в регулируе
мых теплофикационных отборах позволяет  увеличить 
необходимый диапазон маневренности действующих 
Т Э Ц  на 3 0 — 3 5 %  в течение 9 5 — 9 7 %  времени отопи
тельного периода без какой-либо реконструкции обору
дования станции.

Экспериментальная  проверка на турбинах Т-250-240  
и Т- 100 -13 0  комбинированного способа снижения э л е 
ктрической мощности [4]  подтвердила надежность  ра
боты блоков в маневренных режимах.

Д л я  более глубокой разгрузки действующих и про
ектируемых Т Э Ц  необходимо использовать принуди
тельную разгрузку  с реконструкцией основного и вспо
могательного  оборудования станции. В  настоящее вре
мя наиболее приспособленными к маневренным режи 
мам яв ляются  газотурбинные установки ( Г Т У ) ,  приме
няемые для  покрытия остропиковых нагрузок в энер
госистеме.  В  связи с дефицитом высококачественного 
топлива перспективным считается направление исполь
зования Г Т У  как  пристройки к паротурбинным блокам 
или надстройки к пиковым котельным для совместной 
работы в часы максимума нагрузки.

На рис. 5.4 показана  принципиальная схема манев
ренной Т Э Ц  с ГТУ.  Зде сь  пиковая мощность достига
емся за  счет отключения П В Д  теплофикационных отбо
ров с компенсацией подогрева питательной и сетевой
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Р и с .  5.4 .  П р и н ц и п и а л ь н а я  с х е м а  м аневренной Т Э Ц  с  Г Т У :
ГТ — газовая турбина; Т — паровая турбина; Д  — деаэратор; ПВД — подо
греватели высокого давления; П НД  — подогреватели низкого давления; ПН  — 
питательный н асос; СН  — сетевой насос; ГВП  — газоводяной подогреватель; 
БА — бак-аккумулятор; ЛТ — тепловой аккумулятор сетевой воды; СП — с е 
тевой подогреватель; ПВК  — пиковый водогрейный котел; TF1 — тепловой по
требитель; Вк  ̂ — в котельный агрегат

воды в газоводяном подогревателе Г В П  выхлопными 
газами ГТУ.  Т а к а я  схема позволяет  получить пиковую 
мощность в следующих вариантах:  отключением реге
неративных отборов высокого давления;  отключением 
П В Д  с направлением пара регенеративных отборов в 
сетевые подогреватели;  покрытием тепловых нагрузок 
выхлопными газами Г Т У  и вытеснением П В К ;  осущест
влением при сохранении в работе П В К  аккумуляции 
части теплоты выхлопных газов  ГТ У ;  путем разгрузки 
теплофикационных отборов с компенсацией недоотпус- 
ка теплоты за счет дополнительно устанавли вае мых  
П В К  или использования аккумулирующей способности 
тепловых сетей и отапливаемых зданий.
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Р  п с. 5 .5 . П р и н ц и п и ал ьн ая  с х е м а  м ан ев р ен н ого  теплоф икационного 
б л о к а  с п р о м е ж у т о ч н ы м  п ер егр евом  пара:
ОСП — основной сетевой подогреватель; ДСП  — дополнительный сетевой по
догреватель; РОУ  — редукционно-охладительная установка; К — котел; ЧВД, 
ЧНД  — часть высокого и низкого давления турбины; Д  — деаэратор пита
тельной воды

Подобные схемы М Т Э Ц  с Г Т У  предусматривают ус
тановку Г В П  и аккумулятора  теплоты сетевой воды и 
позволяют реализовать  наиболее полные и независимые 
режимы утилизации теплоты выхлопных газов  Г Т У  в 
широком диапазоне изменения электрических и тепло
вых нагрузок.

Исследование М Т Э Ц  с Г Т У  показало  эффективность 
форсировки паровой турбины путем разгрузки теплофи
кационных отборов пара с компенсацией недогрева се 
тевой воды выхлопными газами Г Т У  и сохранением в 
работе  П В К .  Экономия удельных приведенных затрат  
соста вл яе т  около 10— 12 р у б / ( к В т -г о д )  дополнительной 
пиковой мощности по сравнению с вариантом отключе
ния П В Д .

На рис. 4.5 показана  схема М Т Э Ц  без промежуточ
ного перегрева пара,  предложенная Б О  «В Н И ПИ эн ер -  
гопром» с установкой дополнительного сетевого подо
гревателя и Р О У  и на рис. 5.5 —  схема с промежуточ
ным перегревом пара.  По этой схеме  воз можна разгруз
ка турбины Т - 170-130 до 5 0 %  от номинальной мощно
сти, а котлоагрегата по пару —  до 3 0% .

Основной недостаток схемы М Т Э Ц  с Р О У  и допол
нительным подогревателем -— значительная величина
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Р и с .  5 .6 .  П рин ц и п и альн ая  с х е м а  м аневренной Т Э Ц  с  а к к у м у л я т о 
ром т е п л о т ы  и пиковой турбиной:
К — котел; Т — турбина; Д  — деаэратор; ПВД, ПНД — подогреватели высо-
кого и низкого давления; А — аккумулятор теплоты; Д Т  — дополнительная 
пиковая турбина; Д СП  — дополнительный сетевой подогреватель; И з Т.С. — 
из тепловой сети сетевая вода направляется в ДСП

эксергетических потерь,  вызванных дросселированием 
пара через РОУ .  В  этом отношении лучшей является  
схема М Т Э Ц  с аккумулятором теплоты фазового пере
хода и пиковой паровой турбиной (рис. 5 .6 ) .  При сни
жении электрической нагрузки основная турбина либо 
отключается ,  либо работает  с пониженной мощностью.  
Пар от котлоагрегата подается в аккумулятор,  где он 
расплавляет  его рабочее вещество,  имеющее большую 
теплоту фазового перехода.  Конденсат  греющего пара 
через сетевой подогреватель  насосом направляется  в 
линию основного конденсата турбины. В  часы пик э л е 
ктрической нагрузки основная турбина полностью з а 
гружается ,  а аккумулированная теплота используется 
для  получения вторичного пара,  идущего на производ
ство электроэнергии в пиковой турбине.

Реализация схемы М Т Э Ц  с аккумулятором теплоты 
и пиковой турбиной требует значительных капитало
вложений.  Снижение капиталовложений в эту схему 
возм ож н о путем совмещения пиковой турбины с основ-
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К 3 - 0

ГЗa
Р и с .  5 .7 .  П р и н ц и п и ал ьн ая  с х е м а  м аневренной Т Э Ц  с  а к к у м у л я т о 
ром те п л о т ы :
К — котел; Т — турбина; Д6 — деаэратор питательной воды; ПВД, П НД  — 
подогреватели высокого и низкого давлений; А — аккумулятор теплоты; 
ОСП — основной сетевой подогреватель; ДСП  — дополнительный сетевой по
догреватель

ной, как  это указано на рис. 5.7. В  этом случае вторич
ный пар из аккумулятора  направляется  в Ч С Д  (или 
Ч Н Д )  основной турбины для получения дополнитель
ной пиковой мощности. В  режиме разгрузки Т Э Ц  по 
минимуму электрической мощности часть острого пара 
котлоагрегата направляется  в аккумулятор,  где он от
дает  теплоту парообразования,  остальная часть острого 
пара используется в дополнительном сетевом подогре
вателе.  Перспективными являются  т а к ж е  схемы м ане в
ренных Т Э Ц  с применением электрокотлов.  Из  всего 
многообразия предложенных схем маневренных Т Э Ц  
наиболее пригодными для таких режимов являются  м а 
невренная Т Э Ц  с Г Т У  и Т Э Ц  с Р О У  и дополнительны
ми сетевыми подогревателями.

§ 5.3.  В Ы Б О Р  Р А Ц И О Н А Л Ь Н Ы Х  С Х Е М  
М А Н Е В Р Е Н Н Ы Х  Т Э Ц  И ИХ П А Р А М Е Т Р О В

При оптимизации схем М Т Э Ц  удобно пользоваться  
удельными приведенными затратами,  отнесенными на 
1 к В т  дополнительной пиковой мощности:

ПИК

(5.4)
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где ДЗ —  переменная часть приведенных затр ат  систе
мы; ДЛ/рШ1К —  дополнительная пиковая мощность.

Согласно методике технико-экономических расчетов 
в энергетике,

Д 3  =  ^  Д И ... j -fc- ^  ptK j -j- A 3 H.0.y, (5.5)
7=1 i= 1

где Д # т/—  переменная часть топливной составляющей 
в /-м режиме,  руб/год;  г —  число режимов;  p i = p Zi-\- 
+ р н; Pai —  доля отчислений на амортизацию и ремонт 
от капиталовложений /С,- в исследуемый г'-й элемент 
оборудования,  1/год; р н —  нормативный коэффициент 
эффективности,  1/год; п -— количество элементов,  капи
таловложения в которые за висят  от исследуемого пар а
метра;  АЗ н . о .у  —  переменная часть затр ат  на надежность,  
охрану окружающей среды и унификацию оборудова
ния.

На рис. 5.8 показаны результаты технико-экономи
ческого анализа  указанных способов различных вариан
тов получения дополнительной пиковой мощности на 
примере М Т Э Ц  с серийными турбинами Т-100/120-130  
и ГТ-100-750 .  Климатический район соответствует  М о с к 
ве. Коэффициент теплофикации а =  0,64.  Те мператур
ный график сети 150/50°С. Схем а теплоснабжения от
крытая  при 'уг.в =  20 % -  Рассмотрено шесть вариантов 
получения дополнительной мощности на М Т Э Ц  с ГТУ,  
результаты расчета которых показ ывают линии: I —  за 
счет отключения регенеративных отборов П Т У  подогрев 
питательной воды осуществлялся в Г В П  уходящими г а 
зами;  II —  за счет пропуска пара регенеративных отбо
ров П Т У  в сетевые подогреватели при разгрузке П В К ;  
I I I  —  за счет отключения теплофикационных отборов 
П Т У  и нагрева сетевой воды выхлопными газам и Г Т У  
при сокращении режима работы П В К ;  IV  —  аналогично 
II I  варианту,  но с полным вытеснением П В К ;  V —  за 
счет аккумулирования теплоты выхлопных газов  ГТУ ;  
V I — за счет ограничения теплофикационных отборов 
П Т У  с компенсацией отпуска теплоты дополнительно 
ус та навливаемых П В К -  В  этом варианте Г Т У  работает 
без Г В П .

Удельные приведенные затраты для  получения до- 
полнинтельной пиковой мощности в рассматриваемых 
вариантах  схем М Т Э Ц  с Г Т У  рассчитывались в зави си 
мости от комплекса  1(ттР (Ц т —  за мы ка ю щ ие  затраты
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Р  м с. 5 .8 .  И зм ен ен и е  у д е л ь н ы х  приведенны х з а т р а т  в д о п о л н и т е л ь 
ную п и к о в у ю  м о щ н о с т ь  в з а в и с и м о ст и  о т  к о м п л е к с а  Ц гт р

на топливо;  т Р —  число часов использования установлен
ной мощности) .  Из рис. 5.8 видно, что с ростом комп
лекса Ц ттр величина АЗ в различных вариантах  увели
чивается по-разному.  Минимальная  величина АЗ отв е
чает I I I  варианту схемы М Т Э Ц  с Г Т У  при значениях 
комплекса  Ц тт Р менее 115 тыс. руб/т у. т. (ч/год).

При увеличении комплекса Ц ттр свыше 115 тыс. 
руб/т у. т. (ч/год) становится более эффективным V  в а 
риант схемы М Т Э Ц  с Г Т У  и установкой аккумулятора  
теплоты.  Наи большая величина приведенных затр ат  по
лучается  при осуществлении схемы VI  варианта и ог
раничении теплофикационных отборов П Т У  с компен
сацией отпуска теплоты за счет дополнительно уст ан ав 
лива емы х Пвк..
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Наиболее радикальным способом увеличения м ан ев
ренных свойств действующих и вновь проектируемых 
Т Э Ц  является принудительная разгрузка энергоблоков 
Т Э Ц  включением Д С П ,  в который подается пар из го
рячей нитки промежуточного перегревателя через РОУ.  
С хем а такой Т Э Ц  с Р О У  и Д С П  разработана  Б О  
« В НИ ПИ эне рг опр ом » (см. рис. 4.5 и 5.5) .

По условиям надежности и экономичности предпоч
тительна глубокая разгрузка  турбоустановки по эл ект 
рической мощности до 20— 3 0 %  от номинальной,  что 
при сохранении неизменным отпуска теплоты от блока  
вызы вае т  снижение паропроизводительности котла лишь 
до 6 0 — 7 0 % .  При этом его надежность работы не нару
шается,  а достаточные расходы пара через первичный 
и вторичный пароперегреватели обеспечивают надежное 
их охлаждение,  сохраняются устойчивыми циркуляция 
воды в барабанном котле и горение топлива.

Переменный режим работы М Т Э Ц  с глубокой ра з
грузкой турбогенераторов влияет на оптимальные па ра
метры теплофикационного цикла.

Их оптимальные значения соответствуют минималь
ной величине приведенных затрат,  рассчитанных по не
скольким характерным режимам работы Т Э Ц :

=  ^  Ь.ИTj -f- ^  P iK t - З3ам ^  N э)Т]-\-кЗям, (5.6)  
j- 1 / -1  ] =1

где А # т; —  топливная сос тав ляю щая  в /-м режиме,  
руб/год; г —  число режимов;  р , = р а £ + р н; Р а ; —  доля от
числений на амортизацию и ремонт от к а п и т ал ов ло ж е
ний Ki в исследуемый г'-й элемент  оборудования,  1 /год; 
р н —  нормативный коэффициент эффективности,  1/год; 
п —  количество элементов,  капиталовложения в которые 
з ави сят  от исследуемого параметра;  з зам—  з а м ы к а ю 
щие за траты на электроэнергию,  р у б / ( к В т - ч ) ;  N 3j —  
электрическая  мощность в /-м режиме,  кВ т ;  т/ —  про
должительность  /-го режима,  ч/год; Д З Н.П—  изменение 
з атр ат  на надежность  и пуски блока ,  руб/год.

Условие оптимума искомого параметра  х  находится 
из условия

( д к З / А х ) = 0  при (д23 / д х 2) >  0.  (5 .7)

В  качестве примера произведены расчеты по форму
ле (5.6)  для  М Т Э Ц  с блоками Т- 180 -13 0  с учетом пере
менных электрических и тепловых вариантов графиков
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нагрузок для района М инска. График тепловых нагру
зо к  разбит на три зоны: зимний —  2200 ч/год; весенне
осенний—  2670;  летний —  3080  ч/год. Коэффициент теп
лофикации изменялся в пределах  от 0,4 до 0,6. Топл ив
ная сос та в ля ющ ая  приведенных затрат  определялась 
путем дет альных расчетов тепловых схем.

Капиталовложения в блок рассчитывались как  сум 
ма стоимости котла,  турбины, паропроводов,  конденса
тора,  системы технического водоснабжения,  электриче
ской части,  химводоочистки,  системы топливоприготов- 
ления и строительной части. Дополнительные капитало
вложения в М Т Э Ц  для установки Р О У ,  Д С П ,  паровых 
труб и арматуры оценены в размере  3— 5 руб/кВт.

Дополнительные затраты в систему для обеспечения 
надежности энергоснабжения при заданном отпуске 
теплоты и переменной электрической мощности вычис
лялись  по уравнению

Д З Н= (  1 — кг) ( В сэ1>Цгэр-\- В п р Ц п р  — В гЦ т)-\-
+  P ^ s p U N a, (5 .8 )

где kr —  коэффициент готовности блока ;  В г э р ,  . В гтр 
В г —  годовые расходы топлива на резервных КЭ С ,  ко
тельных и М Т Э Ц ,  кг/год;  Д ГЭР , Дгтр,  Ц т —  з а м ы к а ю 
щие за траты на топливо в резервные установки и на 
Т Э Ц ,  руб/т у. т.; рЭр, кэР —  коэффициенты, учитывающие 
срок окупаемости и отчислений на ремонт, амортиза
цию и удельные капиталовложения в резервные у ст а 
новки, 1/год, руб/кВт ;  и —  коэффициент резерва энер
гетической мощности в системе.

Дополнительные пусковые затраты

З п =  Ц"{ 2  z kB'L (5.9)
ft-i

где Ц тп —  за м ы ка ю щ ие  затраты на пусковое топливо,  
руб/т у. т.;  zk —  число пусков в году /е-го состояния,  
i /год; В к" — пусковой расход топлива из k-ro состоя
ния, кг.

В  расчетах  т а к ж е  приняты « =  0,11;  р =  0 ,27 1/год; 
£ =  0,07;  р эр =  0,25  1/год; Ц т =  Ц г э р ;  £г= 0 , 9 2 ;  з зам =  
=  0,018-=-0,033 р у б / ( к В т - ч ) ;  &эр= 1 1 5  руб/кВт ;  а-гэц =  
=  0,6,  графики теплосети 150/70°С, климатические ус
ловия Минска.  Продолжительность разгрузки по эл ект
рической мощности на ночь и выходные дни зимнего 
периода 2400  ч/год, летом —  1500 ч/год. В  период ра-
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Р и с .  5 .9 .  И зм ен ен и е  о п т и м а л ь н ы х  н а ч а л ь н ы х  п а р а м е т р о в  пара от  
ст о и м о ст и  з а м ы к а ю щ е г о  т о п л и в а  М Т Э Ц  с  б л о к о м  Т - 1 8 0 -1 3 0 :

------------------- начальная т е м п е р а т у р а ;------------- начальное давление.
Число часов использования установленной мощности: /  — т и =  4200 ч/год; 

2 — т и« 3 5 0 0  ч/год

Р и с .  5 .10 .  И зм ен ен и е  о п т и м а л ь н ы х  п а р а м е т р о в  п р о м е ж у т о ч н о г о  п е
р е г р е ва  п ара о т  с т о и м о ст и  з а м ы к а ю щ е г о  т о п л и в а  М Т Э Ц :
------------------- температура / ,1П; --------------давление Р нп; I — т н —4200 ч/год; 2 —
ти“ 3500 ч/год

бочего дня нагрузка турбины принята номинальной,  при 
разгрузке —  2 0 %  от номинальной. Минимальная  паро- 
производительность газомазутного  котла принята ра в
ной 5 0 %  от номинальной по условиям устойчивости цир
куляции. Стоимость топлива (франко Т Э Ц )  варьирова
ла сь  от 20 до 70 руб/т у. т.
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Ре зу л ьт ат ы расчетов / V nT, Лопт и Р п.попт, п̂.попт по 
формуле (5.6)  для блока с турбиной Т - 180-130 приве
дены на рис. 5.9 и 5.10.

На рис. 5.9 видно, что Р , опт для этих условий нахо
дится в пределах  11,0— 16,0 М П а ,  a /iol,T —  от 5 0 5 — 515 
до 532— 542°С.  Чем дешевле  топливо,  тем ниже опти
мальные параметры пара.  Останов блока в летний пери
од понижает  /310,1Т на 1,0— 1,1 М П а ,  a /i°"T—  на 10—  
1 Г С .

З авис имость  оптимальных давлений и температуры 
промежуточного перегрева пара от Ц т показана на рис. 
5.10.  К а к  видно, в этих условиях  Р и.п меняется от 3,7— 
4,8 до  4 ,9— 6,5 М П а  и находится выше стандартных з н а 
чений давлений промежуточного перегрева действующих 
теплофикационных и конденсационных блоков.  Опти
мальная  температура  промежуточного перегрева в з а 
висимости от Ц т изменяется в пределах 554— 570°С.  По 
условиям применения в пакетах  промежуточного пере
гревателя  котла и паропроводах промежуточного пере
грева сталей перлитного класса  следует ее принять не 
выше 560°С.

§ 5.4. К О М П Л Е К С Н А Я  О П Т И М И З А Ц И Я
О С Н О В Н Ы Х  П А Р А М Е Т Р О В
М А Н Е В Р Е Н Н О Г О  Т Е П Л О Ф И К А Ц И О Н Н О Г О  Б Л О К А

Экономическая  эффективность М Т Э Ц  определяется 
параметрами основного и промежуточного перегрева 
пара,  температурой питательной воды, коэффициентом 
теплофикации.  Перечисленные параметры являются  
взаимосвязанными,  и минимум приведенных затрат  в 
энергосистеме достигается при их совместной оптимиза
ции.

Оптимальное решение в этих условиях дает  система 
уравнений,  число которых равно числу искомых пара
метров:

д3  =  0;  —  = 0 ;  - ^ - = 0 ;  - ^ - = 0 ;  = 0 ;
dPi dt

дЗ
= 0 .

К а ж д о е  уравнение представляет  собой частное ре
шение относительно искомого параметра.  По результа
там частной оптимизации параметров М Т Э Ц  произве
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ден анализ взаим освязей  м еж д у  параметрами. Т ак ,  
м еж д у  начальным давлением ( P i )  и начальной тем пе
ратурой пара (^ )  сущ ествует следующ ая взаи м освязь : 
рост t\ на 20°С сниж ает Pi0™ на 0 ,5— 0,7 М П а . При
этом следует учитывать ограничения на вл аж но сть  па
ра в Ч Н Д  турбины. Использование сталей перлитного 
класс а  для  основного оборудования М Т Э Ц  ограничива
ет ^ =  565ч-570°С.  Увеличение Pi  на 2 М П а  приводит 
к росту температуры питательной воды на 7— 12°С. З н а 
чительное влияние на величину Р { ок а з ы ва ет  давление 
промежуточного перегрева ( Р п.п). Увеличение Р п.п на 
1,0 М П а  приводит к возрастанию Р\ на 0 ,4— 0,6 М П а ,  
что необходимо учитывать при совместной оптимизации 
параметров.  Изменение Pi  в диапазоне  11— 16 М П а  не 
о ка зы вае т  заметного влияния на коэффициент теплофи
кации атэц- Величина а Тэц слабо зависит  т а к ж е  от ti, 
Рп.п, tп.п, поэтому с погрешностью в 1 % можно опти
мальный коэффициент теплофикации принимать на о с
нове частных решений.

Совместная  оптимизация основных параметров  (Pi,  
t\, Рп.п, tп.п, tn.n, ат эц)  для  установок без промежуточно
го перегрева и с промежуточным перегревом рас смо т
рена в диапазоне  изменения з а м ы ка ю щ и х  затр ат  на топ
ливо Д т =  3 5 ч - 7 0  руб/т у. т. при приведенных выше ис
ходных данных.

