
провод-земля (при ^3L что соответствует физиче
ской сущности процессов в петле ИДЗ и подтверждает правиль
ность полученного выражения (5 ).

Предполагая, что удельные сопротивления линии Z ̂  , Z 2уд ,
Z^y^ равномерно распределены по длине участка^ m L, и за
писав выражение (5) для реактивных удельных сопротивлений 
Хіуд ’ ^ 2уд ’ ^Оуд ’ получим формулу для ОМП по ПАР при ИДЗ:

*ML I (X + X1уд 2уд
(7 )

где if — угол между током и напряжением в петле ИДЗ. Сумму 
Х^Уд + ^ 2уд ^Оуд  ̂ назвать расчетным удельным сопротив
лением линии при'ЪмП по ПАР при ИДЗ. Расчет расстояния по ин
дуктивным сопротивлениям линии позволяет исключить влияние 
активных сопротивлений линий, а также сопротивлений Z 

которые можно считать активными, на результат"ЭР с1 п:
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К ВЫБОРУ СПОСОБА ГЛУБОКОЙ РАЗГРУЗКИ 
ТЕПЛОФИКАЦИОННЫХ ТУРБИН

Возрастающая доля АЭС приводит к необходимости полной или 
частичной разгрузки всего генерирующего оборудования ТЭС на 
органическом топливе. Поэтому актуальной становится задача пре
вращения энергоблоков, включая энергоблоки ТЭЦ, в полупико- 
вые. Сложная проблема маневренности паровых турбин — это не 
только повреждаемость деталей вследствие малоцикловой устало
сти, но и ухудшение вибрационной надежности облопачивания, на
дежности работы последних лопаток и др. [ 1].

Для достаточно эффективного с технической и экономической 
точек зрения прохождения провалов электрйчесісйх нагрузок на 
ТЭС разработан ряд технических решений [ 2—4] . Применительно
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к ТЭЦ заслуживает внимания способ разгрузки теплофикационных 
паротурбинных установок, разработанный Белорусским отделени
ем ВНИПИэнергопрома [ 3]. Основными достоинствами этого про
екта являются то, что он позволяет обеспечить тепловых потреби
телей и технологические нужды электростанции, а также исключает 
остановы котлоагрегатов на период сниженной электрической на
грузки. В этом случае снижается расход свежего пара на турбину до 
20 % от номинального и соответственно из ее отборов на сетевые 
подогреватели, и свежий пар через редукционно-охладительные 
установки направляется в дополнительные сетевые подогреватели, 
включенные по сетевой воде с основными подогревателями после
довательно.

Вместе с тем следует отметить, что при малых расходах пара на 
турбину исключается возможность использования встроенных в 
конденсатор турбины теплофикационных пучков для подогрева се
тевой воды, так как на таких режимах из-за значительного дроссе
лирования потока пара в турбине и его перегрева потребуется от
крытие регулирующих органов части низкого давления и значи
тельный пропуск пара через последние ступени турбины в конден
сатор. В конечном итоге это приводит к повышению удельных рас
ходов топлива на выработку электроэнергии.

В БПИ разработан способ разгрузки теплофикационных тур
бин, повышающий эффективность и надежность их за счет сохране
ния в работе на всех режимах теплофикационных пучков без изме
нения условий работы части низкого давления. При этом обеспечи
вается более глубокая разгрузка турбин. Основу способа составля
ет использование редукционно-охладительной установки (РОУ) 
для байпасирования по свежему пару отдельных частей турбины. 
Причем целесообразно перевести в беспаровой режим части высо
кого (ЧВД) и среднего (ЧСД) давлений турбины вплоть до проме
жуточного отсека (ПО), При обеспаривании ЧВД и ЧСД редуциро
ванный и охлажденный пар после РОУ направляют на дополнитель
ный подогреватель сетевой воды и в камеру верхнего отопительно
го отбора, что позволяет использовать ПО в турбинном режиме, а 
поддержание объемного пропуска пара через него на уровне расчет
ного обеспечит высокий кпд проточной части. По аналогии с приня
тыми в [5 ] сокращениями назовем такой режим частично беспаро- 
вым режимом (ЧБП Р).

Тепловая схема турбоустановки, обеспечивающая работу турби
ны в ЧБПР, представлена на рис. 1. При снижении электрической 
нагрузки тепловой электростаниии котел 1 разгружается по свеже
му пару на значение, определяемое уменьшением выработки элект
роэнергии и количеством охлаждающей воды, которая впрыскива
ется в пароохладитель редукционно-охладительной установки 2, 
уменьшается расход свежего пара в часть высокого давления 3 тур
бины и соответственно из ее отборов на верхний 4 и нижний 5 сете
вые подогреватели, что приводит к снижению температуры прямой 
сетевой воды. По импульсу начала снижения температуры сетевой
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Рис, 1. Схема разгрузки теплофикационной 
турбоустановки.

