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1. ВНЕДРЕНИЕ в ы с о к о г е р м е т и ч н ы х  у п л о т н е н и й  
В РЕГУЛИРУЮЩИХ к л а п а н а х  ц в д

Экономия топлива при данном мероприятии определяется сле
дующим образом. За счет уменьшения утечек пара ДСуДкг/с) в ре
йдирующих клапанах (РК) ЦВД данный расход пара направляется 
в проточную часть, за счет чего увеличивает внутреннюю мощность 
турбины на AN (кВт), которая определяется по формуле [1]:

где -  энтальпия пара на входе в турбину и на выходе из нее.
кДж/кг (по «-диаграмме);

Hi -  действительный (использованный) теплоперепад на турби
ну, кДж/кг.

Увеличение относительного внутреннего КПД

где Лф -  фактическая мощность турбины до уплотнения РК, кВт;
Go -  расход пара на голову турбины, кг/с.

Удельная экономия топлива за счет внедрения высокогерметич
ных уплотнений РК ЦВД определится [1J:

где Г|ЭГ|Э -  абсолютный электрический КПД турбоустановки до и 
после модернизации, определяются [1]:

A N ~A G yT(h0- h K) = AGyrH, (1.1)

AN  _  Д б ^ Я ,  _  A G ^ f o - A )  _  AGn

A b.
0Д23-Дт1о; кг у. т.

Л э  • Л э  К В Т Ч

(1.3)

Пэ='ПгЛогЛм-'Пг; (1.4)
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Л э = Л / - ( Т 1о « + А Л о » ) - Л м , Лг- (1.5)

Годовая экономия топлива

АВ = Д£-т-1(Г3, т у.т., (1.6)

где х -  число часов работы турбины в году, ч.

2. СИСТЕМА ОТСОСОВ УПЛОТНЕНИЙ ТУРБИН 
С УСТАНОВКОЙ ВОДОСТРУЙНОГО ЭЖЕКТОРА 

И ВНЕДРЕНИЕ СИСТЕМЫ ОХЛАЖДЕНИЯ ЭЖЕКТОРА 
ТУРБОАГРЕГАТОВ ОБРАТНОЙ СЕТЕВОЙ ВОДОЙ

Основными причинами неудовлетворительной работы пароструй
ных эжекторов являются:

• малый расход рабочего пара из-за засорения сопл эжектора 
или падение давления рабочего пара;

• повышение температуры паровоздушной смеси из-за загряз
нения холодильников или уменьшение расхода воды через их и 
другие факторы.

Поэтому все большее применение находят водоструйные эжек
торы, рабочим телом в которых служит вода, отбираемая из напор
ного циркуляционного водовода, в количестве 5...7 %. Водяные 
эжекторы создают более глубокий вакуум, однако отсасываемый 
пар из уплотнений и его теплота теряются бесполезно [1]. При ис
пользовании тепла отбираемого пара из концевых уплотнений эф
фект будет состоять из двух частей:

-  использование самого тепла;
-  недоиспользование тепла, подводимого к эжектору, при паро

струйном эжекторе.
Исходя из вышесказанного экономия топлива при замене паро

струйного эжектора на водоструйный будет находиться следующим 
образом.

Теплота, используемая в водоструйном эжекторе [1]:
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& , = Ё  -К,)-3600,кДж/ч, (2.1)
ы

где Gyri -  расход пара из /-го отбора концевых уплотнений, кг/с;
Кп Ki ~ энтальпии пара и его конденсата /-го отбора концевых

уплотнений, кДж/кг (is-диаграмма);
/ -  количество отборов из концевых уплотнений.

Количество теплоты, подводимое к пароструйному эжектору ра
бочим телом (паром):

Q,, = е [1(А[1 -А у.3600,кД ж /ч, (2.2)

где Gp T -  расход пара на эжектор, кг/с;
К  т» р̂.т -  энтальпии пара и его конденсата, кДж/кг ( «-диаграмма).

Экономия топлива при замене пароструйного эжектора на водо
струйный:

ЛЯ = кДж/кг, <2‘3>
биЧ»

где AQ = бр.т + б в;) -  экономия тепла, кДж/кг;
£ /р -  низшая рабочая теплота сгорания условного топлива 

( е “р= 29630 кДж/кг);
т]ка~ КПД парового котла; 
х -  время работы эжектора, ч.

3. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ДЕТАНДЕР-ГЕНЕРАТОРНОЙ 
УСТАНОВКИ

На электростанциях, где основным топливом является газ, мож
но использовать детандер-генераторные установки. После газорас
пределительной станции газ поступает на газорегуляторный пункт 
(ГРП), где дросселируется с 1,2 до 0,125 МПа. Энергию избыточного 
газа можно полезно использовать, если установить детандер-генера^



торную установку для выработки электроэнергии. При этом эконо
мия топлива будет подсчитана следующим образом.

Количество теплоты, отдаваемое сетевой водой газу для его 
подогрева:

Абс.в = ^ отрср(Г1- / 2)-т-10“6,Гкал, (3.1)

г де W -  расход сетевой воды на теплообменник, кг/ч; 
ср-теплоемкость воды (ср = 1,0 ккал/кг-°С); 
t2, tx -  температура обратной и прямой сетевой воды (на выхо

де и входе из теплообменника), °С;
т -  время работы детандер-генератора, ч.

Количество тепла, полезно используемого для подогрева газа, 
связанного с охлаждением генератора и маслоохладителя системы 
смазки:

Абт.в = K .Bcp ( h - h ) ' x • Ю_6, Гкал, (3.2)

где WT B -  расход технической воды на теплообменник, кг/ч;

t2,ty -  температура воды на выходе и входе из теплообменника. 
Дополнительная выработка электроэнергии на тепловом потреб

лении:

АЭХ= ^ Д . В, кВт-ч, (3.3)

где W-n — удельная выработка на тепловом потреблении, кВт • ч/Гкал:

/2а -  / г -  кВт ■ ч
W3-a = ------- ^  Ло/ЛмЛг» ------> (3-4)

К б - К  Гкал
где h0, h0T6, hB -  соответственно энтальпия свежего пара, отбираемо
го пара и конденсата, отбираемого пара и возвращаемого в схему ТЭЦ 
от потребителя, ккал/кг;
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Т|о,, Лн,Г|г -  соответственно КПД относительный внутренний 
турбины, механический и генератора.

Годовая выработка электроэнергии детандер-генераторной уста
новкой:

АЭгод = ^ Л ( 1 - А Э сн/100),кВт -ч, (3.5)

где Ny -  установленная мощность детандер-генераторной установ
ки, кВт;

Иу -  число часов использования установленной мощности, ч; 
ЛЭСН -  собственные нужды детандера, %.

Удельный расход топлива на выработку электроэнергии в детан
дер-генераторной установке:

(3.6)^дгу_ Аб>л -10 кг у. т. 
ЭЭ Qp-Vxa-JVy ’ кВ т-ч '

Годовая экономия топлива

АВ = ДЭгед 10'3 (6КЭС -  Ь* * ) + ДЭТ • 1<Г! х

х (*кэс -  *тэц )+ ' 10' ! • т, т  у. т ,  (3'7)
tip 1̂ка

где Ькэс -  удельный расход удельного топлива на замещающей КЭС 
(Ькэс = 0,32 кг у. т./кВт • ч);

&тэц ~ удельный расход условного топлива на ТЭЦ, кг у. т./кВт-ч;
г|ка -  КПД парового котлоагрегата;
Qp" -  низшая рабочая теплота условного топлива, 7000 ккал/кг.

4. ЗАМЕНА ОТДЕЛЬНЫХ СТУПЕНЕЙ ТУРБИНЫ

Замена отдельных ступеней паровых турбин делается с целью 
повышения единичной мощности турбины за счет улучшения КПД
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турбинной ступени (см. «Усовершенствование профиля лопаток») 
или за счет дополнительного пропуска пара через турбинную сту
пень и в целом через турбину.

До модернизации паровая турбина имела установленную мощ
ность NyCT (кВт). Допустим, после модернизации турбины, связан
ной с заменой ступеней, мощность увеличилась на AN, которую 
определяют

где AG, G0 -  дополнительный расход пара на турбины и расход пара 
на турбину до модернизации, кг/с.

