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Введение 

Теплофикационные паротурбинные установки играют ключевую роль в 
современном энергетическом секторе, обеспечивая эффективное 
преобразование тепловой энергии в электрическую и тепловую. В условиях 
растущих требований к энергоэффективности и экологической безопасности, 
оптимизация режимных параметров этих установок становится особенно 
актуальной. Оптимальные значения температуры питательной воды напрямую 
влияют на термодинамические процессы в установках, что, в свою очередь, 
определяет их общую эффективность и надежность. Неправильный выбор 
температуры может привести к снижению КПД, увеличению расхода топлива и 
повышению выбросов вредных веществ в атмосферу. В данной статье будет 
рассмотрена методика исследования этого влияния 
Основная часть 

Оптимальному значению температуры питательной воды соответствует 
максимум выработки электроэнергии на тепловом потреблении 

Рассмотрим простейшую теплофикационную турбоустановку (рис. 1). 
Обозначим расход питательной воды (расход пара на турбину) через – 1, расход 
пара в отбор – 𝑎𝑎отб , а расход в противодавление – 𝑎𝑎к. Тогда 

𝑎𝑎отб + 𝑎𝑎к = 1      (1) 
𝑎𝑎отб ∙ ℎотб + 𝑎𝑎к ∙ ℎк′ = 1 ∙  ℎ𝑛𝑛в,     (2) 
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где  ℎотб, ℎк′ ,  ℎ𝑛𝑛в – теплосодержание пара отбора, его конденсата по 
состоянию за турбиной и питательной воды.  

Работой сжатия в питательном насосе пренебрегаем. Решение уравнений (1) 
и (2) позволят записать: 

𝑎𝑎отб =  
ℎ𝑛𝑛в − ℎк′

ℎотб − ℎк′
                                                          (3) 

 
 

Рисунок 1 – Принципиальная схема простейшей теплофикационной установки с одним 
регенеративным отбором пара и противодавлением 

Величина удельной выработки электроэнергии на тепловом потреблении 
для простейшей ТПТУ (см. рис. 1) может быть определена из выражения: 

𝑊𝑊э =  
ℎо − ℎк
ℎотб − ℎк′

+

𝑎𝑎отб
1 − 𝑎𝑎отб

∙ (ℎ𝑜𝑜 − ℎотб)

ℎк − ℎк′
,                                   (4) 

где  ℎо, ℎк – теплосодержание пара перед и за турбиной. 
Решая совместно уравнения (4) и (5) получим: 

𝑊𝑊э =  
ℎо − ℎк
ℎк − ℎк′

+
ℎ𝑛𝑛в − ℎк′

ℎотб − ℎ𝑛𝑛в
∙
ℎо − ℎотб
ℎк − ℎк′

                                   (5) 

При фиксированных начальных и конечных параметрах пара значения ℎо, ℎк 
и ℎк′  в уравнении (5) будут постоянны. Из этого следует, что первое слагаемое в 
уравнении (5) будет постоянно и при оптимизации значения ℎ𝑛𝑛в его можно не 
учитывать, тогда можно записать: 

𝑊𝑊э
′ =  

ℎ𝑛𝑛в − ℎк′

ℎотб − ℎ𝑛𝑛в
∙
ℎо − ℎотб
ℎк − ℎк′

                                              (6) 
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Рисунок 2 – Изменение сомножителей в выражении 6 для противодавления (сплошные) и 
(пунктир): 1-первого (С), 2- второго (E): 3 – величины 𝑊𝑊′ 

Выражение (6) справедливо для любых начальных и конечных параметров 
пара турбоустановки с одним регенеративным отбором в противодавление для 
простейшей ТПТУ. Анализ уравнения (6) показывает, что первый сомножитель 
в знаменателе содержит теплоту конденсации пара отбора. Ей величина остаётся 
практически постоянной в широком диапазоне изменения давления пара в 
регенеративном отборе –  𝑃𝑃отб Числитель же первого сомножителя возрастает с 
ростом температуры питательной воды или же давления в регенеративном 
отборе, что определяет, в целом, рост правого сомножителя в уравнении (6). 
Очевидно, второй сомножитель в уравнении (6) с ростом 𝑃𝑃отб(𝑡𝑡𝑛𝑛в) уменьшается. 
Из этого следует, что 𝑊𝑊′ имеет оптимум при изменении 𝑃𝑃отб или для 
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фиксированных начальных и конечных параметров цикла ТПТУ существует 
оптимум температуры питательной воды 
Заключение 

Значения 𝑡𝑡𝑛𝑛вопт растут с ростом величины противодавления. Важным 
представляется и «размытый» характер зависимости оптимума при повышении 
противодавления 
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