ВОДЫ открывается регулирующий юіапан 6, свежий пар через ре
дукционно-охладительную установку 2 направляется в дополни
тельную сетевую подогревательную установку 7 и по линии 8 в ка
меру верхнего отбора. При этом часть высокого давления 3 турби
ны переводят в беспаровой режим закрытием запорных устройств 
9 и 10. Постоянный (расчетный) объемный пропуск пара через про
межуточный отсек части среднего давления 11 обеспечивается регу
лирующим клапаном 12 по импульсу давления в линии отбора пара 
на подогреватель 5. При повышении давления в нижнем отборе и 
соответствующем уменьшении удельного объема пара расход по
следнего по линии 8 через регулирующий клапан 12 увеличится и 
наоборот, обеспечивая таким образом постоянный объемный про
пуск пара через промежуточный отсек и его максимальный внут
ренний относительный кпд. Регулирзпощая диафрагма 13 части* низ
кого давления 14 находится в закрытом состоянии и обеспечивает 
минимально-вентиляционный пропуск пара в конденсатор на всех 
режимах работы турбоустановки. Утилизация теплоты вентиляци
онного пропуска пара осуществляется во встроенном трубном пуч
ке 15.

Важным фактором является івозможность изменения с по
мощью РОУ не только давления пара в верхнем отборе, но и темпе
ратуры этого пара. Последнее важно для обеспечения охлаждения 
ЧНД. Управление впрыском РОУ должно вестись по импульсу тем
пературы пара за последней ступенью, которая должна поддержи
ваться на допустимом уровне за счет поддержания соответствующе
го состояния пара после РОУ. Такой способ регулирования темпе
ратуры охлаждающего пара перед ЧНД позволит отказаться от 
впрыска конденсата в выхлопной патрубок турбины, что важно 
для обеспечения надежной ее работы [ 6]. Очевидно, что режим и 
условия работы отсеков турбины от верхнего теплофикационного 
отбора до конденсатора на период разгрузки не ухудшаются. Рабо-
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Рис. 2. Температурное состо
яние паровыпускных органов и 
проточной части ЦВД турбины 
Т-100-130 при работе в беспаро- 
вом режиме (по данным [ 4 ] ) :
I — начало моторного режима;
II — открытие стопорного кла
пана; III открытие поворотных 
диафрагм в ЦНД; IV — конец 
моторного режима.

ту отсеков турбины выше камеры верхнего теплофикационного от
бора можно организовать и рассматривать как их работу в мотор
ном режиме (МР) с той лишь разницей, что вращение ротора тур
бины происходит не за счет потребления мощности из сети, а за 
счет работы ступеней промежуточного отсека в активном режиме.

Известно, что МР обеспечивает температурное состояние эле
ментов турбины, позволяющее быстро, в течение 20—25 мин, пере
водить турбину в активный режим работы [ 4 ]. При работе турби
ны в ЧБПР расход пара через промежуточный отсек может регули
роваться автоматически по давлению в линии подвода пара к ниж
нему сетевому подогревателю, обеспечивая на всех режимах по
стоянный объемный расход пара через отсек и его максимальный 
кпд. Задачу обеспечения надежной работы отсеков турбины в бес- 
паровом режиме рассмотрим применительно к турбине Т-100-130 
по аналогии со схемой перевода турбины в МР, разработанной ВТИ 
совместно с ПО ТМЗ и Мосэнерго [ 4 ]. Для этого требуется преду
смотреть подвод свежего пара в первую камеру переднего концево
го уплотнения ЦВД из 1 отбора соседней работающей турбины в 
первую камеру переднего концевого уплотнения ЦСД.