Рез уль та ты комплексной оптимизации основных па
раметров М Т Э Ц  с турбинами Т-1 80 -1 3 0  и Т- 17 0-1 30  с в е
дены в табл.  5.1,  из которой следует,  что оптимальное 
начальное давление изменяется от 11,6 до 13,8 М П а  
для  установок без промежуточного перегрева пара и от 
14,2 до 16,0 М П а  для  установок с промежуточным пе
регревом.  Оптимальная  начальная  температура при 
Z/T= 5 0  и  70 руб/т у. т. равна 558 и 565°С и является 
предельной по условиям обеспечения допустимой в л а ж 
ности в Ч Н Д  установок без промежуточного перегрева.  
Введение промежуточного перегрева снижает  у к а з а н 
ное ограничение, уменьшая ti до 530— 540°С.  О пти ма ль 
ное давление промежуточного перегрева Р п.п находится 
на уровне 5,6— 6,5 М Па .  Наиболее близкими к опти
мальным значениям параметров я вл яю тся  М Т Э Ц  с бло
ками Т-175/210-130  без промежуточного перегрева.  Оп
тимальная  температура питательной воды составляет  
215°С,  что на 15°С ниже стандартной.

Оптимальные параметры М Т Э Ц  с промежуточным 
перегревом отличаются от стандартных. В  табл. 5.2 при-
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Т а б л и ц а  5.1. Оптимальные параметры теплофикационных 
блоков МТ ЭЦ

Установки без про
межуточного пере

грева

Установки с 
межуточным 

гревом

про-
пере-

Наименование параметра н
ю ^

■* | Ы а Ц
т 

= 
50

 
ру

б/
т 

у.
 

т. f-
О ^  

Си Ц
т 

= 
35

 
ру

б/
т 

у.
 

т.

Ц
т

=
50

 
ру

б/
т 

у.
 

т. р

о

V I 
ST S

Н а ч а л ь н о е  д а вл ен и е ,  М П а 11,6 13,3 13,8 14,2 15,3 16,8
Н а ч а л ь н а я  т е м п е р а т у р а ,  

° С ............................................................ 5 3 8 5 5 8 5 6 5 5 3 0 5 3 8 5 4 5
Т е м п е р а т у р а  питательной 

в о д ы ,  ° С ........................................... 1 82 2 1 5 2 5 0 180 2 08 2 4 0
Д а в л е н и е  п р о м е ж у т о ч н о 

го п ер егр е ва ,  М П а  . . . . _ _ _ 5 ,6 6 ,2 6 ,5
Т е м п е р а т у р а  п р о м е ж у т о ч 

ного п ер егр е ва ,  °С  . . . . _ _ _ 5 6 5 56 5 5 6 5
Коэф ф иц иент т е п л о ф и к а 

ции .......................................................... 0 ,27 0 ,4 3 0 ,5 0 ,28 0 ,4 5 0 ,5 2

Т а б л и ц а  5.2.  Технико-экономическая эффективность оптими
зации параметров блока М Т Э Ц с промежуточным перегревом 
пара

Показатель

Исходный вари
ант при стан 

дартных пара
метрах

Оптимальный 
вариант при 
параметрах  

табл. 5.1

Г о д о в о й  р а с х о д  т о п л и в а  б л о  3 6 7 ,8 3 6 7 ,2
ком ,  Млн. т  у.т./год

Г о д о в о й  о т п у с к  электроэнергии. 6 9 6 ,2 7 1 3 ,5
млн. т у.т./год

Д о п о л н и т е л ь н ы е  з а т р а т ы  в 0 ,4 7 —
эн ер го си с тем е ,  с в я з а н н ы е  с п р о 
и з в о д с т в о м  электр оэн ерги и  на з а 
м е щ а е м о й  К Э С ,  млн. руб/год

Д о п о л н и т е л ь н ы е  к а п и т а л о в л о  13,42 13,75
ж е н и я  по в а р и а н т а м ,  млн. руб

З а т р а т ы  на обеспечение н а д е ж  1,80 1,85
ности т е п л о э н е р г о с н а б ж е н и я ,  млн.
руб/год

З а т р а т ы  на пуски б л о к а ,  млн. 0 ,1 2 5 0 ,1 3
руб/год

П р и вед ен н ы е з а т р а т ы ,  млн. 2 4 ,4 0 2 4 ,0 6
руб/год

Э к о н о м и я  приведенны х за т р а т , — 0,34
млн. руб/год
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ведено сравнение рассматриваемых вариантов М Т Э Ц  с 
промежуточным перегревом.  При Z/T =  50 руб/т у. т. 
экономия приведенных затр ат  от оптимизации парамет
ров составляет  около 340 тыс. руб/год на блок.  На и
больший эффект достигается при снижении атэц от 0.5—
0,6,  принятых для ба зовых Т Э Ц ,  до оптимальных для 
М Т Э Ц  0 ,43— 0,45. Экономия приведенных з атр ат  от в ы 
бора оптимального коэффициента теплофикации для 
М Т Э Ц  составляет  около 1,3 млн. руб/год на блок.

Глава 6

А Т О М Н Ы Е  Т Е П Л О Э Л Е К Т Р О Ц Е Н Т Р А Л И

§  6.1. П Е Р С П Е К Т И В Н Ы Е  Р Е А К Т О Р Ы
Д Л Я  П Р О М Ы Ш Л Е Н Н Ы Х  И О Т О П И Т Е Л Ь Н Ы Х  А ТЭ Ц

Энергетической программой С С С Р  намечается со
оружение ряда А Т Э Ц  с легководными реакторами мо щ
ностью 1— 1,5 млн. к В т  с целью расширения использо
вания ядерного топлива для  нужд теплоснабжения.  Б у 
дут т а к ж е  строиться атомные станции теплоснабжения 
(A CT )  и широко использоваться пар из нерегулируе
мых отборов конденсационных АЭС.  Наме ча емо е  комп
лексное использование ядерного топлива на нужды 
электро- и теплоснабжения промышленности и городов 
позволит более чем в два  раза увеличить объем вы тес 
няемого органического топлива из топливно-энергетиче
ского баланса  страны.

В  настоящее время считается целесообразным строи
тельство  А Т Э Ц  при тепловых нагрузках  3350 —  
6300  ГД ж / ч  и выше с применением реакторов большой 
мощности ( В В Э Р - 1 0 0 0  и др.) ,  используемых на АЭС.  
А Т Э Ц  с легководными реакторами проектируются как 
отопительные.  Д л я  промышленного теплоснабжения 
предполагается соз давать  А Т Э Ц  с реакторами типа 
В Т Г Р ,  позволяющими отдавать  потребителям теплоно
ситель с температурой до 600°С и выше.  При этом 
А Т Э Ц  могут находиться на значительном расстоянии от 
предприятия и жи лых поселков.

Принципиальная тепловая схема А Т Э Ц  с реактора
ми В В Э Р  показана на рис. 6.1. В  качестве  теплоносите
ля первого контура используется вода под давлением
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Р и с .  6 .1 .  П р и н ц и п и альн ая  т е п л о в а я  с х е м а  А Т Э Ц  с р еак тор ом  
В В Э Р :
I — радиоактивный контур; / /  — нерадиоактивный контур; II!  — «чистый» 
контур; / — парогенератор; 2 — часть высокого давления турбины; 3 — часть 
низкого давления турбины; 4 — основной сетевой подогреватель; 5 — тепло
вой потребитель; 6 — деаэратор; 7 — главный циркуляционный н асос; 8 — с е 
паратор

16 М П а ,  с л у ж а щ а я  одновременно замедлителем нейтро
нов. Активная зона реактора размещается внутри 
стального корпуса диаметром 3,5— 5,0 м и высотой 10—  
12 м. В о  втором контуре в парогенераторе образуется 
насыщенный пар давлением 6,5 М П а ,  который поступа
ет в турбину для производства электроэнергии. О тр а
ботанный пар из турбины, практически свободный от 
радиоактивности,  подается в подогреватели поверхност
ного типа для подогрева сетевой воды циркулирующей 
в третьем контуре. Таким образом исключается радио
активная опасность для  теплосети потребителей.

Основные характеристики реакторов В В Э Р  приведе
ны в табл.  6.1.

Д л я  сооружения А Т Э Ц  относительно небольшой 
мощности с отопительными отборами пара применяют
ся реакторы кипящего типа В К .  Например,  реактор 
В К - 5 0  электрической мощностью 50 М В т  имеет следую
щие параметры:  тепловая мощность —  250 М В т ,  паро- 
производительность —  78 кг/с, давление пара —  7 М Па ,  
температура питательной в о д ы — 200°С,  загрузка ура
н а —  9 т при обогащении топлива 3 % ,  средняя глубина 
выгорания горючего —  23 М Вт- сут /к г .

Принципиальная тепловая  схема А Т Э Ц  с В1\ выпол
няется по одноконтурной схеме и аналогична схеме 
А Т Э Ц  с Р Б М К  (реактор большей мощности ка на л ь 
ный) ,  указанной на рис. 6.2.
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Т а б л и ц а  6.1. Основные характеристики реакторов В В Э Р

Наименование показателей В В Э Р - 2 1 0 В В Э Р  440 ВВЭ Р-| 1000

Г о д  п у с к а  . . .  ........................... 1964 1971 1980
Т е п л о в а я  м о щ н о ст ь  р е а к т о 

ра, М В т .................................................. 760 1375 3 0 0 0
Д а в л е н и е  п ара,  М П а  . . . 2 ,9 4 ,4 6 ,0
Т ем п е р а т у р а  пара,  °С . . . 2 3 8 2 5 9 2 7 8 ,5
Р а с х о д  пара,  кг/с (т/ч) . . . 6 4 ( 2 3 0 ) 1 1 8 ( 4 2 5 ) 4 1 0 ( 1 4 7 0 )
Т ем п ер а т у р а  в о д ы  на в х о д е

в р еактор ,  °С ..................................... 2 5 0 2 7 0 2 9 2
Средний нагрев  в о д ы  в р е 

акт ор е ,  ° С ............................................... 19 31 33
З а г р у з к а  урана,  т ..................... 38 4 2 6 6
С р е дн я я  глубина вы горан и я

горючего,  М В т - с у т / к г  . . . . 13 28 4 0

В реакторах  кипящего типа из воды первого конту
ра образуется  радиоактивный пар давлением 6— 8 М П а  
в барабане-сепараторе,  откуда пар направляется на тур
бину, а вода —  на циркуляционные насосы в реактор. 
А Т Э Ц  с реакторами типа В К  работают по одноконтур
ной схеме с радиоактивным паром в паровой турбине.  
В  нашей стране реактор В К - 5 0  работает на электро
станции в Димитровграде  с 1965 г. Вторым контуром я в 
ляется нагрев отборным паром турбины промежуточно
го теплоносителя,  чем обеспечивается радиоактивная

Р  п с .  6 .2 .  П р и н ципиальная т е п л о в а я  с х е м а  А Т Э Ц  с  р еа к то р о м  
Р Б М К :
/ — радиоактивный контур; II — радиоактивный контур паровой турбины; 
/// _  промежуточный контур; IV — «чистый» контур; / — барабан-оператор; 
2 — часть высокого давления турбины; 3 — часть низкого давлении турбины;
4 — главный циркуляционный насос
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безопасность потребителей теплоты. Д авл ен и е рабочего 
тел а  второго промежуточного контура выбирается ни
ж е ,  чем давление сетевой воды в контуре транзитных 
тепловых сетей. Принятое соотношение давлений воды 
в промежуточном контуре исключает возможность  про
течек рабочего тела промежуточного контура в тепло
вые сети и обеспечивает необходимую радиоактивную 
безопасность  теплоснабжения от АТЭЦ.

Реактор Р Б М К  уран-графитовый с водяным тепло
носителем,  где замедлителем служит графит, теплоно
с и т е л е м —  вода под давлением.  А Т Э Ц  с реакторами 
Р Б М К  работают по одноконтурной схеме,  и поэтому для 
радиоактивной безопасности теплового потребителя 
требуется ус танавливать  второй промежуточный контур.

Реакт ор Р Б М К  кипящего типа. В  активной зоне по
лучается  вла жны й насыщенный пар, который сепари
руется в барабане-сепараторе  и направляется  в турби
ну. Активная  зона реактора набирается из большого 
числа рабочих каналов,  расположенных в графитовой 
кла дке  стальной оболочки реактора.  Из  барабана-сепа-  
ратора отделившаяся  от пара вода смешивается  с пи
тательной водой, направляется  главными циркуляцион
ными насосами в реактор через систему разделяющих 
коллекторов.  К раз деляющему коллектору присоединя
ется группа нержавеющих аустенитных труб, сварен
ных с циркониевыми трубами тепловыделяющих эл е
ментов.  На выходе  из активной зоны циркониевые тру
бы снова свариваются  с аустенитными трубами коллек
торов.  Основные характеристики реакторов Р Б М К  у ка
заны в табл.  6.2.

На рис. 6.3 показана  принципиальная тепловая схе
ма А Т Э Ц  с В Т Г Р .  Использование в первом контуре ре
актора инертного теплоносителя —  гелия —  в сочетании 
с конструкцией атомной зоны из графита и керамиче
ского ядерного топлива позволяет  получить высокую 
температуру теплоносителя на выходе из реактора и его 
радиоактивную безопасность.  В  блоке с реактором типа 
В Т Г Р  возм ожн а работа паровых турбин по схеме от
пуска теплоты аналогично схемам турбин Т Э Ц ,  рабо
тающих на органическом топливе.

Строительство АЭС,  А Т Э Ц  и AC T на легководных 
реакторах,  которыми являются  реакторы типа В В Э Р ,  
не удовлетворяет  требованиям атомной энергетики бу
дущего.  К  недостаткам легководных реакторов отно
сятся : 1) неполное использование энергии деления ядер
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Т а б л и ц а  6.2. Основные характеристики реакторов Р Б М К

Наименование величин РБМК-Ю 00 РБМ К-1500

Г о д  п у ска  ................................................................. 1 9 7 5 1 9 8 3
Т е п л о в а я  м ощ н ость  реак тор а ,  М В т 3 2 0 0 4 8 0 0
Д а в л е н и е  п ара,  М П а ...................................... 6 , 5 — 7 , 0 6 , 5 — 7 , 0
Т е м п е р а т у р а  пара,  ° С ..................................... 2 8 0 2 8 0
Р а с х о д  пара на турбины, кг/с (т/ч) 1 5 0 ( 5 4 0 0 ) 2 2 8 ( 8 2 0 0 )
З а г р у з к а  урана,  т ............................................ 1 9 2 1 8 9
С р е дн я я  глубина вы горан и я гор ю ч е

го, М В т - с у т / к г ...........................................................
18,1 18 ,1

Число испарительны х к а н а л о в  . . . . 1 6 9 3 1 6 6 1

(локализация ядерного горючего в активной зоне, ог
раничения по глубине выгорания топлива,  наличие 
большого запаса  реактивности приводят к использова
нию около 1— 2 %  уранового топлива) ;  2)  не возмо ж
ность обеспечения высокотемпературного теплоснабже
ния промышленности (генерируемый в реакторах или 
в парогенераторах насыщенный пар имеет температуру 
не выше 280— 300°С) ;  3)  относительно низкие началь
ные параметры пара ( К П Д  АЭС не превышает  30—  
3 2 % ) ;  4) увеличенный отвод теплоты в холодный источ
ник, обостряющий проблему теплового загрязнения ок
ружающей среды;  5) радиационная опасность загрязне
ния теплоносителя,  требующая выполнения промежуточ-

Р  и с. 6.3 . П ринципиальная т е п л о в а я  с х е м а  А Т Э Ц  с р еак тор ом  
В Т Г Р :
/ — слаборадиоактивный контур; // — нерадиоактивный контур паровой турби
ны; I I I  — «чистый» контур; I —  парогенератор; 2 — часть высокого давления 
турбины; 3 — часть низкого давления турбины; 4 — основной сетевой подо
греватель; 5 — деаэратор; 6 — газодувка
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ных контуров,  установки паропреобразователей и т. п 6)  
отсутствие возможности (нынешних конструкций реак
торов)  работы в переменной части графика электриче
ских нагрузок;  7)  потребность в создании новых тепло
фикационных турбин, работающих на насыщенном паре.

Д л я  последующего этапа  развития атомной энерге
тики целесообразно разработать  другие типы реакто
ров,  которые позволили бы в значительной степени уст
ранить указанные недостатки выпускаемых реакторов.

Если в настоящее время лидером среди легководных 
реакторов считают реактор типа В В Э Р ,  то, как пока
зы ва е т  анализ  зарубе жны х и отечественных исследова
ний, для  А Т Э Ц  в ближайшей перспективе лидером мо
ж е т  слу жить  высокотемпературный га зо ох лаж да емы й 
реактор В Т Г Р ,  а на более дальнюю перспективу —  ж и д 
косолевой реактор.

Необходимость создания В Т Г Р  определяется т а к ж е  
потребностями промышленности в высокотемператур
ном теплоснабжении.  Например,  процессы гидрокрекин
га и рафинирования нефти проходят при температурах 
реакции 6 00 — 800°С;  газификации угля —  при 700—  
900°С;  паровой конверсии метана —  при 7 5 0— 800°С;  
прямого восстановления железной руды, получения син
тетического топлива и химического сырья,  термохимиче
ского разложения воды —  при 800 — 900°С.

Применение в реакторах В Т Г Р  гелиевого теплоноси
теля,  графита,  Т В Э Л о в  с керамическим покрытием,  
корпуса из напряженного железобетона позволяет кро
ме указанного получить меньшее потребление о х л а ж 
дающей воды и меньшее тепловое загрязнение окру
жаю ще й среды, высокую радиационную безопасность,  
определяемую большим отрицательным коэффициентом 
реактивности,  термической,  химической и радиационной 
инертностью гелия,  а т а к ж е  высокой прочностью конст
рукции активной зоны, корпуса и протпвоаварийной 
оболочки станции; более благоприятные нейтронно-фи
зические характеристики и высокий коэффициент вос
производства горючего,  возможность  использования 
А Т Э Ц  с В Т Г Р  для покрытия переменных графиков эле
ктрических нагрузок.

К недостаткам В Т Г Р  относятся большой объемный 
расход теплоносителя,  что приводит к увеличению стои
мости оборудования первого контура и затрат  энергии 
на прокачку теплоносителя,  а т а к ж е  дорогостоящая тех
нология изготовления керамических Т В Э Л о в  и обору
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дования первого контура из-за высокой текучести ге
лия.

На основе В Т Г Р  могут соз даваться  атомные про
мышленные комплексы по производству электроэнергии 
и теплоты различных потенциалов,  аммиака ,  синтетиче
ского газа ,  водорода,  нефтехимического сырья,  металла  
и т. д. Расчеты показывают,  что использование В Т Г Р  
в промышленности позволит вытеснить до 6 0 — 7 0%  
жидкого  и газообразного топлива из топливно-энерге- 
тического баланса  страны.

С 1978 г. в С С С Р  находится в эксплуатации экспе
риментальная установка высокотемпературной гелие
вой петли П Г - 1 0 0  и сооружается  опытно-промышленная 
установка В Г- 40 0 .  Положительный опыт эксплуатации 
установки В Г - 4 0 0  послужит основой для  создания про
мышленных комплексов с В Т Г Р  мощностью 1000 М В т  
и выше.  Расчеты показывают,  что А Т Э Ц  с В Т Г Р  име
ют лучшие технико-экономические показатели,  чем 
А Т Э Ц  с В В Э Р ,  за счет более высоких начальных па ра
метров пара,  применения промежуточного перегрева,  
развитой регенерации, укрупнения единичной мощности 
турбин. Дост ига ем ая  при этом экономия суммарных 
приведенных затр ат  составляет  около 12,5 руб/(кВт/ 
год) ,  или 13,4 млн. руб/год на один блок мощностью 
1000 М В т.

§ 6.2. Р А Ц И О Н А Л Ь Н Ы Е  С Х Е М Ы
Т Е П Л О Ф И К А Ц И О Н Н Ы Х  Т У Р Б И Н  А Т Э Ц

Пе рвая  в нашей стране А Т Э Ц  была построена в 
1973 г. в поселке Билибино на Чукотке.  А Т Э Ц  состоит 
из четырех блоков суммарной электрической мощностью 
48  М В т  с отпуском теплоты 116 М В т ( т ) .  К а ж д ы й  блок,  
созданный по одноконтурной схеме,  состоит из реакто
ра Э Г П - 6  тепловой мощностью 62  М В т  и турбины 
Т - 12-60 электрической мощностью 12 М В т.  Принципи
альная  тепловая  схема Билибинской А Т Э Ц  показана  
на рис. 6.4.

Реактор Э Г П - 6  канальный водографитовый с труб
чатыми Т В Э Л а м и  и естественной циркуляцией теплоно
сителя,  осуществляемой за счет разности напоров воды 
и паровой смеси,  а т а к ж е  напора,  созда вае мо го  струй
ным смесителем питательной воды. Насыщенный пар из 
барабана-сепаратора  в количестве 26 ,7  кг/с (96 т/ч)
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Р  п с. 6 .4 .  П р и н ц и п и альн ая  т е п л о в а я  с х е м а  Билибпмской Т Э Ц :
/ — струнный компрессор; 2 — барабан-сепаратор; 3 — редукционно-охлади
тельная устан овка; 4 — часть высокого давления турбины; 5 — часть низкого 
давления турбины; 6 — пиковый сетевой подогреватель; 7 — основной сет е 
вой подогреватель; 8 — деаэратор

давлением 6,4 М П а ,  температурой 280°С поступает в 
турбину. Турбина имеет три отбора пара,  из которых 
один нерегулируемый на П Н Д  и два  регулируемых на 
сетевые подогреватели.  Питательная вода после ат мос
ферного деаэратора насосами подается в струйный см е
ситель и в реактор.  Сетевая  вода нагревается в основ
ном и пиковом подогревателях промежуточного конту
ра отборным паром турбины. Предусмотрена установ
ка Р О У  для питания пикового подогревателя.  В  проме
жуточный контур включаются сетевые подогреватели,  
тепловые сети длиной 3,5 км и теплообменники цент
рального теплового пункта Билибино,  что обеспечивает 
радиационную безопасность потребителей горячей во
ды. Билибинская  А Т Э Ц  успешно работает в базовом 
и маневренном режимах с разгрузкой реакторов до 50—  
8 0 % .

Примером А Т Э Ц  большой мощности может  служить 
А Т Э Ц ,  со ор ужа ем ая  из двух  блоков В В Э Р - 1000 и че
тырех турбин ТК -5 0 0 -6 0  электрической мощностью 
2000  М В т  с отпуском теплоты из отборов турбин около 
2000  М В т  (т) .  Коэффициент теплофикации принят на 
уровне 0,5— 0,6. Пиковые котельные расположены в чер
те города и работают на органическом топливе.  Р е а к 
тор В В Э Р - 1000 серийный, турбины ТК -5 00 -6 0  с двумя
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регулируемыми отборами пара.  Парогенераторы на д а в 
ление бМ П а и температуру 274°С.

По данным технико-экономических расчетов,  приме
нение А Т Э Ц  с турбинами ТК-450/ 500 -60  по сравнению 
с раздельным производством электроэнергии на АЭС и 
тепловой на AC T обеспечивает годовой экономический 
эффект 40 млн. руб. на один энергоблок 1000 М В т.