Увеличение относительного внутреннего КПД ступени:

где No — фактическая мощность ступени до замены, кВт.
Удельная экономия топлива за счет замены отдельных ступеней 

турбины определится [1]:

где Г|ЭГ|Э -  абсолютный электрический КПД турбоустановки до и 
после модернизации, определяются

(4.1)

АЬ.
ЭЭ

0,123-Ari0/ кг у. т. 

T V 4,' ' кВ т" 1’
(4.3)

Лэ^-'ПоГ'Пм'Лг* (4.4)
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h0,h K, /гкад -  энтальпии пара на входе в турбину, на выходе из
турбины действительная и адиабатическая до замены, кДж/кг (по 
й-диаграмме);

г|м -  механический КПД (~0,98); 
г)г -  КПД генератора (-0,98);
/г' -  энтальпия конденсата пара на выходе из турбины до заме

ны, кДж/кг (/^-диаграмма);

где ЫГ -  мощность ступени, кВт;
т -  число часов работы турбины в году, ч.

5. УСОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ПРОФИЛЯ ЛОПАТОК

В турбинных ступенях различают сопловые и рабочие решетки, 
которые образуются неподвижными и подвижными лопатками со
ответственно. От их профиля и геометрических характеристик силь
но зависит КПД ступени и в целом КПД турбины.

Потери энергии пара зависят от геометрической формы канала 
между соседними лопатками, которые определяются формой про
филя лопатки. Поэтому основными геометрическими характеристи
ками решетки следует считать тип и форму профиля в решетке. На
ряду с абсолютными геометрическими характеристиками применяют 
газодинамические характеристики решеток, которые необходимы как 
для теплового расчета, так и для расчета эффективности использова
ния. Их значения можно определить как теоретически, так и экспе
риментально.

К основным газодинамическим характеристикам относят коэф
фициент расхода.

Ч ',= л ,* 01о/ + Дло ;)-л„-Лг- (4.5)

Годовая экономия топлива

AB = Ab33-N™ - х *10 3,т у .т . , (4.6)



Коэффициент потерь энергии решетки определяется [1]:

_ н ы . , А - У
,с К - К  н с ’

(5.1)

(5.2)

где £с,£ р -  коэффициент потерь энергии сопловой и рабочей 
решетки;

Я с„ Нр1 -  действительный теплоперепад на сопловую и рабо
чую решетку, кДж/кг;

Нс,Нр -  адиабатический теплоперепад на сопловую и рабочую 
решетку, кДж/кг;

К ’ Kw ~ энтальпия пара на входе в сопловую и рабочую решет
ку по параметрам торможения, кДж/кг (й-диаграмма);

hlt, hlt -  энтальпия пара на выходе из сопловой и рабочей ре
шетки по адиабатическому теплоперепаду, кДж/кг (w-диаграмма);

1\, Ь} -  действительная энтальпия пара на выходе из сопловой и 
рабочей решетки, кДж/кг (is-диаграмма).

Потери энергии в сопловой решетке

Эффект по снижению расхода топлива за счет усовершенствова
ния профиля лопатки можно определить следующим образом.

Физический смысл усовершенствования профиля лопатки (со
пловой или рабочей) заключается в снижении потерь энергии в

АНс = /г, -  /г,,, кДж/кг. (5.3)

Потери энергии в рабочей решетке

АЯр = h2 - h 2t кДж/кг. (5.4)
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решетках АНс, АНр и увеличении пропускной способности сопло
вых и рабочих решеток, т.е. увеличении коэффициента расхода ре
шетки, который для сопловой решетки определяется по формуле

где G*,G* -  расход пара через сопловую решетку, действительный 
и теоретический, кг/с;

Fx -  площадь сопловой решетки:

где /j -  высота сопловой лопатки, м;
О] -  горло решетки сопловой (минимальный размер канала), м; 
Zj -  число сопловых каналов;
Wu Clt — действительная и теоретическая скорость выхода из 

сопловой решетки, м/с [1]:

(5.5)

Fj = llOlZ1, м2,

Сь =^2(Ь0-к ,,)  + С 1,и /с;

где С0 -  скорость на входе в сопловую решетку, м/с; 
ai -  теоретический угол выхода из сопел, градус; 
Pi -  действительный угол выхода из сопел, градус; 
<9 -  окружная скорость:

& = n -d  -п, м/с,

где d -  средний диаметр, м; 
п -  частота (50 с4 );
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Vj,Vu -  действительный и теоретический удельный объем на 
выходе из сопловой решетки, м3/кг («-диаграмма).