Анализ результатов исследований [ 4] показывает, что при опи
санной выше схеме охлаждения отсеков турбины до верхнего теп
лофикационного отбора обеспечивается оптимальное тепловое со
стояние турбины в период работы ее в ЧБПР. Однако за период 
разгружения и последующей работы турбины в ЧБПР будет проис
ходить расхолаживание стопорного и регулирующего клапанов. 
В течение 6—7 ч работы в ЧБПР, также как и в МР (рис. 2 по дан
ным [ 4 ] ) ,  при закрытом стопорном клапане расхолаживание его 
достигает 40—50® С, а перепускных труб — 80—90® С. На рис. 2 
представлены графики изменения следующих значений: 1ф , —
температура внутренней и наружной поверхности фланца в районе 
регулирующей ступени; , t и t —температуры внутрен
ней поверхности корпуса стопорного клапана, перепускной трубы
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и крышки первого регулирующего клапана; 
ратура пара в 3-й и 9-й ступенях соответственно; 
тура металла диафрагмы 9-й ступени. Тепловое состояние стопор
ного клапана, перепускных труб и регулирующих клапанов можно 
поддержать на более высоком уровне, близком к номинальному, 
если оставить открытыми ГПЗ или байпас ГПЗ и стопорный клапан 
при открытых дренажах перепускных труб. Дренажные протечки 
свежего пара можно подавать в первую камеру переднего конце
вого уплотнения ЦВД, что уменьшит расхолаживание ротора вы
сокого давления. Для предупреждения расхолаживания регулирую
щих клапанов необходимо использовать подачу, острого пара по 
схеме, предусмотренной заводом для данного типа турбин.

За время загружения и работы в МР в течение ночи наблюдается 
снижение температуры верха ЦВД с 510 до 440 и наружной по
верхности фланцев в зоне регулирующей ступени с 450 до 400 ^С. 
Разности температур по высоте корпуса и ширине фланцев ЦВД 
составляют 20—25 ®С. Проточная часть ЦВД при переходе в МР рас
холаживается на 20—40 ^С, а при работе в МР постепенно нагрева
ется до уровня, наблюдаемого при работе под нагрузкой. При от
крытых стопорных клапанах и ГПЗ существенное влияние оказы
вают протечки пара. Как видно из рис. 2, после открытия стопор
ного клапана температура пара в 3-й ступени ЦВД за 3 ч снизилась с 
445 до 375 ® С. Такое снижение температуры может привести к по
явлению дополнительных термических напряжений в роторе высо
кого давления. Поэтому при переводе турбины в МР стопорный 
клапан необходимо закрьшать, а продувку и прогрев перепускных 
труб выполнять перед выходом в активный режим.

Приведенный анализ показьшает, что для обеспечения надежной 
работы переднего уплотнения ЦВД и ротора высокого давления не
обходима подача свежего пара в первую камеру переднего уплот
нения ЦВД с температурой 450—480 что позволяет поддержи
вать температуру в ней на уровне 425—450 ®С, При этом изменение 
вакуума в широких пределах практически не влияет на температу
ру проточной части ЦВД. Поэтому при работе турбины в МР специ
ального охлаждения проточной части ЦВД не требуется.

Надежная работа переднего уплотнения ЦСД обеспечивается по
дачей пара из первого отбора соседней турбины с температурой 
325—330 в первую камеру уплотнения ЦСД, что гарантирует ста
бильное температурное их состояние на уровне номинальной тем
пературы (300—320 ^С).

Как показано выше, основной лимитирующий фактор — нагрев 
проточной части ЦНД, имеющий место в МР — при ЧБПР отпадает и 
не требуется организации подачи охлаждающего пара в этот ци
линдр. Причем в предложенной схеме возможно использование об
ратного потока пара из камеры верхнего отбора для регулирования 
температурного уровня всего ЦСД.

Таким образом, проточная часть турбины будет работать в тем
пературных условиях, близких к номинальным, что даст возмож
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ность быстро переводить турбину в режим нагружения с подачей 
пара в ЧВД. При работе в ЧБПР обеспечивается утилизация теплоты 
вентиляционного пропуска пара в теплофикационном пучке и сни
жение мршимальной мощности турбины.

Следует отметить, что работа теплофикационных турбин за счет 
осуществления подвода пара непосредственно в камеру теплофика
ционного отбора другой турбины этого же типа при беспаровом ре
жиме работы ступеней высокого и среднего давлений эксперимен
тально проверена на турбинах Т-5О-130 и ПТ-60-130 [ 5].

Для базового варианта перевода энергоблока Т-100-130 в ма
невренный режим работы по сравнению с прототипом за счет ис
пользования теплофикационных пучков и повышения кпд турбо
установки обеспечивается экономия до двух процентов годового 
расхода топлива, что составляет 3000 т у. т. Минимальная мощ
ность турбины по сравнению с проектом [ 3] снизится на 15 %, что 
соответствует дополнительной экономии расчетных затрат (по дан
ным ВНИПИэнергопрома [ 3 ]) порядка 40 тыс.руб.

Предложен высокоэффективный способ разгрузки ТЭЦ, позво
ляющий расширить регулировочный диапазон турбин до 90—95 % 
при одновременном повышении надежности работы ступеней ЧНД 
и выходного патрубка турбины за счет улучшения их охлаждения.
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