Теплоподготовительная установка  состоит из двух  
основных и одного пикового сетевых подогревателей,  в 
которых сетевая вода подогревается отборным паром 
турбины по температурному графику сети 170/70°С. О т 
бор пара из Ц В Д  на пиковый подогреватель  осущест
вляется при давлении 0,8— 1,0 М П а  и на теплофикаци
о н н ы е —  при 0 ,06— 0,3 МПа.

Д ав л ен ие  пара в теплофикационных отборах  турби
ны выбирают ниже давления нагреваемой сетевой воды 
по условиям радиационной безопасности.  Это исключа
ет попадание конденсата греющего пара в сетевую во
ду. На трубопроводах прямой и обратной магистрали 
тепловых сетей установлены быстродействующие з а 
движки,  автоматически отключающие сеть при увеличе
нии на 10% допустимой концентрации радиоактивности 
сетевой воды.

Утечки внутри станции и в тепловых сетях восполня
ются химически обессоленной водой после атмосферно
го деаэратора подпиточной воды.

Обычные АЭС т а к ж е  используются для  теплоснаб
жения за счет пара из нерегулируемых отборов конден
сационных турбин. Примером этого м о же т  служить  Бе-  
лоярская  АЭС,  где осуществляется отпуск 23,3 М В т  (т)/ч 
тепловой энергии жилому поселку и тепличному хо
зяйству.  Б ел ояр ск ая  АЭС работает  по одноконтурной 
схеме,  поэтому теплоподготовительная установка вы
полнена с промежуточным контуром, давление в кото
ром поддерживается  выше,  чем в отборах  турбин, и ни
же,  чем в тепловой сети.

Широко используются теплоподготовительные у ст а 
новки и на двухконтурных АЭС с реакторами типа 
В В Э Р .  Например,  на Нововоронежской АЭС отпускает
ся 116 М Вт( т)/ ч,  на Кольской —  58 и на Курской АЭС — 
81,4 М В т( т) /ч  тепловой энергии. На двухконтурных АЭС 
промежуточный контур не устанавливается ,  та к  как теп
ловая  сеть является третьим контуром, давление в кото
ром поддерживается  выше,  чем давление отборного пара 
турбин.
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Р м  с.  6 .5 . П ри н ц и п и альн ы е с х е м ы  теплоф икационной турбины  типа 
ПТК. с п р о м е ж у т о ч н ы м  п ер егр евом  (а)  и без п р о м е ж у т о ч н о го  п ере
г р ев а  (6 )  п ара:
1 — 'ГКО; 2 — КО; 3 — регулируемые отборы; 4 — регенеративные отборы;
5 — промежуточный перегреватель

Особенностью теплофикационных турбин Л Т Э Ц  я в 
ляется большой расход пара в Ц Н Д  на всех режимах 
отпуска теплоты потребителям.  Наличие такого конден
сационного «хвоста»  в этих турбинах приводит к боль
шим потерям мощности в регулирующих органах от
боров.  По этой причине применяют новые схемы уст
ройств и работы паровых турбин АТЭ Ц .  Примером воз
м ожных схем таких турбин является включение Ц С Д  
параллельно Ц Н Д  или установка  Ц С Д  па отдельном 
валу.  Так ,  в теплофикационной турбине У Т М З  после 
Ц С Д  параллельно включены конденсационный ( К О )  и 
теплофикационно-конденсационный отсеки ( Т К О ) .  В 
турбине ТК-450/500-60 из Ц С Д  пар поступает в первый 
Ц Н Д  из верхнего регулируемого отбора,  а из нижнего 
отбора —  во второй Ц Н Д .  Однако и в этих турбинах 
потери от дросселирования пара конденсационного по
тока еще остаются значительными.

Несколько меньше потери от такого дросселирова
ния будут при создании турбин типа Т К  и П Т К  по пред
ложенным в С П И  схемам с промежуточным перегре



вом пара (рис. 6.5,  а)  и без промежуточного перегрева 
(рис. 6.5,  б).  Отличительная особенность предложенных 
схем заключается  в разделении потока пара после Ч В Д  
на два параллельных:  один —  в турбину с регулируе
мым отбором пара ( T K O ) ,  а другой —  в чисто конден
сационную турбину ( К О ) .  В  этом случае основной кон
денсационный поток не подвергается дросселированию 
при регулировании давления отборов пара,  поскольку 
расход пара на ТК .0  выбирается из условия его мини
мального конденсационного «хвоста».  Регулирование 
отборов осуществляется установкой регулирующих ор
ганов только в 'ГКО. Использование этих схем позв оля 
ет т а к ж е  повысить эффективность регенеративного по
догрева питательной воды в результате  того,  что реге
неративные отборы из цилиндров КО  не совмещаются  
с регулируемыми отборами.  Общее увеличение выр а
ботки электроэнергии за счет снижения потерь дроссе
лирования пара составляет  от 0,5 до 2 % .

§ 6.3.  О С О Б Е Н Н О С Т И  П О К Р Ы Т И Я  П И К О В О Й  ЧАСТИ
Г Р А Ф И К А  Т Е П Л О В Ы Х  Н А Г Р У З О К

Атомные теплофикационные установки со ор у жа ют 
ся, как  правило,  в районах с у ж е  сложившимися систе
мами теплоснабжения.  Это предполагает параллельную 
их работу с источниками на органическом топливе — 
отопительными котельными (рис. 6 .6)  и теплоэлектро
централями.

В  силу высоких удельных капиталовложений и низ
кой составляющей топливных з атр ат  атомным источни
кам теплоснабжения всегда отводится место в ба зи с
ной части графика тепловых нагрузок.  Источники теп
лоты на органическом топливе переводятся в пиковый 
режим и обеспечивают потребителей теплотой только в 
сам ое  холодное время года.  Наименее экономичные из 
них переводятся в резерв либо демонтируются.  Д о п у с 
кается т а к ж е  параллельная  работа атомных Т Э Ц  с теп-

I

Р  п с. 6 .6 .  С х е м а  п ар ал л ел ьн о й  
р а б о т ы  А Т Э Ц  и пиковой к о т е л ь 
ной ( П И Т ) :

1 — транзитный трубопровод; 2 — рас- 
прсделительные сет»
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лоэлектроцентралями на органическом топливе при ра
боте по основному графику отпуска теплоты.  Д л я  атом 
ной Т Э Ц ,  работающей с пиковыми источниками тепло
ты независимо от их расположения,  коэффициент теп
лофикации равен

Ф а т э ц  
а т = ------------------------,

Ф а т ЭЦ +  Фпит

где Qpat 3 u —  максимальная  теплофикационная мощ
ность атомной Т Э Ц ;  Qn.».T—  расчетная тепловая нагруз
ка пиковых источников теплоты.

Е го  значение выбирается после того, как определе
ны оптимальные значения ряда характеристик и пара
метров,  в том числе:  1) характеристика объектов теп
лоснабжения и зоны их охвата ;  2)  профиль основного 
оборудования и мощности А Т Э Ц ;  3) параметры и х а 
рактеристики теплофикационных турбоустановок;  4)  ос 
новные параметры теплоснабжения —  расчетная темпе
ратура сетевой воды в транзитном трубопроводе,  рас
четная температура  воды после ее смешения с потока
ми от пиковых источников и т. п.

Р асс чи ты вая  теперь общие капитальные и экс плу а
тационные затраты в проектируемую систему теплоснаб
жения,  находят оптимальные значения коэффициента 
теплофикации и расчетной температуры сетевой воды 
в транзитном трубопроводе или расчетной разности т ем 
ператур прямой и обратной сетевой воды Д/ропт.

При комплексных технико-экономических оптимиза
ционных исследованиях возникают трудности, св я з а н 
ные с наличием большого числа переменных,  многих 
технических ограничений, оценкой стоимостных х а р а к 
теристик и неопределенностью исходной информации. 
В  этих условиях  наряду с комплексной целесообразно 
проведение частной оптимизации параметров,  так как 
она позволяет выявить влияние тех или иных ограничи
вающих факторов и принятых исходных условий на по
ложение оптимума и служить  исходной базой для про
ведения комплексной оптимизации.

В  качестве  критерия оптимизации принимают сум 
марные приведенные издержки 3,  состоящие из затрат  
на сооружение и эксплуатацию атомной Т Э Ц  3 АТЭЦ, 
пиковых источников теплоты 3„.ц.т, на транзитные м а 
гистральные и распределительные тепловые сети З тх, 
на з а м ещ а е м у ю  электростанцию 3 ЗЙМ, на обеспечение
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заданной надежности 3„ энергосистемы и экологических 
условий Зэк в регионе:

3  —  Здтэц +  3„ ,н .т 3 ,  ,с -|- З за м +  З н - j- З эк. (6.1)

Условием сравнения различных вариантов является 
обязательное  обеспечение равного энергетического эф
фекта,  включающего в себя одинаковый отпуск тепло
вой и электрической энергии потребителям,  приведение 
сравниваемых вариантов к одинаковой надежности и 
допустимому по санитарным нормам экологическому 
воздействию.

Используя приведенные ранее (см. § 1.5) принципы 
определения годового отпуска теплоты пиковыми ко
тельными через продолжительность их работы т п.к, м о ж 
но получить расчетные выражения для  ее оптимизации.  
Найдя т п.к0|,т, можно с помощью графика тепловых на
грузок по продолжительности определить соответствую
щее значение оптимального коэффициента теплофика
ции а топт. При этом возможно вытеснение в пиковую 
часть графика как существующих котельных,  так  и 
Т Э Ц  на органическом топливе.  В ыт есн яе м ы е Т Э Ц  мо
гут перед этим использоваться как в обычном режиме,  
так  и в режиме принудительной разгрузки,  когда в ч а
сы провала электропотребления отпуск теплоты ведет
ся непосредственно от энергетических котлов через 
РОУ.  Вытеснение тепловой нагрузки таких маневрен
ных Т Э Ц  атомными источниками позволяет значитель
но улучшить их регулировочный диапазон по отпуску 
электроэнергии,  так  как в период максимума электро
потребления снижается  тепловая  нагрузка и увеличива
ется электрическая мощность.

Вытеснение тепловой нагрузки органических Т Э Ц ,  
работающих в обычном режиме,  позволяет перевести их 
в полупиковый или пиковый конденсационный режим,  
увеличивая этим долю маневренных установок в энерго
системе.  Снижение электрической мощности Т Э Ц  в 
ночной период путем уменьшения их теплофикационной 
нагрузки дает  возможность  лучше з а гр у ж а т ь  АЭС и по
лучать  при этом дополнительную экономию органиче
ского топлива.  В  табл.  6.3 приведены значения годового 
снижения расхода органического топлива теплофика
ционным блоком Т-100-130  и увеличения его регулиро
вочного диапазона по мере вытеснения тепловой нагруз
ки. В  варианте I блок работает  в обычном режиме,  в 
варианте II —  с принудительной разгрузкой.
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Т а б л и ц а  6.3. Основные показатели теплофикационного бло
ка  Т-100- 130  при вытеснении его теплофикационной нагрузки

П оказатели Вариант I Вариант II

Доля вытеснения тепло
вой нагрузки ............................. 0,25;  0,50;  0,75; 0,25;  0,50;  0,75;

1,0 1,0
Глубина разгрузки ТЭЦ

по электрической мощно
сти, % .......................................... 14,2; 27,4;  45,3; 2,8; 5,8;  9,0;  11,5*

60
Головое снижение расхо

да органического топлива
на блок Т - 100-130,  тыс. т
у т . / г о д .......................................... 15,1; 30,2;  44,4; 6,8;  13,6; 20,1;  25,5

53,8

* Только за счет увеличения мощности в дневной период.

Отмеченные особенности теплоснабжения от А Т Э Ц  
могут о ка з а ть  существенное влияние на оптимальное 
значение коэффициента теплофикации. Рассмотрим м е 
тоды его определения.

1. Р асчет  коэффициента теплофикации при двухтруб
ном транспорте сетевой воды. М е ж д у  увеличением отпус
ка теплоты атомной Т Э Ц  Фатэц и вытеснением тепло
фикационных отборов органических Т Э Ц  существует  
очевидная зависимость 

j
д(?Атэц =  — ̂  дфтэцу> (6-2)

1
или

d Q  ГЭЦ j  ! =  ^ ;^ Q a T 3 U ,

где г/ —  относительная доля тепловой мощности вытес
няемой ТЭЦ .

При бесконечно малом изменении ит из (6.2)  нахо
дим

j
д9 лтэ цдя г — — ^  da^Qjau,

J - 1

или

г  jQ Атэцдат = — ^aTQi3u,
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отсюда

da.rj/dar =  — г$-р (6 .3 )

где 3, =  h  ^  1 j  Qt3u/Qat3u; а т/ —  коэффициент теп

лофикации /-й ТЭЦ.
Если гу =  Р/, то daT =  daTi-
С учетом полученных зависимостей уменьшение теп

ловой нагрузки на вытесняемой Т Э Ц  определяется со
отношением

д<3тэц =  (2тэцдагдату/<?ат =  (Зтэцда.гг  у/йу. (6 .4)

Это позволяет  на основе функции приведенных з а 
трат (6.1)  получить расчетные уравнения для  опреде
ления оптимальных значений коэффициента теплофика
ции и расчетной разности температур сетевой воды.

Резул ьт аты  таких расчетов для атомной Т Э Ц  с тур
боагрегатами ТК-450/ 500 -60  для  климатических усл о
вий Москвы приведены на рис. 6.7 и 6.8. Зд е сь  доля го
рячего водоснабжения принята 2 0 %  от расчетного м а к 
симального отпуска теплоты. Анализ  полученных дан 
ных показывает,  что увеличение протяженности тран
зитного участка и расчетной разности температур А/Р 
всегда приводит к снижению оптимального коэффици-

Р н с .  6 .7 .  О п т и м а л ь н ы е  значения коэф ф ициента теплоф икации при 
р егу ли рован и и  д а в л е н и я  в о т о п и те л ь н ы х  о т б о р а х :
7 — пиковая котельная сооруж ается вновь; 2 — сущ ествующ ие котельные
переводятся в пиковый реж им;------------ / —10 км; — ■ — I — 30 к м ; --------- — / =  50 км
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Р и с .  6.8 .  О п т и м а л ь н ы е  значения коэфф ициента теплоф икации при 
о тк л ю ч ен н ы х  р е г у л я т о р а х  отб о р о в .  О б озн ач ен и я см. на рис. 6 .7

ента теплофикации,  причем при вытеснении сущ ествую
щих котельных в пиковую часть графика тепловых на
грузок (рис. 6.8)  капиталовложения в пиковые источни
ки и а топт снижаются .  При переходе на работу с от
ключенными регуляторами отборов (рис. 6.8)  оптималь
ный коэффициент теплофикации увеличивается.  Пр ава я  
ограничивающая кривая на этом рисунке соответству
ет максимально возможному подогреву сетевой воды, 
левая  —  подогреву сетевой воды после первых двух  сту
пеней.

Д л я  теплоснаб жаю щи х систем,  состоящих из вновь 
вводимой А Т Э Ц  и вытесняемых Т Э Ц  на органическом 
топливе,  а т°"т изменяется в пределах от 0 до 0,6 и в 
значительной степени зависит  от режима работы Т Э Ц  
и ее удаленности (рис. 6 .9 ) .  Значение а тог,т =  0 свиде
тельствует  о невыгодности вытеснения Т Э Ц  на органи
ческом топливе.  При а топт =  0,6 эта Т Э Ц  полностью вы
тесняется,  так  как  ее коэффициент теплофикации при
нят равным 0,6. К а к  видим из рис. 6.9,  Т Э Ц ,  раб ота ю
щая в обычном режиме,  вытесняется при удаленности 
10— 30 км практически во всем диапазоне принятых 
значений А/р ( а топт> 0 ) ,  и только при удаленности 
50 км и Д/Р =  90°С скачкообразное снижение а топт до 
нуля свидетельствует о невыгодности ее вытеснения.
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Р  и с. 6 .9 .  О п ти м а л ь н ы й  коэфф ициент теплоф икации при в ы т е с н е 
нии т е п л о во й  нагрузки  Т Э Ц  ( Т - 1 0 0 - 1 3 0 ) :
1 — ТЭЦ работает в обычном режиме; 2 — ТЭЦ работает с принудительной 
разгрузкой. Обозначения см . на рис. 6.7

Скачкообразное  снижение наступает при а т =  0,365,  
когда продолжительность работы пиковой котельной 
становится равной продолжительности отопительного 
периода.  Д л я  маневренной Т Э Ц ,  работающей с прину
дительной разгрузкой,  вытеснение ее теплофикационной 
мощности неэффективно уже  при удаленности 10 км и 
А^Р =  87°С.

Определение оптимального уровня температуры се
тевой воды в транзитном трубопроводе т а к ж е  связано 
со снижением суммарных за трат  в рассматриваемой си
стеме.  С одной стороны, повышение расчетной темпера
туры сетевой воды tp„p на выходе  из А Т Э Ц  сокращает  
транзитный расход сетевой воды, а следовательно,  и з а 
траты на перекачку и капитальные вложения в трубо
проводы. С другой стороны, с повышением температуры 
подогрева сетевой воды отборным паром уменьшается 
выработка  электроэнергии на тепловом потреблении. 
Кр оме того,  существуют еще и технические ограничения 
на повышение /Р„Р, обусловленные возможностями изго
тавливаемого  оборудования и допустимыми пределами 
снижения расходов сетевой воды. Исходя из этих огра
ничений максимальное значение этой температуры не 
должно превышать 180— 200°С.

При определении оптимальной температуры подогре
ва сетевой воды в бойлерах для двухтрубной сети т е м 
пературный график обратной сетевой принят неизмен
ным. Характерные температурные зависимости при раз-
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Р  п с. 6 .10 .  Т е м п е р а т у р н ы е  графики в тр анзи тн ы х т е п л о в ы х  с е т я х :
1 -  t пшх = |2,у>с; 2 — МО'С; 3 -  130 С; 4 —  КЮ'С; а -  /т .ах =60°С  мр оо

и с. 6. 11.  З а в и с и м о с т ь  перемеппой части приведенны х з а т р а т  от 
'р. О б о з н а ч е н и я  см .  на рис. 6 .9



ных графиках прямой сетевой воды представлены на 
рис. 6.10.  Изломы на кривых температур прямой сете
вой воды при температуре наружного воздуха tH.„ =  
= — 7°С соответствуют включению в работу (отключе
ние) пиковых источников теплоты. За висимость  пере
менной части приведенных з атр ат  в системе от расчет
ной разности температур сетевой воды AtP приведена 
на рис. 6.11.  К а к  видно из рисунка,  при разной протя
женности транзитных тепловых сетей эта зависимость 
оказ ыва етс я  различной. При температуре /пр = 1 2 6 ° С  
имеет место излом кривых,  связанный с переходом на 
подогрев сетевой воды паром выш ел еж ащ ег о  отбора 
после Ц В Д  (разделительного давления на сепарацию) .  
Расчеты показали,  что для протяженности теплосети 
10— 30 км нет необходимости использования для теп
лоснабжения пара вы ш еле жа щи х отборов п̂ропт^ 1 2 6 ° С  
и только при более значительном удалении потребите
лей целесообразно повышение максимальной температу
ры сетевой воды до 160— 200°С.  Кр оме того,  рис. 6.11 
показывает,  что существуют области,  в которых функ
ция переменной части затр ат  имеет максимум,  что 
должно приниматься во внимание при проведении оп
тимизационных расчетов.

2. Особенности расчета коэффициента теплофикации 
А Т Э Ц  при однотрубном транзитном транспорте. О с о 
бенностью однотрубного транзитного транспорта я в л я 
ется необходимость расходов сетевой воды на покрытие 
отопительных вентиляционных нагрузок и горячего во
доснабжения с целью исключения потерь со сбросом.  
При этом тепловая  сеть района теплопотребления рабо
тает  как обычная открытая двухтрубная система теп
лоснабжения и удовлетворяет  абонентов теплотой при 
соответствующих соотношениях нагрузок горячего во
доснабжения и отопления. Транзитная магистраль  вы
полняет функции подпиточной линии с расходом,  опре
деляемым разбором воды на горячее водоснабжение.  
При этом существует  однозначная вз аим осв язь  м еж ду  
коэффициентом теплофикации и температурой сетевой 
воды в транзитном трубопроводе

а т= у д у ( / г — tx). (6 .5)

Зд е сь  y —  отношение средней нагрузки горячего водо
снабжения к расчетной максимальной теплофицируемо
го района; А/Р —  разность температур прямой сетевой 
воды в транзитном трубопроводе и подпиточной воды
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Р и с .  6 .1 2 .  Г р а ф и к  определен и я о п ти м а л ь н ы х  п а р а м е т р о в  т е п л о 
с н а б ж е н и я  при о д н о тр у б н о м  тр анзи тн ом  тр ансп орте :
/  — без учета изменения стоимости трубопровода от температуры воды; 2 —
с учетом зависимости £ = [(7 Р пр) ; ------------------- /= 1 0  км; — • — / =  30 к м ; --------------
/= 5 0  км

на А Т Э Ц ,  °С; /г, tx —  соответственно температура горя
чей и холодной воды в системе водоснабжения,  °С.

Использование зависимости (6.2)  предполагает по
стоянство расхода сетевой воды в транзитном трубо
проводе при заданной относительной нагрузке горячего 
водоснабжения у. При этом чем больше доля горячего 
водоснабжения при неизменной температуре tr, тем вы
ше возможные значения коэффициента теплофикации и 
температуры воды /рпр в транзитном трубопроводе.  Р е 
зультаты комплексного расчета оптимальных значений 
коэффициента теплофикации и расчетной температуры 
сетевой воды при однотрубном транспорте представле
ны на рис. 6.12. Из рисунка видно, что снижение отно
сительной доли горячего водоснабжения приводит к рос
ту /Прр(0"т> и одновременному снижению оптимального 
коэффициента теплофикации а топт, а увеличение протя
женности транзитного транспорта —  к увеличению оп
тимальной температуры транспортируемой воды.

Определение коэффициента теплофикации при отпус
ке теплоты из нерегулируемых отборов конденсационных 
турбоагрегатов имеет свои особенности, которые опре
деляются использованием турбин с типовыми узлами 
при ограниченных конструктивных изменениях,  позво-
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Р и с .  6 .13 .  С х е м а  у ст а н о в к и  с о т п у с к о м  т е п л о т ы  из н ер е гу л и р у е
м ы х  о т б о р о в :
/  — подогреватели низкого давления; 2 — деаэратор; 3 — подогреватели высо
кого давления; 4 — теплообменник промконтура; 5 — сетевой подогреватель

ляющих обеспечить значительные дополнительные рас
ходы пара из регенеративных отборов для  теплофика
ции. В  условиях на кл ады ва емы х ограничений на расхо
ды пара из камер отборов увеличение теплофикацион
ной мощности таких агрегатов сопряжено с увеличени
ем числа ступеней подогрева,  а соответственно и т е м 
пературы сетевой воды. Д л я  современных вл а жн о па ро 
вых турбин большой мощности заводы-изготовители до
пускают дополнительные расходы пара из нерегулируе
мых отборов на теплофикацию в количестве,  примерно 
равном расходам его на регенеративный подогрев.  Т а 
ким образом,  каждый такой отбор допускает  удвоение 
расходов пара при работе турбины в теплофикационном 
режиме.