Для рабочей решетки коэффициент расхода определяется

(5.6)

где , Gj -  расход пара через рабочую решетку, действительный 
и теоретический, кг/с;

W2t, С2 -  действительная и теоретическая скорость выхода из 
рабочей решетки, м/с [ 1 ]:

где а2 -  действительный угол выхода из рабочих лопаток, градус;
(32 -  теоретический угол выхода из рабочих лопаток, градус;
V2, V2l -  действительный и теоретический удельный объем на 

выходе из рабочей решетки, м3/кг.
Относительный КПД ступени [2]:

Увеличение относительного внутреннего КПД

w2, = 7 i ( V ^ j T i f ,м/с;

ДПы (5.8)

где -  относительный внутренний КПД после модернизации
и до модернизации соответственно 

Удельная экономия топлива



A b.ЭЭ
0,123-Лг|от кг у. т.

t | , V  ’ кВ т- '
(5.9)

Годовая экономия топлива

АВ -  АЬээ ■ N™ • х • 1 0 '\  т  у. т. (5.10)

где N,a  -  мощность ступени, кВт;
х -  число часов работы турбины в году, ч.

6. ЗАМЕНА ПИТАТЕЛЬНОГО ЭЛЕКТРОНАСОСА (ПЭН) 
НА ТУРБОПРИВОД

При замене питательного электронасоса на турбопривод эконо
мия электроэнергии достигается за счет следующих мероприятий:

-  поддержание оптимального гидравлического режима в сети;
-  устранение влияния холостого хода электродвигателя;
-  из-за свойства регулировочного эффекта на частичных нагрузках. 
Относительная скорость вращения насоса при снижении давле

ния в подающем трубопроводе определяется

«ном -  номинальные обороты электродвигателя, об/мин.

Примечание. Относительная скорость вращения насоса при сни
жении расхода определяется по формуле

(6.1)

где Р -  фактическое давление в трубопроводе, кг-с/см2;
Рном -  номинальное давление в напорном трубопроводе, кг с/см2;

где Q -  фактическая производительность насоса, т/ч;
13



бном -  номинальная производительность насоса при заданном 
давлении, т/ч.

Определение мощности на валу насоса при работе на сниженном 
давлении:

=  ^ н о м  • « 3 / « н о м 3 > кВТ’ (6-3)

где NB0M -  номинальная мощность на валу насоса, кВт;
п -  обороты электродвигателя при работе на пониженном дав

лении (производительности) в напорном трубопроводе, об/мин; 
ином -  номинальные обороты электродвигателя, об/мин.

Годовой расход электроэнергии при работе насоса с номиналь
ной скоростью:

кВт-ч, (6.4)

где Т -  количество часов работы, ч;
Ка -  коэффициент использования:

(6.5)
КОЛ

где Гр-  время работы насоса в году, ч;
Гкол-  календарное число часов (Гкол= 8760 ч).

Годовой расход электроэнергии при работе насоса с турбопри
водом:

№ф= Иф-Т-Ки, кВт-ч. (6.6)

Годовая экономия электроэнергии при работе ПН с турбоприво
дом по сравнению с ПЭН:

AW = WH-W ^  кВт-ч. (6.7)

Годовая экономия условного топлива от внедрения турбопривода:
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AB = AW Ьэ,т ул., (6.8)

где Ьээ -  средний удельный расход условного топлива на отпуск 
электроэнергии по электростанции, т у. т./кВт-ч.

7. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ОТБОРА ТУРБИНЫ 
ДЛЯ ДЕАЭРАЦИИ ПОДПИТОЧНОЙ ВОДЫ

Деаэрация подпиточной воды осуществляется в специальных 
устройствах -  деаэраторах, в которых греющим паром может слу
жить пар из отборов турбин. При этом греющий пар, прежде чем 
попасть в деаэратор, в турбине выработает некоторое количество 
электроэнергии, а потеря теплоты в конденсаторе турбины умень
шается и определяется по формуле

б п о т = ^ ^ к , Г к а л ,  ( 7 . 1 )

где Gmб -  расход отборного пара на деаэратор, кг/с;
qK = (hK — /г') -  часовое количество тепла, теряемое в конденса

торе турбины, Гкал/ч.
Количество электроэнергии, вырабатываемое отбираемым паром [1] :

АЭ = G<n6 (К  кВт •

где h0, /готб -  энтальпия пара перед турбиной и в отборе соответст
венно, кДж/кг;

т]э -  электрический КПД отсека турбины; 
х -  число часов работы деаэратора, ч.
Экономия топлива при этом будет находиться по сравнению с 

замещающей КЭС

А Я г о д  =  (^кэс: ~  ^ээ ) Д - Э  +  —— х , т у.т., ( 7 .2 )

"Пка
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где Ькэс -  удельный расход условного топлива на замещающей КЭС 
(0,32 кг у.т./кВгч);

Ьтэс -  удельный расход условного топлива на ТЭС, определяется

и — ’ j  • * •
°ТЭС ~ ’ ‘т)э кВт-ч

0,123 кгу.т.
(7.3)

8. ЭФФЕКТИВНОСТЬ УСТАНОВКИ ПАРОВЫХ ТУРБИН 
С ПРОТИВОДАВЛЕНИЕМ НА ПРОМЫШЛЕННО

ОТОПИТЕЛЬНЫХ КОТЕЛЬНЫХ

8.1. Расчет установленной мощности котельной

Отпуск теплоты от котельной осуществляется в виде пара на 
технологические нужды и горячей воды, главным образом, комму
нально-бытовому сектору для отопления, вентиляции и горячего 
водоснабжения.

Установленная электрическая мощность котельной определяется 
по уравнению [1];

где Н 0 -  адиабатический теплоперепад на турбину, кДж/кг; определя

ется как разность энтальпий перед турбиной h0 и за турбиной h2 [1]:

где h0, -  соответственно теплосодержание пара перед и за турби
ной по адиабате, кДж/кг (определяются по й-диаграмме или таблицам 
воды и водяного пара);

D0 -  расход пара на турбину, кг/с;

Лу = Я 0В Д »  кВт, (8 .1)

Но =К~К кДж/кг, (8.2)
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Л™ -  электрический КПД турбоагрегата, выбирается в зависи
мости от типа агрегата.

При отсутствии технологической нагрузки давление за турбиной^ 
принимается в пределах 1,5...2,5 ати (абс.). При наличии техноло
гической нагрузки уточняется давление (по техническому заданию) 
и по таблицам воды и водяного пара определяется адиабатический 
теплоперепад

#0 =h0- hoT6j’ кДж/кг, (8.3)

где hm6J -  теплосодержание пара при давлении пара в отборе pj,
кДж/кг (й-диаграмма).

Установленная электрическая мощность котельной определится

Ny = + А̂тфо = Н 0 Dno л э + Н(1Втфог)э =
(8.4)

= (Я о D™> + кВт,

/
где iVTOO , NT<iio -  соответственно мощность технологического и те
плофикационного потоков, кВт;

$

/)тао , Д.фо -  количество пара, отбираемого из отбора на техно
логию и теплофикацию соответственно, кг/с.

8.2. Расчет капиталовложений

Капиталовложения в котельную определяются по формуле

К  кот ~ КТА + К 1Ш> + Кш  + К ш , млн руб., (8.5)

где К ТА -  капиталовложения в турбоагрегат, млн руб.;
К т? -  капиталовложения в проектно-изыскательские работы, 

млн руб. (ориентировочно можно принимать 5-10 % от стоимости 
оборудования);
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^ см -  капиталовложения в строительно-монтажные работы, 
млн руб.:

-  расположение турбогенератора в котельной (-15-20 % от 
стоимости оборудования);

-  расположение турбогенератора в отдельном здании (-20-30 % 
от стоимости оборудования);

К ш -  капиталовложения в пусконаладочные работы, млн руб. 
(ориентировочно можно принимать 3-5 % от стоимости оборудования).