При подогреве сетевой воды паром нерегулируемых 
отборов (рис. 6 .13) возможны качественные способы ре
гулирования отпуска теплоты путем увеличения числа 
ступеней подогрева,  переключением па вышележащий 
отбор или байпасированием сетевых подогревателей.  
В  этих условиях  т а к ж е  сохраняется  возможность  под
держания заданного уровня теплоснабжения при рабо
те турбины на ре жимах пониженной электрической на 



грузки. Это м ож ет  быть достигнуто путем подогрева се 
тевой воды редуцированным свежим паром, что п озво
ляет,  в свою очередь,  снизить минимальную электриче
скую мощность блока.

Оптимальные параметры теплоснабжения при подо
греве сетевой воды паром нерегулируемых отборов,  как 
и обычно,  находятся по минимуму переменной части 
приведенных з атр ат  (6.1) .

В  условиях  использования типовых турбин с у ж е  су
ществующими отборами повышение коэффициента теп
лофикации связано с соответствующим повышением 
температуры сетевой воды и возможно как  за  счет из
менения подогрева и поверхности теплообмена в верх
нем подогревателе ,  та к  и путем изменения числа ступе
ней подогрева.  Эта  за да ч а  решается для двух случаев 
расположения пиковой котельной на органическом топ
ливе:  непосредственно на АЭС и в районе теплопотреб
лен ия.

На рис. 6 .14 приведены результаты расчетов опти
мального коэффициента теплофикации для  двухконтур
ной АЭС при расположении пиковой котельной на тер
ритории АЭС. В  расчетах приняты удельная стоимость 
поверхности теплообмена U f =  150 руб/м2, удельная 
стоимость пиковой котельной 12 руб/кВт.  Схемы подо
грева двух-  и трехступенчатые.  Из рисунка видно, что 
увеличение числа ступеней подогрева увеличивает опти
мальный коэффициент теплофикации.  В  этих условиях 
важ но е  значение имеет зада ча  оптимального распреде
ления подогрева сетевой воды ме ж ду  самими подогре
вателями.  При заданных давлениях пара в отборах оп
тимизация ступенчатого подогрева сводится к опреде
лению оптимальных недогревов в каждо м из них. Р а с 
четы показали,  что в первом по ходу воды подогрева
теле оптимальный недогрев составляет  1— 6°С. В  по
следующих подогревателях по мере уменьшения их го
довой продолжительности использования температур
ные напоры увеличиваются до 8— 10°С и выше.

Р ез ко е  увеличение расходов на транспорт сетевой 
воды при росте дальности теплоснабжения приводит к 
тому,  что более эффективной становится однотрубная 
система.  В  этом случае для  достижения бессливного ре
жи ма  необходимо повышать температуру нагрева сете
вой воды до 180— 200°С.  Учитывая ,  что температура по
д ава емо й на подогрев сетевой воды по условиям ее хи
мической подготовки составля ет  всегда около 40°С, чис-
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Р н с .  6 .1 4 .  З а в и с и м о с т ь  а т 01|'г о т  з а 
м ы к а ю щ и х  з а т р а т  на то п л и в о  п и ко
вой к отельн ой  Ц т при ее р а с п о л о ж е 
нии на территории А Э С :
1 — двухступенчатый подогрев сетевой во
ды; 2 — трехступенчатый подогрев

Р и с .  6 .15 .  З а в и с и м о с т ь  а топт о т  за -  0,61 
м ы к а ю щ и х  з а т р а т  на т о п л и в о  п и ко
вой  котельной при п ро тя ж ен н о ст и  
сети  3 0  км  (1),  4 0  км  (2)  и 5 0  км 0,59 
(3) 4 0 Ц„,, руб/т у. т

а

ло ступеней подогрева увеличивают до 4— 5. В аж но й 
составляющей постоянных затр ат  для  однотрубной си
стемы яв ляются  расходы,  связанные с подготовкой во
ды. На рис. 6 .15 приведены зависимости значений опти
мального коэффициента теплофикации для  однотруб
ной бессливной сети при ее протяженности от 30 до 
50  км,  рассчитанные для А Т Э Ц  с турбинами ТК-450/ 
500-60  и климатических условий Москвы.  К а к  видим, 
увеличение стоимости топлива пиковой котельной Ц Т 
существенно увеличивает  а топт-

3. Влияние аккумулирования сетевой воды на опти
мальные параметры теплоснабжения. Регулировочные 
возможности АЭС увеличиваются при осуществлении
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аккумулирования сетевой воды, при этом электрическая 
мощность в период прохождения максимальных нагру
зок мо же т  быть  увеличена на 10— 15% в зависимости 
от применяемой схемы и объема аккумулирования.  Х о 
тя при этом допускаются  дополнительные термодинами
ческие потери, но вместе с тем происходит снижение к а 
питаловложений в маневренное оборудование и расхо
да органического топлива.  Величина получаемой допол
нительной мощности и выработка пиковой электроэнер
гии от использования аккумуляторов определяются при
нимаемыми значениями коэффициента теплофикации и 
расчетной температуры сетевой воды. Переменная часть 
дополнительных затр ат  в энергосистеме,  связанных с 
осуществлением процесса аккумулирования,  А З а, в этом 
случае составляет

ДЗа =  р К а “j-  '3зарЗзам 'ЭразрЗзам, (6.6)
где Кг —  капиталовложения в аккумулирующую у ст а 
новку, руб.; З зар —  недоотпуск электроэнергии при осу
ществлении зарядки в провальной части графика эл ект 
рических нагрузок,  кВт-ч/год;  з тзам — топливная со с та в
ляю щая  приведенных затрат  на за мещ ае мую  электро
энергию, р у б / ( к В т - ч ) ;  Эразр —  дополнительная выработ
ка электроэнергии при разрядке аккумулятора ,  к В т Х  
Х ч / г о д ;  з"зам —  приведенные затраты на за мещ ае мую  
пиковую электроэнергию,  р у б / ( к В т -ч ) .

Расчет ы показывают,  что при прочих равных усло
виях введение аккумулирования сетевой воды повыша
ет значение оптимального коэффициента теплофикации 
на 20— 3 0 % .  В  табл.  6.4 приведены оптимальные пара
метры дальнего  теплоснабжения от турбоагрегата 
ТК -4 50 / 5 00 -6 0  в зависимости от протяженности транзит
ного участка для  климатических условий Москвы при 
наличии и отсутствии аккумулирования сетевой воды. 
В  расчетах принято,  что вариант А Т Э Ц + П К  осущест
вляется на основе ввода вновь сооружаемой пиковой 
котельной в районе теплопотребления,  А Т Э Ц + Р К —  пе
реводом существующих районных котельных в пиковый 
режим.

Как  видно из табл.  6.4,  наиболее сильное влияние на 
повышение оптимального коэффициента теплофикации 
ока з ы ва ет  аккумулирование сетевой воды при наиболь
шей протяженности транзитной тепловой сети.

4. Влияние экологических факторов на выбор парамет
ров теплоснабжения. Продукты сгорания,  образующиеся
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Т а б л и ц а  6.4. Оптимальные параметры дальних систем теп
лоснабжения при наличии аккумулирования сетевой воды и 
без него

«
о
ш
Н ig 
П К

Без аккумулирования сете
вой воды

С суточным аккумулирова
нием сетевой воды

н А Т Э Ц + П К А Т Э Ц + Р К А Т Э Ц + П К А Т Э Ц + Р К

5 °
Рв; си

01 гг 
ат « г

ОПТ
•а т д / 0 , п

р
опт

“ т
Д < 0 „ Т п и т

* т % т ,т

10 0,7 126 0,675 126 0,75 126 0,71 126
30 0,638 126 0,60 126 0,70 126 0,65 126
50 0,532 До

200
0,48 До

200
0,68 До

200
0,62 До

200

при сжигании органических топлив в пиковых,  районных 
котельных и на Т Э Ц  приводят к загрязнению о к р у ж а ю 
щей среды. К числу вредных веществ ,  содерж ащи хся  в 
ды мовы х газах ,  относятся окислы серы и азота,  са ж а ,  
канцерогенные соединения и пр. Вытеснение котельных 
атомными источниками теплоты сокращает количество 
сжигаемого  топлива в котельных и продолжительность 
их работы, а следовательно,  и суммарные вредные в ы 
бросы. В  связи с этим появляется  определенная зависи
мость между  количеством вредных выбросов и коэффи
циентом теплофикации А Т Э Ц  в системе.  В  то ж е  время 
количество выбрасы вае мы х вредных веществ пиковыми 
источниками зависит от вида и качества  сжигаемого  
топлива,  совершенства процессов горения, степени очи
стки дымовых газов.  Если принять величину ущерба,  
наносимого окружающей среде вредными выбросами 
продуктов сгорания,  пропорциональной их количеству,  
то можно оценить соответствующее их влияние на а топт. 
Расчет ы показывают,  что учет экологического фактора 
повышает  оптимальные значения коэффициента тепло
фикации на 15— 2 0 % .

Рез уль та ты сопоставительного расчета значений 
а топт для  условий предыдущего примера и сжигания в 
пиковых котельных мазута с содержанием серы S r  =  3%  
приведены в табл.  6.5.

В  расчетах были приняты следующие исходные д а н
ные: стоимость топлива пиковой котельной —  36 руб/т 
у. т.; концентрация окислов азота  в уходящих га з а х  ко
т ел ьн ой —  0,2 г/м3; доля серы, связанная золой и шла-
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Т а б л и ц а  6.5. О п т и м а л ь н ы е  значения коэфф ициента теплоф и
кации

«
о Б е з  учета ущерба о к р у ж а  С учетом экологических
н  S
К  U5

ющей среде факторов

при расчетной разности А^р, °С
ь  о
ш °
s S  £ ° 7 0 90 110 130 70 90 110 130

10 0,690 0,675 0,664 0,642 0,740 0,715 0,685 0,664
30 0,643 0,625 0,612 0,603 0,682 0,665 0,645 0,635
50 0 ,585 0,560 0,505 0,576 0,620 0,615 0,600 0,592

ком, при сжигании —  2 % ;  удельные ущербы от выбросов 
S 0 2 и N 0 2 —  0,15 и 0,36 руб/кг соответственно.

5. Учет надежности при определении параметров теп
лоснабжения. Концентрация крупных теплогенерирую
щих мощностей на атомных электростанциях выдвигает  
задачу обеспечения надежного теплоснабжения потреби
телей и создания необходимых резервов тепловой мощ
ности. Такие  резервы дол жны  быть предусмотрены как 
на атомной электростанции на случай аварийного выхо 
да из строя части оборудования,  так и в районе тепло- 
потребления у пиково-резервных котельных.

Д л я  оценки надежности системы теплоснабжения ис
пользуется понятие отказа,  т. е. таких условий ее функ
ционирования, которые считаются уж е недопустимыми. 
В  ряде случаев при возникновении аварийных ситуаций 
потребителю может  передаваться  минимально допусти
мое количество теплоты, не приводящее к отказу.  
В НИ ПИ Эне рг оп ром  рекомендует в качестве такой вели
чины отпуск теплоты в размере 0,85— 0,9 от запланиро
ванной. Отдача  в сеть тепловой мощности меньше этой 
величины считается наступлением отказа ,  поэтому коэф
фициент готовности,  отражающий только календарную 
продолжительность аварийного простоя,  не может  сл у 
жить достаточным показателем надежности системы теп
лоснабжения.  В качестве дополнительного показателя  
принимают коэффициент обеспечения k„e, равный отно
шению фактически отданной энергии к запланированной 
(потребной) за какой-то промежуток времени. Как  вид
но, коэффициент обеспечения численно совпадает  с ве
роятностью обеспечения потребителей необходимым ви
дом энергии.
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Р и с .  6.16.  Структурная схема надежности теплоснабжения АЭС с 
двумя энергоблоками:
/ — реактор; 2 — теплофикационная турбоустановка; 3 — теплосеть;  4 — пи
ково-резервная котельная

Р ас см атр ив ая  систему теплоснабжения как  состоя
щую из восстанавливаемых объектов (элементов) ,  в к а 
честве основных показателей ее надежности можно при
нять интенсивность отказов А, и интенсивность восстанов
лений (Lt. Они определяются соотношениями Х = \ / Т п и 
\х,= МТъ, где То —  наработка на отказ,  т. е. средняя про
должительность  работы между  двумя отказами,  ч; Тв — 
средняя продолжительность восстановления,  ч.

Возм ож ны е состояния теплофикационной системы 
(отказ и функционирование отдельных элементов во вре
мени) могут быть представлены как однородный про
стейший поток событий, подчиняющийся закономерно
стям марковских процессов.  В  связи с этим для  принятой 
структурной схемы теплоснабжения строятся графы 
возм ожн ых  ее дискретных состояний, включая полное 
отказовое.  Р асс м атр ив ая  достаточно длительный проме
жут ок времени от момента включения системы в работу,  
за  который устанавливается  стационарный режим см е
ны состояний, для  их расчета можно использовать  диф
ференциальные уравнения Колмогорова .  В  соответствии 
с условием стационарности процесса производная веро
ятности состояния в каждой графе по времени будет 
равна нулю. В  качестве примера и иллюстрации в о з м о ж 
ности расчета указанным методом вычислим н а д е ж 
ность простейшей схемы теплоснабжения (рис. 6 . 16) ,
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Р и с .  6.17. Граф возм ож н ы х состояний системы:
Si — раб отаю т все  элементы; S 2 — отказ  одного пиково-резервного котла;  
S3 — о тка з  д в у х  пиково-резервных котлов; — отказ одной турбины; S 5 — 
о тк аз  двух  турбин (одного реактора);  5в — полное отказовое состояние всей 
системы

состоящей из двух  атомных дубль-блочных установок,  
двух  параллельно работающих транзитных тепловых се
тей и трех  пиково-резервных котельных.

Соответствующие этой схеме графы состояний (рис. 
6 .17)  получены на основе технических возможностей 
рассматриваемой системы и заложенных в ней резервов.  
Так ,  переход из состояния Si  со всеми исправными эл е
ментами к S 2 с отказом одной котельной и д а ж е  к S 3 с 
отказом двух  котельных еще не приводит к отказу  всей 
системы,  т а к  как недоотпуск потребителям теплоты 
укладыва етс я  в допустимые пределы. Полный отказ  си
стемы S 6 наступает из состояния S 2, если выйдет из 
строя еще либо одна сеть,  либо один реактор,  и из со 
стояния S 3, если выйдут из строя сразу  все три котель
ные. Отсутствие  в этих случаях обратных стрелок из со 
стояния S 6 свидетельствует о переходе всей системы в 
невосстанавливаемую (размораживание с саморазру ше
нием).  Переход к состояниям S 4 и S 5 с отказом одной и 
двух  турбин не нарушает минимально допустимого 
уровня теплоснабжения за счет резервирования отпуска 
теплоты непосредственно на станции. Его  можно обеспе
чить путем подогрева сетевой воды свежим паром через 
Р О У .  При отказе  одной турбины ( 5 4) выход из строя 
реактора либо одной линии сети приводит к восстанав
ливаемо му  отказу  системы. По принципу Колмогорова 
для  ка ждо го  состояния можно записать дифференциаль
ные уравнения,  которые строятся на основе входящих и 
выходящ их стрелок. Члены, соответствующ ие выходу из
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состояния,  берутся со знаком минус, а соответствующие 
входу — со знаком плюс. К а ж д ы й  член уравнения опре
деляется  в виде произведения интенсивности соответст
вующего перехода на вероятность р того состояния,  из 
которого осуществляется  переход.

Д л я  принятого графа рис. 6 .17 соответствующие 
уравнения для  предельных вероятных (стационарных) 
состояний будут иметь следующий вид:

-f- ЗХ„ -f- 2ХС 2Хр) /7Х -j- +  Р-с/'б +  = 0 ;  

=  — ( 2ХП +  2ХС -J- 2 Ар -J- ft.) Pi +  2рпРз +  ЗАП P i= 0 ;

== — + 4 ^  -{- 2ХС -)- 2Хр -J- 2[\,) р3 -{- 2 \пр2 =  0;

— 2ХС -j- 2Хр ЗХТ ЗХ,,) pi  -j- 4 XTp t -\~

+  №  +  2 ^ 6  =  0 ;

=  — (2ХТ 2ХС -(- 2Хр -[- 2[а.г) р 5 (ЗХТ —|— ЗХП) р п = 0 ;

~ ~ ~  =  — Н'сРб +  ( .̂. +  4ХТ 4г 4ХС -j- 2Хр) р г 4 -

“г  (2ХС +  2Хр) (Px -j- Pi -f- р^) +  (2Xr -}- 2XC 4 - 2Xp) p 5 =  0.

Д л я  решения полученной системы необходимо запи
сать нормировочное уравнение

Р1 +  Р2 +  Рз +  Рл +  Р5 +  Рб=1-
Резуль та том  расчета является  определение вероятно

сти каж дог о  из воз мо жны х состояний и на этой основе 
определение коэффициента обеспечения.  Если по резуль
татам расчета этот коэффициент оказ ыва етс я  ниже д о 
пустимого,  то необходимо изменить соответствующие 
резервы,  построить новый граф, записать  соответствую
щую систему уравнений и повторить весь расчет.  Таким 
образом,  можно подобрать соответствующую величину 
резерва,  обеспечивающую заданный уровень надежности 
теплоснабжения.

Проведенные данным методом расчеты показывают,  
что требуемый резерв котельной мощности существенно 
зависит  от принимаемого значения коэффициента тепло
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фикации, увеличиваясь по мере его увеличения и д а л ь 
ности теплоснабжения.  Так,  при Л о б  =  0,93 и удаленности 
30 км повышение схт от 0,6 до 0,7 приводит к увеличению 
коэффициента резерва  пиковой мощности К Р от 1,5 до 2. 
Коэффициент Л'р равен отношению необходимой пиково
резервной мощности к потребной пиковой.

§ 6.4.  П Р О М Ы Ш Л Е Н Н О Е  Т Е П Л О С Н А Б Ж Е Н И Е
НА Б АЗ Е АТОМНЫХ ТЭЦ

Один из путей сокращения потребления органическо
го топлива в европейской части страны —  привлечение 
атомных Т Э Ц  к покрытию технологических паровых на
грузок.  Д о л я  тепловой нагрузки,  приходящаяся на т ех 
нологических потребителей,  достигает 1/3, причем под ав
ляюще е большинство потребителей используют пар д а в 
лением 0 ,8— 2 М П а .

При выборе рациональных схем и определении опти
мальных параметров таких систем теплоснабжения в о з 
никает необходимость учета специфических особенностей, 
вытек ающих из природы атомных источников энергии. 
К  числу таких важнейших особенностей относятся:

1. Полное обеспечение радиационной безопасности 
рабочего тела —  пара,  отдаваемого  на производство.  
Это достигается  применением многоконтурности схем 
передачи тепловой энергии, причем необходимо выдер
ж а т ь  такое условие,  когда хотя бы в одном из тепло
передающих процессов греющий теплоноситель имел 
давление ниже нагреваемого.  Таким путем исключается 
перетечка теплоносителя и возможность  передачи радио
активности в промышленный пар.

2. Радиационная безопасность для окружающей сре
ды и в связи с этим удаление атомных источников энер
гии на значительные расстояния от ж и лы х  массивов  и 
промышленных предприятий.

Указанные особенности создают ряд технических з а 
труднений при использовании влажно-паровых турбин 
для  целей промышленного пароснабжения.  Сюда п р е ж 
де  всего относится подбор промежуточного теплоносите
ля,  а т а к ж е  обеспечение необходимого перегрева транс
портируемого пара.  Выбор тех или иных решений в зн а
чительной степени зависит  от дальности теплоснабжения.  
При значительных удалениях потребителей от источни
ков энергии эффективным может  оказаться использова
ние в качестве теплоносителя и рабочего тела воды под
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Р и с .  6.18. Схемы обеспечения 
паром промышленных потреби
телей от атомной Т Э Ц :
а  — прямой транспорт; б  — сетевой 
водой; П  — потребитель пара; Т — 
теплофикационная нагрузка; К — 
компрессор; ТУ — турбоустановка; 
Р  — расширитель

давлением с последую
щим ее дросселированием 
и дож ати ем  получаемого 
пара в специальном ком 
прессоре.  Схемы паро- 
снабжения с прямой его 
подачей и с помощью во
ды под давлением пред
ставлены на рис. 6.18.  
Ост ающ аяс я  после р а с 
ширения горячая вода 
может  быть использована 
для теплоснабжения по

требителей низкопотенциальной теплотой (отопление,  
вентиляция,  горячее водоснабжение) .  При таком комп
лексном энергоснабжении эффективность схемы (рис. 
6.18,  6)  в значительной степени зависит  от дальности 
теплоснабжения и относительной доли теплоты,  отпу
скаемой с горячей водой. Однако в этом случае воз ра
стает  недовыработка электроэнергии на тепловом по
треблении, становится невозможным качественное регу
лирование теплофикационной нагрузки.  Непосредствен
ная подача пара потребителям от атомной Т Э Ц  приво
дит к необходимости прокладки трубопроводов большего 
диаметра  и к значительно большим потерям теплоты в 
о кру жаю щу ю среду,  хотя общие транспортные затраты 
при этом могут оказаться  более низкими. В се  это требу
ет проведения достаточно точного расчета  характеристик 
процесса истечения пара и определения потерь давления 
и снижения температуры.  Решение этой задачи у с л о ж 
няется изменением параметров состояния пара по дли
не трубы вследствие его дросселирования и потерь теп
лоты в окружаю щу ю среду.  При этом возрастает  ско
рость пара,  снижается  давление и увеличивается удель
ный объем.  Д л я  нахождения параметров на конечном 
участке длинного паропровода необходимо найти его 
параметры в промежуточных точках.  При заданных па
раметрах  на конце трубопровода (у потребителя)  анало
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гично могут определяться параметры в начальной точке 
на выходе из АТЭЦ.

Промежуточные точки по длине трубопровода могут 
быть приняты разбивкой его на равные отрезки А/. О б 
щее количество расчетных точек / составит J =  L/Al, где 
L —  общая протяженность паропровода.

Расч ет  параметров движущегося  потока по длине тру
бопровода основывается  на решении системы четырех 
уравнений: сохранение энергии, динамики, сплошности,  
состояния перегретого пара.

В  качестве критериальных для определения потерь 
теплоты в о кру жаю щу ю среду и снижения давления ис
пользуются полная энергия пара в каждой точке трубо
провода 5 ,  и функция давления Пс.

w2 '
3,' =  //, +  7^ -  + V  Д<7,„от; =  const;  (6.7)

/ =1

w2 J
/7(. =  Р (. +  — +  У  ЛР.юп = c o n s t .  (6 .8 )

2и‘ ГГ.1

Уравнение сплошности потока пара 

w ^ A G v J i n d J 2.