Удельные капиталовложения в котельную

к = ^ кот , руб./кВт. (8.6)
N y

8.3. Определение годового расхода топлива 
на производство электроэнергии

Годовой расход топлива на выработку электроэнергии определя
ется на основе «физического» метода разделения теплоты, т.е. какое 
количество теплоты отпущено потребителю и какое количество те
плоты отпущено на производство электроэнергии.

Исходя из максимальных тепловых нагрузок котельной
(ГДж/ч) и е тчфо (ГДж/ч) определяются годовые нагрузки.

Годовой отпуск теплоты на теплофикацию

О Д  = £тфоттфо> ГДж, (8.7)

где -  годовое число часов отпуска теплоты на отопление и го
рячее водоснабжение, принимается 3500...4200 ч.

Годовой отпуск теплоты в виде технологического пара

б ™  (8-8)

где тТХ0 -  число часов отпуска технологического пара в году, при
нимается 6800...7200 ч.
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Годовой отпуск теплоты в виде горячей воды от турбины

е ^ ,(ТА)= ^ > ^ . г д ж ,  (8.»

где а ^ '  -  годовой коэффициент теплофикации, принимается:

0,88. ..0,9 (сс̂ ф = 0,5... 0,6 -- часовой коэффициент теплофикации).
Годовой отпуск теплоты из отборов турбин на технологические 

нужды

е г |ТА>= й > г . г д ж ,  (8.Ю)

где а™д -  годовой коэффициент технологического отбора, принима
ется 0,85...0,9.

Годовая выработка электроэнергии на котельной

Эвыр -  Nта0 тио + , кВт • ч. (8.11)

Часовое количество теплоты, отпущенное на выработку электро
энергии:

а „ „ = е д + е й , = d J  л  -  ) + (gл 2 )

+ £)хфо(;г0- /г2Х ГДж/4- 

Годовой отпуск теплоты на производство электроэнергии

е г = е ™ ^ + е 5 , ^ , г д ж .  (s.n»

Годовой расход условного топлива на производство электроэнергии

Огоа
С Я= 7 ~ - ,Т У - Т -  (8-14)
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Удельный расход топлива на выработку 1 кВт-ч электроэнергии

Ьээ = , кг у. т./(кВт • ч).
3  mвыр

(8.15)

Годовой расход натурального топлива на котельной на произ
водство электроэнергии

где кп -  переводной коэффициент (0,878 -  для газа; 0,768 -  для 
мазута).

Годовые эксплуатационные издержки котельной складываются 
из условно-постоянных и условно-переменных.

Постоянные годовые издержки [3];

где 1,2 -  коэффициент, учитывающий издержки на текущий ремонт; 
К кт -  капиталовложения в котельную, руб.;
р ш -  норма амортизационных отчислений, принимается 4...5 % 

от капиталовложений К кт ;

кщг ~ штатный коэффициент для котельной (ориентировочно 
можно принять 0,6...0,7);

Зс г -  среднегодовая зарплата с начислениями, руб.;
1,3 -  коэффициент, учитывающий прочие расходы.
Переменные издержки определяются

(8.16)

= (1>2* ктРш /100 + к ^ д з ^ )  • 1,3, у.е., (8.17)

(8.18)
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где Еп -  нормативный коэффициент, учитывающий капиталовложе
ния, равен 0,12.

КПД по отпуску электроэнергии [1]:

0,123
Лээ ;— ■■ (8.20)

3 прТ = £ п ^ к о т + И п £ + И п е р , (8.19)

Себестоимость 1 кВт-ч от котельной

Иээ + И К0Т
Сээ— ^ пер-- (8.21)

в̂ыр

Годовая балансовая прибыль, полученная за производство элек
троэнергии на котельной:

# б = Э вырЦээ- Э вырСээ, (8.22)

где Ц ээ -  цена 1 кВт-ч в системе, руб./кВт-ч.
Срок окупаемости по балансовой прибыли

(8.23)
11б

Расход топлива на выработку электроэнергии на замещающей
КЭС в количестве вырабатываемой электроэнергии на котельной
(Лукомльская ГРЭС) с учетом потерь электроэнергии в электросетях:

С С=ЬээЭвыр(1 + АЭэс), (8.24)

где Ьэз -  удельный расход условного топлива на замещающей КЭС 
(Ьээ = 0,320 кг у. т./кВт-ч);