В этих уравнениях h, Р, v —  соответственно энтальпия,  
давление и удельный объем пара в i-и точке, кДж/кг,

j
Па,  м 3/кг; w —  скорость движения пара,  м/с; ^  Д<7„0п “

г=1
суммарные удельные потери тепловой энергии в окру-

j
ж а ю щ у ю  среду,  кДж/кг;  ^  ДЛют; —  суммарные поте-

г =i
ри давления пара,  Па ;  G —  массовый расход пара,  кг/с; 
d в —  внутренний диаметр трубопровода,  м.

Потери тепловой энергии в окружаю щу ю среду на 
i-м участке

А ? ..о т ;= (7 \  — 7’„ .в ) - ^ -  , (6 .9 )

где Ti —  температура на /-м участке,  К;  Тп.в —  темпера
тура наружного  воздуха,  К;  R —  суммарное термическое 
сопротивление радиальному тепловому потоку в трубе, 
м • К/кВт.
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2800
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Р и с .  6.19. Процессы ис
течения пара в длинном 
паропроводе (7 =  50 км ):
1 — w —15 м/с; 2 — 19 м/с; 
3 — 27 м/с

Величина R опре
деляется в зависи
мости от свойства 
теплоизоляционного 

10 = 1,0МПа материала.
Потери давления 

на промежуточном 
участке паропровода

ДЯ„0Г = ( 1 + а ) 0 ® 2 х  
МХ ~ ~ ,  (6. 10)

I------ i— -------1------ 1-------1-------1- — I— 2 d„v
6,1 6,2 6,3 6,U 6,5 6,6 6,7г кЛж

’ кг-°С где а — коэффици
ент местных потерь;  

Н =  0,11 [/̂ э/(а?в 10 3)]0'25 —  коэффициент гидравлического 
сопротивления;  k3 —  коэффициент шероховатости трубы, 
мм.

Диапазон изменения параметров пара в процессе 
истечения невелик, поэтому для  расчета процессов м о ж 
но использовать упрощенные уравнения состояния.  При 
заданных параметрах  пара у потребителя расчет его 
состояний на промежуточных участках  удобнее прово
дить начиная с конца паропровода.  Д л я  каждой расчет
ной точки участка трубопровода решается систсма у ра в
нений (6.3)  —  (6 .6 ) и определяются соответствующие 
параметры истечения. На рис. 6 . 1 9 *  в Ля-координатах 
приведены результаты расчетов параметров пара по дли
не паропровода при протяженности его L =  50 км. Т о л 
щина стенки трубы 0,014 м, в качестве изоляционного 
материала принята стекловата  толщиной 0,26 м из не
прерывного волокна ( Х = 0 , 039 +  0 , 0 0 0 3 5 (7 ’п— 2 7 3 , 1 4 ) ) .

Приведенные на рис. 6 .19 процессы построены по 
промежуточным точкам для конечных скоростей 15, 19 
и 27 м/с (соответственно точки 1, 2, 3 ) .  Температура  
окру жаю ще го воздуха принята 273,14 К. Ее  повышение 
до 293,14°С смещает  кривые влево.  С учетом этого для

* Аминов Р. 3., Борисенков А. Э., Петин С. М. Расчет пара
метров транспортируемого пара в длинных трубопроводах / Изв. 
вузов  С С С Р. Энергетика. 1986. № 10. С. 5 7 — 60.
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условий точки 1 слева приведен дополнительный про
цесс расширения.  Процессы 1 и 2 идут с уменьшением 
энтропии в связи с преобладанием потерь на охлаждение 
паропровода.

Глава 7

А Т О М Н Ы Е  С Т А Н Ц И И  Т Е П Л О С Н А Б Ж Е Н И Я

§ 7.1. Р А З М Е Щ Е Н И Е  А Т О М Н Ы Х  СТАНЦИЙ
Т Е П Л О С Н А Б Ж Е Н И Я  И ИХ Т Е П Л О В Ы Е  С Х Е М Ы

В ряде случаев экономической нецелесообразности 
или недопустимости по экономическим требованиям с ж и 
гания органических топлив оказывается  целесообразным 
сооружение атомных станций теплоснабжения (ACT)  в 
диапазоне тепловых нагрузок 5 0 0— 1000 М В т.  При этом 
главной задачей является обеспечение ядерноп безопас
ности в системе и радиоактивной чистоты перекачивае
мого к жи лым  домам теплоносителя.

Наиболее надежной защитой окружающего ACT 
района является подземное размещение реактора или 
всей ACT.  Подземными необходимо сооружать ACT и 
при их размещении в густонаселенных районах,  где не
обходимо создание высоконадежной радиационной з а 
щиты. Основным недостатком таких ACT является  уве
личение длительности строительства и удорожание на 
15— 2 0 %  стоимости строительства станций.

На атомных станциях теплоснабжения для подогрева 
сетевой воды используются,  как правило,  водо-водяные 
реакторы при давлении теплоносителя первого контура 
более низком,  чем в энергетических реакторах подобного 
типа (табл.  7 .1 ) .  Низкое давление и умеренная темпера
тура теплоносителя в ACT снижают возможность  аварии 
при разгерметизации контура,  уменьшают теплонапря- 
женность  активной зоны реактора,  увеличивают н а д еж 
ность работы твэлов.  Применение трехконтурной схемы 
на ACT позволяет полностью обезопасить сетевую воду 
от ее лучевого загрязнения.

Это наглядно видно из схемы АС Т-500  (рис. 7 .1 ) .  
Первый ее контур состоит из активной зоны и теплоге
нерирующей секции, расположенных внутри реактора;  
второй (промежуточный)  контур включает  сетевой подо-
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Т а б л и ц а  7.1. Параметры атомных станций теплоснабжения

Наименование параметров л е т
Франции

ACT Швеции 
и Финляндии

АСТ-500
С ССР

Тепловая мощность реак
тора, М В т ................................... 1 0 0 2 0 0 5 0 0

Количество контуров . . 3 3 3
Параметры первого кон

тура:
давление, М П а ................... 0 , 8 5 0 , 7 1 , 6
температура на входе в 

реактор, °С .................................. 1 3 0 9 0 1 5 0
паросодержание на вы х о 

де из активной зоны, % 0 0 3 0
Циркуляция в первом 

контуре .......................................... Принуди Принуди Естествен
тельная тельная ная

Давление в промежуточ
ном контуре, М П а . . . . 1,0 1 , 6 1 , 2

Д авление в сетевом кон
туре, М П а ................................... 0 , 8 0 , 8 1, 6

Число тепловыделяющих 
с е к ц и й ............................................. 9 6 1 4 4 121

Энерго напряженность, 
МВт/м3 ........................................... 7 4 41 3 0

Максимальный тепловой 
поток, Вт/см2 ............................. 1 7 5 7 0 5 0

Обогащение, % ................... 4,0 2 , 5 8 1, 8
Р асх о д  теплоносителя, 

к г / с ................................................... 2 6 0 0 1 9 0 0 2 0 8 0

греватель,  циркуляционный насос и теплогенерирующую 
секцию; третий контур представляют собой тепловые 
сети, сетевой подогреватель и сетевой насос.  Да вление в 
промежуточном контуре (1,2 М П а )  принимается более 
низким, чем в третьем (1,6 М П а ) ,  что исключает попа
дание радиоактивных веществ в сетевую воду, направ
ляемую к потребителям теплоты. Постоянство давления 
в промежуточном контуре поддерживается  с помощью 
компенсатора объема.  Д л я  повышения надежности 
охлаждения активной зоны ядерный реактор выполнен 
с естественной циркуляцией, исключающей аварийные 
остановки циркуляционных насосов первого контура.  
Давл ени е в реакторе составляет  1,6— 2,0 М Па ,  что по
зволяет  ограничиться малой толщиной стенки корпуса 
(40 мм) .  В  первом и втором контурах предусмотрены 
системы химической очистки воды, включающие ее 
деаэрацию.  Подпитка тепловой сети осуществляется  
через специальный деаэратор с помощью подпиточного
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В дентиляционную трубу

Р и с .  7.1. Принципиальная схема АСТ-500:
/ — реактор;  2 —  компенсатор второго контура; 3 — быстродействующая з а 
порная арматура;  4 — сетевой подогреватель; 5 — деаэратор подпитки тепло
вой сети; 6 — система очистки воды второго контура; 7 — система очистки 
воды первого контура; 8 — деаэратор первого контура; 9 — система газовой 
очистки; 1 — первый контур; II  — второй (промежуточный) контур; I I I  — т р е 
тий контур (тепловые сети)

насоса.  Макси мал ьна я  температура прямой сетевой во
ды после ACT составляет  150°С.

Регулирование отпуска теплоты от ACT заключается  
в автоматическом поддержании температуры воды про
межуточного контура на входе в реактор равной 90°С и 
давлении в паровом пространстве реактора 1,6 МПа.  
Поддержание указанной температуры осуществляется  
путем изменения расхода сетевой воды через сетевые 
подогреватели с помощью трехходовых перепускных 
клапанов,  установленных на выходе.  Этим самым одно
временно поддерживается  необходимая температура во
ды промежуточного контура на входе в реактор при его 
частичных нагрузках.

Компоновка ACT —  интегральная,  основной корпус 
реактора расположен во втором, страховочном,  корпусе. 
Та ка я  компоновка сокращает  длину трубопровода боль
ших диаметров.  Зазор между  основным и страховочным 
корпусами выбирается исходя из того, чтобы при разгер
метизации основного корпуса активная зона реактора не 
оголялась.

Активная зона реактора рассчитана на длительность 
кампании 6 — 7 лет  с перегрузками топлива 1 раз в 2 го-
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да.  Количество петель промежуточного контура принято 
равным трем, что обеспечивает работу реактора при 
5 0 %  номинальной мощности, с отключением в аварий
ных случаях одной петли. Число петель промежуточного 
контура соответствует числу подключенных к ним систем 
безопасности.  Промежуточный контур выполняется  не
кипящим с принудительной циркуляцией.

Расчетный анализ  аварийных ситуаций пок азывает  
высокую надежность  работы АС Т-500  и ее полное соот
ветствие повышенным требованиям радиационной без 
опасности.

§  7.2. О С Н О В Н Ы Е  П А Р А М Е Т Р Ы  
И Э К О Н О М И Ч Е С К И Е  П О К А З А Т Е Л И  
А Т О М Н Ы Х  С Т АНЦИ И Т Е П Л О С Н А Б Ж Е Н И Я

Одним из способов достижения высокой эффективно
сти ACT является  их эксплуатация в базовой части г р а 
фика тепловых нагрузок района,  переменная ж е  часть 
годового графика нагрузок покрывается  специальными 
пиковыми водогрейными котельными. Эти котельные 
располагаются  как  в центре тепловых нагрузок,  та к  и 
на площадке ACT.  Базов ый режим работы ACT в ы з ы в а 
ется особенностью их реакторных установок,  не приспо
собленных к переменным нагрузкам из-за возможного  
разрушения оболочек твэлов.  При размещении пиковых 
котельных в черте городской застройки наиболее эффек
тивна их параллельная  работа с ACT,  поскольку это со 
кращает расход воды в транзитных тепловых сетях и 
приводит к уменьшению капиталовложений в систему 
теплоснабжения.

Основными характеристиками теплоснабжения от 
ACT являются  коэффициент теплоснабжения,  темпера
турный график сети и способы регулирования отпуска 
теплоты потребителям.  Оптимальное соотношение тепло
вой нагрузки ACT и пиковых котельных определяется 
оптимальным значением коэффициента теплоснабжения 
( а д с т ) .  Чем ниже а д с т ,  тем стабильнее режим работы 
реакторной установки ACT.  С другой стороны, уменьше
ние с х а с т  при заданном QT приводит к снижению единич
ной мощности реактора ACT,  что повышает удельные 
капиталовложения.  В  то ж е  время это приводит к увели
чению доли пиковой нагрузки и повышает  расход орга 
нического топлива в системе.
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Р  и с. 7.2 . Изменение ко 
эффициента теплоснаб
жения в зависимости от 
тепловой нагрузки и з а 
мыкающих зат р ат  на ор
ганическое топливо:
1 — GO руб/т у .т . ;  2 —
30 руб/т у.т . ; -------------------  <?т -
=  2000 М В т ; ------------ Q T =
-1 5 0 0  М Вт

Значение оптимального коэффициента тепло сна бже 
ния (алст) зависит  от многих факторов:  удельных капи
таловложений в ACT и пиковые котельные,  замыка ющи х 
за тра т  на ядерное и органическое топливо, величины 
расчетной тепловой нагрузки района,  температурного 
графика сети и т. д.

На рис. 7.2 показан характер изменения приведенных 
затрат  в зависимости от коэффициента а л с т  при различ
ных значениях расчетной тепловой нагрузки и з а м ы к а ю 
щих за трат  па органическое топливо. На рис. 7.2 видно, 
что оптимальное значение а.дст от указанных факторов 
мало изменяется и находится в диапазоне 0,4— 0,6. Чем 
выше стоимость органического топлива,  тем больше 
« л с т 0ПТ, в то ж е  время выбранное значение «дег довольно 
сильно влияет на величину приведенных затрат  в систе
му теплоснабжения.  Так,  при мощности ACT 1500 М В т  и 
Ц т= 3 0  руб/т у .т .  увеличение а л с т  с 0,46 до 1,0 приводит 
к росту 3  почти на 3 5 % .

Технико-экономические расчеты эффективности ACT 
показывают,  что их строительство целесообразно только 
при значительных з ам ыка ющи х за тратах  на органиче
ское топливо.  Так ,  эффективными становятся ACT мощ
ностью выше 250 М В т  при затр ата х  на топливо более 
60  руб/т у. т. ACT ок аз ыва ют ся  т а к ж е  конкурентоспособ
ными в труднодоступных районах страны при недостат
ке ох ла ж да ю ще й воды и пр. В  этих условиях,  несмотря 
па то что удельные капиталовложения в ACT в несколь
ко раз выше удельных капиталовложений в котельные 
на органическом топливе,  ACT могут быть экономически 
выгодными д а ж е  при малой мощности.
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Относительные значения приведенных затрат  расхо
дов топлива и металлов для различных альтернативных 
систем теплоснабжения по данным ВНИПИ эне рг опр ом а 
приведены в табл.  7.2. В  сравниваемых установках  ис
пользовалось  следующее оборудование.  На А Т Э Ц  уста
новлены блоки с реакторами В В Э Р - 1000 и турбинами 
ТК-450/500-60,  ядерные котельные оборудованы реакто
рами АСТ-500,  Т Э Ц  на органическом топливе имеет бло
ки Т-250-240,  в районной и пиковой котельной установ
лены котлы производительностью 755 ГДж/ч 
(180  Гкал/ч).  Затраты на органическое топливо прини
мались в диапазоне 3 5 — 70 руб/т у. т., яд е рн о го — 10— 
12 руб/т у. т., затраты на электрическую энергию з э=  
=  0 , 02ч-0 ,033  ру б/ (к В т-ч ) .  Коэффициент те пл о сн аб же 
ния для  европейской части страны а Тэц = 0 , 6 .  Те мп ер а 
турный график с е т и —  150/70°С. Все  варианты приведе
ны к одинаковому отпуску теплоты в сеть к одинаковой 
выработке электроэнергии.

Из  табл.  7.2 видно, что самой эффективной схемой по 
приведенным затратам является  А Т Э Ц  с П В К :  схема 
АСТ +  П В К  выз ывает  перерасход приведенных затрат  на 
2 5 %  по сравнению с АТЭЦ.  По расходу ядерного топли
ва схема с ACT т а к ж е  уступает А Т Э Ц  (перерасход на 
2 0 % ) -  Вм есте  с тем в схемах  с ACT расходуется органи
ческого топлива на П В К  в 30 раз меньше,  чем на Т Э Ц .  
В  схеме с районными котельными расходуется органиче
ского топлива в 15 раз больше,  чем в сх ем ах  с AC T и 
АТЭЦ ,  и в два раза меньше, чем в системе Т Э Ц  +  П В К -  
По расходу топлива наиболее выгодна схема с Т Э Ц  +
пвк.

Т а б л и ц а  7.2. Технико-экономическая эффективность ACT

Показатели А Т Э Ц + П В К Т Э Ц + П В К Р К + А Э С А С Т + П В К +  
+  АЭС

Приведенные з а 
траты, % . . ■ • 100 120 1 2 9 125

Р а сх о д  топли
ва, % ........................ 1 0 0 87 1 1 3 120
В том числе: 

ядерного . . . . 98 2 3 82 1 1 8
органического 2 6 4 31 2
Р а сх о д  металла, 

% ...................................... 100 128 78 103
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Строительство А Т Э Ц  встречает,  однако, серьезные 
трудности:

1. По условиям радиационной безопасности А Т Э Ц  
нужно разм еща ть  на расстоянии более 30 км от черты 
города,  что увеличивает капиталовложения в транзитные 
тепловые сети и затраты металла,  больше чем при ACT,  
в несколько раз.

2. Нерешенность проблемы тепловых и гидравличе
ских режимов тепловой сети при совместной работе 
А Т Э Ц  и пиковой котельной, располагаемой в центре 
тепловых нагрузок.

3. При дальнем теплоснабжении от А Т Э Ц  наличие 
4 — 6 ниток теплопроводов диаметром 1200— 1400 мм, ра 
ботающих под давлением 1,6 М П а  и при температуре 
сетевой воды выше 120°С, может  вызват ь  серьезные 
последствия при разрыве труб или других аварийных 
ситуациях.

4. Под строительство А Т Э Ц  большой мощности тре
буется отчуждение значительных площадей пахотной 
земли.  Например,  для строительства Одесской А Т Э Ц  
нужен отвод земли в размере 150 га под площадку 
станции, 100— 150 га под жилой поселок и 700  га для 
водохранилища.

5. Д л я  нормального функционирования А Т Э Ц  требу
ются значительное количество ох лаждающ ей воды (7— 
8 тыс.  м3/ч) и большие затраты на сооружение вод оохла
дительных устройств.

6 . Длительность  сроков строительства АТЭ Ц ;  от на
чала  проектирования до пуска станции в эксплуатацию 
проходит более 10 лет.

Б олее  безопасными и требующими меньших капи
тальных за трат  являются  ACT в связи с меньшим д а в л е 
нием и меньшей температурой в реакторе и первом кон
туре (с 16 до 1,6 М П а  и с 320  до 170— 200°С) .  Кроме 
того,  ACT более безопасны вследствие:

1) меньшего теплонапряжения в активной зоне реак
тора;

2 ) достаточности естественной циркуляции в первом 
контуре теплоносителя;

3 )  применения страховочного корпуса,  в котором р а з 
мещены реактор,  активная зона и теплогенерирующая 
секция;

4) наличия железобетонных боксов,  рассчитанных на 
внезапное падение самолета,  взрыв на предприятиях 
и т. п.
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Кроме того,  сооружение ACT о ка зы вае тся  целесооб
разным в средних городах с умеренной тепловой нагруз
кой, где строительство А Т Э Ц  экономически неоправдан
но и для  них требуется в десятки раз  меньше воды.

§ 7.3. СОВМЕСТНАЯ РАБОТА АТОМНЫХ СТАНЦИИ
Т Е ПЛО СН АБ ЖЕ НИ Я С Д РУ ГИМИ ИСТОЧНИКАМИ

Строящиеся ACT будут совместно работать в систе
мах  теплоснабжения с имеющимися там водогрейными 
или паровыми котельными и Т Э Ц  на органическом топ
ливе.  В  этих условиях,  по данным В Т И ,  т а к ж е  целесооб
разно от ACT обеспечивать не всю расчетную тепловую 
нагрузку района,  а только ее базовую часть при а тэц =  
=  0,5. Д ру га я  половина тепловой нагрузки района д о л ж 
на покрываться  за счет пиковых котельных и Т Э Ц  на 
органическом топливе.  Регулирование отпуска теплоты 
можно осуществлять  качественным,  количественным и 
смешанным (качественно-количественным)  способами.

Качественный способ регулирования широко применя
ется при теплоснабжении от ТЭ Ц ,  когда расход сетевой 
воды в тепловой сети остается постоянным, меняется 
только ее температура по заданному температурному 
графику. Условия отпуска теплоты потребителю от ACT 
отличаются тем, что сетевая  вода от них направляется  
не к потребителю, а в пиковые котельные,  обеспечиваю
щие заданный температурный график теплоснабжения.  
Поэтому регулирование отпуска теплоты от ACT произ
водится не только качественным,  но и количественным 
методом,  при котором температура  воды после ACT со
храняется постоянной, а меняется ее количество,  пода
ваемое в пиковую котельную.

На рис. 7.3 показаны принципиальные схемы ACT при 
различных методах регулирования отпуска теплоты. 
Здесь  мощность ACT регулируется путем изменения 
температуры воды после сетевого подогревателя.  Это 
изменение температуры сетевой воды производится пу
тем байпасирования части сетевой воды помимо сетевого 
подогревателя либо путем изменения температуры воды 
на входе в сетевой подогреватель за счет перепуска ча
сти нагретой воды в обратную.

При качественном регулировании отпуска теплоты от 
ACT (схема а) расход сетевой воды в транзитной маги
страли остается  постоянным только в течение отопитель-
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Р и с .  7.3. Принципиальные схемы теплоснабжения от ACT: 
а  — качественное регулирование с перемычкой из обратной линии в прямую; 
о  — количественное регулирование с перепуском из прямой линии в о бра т 
ную; в  — качественно-количественное регулирование; / реактор; 2 — с е т е 
вой подогреватель;  3 — трехходовой клапан; 4 — перемычка; 5 — пиковая ко
тельная; 6' — потребитель теплоты

ного периода.  В летний период, когда отопление вы кл ю
чено, температура нагрева воды снижается  до 70— 75°С 
п сохраняется неизменной.

Т а к  как температура  теплоносителя,  нагретого в ре
акторе ACT остается  весь период его работы почти неиз
менной, то изменение температуры сетевой воды на вы
ходе из подогревателя изменяется путем перепуска части 
воды помимо этого подогревателя.  Затем она сама см е
шивается  с нагретой водой, приобретая заданную темпе
ратуру сети.

При количественном регулировании отпуска теплоты 
от ACT (рис. 7.3, б) в отопительном периоде поддержи
вается постоянная температура сетевой воды, равная 
150°С. Постоянство  этой температуры обеспечивается 
путем перепуска части нагретой воды после сетевых по
догревателей в обратную линию (рис. 7.3, б) или путем 
перепуска обратной сетевой воды в подающую через 
трехходовой клапан (рис. 7.3, а).
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При качественно-коли
чественном регулирова
нии отпуска теплоты от 
ACT (рис. 7.3,  в) в наи
более холодный период 
отопления, когда ACT 
работают с расчетной 
тепловой мощностью,  в 
подающей магистрали 
поддерживается  постоян
ная температура сетевой 
воды, равная  150°С. При 
снижении тепловой мощ
ности реактора расход се 
тевой воды через сетевые 
подогреватели со кр ащ ает 
ся путем перепуска воды 
из обратной магистрали 
в подающую через трех
ходовой клапан.  При 
этом сн ижаются  и расход,  
и температура сетевой во
ды в транзитной магист
рали.

На рис. 7.4,  а для ра с
смотренных методов регу
лирования сопоставлены 
расходы,  а на рис. 
7.4, б —  температуры в 

подающей линии транзитной магистрали.  Количествен
ный метод регулирования отпуска теплоты от ACT о к а 
з ывае тся  самы м выгодным,  поскольку:  1) здесь  меньший 
расход сетевой воды в транзитных сетях,  меньший диа
метр трубопроводов и их стоимость,  меньше расходы на 
перекачку;  2) более простая эксплуатация ACT при по
стоянной температуре сетевой воды в транзитной маги
страли;  3 ) снижается  расход электроэнергии на транс
порт сетевой воды; 4)  повышается  надежность  работы 
транзитных магистралей.

§ 7.4. Р А З В И Т И Е  П Р О М Ы Ш Л Е Н Н О Г О  Т Е П Л О С Н А Б Ж Е Н И Я
НА Б А З Е  А Т О М Н Ы Х  С ТАНЦИЙ

Одной из важнейших в целях экономии органического 
топлива является  задача  снабжения паром технологиче-

\
2__

/ 3

0,2 о,* 0,6 0,8 q 0

6)

Р п с. 7.4. Сопоставление рас
ходов и температур сетевой 
воды от ACT при качествен
ном (1 ), количественно-качест
венном (2)  и количественном 
(3 )  методах регулирования от
пуска теплоты
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T а б л и ц а 7.3. Сравнительная эффективность СЦТ

С равниваем ые показатели
2 А С П Т -400+ ПК 

на газе  +  АЭС ПК на газе  +  АЭС

Расчетная тепловая наг
рузка, М В т ............................... 1 0 0 0 1 0 0 0

Капвложения, % . . . . 1 0 0 65
Приведенные затраты, % 1 0 0 119

ских потребителей от атомных источников теплоты. П о 
требность в технологическом паре составляет более 
1/3 суммарной тепловой нагрузки страны. Одним из пу
тей решения этой задачи является  создание атомных 
станций промышленного теплоснабжения ( А С П Т ) ,  ко
торые в отличие от А Т Э Ц  могут располагаться  вблизи 
крупных потребителей пара.

Основное назначение таких станций сводится к теп
лоснабжению промышленно-жилых комплексов ( П Ж К )  
паром и горячей водой в любых требуемых количествах 
и соотношениях.  Зоной эффективного использования 
А С П Т  являются  объекты с тепловыми нагрузками 1200— 
1400 М В т  при доле паровой нагрузки от 0,25 до 0,6. При 
совместной работе А С П Т и А Т Э Ц  (АЭС) их оптималь
ная тепловая  нагрузка составляет  3 5 0 0 — 5000 М В т  и бо
лее при доле паровой нагрузки 0 ,2— 0,3.

Сравнительная эффективность систем централизован
ного теплоснабжения ( С Ц Т )  на базе АС ПТ  представле
на в табл.  7.3.

Системы ядерного теплоснабжения с ACT и АС ПТ  
имеют много общего.  Обе они включают в себя водо
о х л а ж д а е м ы е  реакторы,  многоконтурные схемы, обеспе
чивающие радиационную безопасность теплопотребле-  
ния, системы и устройства обеспечения безопасности 
эксплуатации.  Однако для А С П Т характерны большие 
единичные мощности реакторов,  что благоприятно с к а 
з ывае тся  на их удельных капиталовложениях,  и более 
высокие параметры теплоносителя 1-го контура.

По конструктивному исполнению реакторные установ
ки А С П Т могут соз даваться  с применением и без приме
нения (помимо основного) страховочного корпуса.  
В первом случае принимается стальной монолитный 
основной корпус,  а страховочный выполняется ж е л е з о 
бетонным, стальным монолитным либо многослойным. 
Во  втором случае имеется только основной корпус из
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напряженного железобетона или стальной многослой
ный. Предпочтение отдается  корпусам из напряженного 
железобетона,  обладающим целым рядом преимуществ:

—  отсутствием ограничений на размеры (жел езн од о
рожные габар иты ) ;

—  меньшим количеством единиц сооружения (бетон
ная шахта реактора одновременно выполняет роль кор
пуса реактора,  страховочного корпуса и биологической 
з а щ и т ы ) ;

—  упрощением технологии изготовления оборудова
ния и расширением возможной производственной базы;

—  исключением возможности внезапного «хрупкого» 
разрушения за счет наличия арматурных элементов;

—  значительным запасом несущей способности.
Особенно важно,  что реакторные установки без стр а

ховочных корпусов допускают давление в ы р аб а т ы ва е м о 
го пара до 3,5 М Па .  В  связи с этим А С П Т  мо же т  от
пускать  пар давлением до 1,9 М П а  при доле отпуска 
технологической теплоты g nР^ 0 , 5 .

Несовпадение графиков промышленного и отопитель
ного теплопотребления выдвигает  задачу обеспечения 
суточного и сезонного регулирования нагрузки.  В  связи 
с этим важное  значение приобретает выбор соотношения 
мощностей основного и пиковых источников теплоты, 
определяющего режимы использования реакторного обо
рудования.  Сама ж е  реакторная установка допускает  
ежесуточное регулирование тепловой мощности в ди апа
зоне от 30 до 100% номинальной при максимальной мощ
ности плавного ее изменения 2 5 %  в час.

Основные технические характеристики различных ти
пов А С П Т  по данным ВНИПИ эне рг опр ом а приведены в 
табл.  7.4.

Т а к  как преобладающей является технологическая 
нагрузка с потреблением пара до 1,3 М П а ,  то преду
сматривается  его давление в А С П Т 1,6— 2,0 М Па .  Д а в 
ление теплоносителя в корпусе реактора при этом д о л ж 
но составлять 4 — 5 МПа.

В  табл.  7.5 приведены номинальные характеристики 
пара и воды, отпускаемых от АСПТ.

С понижением нагрузки А С П Т  в ее контуре меняют
ся все основные параметры:  температура  на входе в а к 
тивную зону, давление в паровом объеме.  Р а сх о д  тепло
носителя через активную зону при разгрузке до 3 0 %  
сохраняется  почти на одном уровне,  а затем снижается.
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Т а б л и ц а  7.4.  Технические характеристики установок АСПТ

Наименование характеристик АСПТ-400 ЛСПТ-500 ВП-250 вп-зоо

Тепловая мощность, М В т 400 500 250,0 3750
Вы сота  активной зоны,

м м ...................................................... 2750 3000 2000 2000
Число Т В С ............................. 91 109 61 61
Число Т В Э Л о в  в Т В С  . 240 114 297 297
Загрузка  топлива по ур а

ну, т ................................................. 23,7 38,7 — —
Обогащение по 235U, % 2,4 2,2 1,57 1,57
Глубина выгорания,

М В т /cvr, т у р а н а ................... 17500 16500 13900 13900
Удельное энерговыделе-

нис, МВт/м3 .............................. 32,8 31,4 40,8 48,8
Расчетная кампания топ

лива, л е т ..................................... 4 4 6 6
Число перегрузок за  к а м 

панию .............................................. 2 2 3 3
Р асх о д  теплоносителя 1-го

контура, кг/с ........................... 1780 2204 1378 1378
Давление, М П а ................... 4,9 5.0 4,0 5,0
Температура на входе, °С 226,1 205,4 216,9 224,1
Температура на выходе,

°С . . . .................................. 262,7 263,9 250,33 263,92
Весовое паросодержание,

% ...................................... 3,0 3,62 1,43 1,654

Технологические схемы отпуска теплоты от А С П Т 
исходя из существующих требований радиационной без 
опасности принимаются трех- и четырехконтурными по 
пару и четырехконтурными по отпускаемой горячей 
воде.

Р и с. 7.5. Принципиальная схема атомной станции промышленного 
теплоснабжения (римскими цифрами обозначены номера контуров)
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Т а б л и ц а  7.5. Номинальные характеристики пара и воды, 
отпускаемых от АСПТ

Наименование характеристик Л СП Т 400 ЛСП Т-500 ВП-300 ВП-250

Тепловая мощность, М В т  
Р а сх о д  технологического

400 500 300 250

пара, к г / с .................................... 94,4 138,9 93,19 59,7
Давление, М П а ................... 1,96 1,96 1,6 1,6
Температура, °С . . . .  
Д о ля  технологической на

225 225 220 220

грузки, % ................................... 60 75 81,7 62,8
Р асх о д  сетевой воды, кг/с 472,5 491 97,2 171,7
Давление, М П а . . . . 1,6 1,6 1,6 1,6
Температура, °С . . . . 150 150 150 150

Одна из возм ожн ых  схем А С П Т  представлена на 
рис. 7.5. Отпуск технологического пара здесь осу ществ
ляется из 3-го контура,  а коммунально-бытовой тепло
ты — из 4-го. Введение дополнительного 4-го контура 
для теплофикационной отопительной нагрузки позволяет  
добиться абсолютной безопасности и полного исключе
ния попадания в систему теплопотребления теплоноси
теля первого контура.

В  общем случае возможен транспорт теплоты от 
А С П Т  и с помощью одного теплоносителя (пара или 
перегретой воды) .  Однако более надежной является  
схема с раздельным транзитом технологического пара и 
горячей воды. В этом случае в зависимости от структу
ры промышленного теплопотребления и графиков на
грузки целесообразной может  оказаться  схема с транс
портом пара двух давлений.  Т а к а я  схема оправдывается  
в П Ж К ,  где имеются различные потребители пара низ
кого и повышенного давлений (0,5 и 1,5 М П а ) .

При проектировании А С П Т  оптимальные параметры 
теплоснабжения выбирают по условиям конкретного 
района (агломерации) .  Д л я  этого необходимо вначале 
определить коэффициент теплоснабжения каж дог о  по
требителя,  равный отношению отпускаемого  ему от
л /°1—г 'т ' /~\ АСПТ иAC1II  количества теплоты Q T к его расчетной тепло- 
вой нагрузке Q TZ, т. е.

a i = Q f nT/QTS. (7 .1 )

По значению коэффициента теплоснабжения а т далее 
определяют потребную мощность всех пиковых источни-
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Р и с .  7.6.  Относительное изме
нение переменной части при
веденных зат р ат  от основных 
параметров и характеристик 
АСП Т:

------------------- суммарные затраты;
 —  переменная часть ка п ита ло 
вложений по си стеме т еп ло сн аб ж е
ния;
— • — годовы е топливные затраты 
П В К ;
—  --------годовы е топливные з а т р а 
ты П К ;
1, 2, 3 — переменная часть затрат, 
зави сящ ая соответст венно от g np,

“а с ПТ  ’ <пр

ков. После  этого с учетом 
потребного соотношения 
g-nP промышленных и теп
лофикационных нагрузок 
находят оптимальные 
значения температуры 
прямой сетевой воды со 
станции /ПР, при которых 
затраты по всей С Ц Т  о к а 
зываются  минимальными.
Изменение переменной ча 
сти за трат  при варьировании каждой из указанных х а 
рактеристик,  подтверждающее наличие их оптимальных 
значений, показано на рис. 7.6.

Оптимальные значения коэффициента теплосн аб же
ния <хт по общей нагрузке,  доли паровой нагрузки стан-

___/'"I АСИ Г ; ^ А С 1  ГГ | -ЦИИ £пР =  У„ /y s , а т ак ж е коэффициенты паро
вого а„ и коммунально-бытового  а т теплоснабжения для 
различных значений з ам ык аю щи х затрат  на топливо Ц т 
приведены в табл.  7.6.

Зде сь  в качестве критерия оптимума указанных вели
чин принимается минимум переменной части приведен
ных затрат,  которые включают в себя затраты в АСПТ,  
паровую и водяную пиковые котельные,  затраты в тран
зитные паровые и водяные сети, а т а к ж е  затраты в хим- 
водоочистку.  Во  всех вариантах принимались одинако
выми: суммарная максимальная  тепловая нагрузка райо
на QzT, доля паровой нагрузки в общей по району, годо
вые графики теплопотребления района по продолжи
тельности и параметры технологического целевого тепло
носителя,  а т а к ж е  расстояния до потребителя теплоты.
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Т а б л и ц а  7.6. Оптимальные параметры теплоснабжения от 
А СП Т *

И ссл едуемы е х а р а к 
Соотношение удел ьных капвложений &а с п т /*пк

теристики и пара
метры 150/20 150/60 250/60

З а м ы к а ю щ и е  з а 
т р а т ы  на о р г ан и
чес кое  т о п л и в о Ц т ,
руб/т у.т. 4 5 7 5 9 0 4 5 75 9 0 4 5 7 5 9 0

Д о л я  паровой
на г руз ки  g ° " 0 , 8 0 , 6 9 0 , 6 7 0 , 7 5 0 , 7 1 0 , 6 8 0 , 8 0 , 7 7 0 , 7 3

Коэ ффициенты
т е п л о с н аб ж ен ия :

о бщий а д е п т 0 , 4 0 , 6 0 , 6 5 0 , 5 2 0 , 6 3 0 , 7 2 0 , 4 1 0 , 4 7 0 , 5 4

по п роиз водс т -
оптв е н н о м у  п а р к у  а , , 0 , 5 3 0 , 6 8 0 , 7 3 0 , 6 5 0 , 7 5 0 , 8 1 0 , 5 4 0 , 5 9 0 , 6 6

по т е пл о ф и к а ци 
онной н а г р у з ке
ц О П Т

т 0 , 2 0 , 4 6 0 , 5 4 0 , 9 2 0 , 4 6 0 , 5 7 0 , 2 1 0 , 2 7 0 , 3 6

Т е мп е р а т ур а
п ря мо й с ет е в о й  во-

I ОПТ о  Г 'д ы  t пр , С 140 177 197 164 179 192 141 149 165

* Д ер б о в а  О. В. Оптимизация параметров и характеристик АСПТ: Дисс . 
канд. техн. наук. Саратов , 1986, — 165 с.

Р и с.  7.7.  Р е з у л ь т а т ы  с о в м е с тн о й  оп т имиз а ц ии п а р а ме т р о в  и х а р а к 
те рис т ик при у д ел ь н ы х  к а п и т а л о в л о ж е н и я х  в А С П Т ,  П К  и ПВ1\ 
с о о т в е т с т в е нн о  150,  6 0  и 2 0  руб/кВт
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P ii с.  7.8.  Р е з у л ь т а т ы  с ов м е -  Р  и с.  7.9.  Р е з у л ь т а т ы  с о в м е 
стной оп т имиз а ц ии груп пы па- стной оптимизации р я да  пара-  
р а м е т р о в  и х а р а к т е р ис ти к  мет ров  п х а р а к т е р ис ти к  А С П Т
А С П Т

Р ез ул ьт аты  совместной оптимизации параметров и 
характеристик С Ц Т  и А С П Т  при удельных капиталоза-  
тратах  в АСПТ,  П К  и П В К  соответственно 150, 60  и 
20 руб/кВт представлены на рис. 7.7.

Характерной особенностью А С П Т является необходи
мость установки большого количества теплообменного 
оборудования.  Д л я  уменьшения капитальных затр ат  в 
это оборудование необходимо оптимизировать темпера
туры теплоносителей и их скоростей в каждо м аппарате.  
Оптимальные значения расхода теплоносителя во втором 
промежуточном контуре С копт, температуры воды на вхо
де в насос промежуточного контура tK\, а т а к ж е  скорости 
теплоносителя в теплообменнике между  первым и вто
рым контурами w2\ и в испарительной части парогенера
тора w 2п для  тех ж е  А С П Т приведены на рис. 7.8.

На рис. 7.9 представлены результаты совместной оп
тимизации расхода теплоносителя С топт в промежуточ
ном контуре низкого давления АСПТ,  его температуры 
/ т 1о л т  на входе в циркуляционный насос,  а т а к ж е  скоро-
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Р и с .  7.10. Сравнительная эффективность вариантов па базе АСПТ, 
промышленно-отопительной А ТЭ Ц  (П А Т Э Ц ) и отопительной АТЭЦ  
по сравнению с котельной на органическом топливе:

уд УД
I — вариант АСПТ Л’а С П Т  =  300 руб/[кВт(т)]; 2 — то ж е  К д с П Т  РУб/[кВт(т)]; 
3 — АТЭ Ц  отопительного типа; 4 — промышленно-отопительная АТЭЦ

сти теплоносителей в теплообменнике Т (см.  рис. 7.5)  со 
стороны второго Ш1топт и третьего Ж2топт контуров.

Расчеты производить для А С П Т  с реакторной уста
новкой мощностью 300  М В т  для различных исходных 
стоимостных данных,  определяемых комплексом

Ч = р Ц Р1(сэ т), (7 .2 )

где LIf, сэ, х —  соответственно удельная стоимость самой 
дорогой поверхности теплообмена,  затраты в з а м е щ а е 
мую электроэнергию и число часов работы установки в 
году;  р —  коэффициент, представляющий сумму норма
тивного коэффициента эффективности и коэффициента,  
учитывающего амортизационные отчисления на текущий 
и капитальный ремонты.

Эффективность использования А С П Т для  развития 
систем централизованного теплоснабжения в значитель
ной степени зависит от уровня концентрации теплового 
потребления, соотношения паровой и коммунально-быто
вой нагрузки,  а т а к ж е  от стоимости вытесняемого из 
топливно-энергетического баланса топлива,  удельной 
стоимости самой АСПТ.

Сравнительная эффективность использования ат ом
ных энергоисточников по сравнению с органическими 
показана на рис. 7.10.
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Расчет ы производились для  трех альтернативных в а 
риантов развития Ц Т  условного района А: на базе 
АС ПТ,  на базе отопительной А Т Э Ц  с реакторами В В Э Р  
и турбинами ТК -450-60 ,  а т а к ж е  вариант с промышлен- 
но-отопительной А Т Э Ц  при различной удельной стоимо
сти АС ПТ.  Из  рисунка видны те области,  где А С П Т мо
ж е т  быть конкурентоспособна с АТЭЦ,  причем границы 
этих областей зависят  в основном от стоимости з а м ы 
кающего топлива и удельной стоимости АСПТ.

Глава 8

П Е Р С П Е К Т И В Н Ы Е  С П О С О Б Ы  
Т Е П Л О С Н А Б Ж Е Н И Я

§ 8.1.  И С П О Л Ь З О В А Н И Е  
Т Е П Л О Н А С О С Н Ы Х  У С Т А Н О В О К  
В С И С Т Е М А Х  Ц Е Н Т Р А Л И З О В А Н Н О Г О  
Т Е П Л О С Н А Б Ж Е Н И Я

Значительную экономию топлива возможно получить 
при рациональном использовании низкопотенциальной 
тепловой энергии, сбрасываемой от различных техноло
гических установок в окружаю щу ю среду. И с по льз ова 
ние тепловых отходов промышленных предприятий и 
природной низкопотенциальной энергии (термальных 
вод и других источников) в количестве 3 7 5 — 420 млн. 
ГДж/год с помощью теплонасосных станций ( ТИ С )  мо
ж е т  дать  экономию органического топлива в размере 
15— 17 млн. т у. т. в год [12].

Решение этой проблемы возможно путем создания 
крупных Т И С ,  включающих в себя тепловые насосы с 
электрическим приводом единичной мощностью 3 — 
25 М В т  (т) и пиковые котлы. Их тепловая  мощность 
может  достигать 150— 200 М В т ( т )  и выше.

Наличие мощных источников теплоты в виде вторич
ных энергоресурсов предприятий позволяет создавать  на 
их базе крупные теплоснабжающие системы, вк л юч а ю
щие парокомпрессорные теплонасосные установки 
( Т Н У ) ,  пиковые годогрейные котлы и баки-аккумулято
ры. Имеется  т а к ж е  возможность  использования Т Н У  для 
снижения температуры обратной сетевой воды в систе-
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Р и с .  8.1. Принципиальная с х е 
ма теплоснабжения от ТН У :

и К  — компрессор; И  —  испаритель; 
/Ср — конденсатор;  Д р  —  дроссель ; 
ТП  — тепловой потребитель; ИТ  — 
источник низкопотенциальной теп ло
ты; СН — сетевой насос; Я  — насос

мах водоснабжения,  что обеспечивает уменьшение капи
таловложений в тепловые сети, увеличение отборов низ
кого давления на ТЭЦ .

Принципиальная схема Т Н У  показана на рис. 8.1.  
Здесь  рабочее тело (фреон) компрессором К  сжим ает ся  
до заданной температуры и направляется  в конденсатор 
КР, где фреон конденсируется,  нагревая сетевую воду. 
Фреоновый конденсат проходит через дроссель  Др, где 
снижает давление,  частично испаряется и снижает  свою 
температуру,  а затем направляется  в испаритель.  В  ис
парителе И  фреон нагревается теплоносителем,  перека
чиваемым насосом Н  от низкопотенциального источника 
ИТ,  и испаряется.  Полученный в И  фреоновый пар з а с а 
сывается  в компрессор К, где он снова сж имается ,  повы
шая от этого свою температуру,  и направляется  для  на
грева  сетевой воды в КР. Сетевая  вода от потребителя 
Т П  насосом СН подается в конденсатор КР теплонасос
ной установки,  где нагревается там до нужной для  отоп
ления температуры (60— 80°С).

Количество теплоты заданного потенциала,  в ы р аб а 
т ываем ое  в ТН У,  определяется по формуле

где L u —  работа,  затрачиваемая в цикле Т Н У ;  kT —  ко
эффициент трансформации теплоты, равный

Здесь  Тгор —  абсолютная температура нагрева теплоно
сителя,  К;  Гнс —  тож е низкопотенциального источника 
теплоты,  К;  Лтну — относительный К П Д  теплонасосной 
установки.

( 8 . 1)

(8 .2 )
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При температуре теплоносителя из низкопотенциаль
ного источника 10— 15°С реально достижимый коэффи
циент трансформации Т Н У  составляет  3 ,0— 4,0. Это дает 
воз мо жно сть  более чем в три раза  снизить расход эле к
троэнергии на отопление по сравнению с электрокот
лами.

Экономия топлива от использования Т Н С  получается 
как  разность м еж ду  расходом топлива в районной ко
тельной и ее расходом на выработку электроэнергии,  
израсходованной в Т Н С  на заданный отпуск теплоты 
потребителю.  Она зависит  от температуры нагрева сете
вой воды и температуры низкопотенциального источника 
и достигает  2 0 — 2 5 %  в зак рыт ых  и 28— 3 3 %  в открытых 
системах  теплоснабжения.  На базе серийных холодиль
ных машин создается  перспективный ряд типоразмеров 
парокомпрессионных Т Н У  для  централизованного тепло
снабжения.

Основные их характеристики приведены в табл.  8.1. 
Ка к  видно из таблицы,  максимальная  тепловая мощ
ность Т Н У  составляет  29 М В т ( т )  при расходе электро
энергии 8,1 М В т  и нагреве сетевой воды в конденсаторах 
Т Н У  до 85°С.

На рис. 8.2 приведена принципиальная схема тепло
снабжения от Т Э Ц  с установкой Т Н У  для  частичного ис
пользования теплоты обратной сетевой воды. В  этой схе 
ме обратная сетевая  вода от потребителя разделяется  
перед Т Н У  на два  потока.  Первый поток ох ла ж да ет с я  в 
испарителях  Т Н У  и направляется  на Т Э Ц  при понижен
ной температуре обратной сетевой воды. Второй поток 
обратной сетевой воды нагревается в конденсаторах 
Т Н У  и подается в прямую сеть для  теплоснабжения по
требителей.  Поступившая на Т Э Ц  охлажде нн ая  обра т
ная се тевая  вода,  как  имеющая низкую температуру,

Т а б л и ц а  8.1. Характеристика Т Н У

Тип Т Н У

Ре ж и м  работы
Теплопроиз- 

водитель- 
иость, МВТ(т)

П отреб
ляемая

мощность,
М В Т

Базовы й  тип 
холодильной 

машиныи, °С tK. °с

ТН -2,5 5 70 3,1 0,75 Т Х М В -2 0 0 0
ТН -5,0 5 70 5,8 1,5 Т Х М В -4 0 0 0
ТН-10/1 5 85 11,6 3,5 АТП5-5/3
Т Н - 10/2 20 85 11,6 3,2 Т Х М В -8 0 0 0
ТН -25 20 85 29,0 8,1 АТП5-5/3

П р и м е ч а н и е .  Д л я  всех  типов ТН У  рабочим телом явля ется  R I2 .
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Р и с .  8.2. Принципиальная схема теплоснабжения от Т Э Ц  и ТН У  
с частичным использованием теплоты обратной сетевой воды:
ОПв — основной сетевой подогреватель верхний; О Пи — основной сетевой по
догреватель нижний; Д СП  — дополнительный сетевой подогреватель; ТНУ  — 
теплонасосн ая уст ановка; К  — компрессор; И  — испаритель; Кр — конденса
тор; Д р  — дроссель; БА — бак-аккумулятор;  П ВК  — пиковый водогрейный 
котел

может  нагреваться  в конденсаторе турбины (встроенном 
пучке) ,  а затем уж е последовательно в дополнительном 
и двух  основных сетевых подогревателях.  Нагретая  здесь 
сетевая  вода по прямой транзитной магистрали посту
пает к пиковому водогрейному котлу,  где смешивается  
с горячей водой от ТН У,  догревается  до нужной по гр а
фику температуры и подается к ' т е п л о в ы м  потребите
лям.

Снижение температуры обратной сетевой воды позво
ляет  на Т Э Ц  расширить диапазон ступенчатого подогре
ва сетевой воды за счет установки дополнительного се 
тевого подогревателя,  питаемого паром нерегулируемых 
отборов низкого давления,  и достигнуть значительного 
увеличения выработки электроэнергии на тепловом по
треблении. При этом намного сокращаются  расход цир
куляционной воды и затраты электроэнергии на циркуля
ционные насосы,  снижается  стоимость системы техниче
ского водоснабжения ТЭ Ц .  Увеличение выработки 
электроэнергии на тепловом потреблении и снижение 
расхода  энергии на собственные нужды Т Э Ц  значитель
но превышают ее затраты на привод компрессоров ТН У.  
При большом радиусе присоединения тепловых потреби
телей дополнительный расход капитальных вложений в
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Р и с. 8.3. Зависимость удель
ных приведенных затрат ТНС ЬРУ" 
и котельных от тепловой наг ГДж 
рузки и вида топлива:

1 — удел ьные приведенные затраты 
в котельные на твердом топливе;
2 — то ж е,  на газе ; 3, 4 — у д ел ь
ные приведенные за траты в ТНС 
работающие на базовой и «проваль
ной» электроэнергии

в Т Н С  перекрывается эко
номией капитальных в л о ж е 
ний в магистральные тепло
вые сети.

Технико - экономические 
расчеты эффективности си
стемы Т Э Ц  +  Т Н У  показ ы
вают целесообразность их 
установки для  тепло сна бже 
ния удаленных на 15 км и 
более тепловых потребите
лей. При малых дальностях  теплоснабжения от Т Э Ц  
введение Т Н У  не оправдывается.

На рис. 8.3 показана зависимость приведенных з а т 
рат систем теплоснабжения с Т Н У  и районными котель
ными от расчетной тепловой нагрузки и вида топлива.  
Ка к  видно, при тепловых нагрузках  5— 10 М В т ( т )  Т Н У  
по удельным приведенным затратам ок азываются  разно
экономичными с районными котельными, сжигающими 
твердое топливо или мазут.  При сравнении с районными 
котельными,  использующими природный газ,  Т Н У  эф
фективны только при потреблении «провальной» элек
троэнергии от маневренных Т Э Ц  при тепловых нагруз
ках 2 0 — 70 М В т ( т )  и выше.  С ростом тепловых нагрузок 
эффективность Т Н У  увеличивается.  При сравнении с 
теплоснабжением от Т Э Ц  во всем диапазоне числа часоз  
использования установленной мощности системы Т Н С  +  
+  Р К  оказ ыва ет ся  невыгодной.

100 1000 
Цт , МВт (т)

§ 8.2.  Д А Л Ь Н Е Е  Т Е П Л О С Н А Б Ж Е Н И Е  
С К О Н В Е Р С И Е Й  ГАЗА

При использовании АЭС с В В Э Р  и Р Б М К  практиче
ски невозможно отдавать в сеть высокотемпературные 
теплоносители для нужд промышленности.  Кроме того, 
обеспечение теплотой мелких и средних потребителей с
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нагрузкой менее 500 М В т ( т ) ,  а т а к ж е  удаленных на д е 
сятки километров от А Т Э Ц  и ACT о ка зы вае тс я  экономи
чески невыгодным.

Значительные трудности возникают т а к ж е  при о т д а 
че в сеть технологического пара повышенных параметров 
на базе  освоенных энергетических реакторов.  Вм ес те  с 
тем около 3 0 %  общего потребления органического топ
лива приходится на высокотемпературную промышлен
ную технологию, требующую пар повышенных парамет
ров. По этим причинам в недалеком будущем ожидается  
применение на промышленных А Т Э Ц  реакторов типа 
В Т Г Р ,  позволяющих отдавать теплоту при температуре 
800°С и выше.  Однако такие реакторы очень дороги и их 
использование экономически оправдывается  только на 
А Т Э Ц  большой мощности. Достигнуть ж е  большой мощ
ности А Т Э Ц  можно только увеличением радиуса тепло
снабжения,  чтобы охватить больше потребителей.

Широкое энерготехнологическое и энергетическое ис
пользование В Т Г Р  может  быть достигнуто путем с о з д а 
ния атомных энерготехнологических станций дальнего 
теплоснабжения ( А С Д Т )  на основе паровой каталитиче
ской конверсии метана и аммиака .  Достоинством таких 
хемотермических систем являются :  освоенность промыш
ленностью паровой каталитической реакции конверсии 
метана;  высокие скорости протекания реакций;  низкая 
коррозионная активность.  Строительство таких А С Д Т  
позволяет  решить т а к ж е  проблему промышленного теп
лоснабжения рассредоточенных потребителей,  обеспе
чить экологическую и радиационную защиту потребите
лей.

На рис. 8.4 показана принципиальная тепловая  схема 
А С Д Т  на основе реактора В Т Г Р .  Станция состоит из 
теплоаккумулирующей,  теплопередающей и теплоисполь
зующих частей.

В  теплоаккумулирующей части станции тепловая  
энергия ядерного реактора от гелиевого теплоносителя 
передается в конверсионную установку для  каталитиче
ской паровой конверсии метана,  происходящей по ре ак 
ции

С Н 4 +  Н20  - > С 0 , +  ЗН2-  2 0 6 , 4  к Д ж .  (8 .3

Конвертированные газы СО,  Н2 проходят через теп
лообменник-утилизатор 5, о х л а ж д а ю т ся  и компрессора
ми подаются в магистральные газопроводы 8, из кото
рых они поступают в теплоиспользующую часть системы,
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Р и с .  8.4. Принципиальная тепловая схема А С Д Т  на основе В Т Г Р :
/ — теплоаккумулирующая часть; // — теп лопередающая часть; I I I  — теп ло
вы деляю щ ая часть и теплоисп ользу ющая часть; I — В Т Г Р ;  2 — конверсион
ная установк а ;  3 — парогенератор технологического пара; 4 — г азодувка ;  
5 — теплообменник-утилизатор; 6, 7 — компрессоры конвертированного и ме- 
танированного г а за ;  8 — конвертированный г а з ;  9 — метанатор; 10 — тепло
обменник; // — метанированный г а з ;  12 — вода на конверсию метана

находящуюся близ потребителей. В  теплоиспользующей 
части в специальных метанаторах  9 происходит реакция 
синтеза метана и выделяется  теплота с температурой 
до 700°С:

СО +  ЗН 2 —. С Н 4 +  Н 20 +  20 6 ,4  к Д ж .  (8.4)

Эта теплота через теплообменник 10 передается теп
лоносителю для  нужд потребителя.  После  охлаждения 
метан воз вращается  компрессором 9 по газопроводу 11 
в теплоаккумулирующую часть.  Выд елившаяся  при ре
акции вода используется у потребителя.

Исследования по определению технико-экономиче
ской эффективности А С Д Т  показали конкурентоспособ
ность таких установок по сравнению с традиционными 
источниками теплоснабжения на органическом и ядер- 
ном топливах  (включая А Т Э Ц ) .

Эффективность А С Д Т  зависит  от доли промышлен
ной нагрузки потребителей,  их плотности размещения и 
концентрации нагрузки.  Область  эффективного примене
ния А С Д Т  находится в интервале тепловых нагрузок 6 —  
15 тыс.  М В т ( т ) .  Экономический радиус охвата  потреби
телей централизованным теплоснабжением от А С Д Т  
этой мощности находится в пределах 100— 200  км. При 
дальности теплоснабжения менее 80 км применение т а 
ких систем не оправдывается .  Эффективность А С Д Т  з а 
висит т а к ж е  от выбранных схем и параметров всех со 
ставных частей:  теплоаккумулирующей,  теплопередаю
щей и теплоиспользующей.
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Р и с .  8.5. Принципиальная схема теплоаккумулирующей части 
А С Д Т  с комбинированной выработкой теплоты и электроэнергии:
/ — В'ГГР;  2 — промежуточный теплообменник; 3, 6 — парогенератор; 4, 7 — 
газодувки;  5 — конверсионная установк а; 8 — подогреватель паровой смеси; 
9 — подогреватель газовой смеси; 10, 11 — подогреватели питательной и с е 
тевой воды; 12 — паровая турбина

Многообразие схем теплоаккумулирующей части 
А С Д Т  определяется параметрами процесса конверсии 
(соотношением пар/метан, температурой,  давлением в 
реакционном объеме) ,  а т а к ж е  соотношением тепловых 
мощностей конверсионной установки и парогенератора,  
тепловой схемой паротурбинной установки,  схемами ути
лизации теплоты.

На рис.8.5 показана  принципиальная схема А С Д Т  с 
комбинированной выработкой теплоты и электроэнергии.  
Здесь за счет теплоты нагреваемого в реакторе гелия 
происходит конверсия метана и производится водяной 
пар для  выработки электроэнергии в паротурбинной 
установке.  Ка к  видно из рисунка,  схема трехконтурная.  
В  контуре / циркулирует высокотемпературный теплоно
ситель (гелий),  в контуре I I —  промежуточный теплоно
ситель.  В  контуре III  два теплоносителя:  водяной пар и 
метан. Тепловая  схема процесса метанирования и ис
пользования теплоты,  показанная на рисунке,  является 
двухцелевой,  она одновременно обеспечивает производ
ство теплоты и электроэнергии.

При выборе рациональных схем и параметров А С Д Т  
предварительно находят оптимальное распределение теп
ловой мощности реактора ме ж ду  конверсионной у ста 
новкой и парогенератором турбинной установки,  а т а к ж е
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оптимальный режим проведения реакции конверсии м е
тана, вклю чая определение оптимального соотношения 
пар/метан ( а ) .  О птимальное соотношение тепловых 
мощностей конверсионной установки и парогенератора 
турбинной установки зависит  от температуры гелия на 
входе в парогенератор и величины а.

С ростом температуры гелия на входе в парогенера
тор увеличивается мощность паротурбинной установки и 
теплоаккумулирующей части А С Д Т  и одновременно 
уменьшается теплота метанированного газа,  что приво
дит к росту поверхности нагрева и капиталовложений в 
парогенератор.  По этим причинам распределение тепло
ты реактора  между  конверсионной установкой и пароге
нератором имеет определенный оптимум. Соотношение 
пар/метан (а )  стремятся  иметь максимальным,  так  как 
при этом увеличивается мощность турбины и снижаются  
капиталовложения в парогенератор.  Ограничением здесь 
является  лишь возможность  выпадения свободного угле
рода,  появляющегося при снижении и. Наиболее благо
приятными условиями работы технологической части 
конвертированной установки оказыва ют ся  при соотно
шении пар/метан ( а ) ,  равном 2 :  1. При этом оптималь
ное значение температуры гелия на входе в парогенера
тор составляет  7 0 0 — 710°С.  Д л я  определения эффектив
ности А С Д Т  по сравнению с Т Э Ц  и районными 
котельными на органическом топливе были проведены 
технико-экономические расчеты при следующих исход
ных данных:  удельные капиталовложения в теплоакку
мулирующую часть А С Д Т  с тепловой мощностью реак
тора 250 0  М В т  —  200 руб/кВт(т) ,  удельные капитало
вложения в теплоиспользующую часть —  60,  в Т Э Ц  — 
200 и в Р К - 3 0  —  60 руб/ М Вт (т) .  Полученные данные по 
экономии приведенных за трат  (ДЗАСДХ ) в энергосисте
ме в зависимости от стоимости на органическое топливо 
показаны на рис. 8 .6 .

Из  рисунка видно, что А С Д Т  становится экономиче
ски выгодной в рассмотренном случае только при з а т р а 
тах на топливо 7 0 — 100 руб/т у .т .  При этом экономиче
ски оправданный радиус централизованного теплоснаб
жения потребителей от А С Д Т  на базе конверсии сос тав 
ляет  100— 250  км, а ближайших теплопотребителей по 
обычной схеме —  2 5 — 30 км. Удельные приведенные з а 
траты на транспорт теплоты (в химически связанном со 
стоянии) здесь в 1,2— 1,3 раза ниже чем при водяных 
тепловы х сетях.
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15 Р  и с. 8.6.  Зависимость
изменения приведенных
затрат  от замыкающих
затрат  на органическое 
топливо:

/О

5

1 — <?р= 2500  М В т ;  2 — Qp = 
=  10000 М В т ;  а  — вариант 
Т Э Ц ;  6  — вариант РК

90 110 Ц т ^ у б /т у ж

§ 8.3. И С П О Л Ь З О В А Н И Е
В О З О Б Н О В Л Я Е М Ы Х  И С ТО Ч Н И К ОВ

Д Л Я  Н У Ж Д  Т Е П Л О С Н А Б Ж Е Н И Я

Основными возобновляемыми источниками энергии 
на земле являются  энергия солнечного излучения и теп
лота недр Земли.  Изучением рационального использова
ния солнечной энергии для  нужд народного хозяйства 
страны занимается  гелиоэнергетика,  а тепловой энергией 
Земли —  геотермальная энергетика.  Д л я  нужд тепло
снабжения используется как солнечная энергия, так  и 
энергия недр Земли.  Энергия, поступающая на Земл ю 
от Солнца,  в полторы тысячи раз больше всей энергии, 
потребляемой человечеством.  Благ ода ря  солнечной энер
гии возникает  круговорот воды и воздуха в природе,  ко
торый используется на гидроэлектростанциях в ветро
энергетических установках.

Сложность  использования энергии Солнца вы зы в а е т 
ся низкой плотностью светового потока.  На каждый  
квадратный метр поверхности Земли приходится солнеч
ной энергии всего 100— 200  Вт.  Д л я  получения большой 
мощности необходима концентрация солнечной энергии 
с помощью огромной поверхности зеркал и большая пло
щадь  Земли для  их размещения.  Так,  солнечная электро
станция С ЭС  мощностью 1000 М В т  требует 3 5 — 85 к м 2 
Земли.  Кроме того, для  потребления энергии в темное 
время суток необходимо еще создание на С Э С  ее акку 
муляторов.

Одним из перспективных направлений крупномас
штабного производства электрической и тепловой энер
гии за  счет солнечной энергии является ее использова
ние с помощью цикла Ренкина.  Т а к а я  С Э С  состоит из
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концентраторов солнечной энергии (гелиостатов) ,  паро
генераторов для  производства  пара и турбоагрегатов 
со вспомогательным оборудованием для  выработки элек 
трической энергии. Пе рва я  в С С С Р  С Э С  мощностью 
5 М В т  построена в Крыму.  Принципиальная ее тепловая 
схе ма показана на рис. 8.7.  Здесь  установлено 1600 ге 
лиостатов  площадью 40  тыс.  м 2. Гелиостаты с помощью 
автоматических устройств поворачиваются  вслед за дв и
жением Солнца и концентрируют солнечную энергию на 
парогенератор,  расположенный в центральной башне 
высотой 70  м. Генерируемый пар давлением 4 М П а  и 
температурой 250°С из парогенератора направляется  в 
турбину для  производства  электрической и тепловой 
энергии традиционным способом.  Д л я  возможности вы 
работки электроэнергии в пасмурные дни и в ночное 
время на С Э С - 5  установлены водяной и паровой акку му 
ляторы,  парогенератор системы теплового аккумулиро
вания и другое вспомогательное оборудование.

Основные технические характеристики СЭС- 5  приве
дены ниже.

Основные проектные характеристики СЭС-5

Наименование показателей Величина

Установленная электрическая мощность . . 5 М В т
Параметры пара:

давление .......................................................................... 4 М П а
температура ................................................................. 250  °С

Число часов работы в г о д у .............................. 1920
Средняя интенсивность солнечного излуче

ния ................................................................................................ 770  Вт/м2
Количество г е л и о с т а т о в ......................................... 1600 шт.
Зеркальная площадь г е л и о с т а т а ..................... 25  м2
О бщ ая площадь поверхности зеркал . . . 40  тыс. м2
Площ адь з а с т р о й к и ................................................... 15,1 га
Р а с х о д  электроэнергии на собственные н у ж 

ды ................................................................................................. 15,3%
К П Д  э л е к т р о с т а н ц и и ................................................. 0 ,32%
Удельные к а п и т а л о в л о ж е н и я ............................... 5870 руб/кВт
Себестоимость отпущенной электрической

энергии ...................................................................................... 49 коп/(кВт-ч)

В  С Ш А  строится первая С ЭС башенного типа «Со- 
лар-1»  мощностью 10 М В т,  во Фра нц ии — СЭС  «Темис» 
мощностью 2,5 М В т ,  в Ф Р Г  запроектирована СЭС  мощ
ностью 20 М В т .  В  настоящее время электрическая энер
гия, получаемая на СЭС,  дороже,  чем на топливных
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Р и с .  8.7. Принципиальная тепловая схем а СЭС-5:
/ —  солнечный парогенератор; 2 — промежуточный аккумулятор горячей воды; 
3 — пароводяной аккумулятор; 4 — парогенератор системы теплового  а к к у м у 
лирования; 5 — аккумулятор воды; 6 — расширители; 7 — эжектор

электростанциях,  из-за больших капитальных вложений 
(600 0— 14 000  руб/кВт) и сложности эксплуатации гелио

статов.
Д л я  удешевления строительства и снижения себе

стоимости энергии, получаемой на СЭС,  необходимо уве
личение ее мощности. В  нашей стране разработаны про
екты строительства СЭС мощностью 300  М В т .  На них 
намечено установить четыре башни парогенераторов с 
использованием 12 000 зеркал по 50 м 2 каждый.  У дел ь
ные капиталовложения при этом могут быть снижены до 
1500 руб/кВт,  а себестоимость электроэнергии —  до 
5 к о п / ( к В т - ч ) .

Ввиду нестабильности солнечной радиации и погод
ных условий нагрузка солнечного парогенератора ( С П Г )  
имеет резкопеременный характер.  В  С С С Р  разработан 
проект создания комбинированных солнечно-топливных 
электростанций ( С Т Э С ) ,  которые могут вырабатывать  
электрическую энергию независимо от колебаний сол
нечной радиации и погодных условий. В  С Т Э С  использу
ется комбинированный солнечно-топливный парогенера
тор ( С Т П Г ) ,  в котором пар генерируется одновременно 
от солнечной энергии и сжигания топлива.  С Т П Г  состоит 
из серийного парового котла и отдельно установленного 
на башне солнечного теплоприемника (С Т П ),  поверх
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Р и с .  8.8. Принципиаль
ная схема котельной ус
тановки для энергобло- / 
ка С ТЭС мощностью 
300  М В т :
/ — солнечный теплоприем- 
ник; 2 — паропаровой тепло
обменник; 3 — отвод первич
ного пара; 4 — отвод вторич
ного пара;  5 — подвод вто 
ричного пара; 6 — подвод 
питательной воды; 7 — э к о 
номайзер;  8 — паровой к о 
тел Т ГМ П -314 ;  9 — экраны 
топки; 10 — ширмовый паро
перегреватель; И  — конвек
тивный пароперегреватель;

— вторичный пароперегре
ватель ; 13 — перемычка

ность нагрева кото
рого включена в 
гракт первичного па- 
ра котлоагрегата ,  3 
; ж и га ю щ ег о  органи
ческое топливо.

Принципиальная 
схема С Т П Г  для 
энергоблока С Т Э С  
мощностью 300 М В т  
показана  на рис. 8 .8 . Бл о к  состоит из серийного га зо 
мазутного парового котла 8 типа Т Г М П - 3 4 4  паропроиз- 
водительностью 278 кг/с (1000 т/ч) с параметрами пара 
25,5 М П а,  545/545°С и солнечного теплоприемника 1 по
лостного типа тепловой мощностью 250 М В т.

Из  парового котла первичный пар направляется в 
С Т П  для  перегрева за счет солнечной радиации и затем 
поступает в паро-паровой теплообменник 2, где отдает 
часть теплоты вторичному пару, затем возвращается  в 
ширмовый 10 и конвективный 11 пароперегреватели 
котла,  в которых перегревается до номинальной темпе
ратуры топочными газами котла.  Отработавший в Ч В Д  
турбины вторичный пар до поступления в пароперегре
ватель  котла 12 нагревается в паро-паровом теплообмен
нике 2 за  счет солнечной энергии и направляется  во вто
ричный пароперегреватель парового котла,  где перегре
вается уходящими газами до номинальной температуры. 
При отсутствии солнечной радиации пар из котла на
правляется  сразу  в пароперегреватель через перемычку 
13. При тепловой мощности С Т П  в 250 М В т  первичный 
пар от парового котла с температурой 407°С нагревается
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в солнечных нагревателях  до 495°С.  Тепловые расчеты 
котла Т Г М П - 3 4 4  показали,  что в режиме совместной 
работы в С Т П  при тех ж е  производительности и пара
метрах пара требуется сжигать  топлива меньше на 3 5 % .

По проекту компоновка С Т П  и парового котла при
нята в единой опорной башне, вверху на отметке 300 м 
установлен СТ П,  внизу —  на нулевой отметке —  паровой 
котел.  Т ако е  расположение С Т П  и парового котла тре
бует увеличения напора питательных насосов на 5,5 М П а  
и приводит к росту гидравлических и тепловых потерь. 
Оптимальная  компоновка С Т Э С  еще не отработана.  По 
конструктивным соображениям С Т П - 2 5 0  выполнен в ви
де вертикального параллелепипеда с прямоугольным 
входным сечением шириной 28 м, высотой 32  и глубиной 
4,7 м. М а сс а  металла  С Т П  составляет  ориентировочно 
700 т, в том числе металла  под давлением 630  т;  масса  
наружной изоляции 250 т. Стоимость С Т П - 2 5 0  составит 
около 900 тыс.  руб.

Д л я  энергоблока СТ Э С,  использующих барабанные 
котлы, относительная тепловая  мощность С Т П  д олж на 
быть значительно меньше. Например,  для  блока мощ
ностью 200 М В т  мощность С Т П  составит  не более 10— 
15% тепловой мощности котла.

Основные проектные показатели С ТЭ С - 3 0 0  приведены 
ниже.

Технико-экономические показатели СТЭС-300

Наименование показателей Величина

Установленная м о щ н о с т ь ........................................ 300  М В т (э )
Тепловая мощность солнечной станции . . 250 М В Т  (т)
Количество г е л и о с т а т о в ............................................ 5500  шт.
Общая зеркальная п о в е р х н о с т ь ........................ 550 тыс. м 2
Число часов использования установленной

м о щ н о с т и ................................................................................. 6000
Параметры пара:

давление .......................................................................... 24 М П а
температура .................................................................. 540/540 °С

Р асх о д  электроэнергии на собственные нуж-
4 ,2%

Удельный расход условного топлива на о т
пущенный к В т - ч ................................................................ 287 г/(кВт-ч)

Удельные к а п и т а л о в л о ж е н и я ............................... 713,1 руб/кВт
Себестоимость электроэнергии ............................. 2,13 коп/(кВт-ч)
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Более  широкие возможности применения для нужд 
теплоснабжения имеет « м ала я»  гелиоэнергетика,  исполь
зующа я солнечную энергию для опреснения воды, отоп
ления отдельных домов и т. п. Эти установки ра з ра б ат ы
вает Н И И  солнечной энергии АН Туркменской С С Р .  
В  Туркменском совхозе «Б ах арден» действует разра бо 
танный этим институтом солнечный опреснитель,  обес
печивающий потребности совхоза в питьевой воде, горя
чей воде на теплоснабжение и для отопления теплиц во
дой, для  полива засушливых земель.

В  селении Верхний Гуниб в Дагест ане  построен сол
нечный домик,  который отапливается водой, нагреваемой 
в солнечном коллекторе.  Коллектор изготовлен из тепло
изолирующего материала,  сверху закрыт пленкой, про
пускающей свет.  В коллекторе создается  «парниковый» 
эффект и теплота солнечной энергии передается через 
змеевиковый нагреватель к воде, нагревая ее до 90°С и 
выше.  Коллекторы устанавливаются  на крыше зданий и 
ориентируются па солнечную сторону. Такие  теплонагре- 
ватели получили распространение для отопления отдель
ных зданий и сооружений в ряде стран мира.

Солнечные нагреватели находят применение т а к ж е  в 
сельском хозяйстве и в промышленности для обеспече
ния технологических процессов теплотой низкого и сред
него потенциала.  Примером этому может  служить сол- 
нечно-химическая установка,  созданная в Австралии,  в 
которой за счет солнечной энергии осуществляется  ра з
ложение аммиака  на водород и азот.  При последующем 
синтезе водорода с азотом выделяется теплота высокого 
потенциала,  которую можно использовать на Т Э Ц  для 
производства электрической и тепловой энергии. Энер
гию разложения аммиака  можно т а к ж е  аккумулировать 
путем хранения азота и водорода в разных сосудах.  
В  ночное время и в пасмурные дни, смешивая  эти два 
газа ,  можно получить необходимую теплоту.  П о д о бн а>i 
солнечно-химическая экспериментальная установка со з 
дана в Ф Р Г  для  разложения серного ангидрида на сер
нистый ангидрид и кислород. Полученные компоненты 
хранятся раздельно и в нужный момент направляются в 
регенерационные емкости,  где в присутствии кат али за то 
ра восстанавливается  исходный серный ангидрид с вы де
лением теплоты при температуре около 500°С.

Д л я  аккумулирования солнечной энергии аналогич
ным способом можно использовать  не только серный ан
гидрид, но и метан и аммиак.  Представляется  перспек-
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тивным и способ использования солнечной энергии для 
термохимического обогащения топлива,  увеличивающий 
его теплоту сгорания.  Экспериментальное подтверждение 
соответствующей каталитической углекислотной и паро
вой конверсии природного газа с использованием сол 
нечной энергии получено в Э Н И Н  в 1983 г.

Геотермическая энергетика изучает использование 
теплоты недр Земли для производства электрической 
энергии и снабжения народного хозяйства страны. Те п
ловой поток, идущий от горячего ядра Земли через ман
тию и гидросферу к земной поверхности, прогревает З е м 
лю и находящуюся в ней воду. По условиям теплопро
водности различных слоев Земли на ка ж до м  ее участке 
имеется определенный слой с практически постоянной ее 
температурой.  С углублением в З ем л ю  ее температура 
возрастает .  На любой глубине температура Т горных по
род определяется по приближенной формуле

Т  =  Т я-\-{Н — А)/о, (8 .5)

где Тв —  средняя температура наружного воздуха ,  К;  
Я  —  глубина, для  которой определяется температура,  м; 
h —  глубина слоя постоянных годовых температур,  м; 
о —  геотермическая ступень,  которой называется  величи
на углубления в метрах,  соответствующая повышению 
температуры на 1°С.

С углублением от зоны постоянной температуры на 
ка ж ды е 33 м температура земной коры повышается  в 
среднем на 1°С. В отдельных случаях  геологического 
строения гидросферы геотермическая ступень может  со
ставить д а ж е  2— 3 м. Например,  на Кам чатке  темпера
тура горных пород на глубине 4 0 0 — 600  м достигает 
150— 200°С.

Научно-исследовательским институтом физики АН 
С С С Р  определены запасы термальных вод нашей стра
ны. Ра зв ед а но  более 50 крупных подземных озер с тер
мальными водами площадью в сотни тысяч квадратных 
километров.  Крупные термальные озера обнаружены в 
Средней Азии, на Кав казе ,  в Западной Сибири, в Крыму 
и д а ж е  на Крайнем Севере.  Геотермальное Тюменское 
озеро с температурой воды 6 0 — 150°С превышает  по пло
щади Черное море. Огромное подземное озеро пло
щадью более 400 к м 2 с горячей водой обнаружено в Д а 
гестане.  Горячей подземной водой обогревают жилые 
дома,  теплицы и другие объекты.  Во  многих случаях ее 
можно использовать и для  выработки электроэнергии с
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помощью циклов низкокипящих веществ  на геотермаль
ных электростанциях.  Наиболее перспективным районам 
для  сооружения Г е о Т Э С  является  Камчатка .  Наличие в 
этом районе подземного водяного пара с температурой 
150— 250°С позволяет  построить Ге оТ ЭС  суммарной мощ
ностью в 300  М В т .

В  Италии еще в 1914 г. работает  первая Ге оТ Э С  в 
районе Л а р дер ел ло мощностью 16 М В т .  В настоящее 
время суммарная мощность Ге оТЭ С  в районе Л а р д е р ел 
ло сос тавля ет  400  М В т .  Здесь паровые турбины исполь
зуют пар из скважин давлением 0 ,5— 1,0 М П а ,  темпера
турой 2 0 0 — 250°С.  Действует  Ге оТ ЭС  и в других регио
нах Земли:  в С С С Р  —  Пар атунская  и Па у ж е тс ка я ,  в 
С Ш А  —  Калифорнийская,  в Японии —  М ацу ка ва  и 
Ота кс  и др.  Рабочим телом на таких Т Э С  является  как 
подземный пар, получаемый непосредственно из с к в а ж и 
ны, так  и пар низкокипящих веществ  ( Н К В ) ,  генерируе
мых в поверхностных теплообменниках за счет теплоты 
подземных источников.

В  схе мах  Ге оТЭ С,  использующих природный пар, пар 
из скважи ны поступает через сепаратор в противодав- 
ленческую турбину, где выр абатывает  электроэнергию, 
а затем направляется  для теплоснабжения потребителей.

При загазованности природного пара химическими 
соединениями на Г е о Т Э Ц  устанавливают паропреобра- 
зователи.  Им е ю щ а я ся  в подземном паре смесь рас тво
ренных газов  используется для  получения соответствую
щих химических продуктов.

Принципиальная схема Ге оТ ЭЦ ,  работающей на от 
сепарированном паре,  полученном от дросселирования 
горячей воды, вытекающей из скважины,  показана на 
рис. 8.9.  По этой схеме  в 1967 г. в С С С Р  на Пау же тск ом  
месторождении термальных вод была построена Ге о Т Э Ц  
мощностью 5 М В т  с последующим увеличением ее мощ
ности до 30  М В т .  Здесь  термальная  вода содержит крем
ниевую и борную кислоту,  а получаемый пар насыщен 
углекислым газом,  сероводородом и аммиаком.  Д а в л е 
ние термальной воды составляет  0 ,2— 0,4 М П а,  темпера
тура 144— 200°С.  На первой очереди Паужетской 
Г е о Т Э Ц  установлены две турбины мятого пара типа 
М К -2 ,5  К Т З  мощностью 2,5 М В т  каж дая .  Отработанный 
пар турбин поступает в смешивающие конденсаторы, где 
смешивается  с о хла ж даю ще й водой. Горячая вода после 
конденсатора с температурой около 100°С сетевыми на
сосами направляется для отопления и горячего водоснаб-
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Р и с .  8.9. Принципиальная схем а ГеоТ Э Ц , работаю щая па отсепа- 
рированном паре:
1 — скв а ж и н а ;  2 — сепаратор;  3 — паровая турбина;  4 — паровой эжектор ; 
5 — см еш иваю щий конденсатор; 6 — тепловой потребитель; 7 — водяной 
эжектор

жения зданий поселка.  Опыт эксплуатации Паужетской 
Г е о Т Э Ц  показал надежную и экономичную работу тур
бин. Себестоимость электроэнергии составила  2,9 коп/ 
( к В т - ч ) ,  что ниже, чем на дизельных электростанциях в 
этом районе.

На базе Мутновского геотермального месторождения 
(на Камчатке)  намечено строительство Ге оТ Э С  проект

ной мощностью 200  М В т.  Ее  принципиальная схема при
ведена на рис. 8.10.  Здесь выбрана одноконтурная схема 
Ге оТ ЭС  —  с многоступенчатым дросселированием под
земной воды и непосредственным использованием при-

Р н с .  8.10. Принципиальная схема Мутповской ГеоТЭС:
/ — пароводяная с к в а ж и н а ;  2 — расширитель термальной воды на с к в а ж и 
нах;  3 — паровая турбина; 4 — смешивающий конденсатор;  5 — паровой э ж е к 
тор; 6 — градирня; 7 —- нагнетательная с к в аж и н а ;  8 — насос; 9 — расшири
тели термальной воды последующих ступеней
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родного пара  в турбинах (п качестве которых использу
ются Ц Н Д  турбин К - 10 0- 90 ) .  В  этой схеме конденсатор 
смешивающего типа с паровыми эжекторами.  Т е р м а л ь 
ная вода из подающей скважины поступает через дрос
сель в первый расширитель-сепаратор жалюзийного  ти
па с тангенциальным вводом пароводяной смеси. Отсюда 
пар направляется  в турбины, а вода —  во второй расши
ритель щелевого  типа,  где получают вторичный пар, на
правляемый в Ч Н Д  турбины. После  третьего расширите
ля  остаток  термальной воды, имеющий высокую со л е
ность, насосом закачивается  обратно под землю.  В т о 
ричное охлаждение циркуляционной воды производится 
в вентиляторных градирнях.  Технико-экономические 
расчеты до ка зы в а ю т  конкурентоспособность таких 
Ге оТ Э С  по сравнению КЭ С на органическом топливе.

В  С С С Р  разработаны схемы комбинированных гео
термально-топливных электростанций, где рабочее тело 
нагревается сначала  за счет геотермальных источников 
и затем догревается  продуктами сгорания органических 
топлив. Такие  Т Э С  позволяют снизить удельные капита
ловложения в 1,7— 2 раза  и обеспечить экономию топли
ва не менее 1,5 т у. т./год на каждый киловатт их уста
новленной мощности.

В  ряде случаев применяется т а к ж е  прямой отпуск 
теплоты от геотермальных источников без производства 
электрической энергии по схеме районных котельных.  
В  этих случаях  оказ ыва ет ся  экономически выгодным 
снижение давления термальной воды или пара,  особенно 
для  потребителей агропромышленного комплекса.  Хими 
ческий состав  геотермальных рассолов позволяет в ряде 
случаев их использовать на химических предприятиях 
для  получения ценных химических продуктов.

Имеютс я  т а к ж е  проекты для создания искусственных 
горячих источников непосредственно у потребителя теп
лоты.  Д л я  этих целей предлагается пробурить две с к в а 
жины на глубину горных пород, где температура со с та в
ляет  4 0 0 — 500°С.  В  нагнетательную скважину з а к ач и ва 
ется холодная вода,  которая,  просачиваясь через 
трещины, полученные методом гидроразрыва,  отбирает 
теплоту у окру жающ его массива горных пород и посту
пает в эксплуатационную скважину.  По такому проекту 
намечается строительство опытной Закарпатской 
ГеоТ ЭС.  Пе рв а я  подобная скважина пробурена вблизи 
вулкана Килауэй на Гавайских островах,  где вы р а ба т ы 
вается  пар температурой 350°С.



З А К Л Ю Ч Е Н И Е

Заканчивая  на этом изложение тех вопросов проекти
рования и эксплуатации теплофикационных установок 
различных типов, которые не получили еще достаточного 
освещения в существующих учебниках,  мы должны отме
тить, что на многие вопросы использования теплофика
ционных энергоблоков в энергосистемах нам т а к ж е  не 
удалось  ответить.  Истинной причиной этого является от
сутствие еще научной разработки и опыта не только 
эксплуатации,  но и проектирования соответствующего 
оборудования и систем теплоснабжения.  Особенно в а ж 
ными для  дальнейшего развития теплофикации,  в част 
ности, являются  вопросы параллельной работы несколь
ких энергоисточников на одну тепло сна бжа ющу ю систе
му, обеспечения ее надежности,  выбор схемы резервиро
вания,  типа резервных источников,  их размещения и т. п. 
Происшедшие аварии магистральных теплопроводов 
в г. Горьком с тяжел ыми  их последствиями для целых 
районов города свидетельствуют об особой важности 
этой проблемы.

Другой важной проблемой является совместная ра 
бота Т Э Ц  на органическом топливе с атомными источ
никами энергоснабжения (А ТЭЦ,  ACT,  А С П Т ) .  Д ел о в 
том, что экономически выгодно получать от ACT (или 
А С П Т)  теплоносители с наиболее высокой температурой,  
а их отдаваемое в сеть количество сохранять  по в о з м о ж 
ности постоянным. Вместе  с тем отдавать  сетевую воду 
для  теплоснабжения от Т Э Ц  целесообразно при как 
можно меньшей температуре,  чтобы больше использо
вать пар отборов низкого давления и увеличить выр а
ботку электроэнергии на тепловом потреблении. В  этой 
ситуации напрашивается вывод о целесообразности со з 
дания внутри города параллельных кольцевых сетей, 
одна из которых д олж на питаться водой от ACT (высо-
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котемпературная сеть) ,  а другая  —  от Т Э Ц  (с перемен
ной температурой воды, зависящей от температуры воз 
духа)  .

Н у ж на я  для  потребителя температура сетевой воды 
д олж на обеспечиваться самим потребителем путем до- 
грева воды от Т Э Ц  более горячей водой от ACT в его 
абонентском тепловом пункте. Таким путем одновремен
но обеспечивается и невозможность попадания к потре
бителю радиоактивных загрязнений.  Подобным образом 
через другой теплообменник потребитель должен сам 
себе готовить воду для  горячего водоснабжения,  исполь
зуя для  этого питьевую воду из водопроводной сети. Н а 
личие в городе таких двух параллельных колец (воды от 
Т Э Ц  и воды от ACT)  обеспечит и резервирование тепло
снабжения всех подключенных к ним потребителей.

Вероятно,  возможны и другие варианты решения у ка
занных проблем.  Поиски различных вариантов тепло
снабжения и определение наивыгоднейшего из них в 
ка ж дом  конкретном случае —  важнейшая задача.

В  последние годы в связи с происходящей децентра
лизацией ряда производств в определенных условиях 
становится экономически выгодным обеспечивать их 
теплоснабжение не от районных Т Э Ц ,  а от собственных 
котельных,  превращая их в микроТЭЦ путем надстрой
ки над ними газотурбинных или с двигателем внутрен
него сгорания энергоустановок.  В ыр аб аты вае м ая  ими 
электроэнергия используется на этом предприятии в ч а
сы максимума нагрузки.  Таким образом,  предприятие 
получает надежный резерв своего энергоснабжения и в 
электрической,  и в тепловой части. Соответствующие 
схемы и оптимальные их параметры т а к ж е  ж ду т  своего 
решения.

Боль шое  и очень важное  значение в условиях перехо
да на самоокупаемость предприятий имеет использование 
их вторичных энергетических ресурсов,  которых особен
но много на комбинатах по выработке искусственного 
волокна,  нефтеперерабатывающих и др. Этот вопрос 
особенно обостряется в условиях нехватки высококачест
венных топлив и их дороговизны.

В  недалекой перспективе,  когда значительную часть 
жидких топлив придется вырабатывать  из низкосортных 
углей и сланцев,  получат распространение энерготехно
логические комбинаты,  где на базе термической перера
ботки этих топлив будут вырабатываться  не только 
электрическая энергия и жидкое топливо, но и ценные
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химические продукты. Одновременно будут ула вл иваться  
вс ео па с пы е для  окружающей среды вещества.  По изве
стным сейчас схемам работы энерготехнологических 
установок на них оказывается  большое количество избы
точной низкопотенциалыюй теплоты, которую целесооб
разно использовать для  теплоснабжения прилегающего 
района.  Возникает,  таким образом,  проблема на х о жд е
ния экономически наивыгоднейших схем и параметров 
таких систем теплоснабжения и их эксплуатации.  З а с л у 
жи ва ет  большого внимания и решение проблемы рацио
нального использования Т Э Ц  в энергетических системах  
для  покрытия пиков электрических нагрузок.  Переход 
больших предприятий на двух-  и трехсменную работу в 
определенной степени изменит суточные графики электро
потребления, увеличив вечерний максимум и несколько 
уменьшив ночной провал.  Однако потребность в покры
тии пиков нагрузки будет сохраняться,  а в некоторых 
р ай о н а х — и обостряться.  Превращение всех  строящихся 
КЭ С  в маневренные и сооружение специальных пиковых 
газотурбинных установок не снижает острой необходи
мости привлечения Т Э Ц  к покрытию максимума эл ек 
трической нагрузки и ее глубокой разгрузки в ночное 
время и выходные дни. Не отрицая целесообразности 
(в ряде энергосистем) глубокой разгрузки турбин Т Э Ц  
за счет перевода тепловой нагрузки на дросселирован
ный острый пар, нельзя считать этот способ единствен
ным и наиболее эффективным, тем более что такой способ 
разгрузки практически исключается в летнее время,  ког
да отопление отсутствует,  а разбор воды на горячее во
доснабжение почти падает  до нуля. Возникает  поэтому 
необходимость искусственного создания теплового по
требления в этот период. Такими потребителями могут 
служить  как суточные аккумуляторы фазового перехода,  
так и особенно сезонные подземные аккумуляторы го
рячей воды. Известно,  что превращение подземных озер, 
имеющихся во многих районах страны,  в такие многоме
сячные аккумуляторы является вполне реальным делом.  
Потери теплоты на охлаждение (в грунт) оказыва ют ся  
в общем незначительными. Наста ло  время подробно 
исследовать  эффективность такого аккумулирования,  оп
тимизировать соответствующие схемы и параметры.  
З а сл у ж и в а е т  внимания и подробное исследование во з 
можности использования в качестве аккумуляторов  теп
лоты та к  наз ываемых солнечных прудов.  Эти пруды, в 
которых находится концентрированный рассол опреде
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ленных солей,  о б лад аю т тем свойством,  что температура 
их «воды» при нагревании прямыми лучами солнца в 
нижних слоях  может  достигать 8 0 — 90°С при температу
ре верхнего слоя 20°С. Используя  эти разности темпера
тур, созд ают  энергетические установки (на низкокипя
щих в е щ ес тв а х) ,  выр абатывающие электрическую энер
гию. Если ж е  ночью нижний слой таких прудов подогре
вать отборным паром, то в часы утреннего и вечернего 
максимума за  счет этой теплоты можно выр абатывать  
дополнительное количество электроэнергии в системе.  
Такие  пруды можно соз давать  заливая  глубокие овраги 
и ущелья.

Определенное развитие может  получить применение 
электрокотлов для  подогрева суточного запаса  горячей 
воды и приготовления кормов в ночное время на круп
ных животноводческих фермах.  В а ж н о  только,  чтобы на
д ежно действовали автоматические устройства,  допу
скающие их включение только в часы провала нагрузки 
в энергосистеме.

Вот  такой,  дале ко  не полный перечень проблем,  от 
решения которых зависит  дальнейшее развитие теплофи
кации.

К а к  видно, мы сюда не включили такие важнейшие 
факторы,  как интенсивность развития атомной энергети
ки, зависящей от того, насколько надежными и эконо
мичными о ка жу тся  новые типы реакторов,  которые при
дут на место еще далеких от совершенства реакторов 
Р Б М К  и В В Э Р .  Многое зависит от того, насколько нам 
удастся создать  такие способы сжигания и переработки 
низкосортных углей, которые позволят  заменить ими 
природный газ и топливный мазут  на городских котель
ных и Т Э Ц .  Есть много и других факторов,  влияющих 
на развитие теплофикации и мало зависящих от усилий 
специалистов-теплоэнергетиков.  Однако и тех проблем,  
решение которых впрямую зависит  от ученых и инжене
ров, работающих в области теплофикации, имеется 
предостаточно.  Авторы надеются,  что их книга окаж ет  
определенную помощь в повышении уровня знаний 
вып ускаемых инженеров и будет способствовать  успеш
ному решению названных задач.
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