АЭэс -  потери в электросетях (ДЭэс = 0,1 • ЭВЬф).
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Величина экономии топлива в энергосистеме по сравнению с за
мещающей КЭС

А5  = С С- С д -  (8-25)

9. ВНЕДРЕНИЕ МНОГОСТУПЕНЧАТОГО ПОДОГРЕВА 
СЕТЕВОЙ ВОДЫ Д ЛЯ УВЕЛИЧЕНИЯ ВЫРАБОТКИ 

ПО ТЕПЛОФИКАЦИОННОМУ ЦИКЛУ

Современные теплофикационные турбины имеют два отопи
тельных регулируемых отбора пара для ступенчатого подогрева се
тевой воды, осуществляемого в нескольких последовательно распо
ложенных подогревателях.

Внутренняя мощность турбины с двумя отопительными отбора
ми пара определяется (без учета регенеративных отборов) [1]:

Nl = - ^  = G0(h0- h l) + (G0 - G l)(hl - h 1) +
ЛмЛг (9Л)

+ (G0- G 1- G 2) ( ^ - / ?k)1 0 -3,M B t,

где G0, G,, G2 -  расход пара на турбину, в верхний и нижний ото
пительный отборы, кг/с;

йд, hy, hj, hK -  действительная энтальпия свежего пара, в верх
нем и нижнем отопительных отборах, энтальпия отработанного па
ра соответственно, кДж/кг (по ^-диаграмме).

Тепловая нагрузка турбины QT составляет

Qt = K C 9(*2* ~ tlc) = Gl(hl -h [) + G2(h2- K ) ,K № ,  (9.2)

где Wc -  расход сетевой воды, кг/с;
Ср-  теплоемкость воды (Ср = 4,19 кДж / кг • К ) ;

/1с, t2c -  температура воды на входе и выходе из подогревате
лей, 0 С;
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h[, h'2 — энтальпия конденсата греющего пара в подогревате
лях (верхнем и нижнем), кДж/кг (по й-диаграмме).

Теплота пара, поступающего в конденсатор, передается цирку
ляционной воде и не используется в цикле электростанции. Для 
утилизации этой теплоты часть поверхности конденсатора выделя
ется в специальный теплофикационный пучок. В трубке пучка пре
дусмотрен подвод воды тепловых сетей.

Перевод турбины на работу с использованием встроенного пучка 
вызывает перераспределение давлений и теплоперепадов по ступе
ням турбин. Давление в регулируемых отборах повышается, что 
приводит к снижению мощности, вырабатываемой на потоках пара 
в отборах.

Вследствие ухудшения вакуума в конденсаторе в части низкого 
давления снижается располагаемый теплоперепад и уменьшается 
КПД. Тем не менее применение трехступенчатого подогрева сете
вой воды или перевода режима работы турбины в ухудшенный ва
куум (противодавление) позволяет получить экономию топлива, 
рассчитанную следующим образом.

При переводе теплофикационных пучков на сетевую воду и про
чих равных условиях температура воды на выходе из сетевых по
догревателей повысится на величину ее нагрева в пучке:

д е к+ л л ^ нд
Atn = - ^ *-------  ---- , °С, (9.3)

WcCp

где AQK -  экономия тепла в конденсаторе в цикле ТЭЦ при исполь
зовании теплофикационных пучков, Гкал/ч;

ЛДчнд -  изменение внутренней мощности ЧНД, Гкал/ч;

Д &  = D™ ОК ~ К  ) + Абсл, Гкал/ч, (9.4)

т-чгт'п ___где VK — величина минимально вентиляционного расхода пара в 
конденсаторе, т/ч;

h'K -  энтальпия конденсата отработавшего пара при работе 
турбины с нормальным вакуумом (с подачей в конденсатор охлаж
дающей воды, по /5-диаграмме);
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Л£?сл ~ X! ~h'j) — тепло, сбрасываемое в конденсатор с
М

дренажем и с линией рециркуляции (определяется по месту в каж
дом конкретном случае), Гкал/ч:

D, -  расход 7-го дренажа, кг/с;
hj,h'j -  энтальпия сбрасываемого дренажа и его конденсата, 

кДж/кг;
п -  количество сбрасываемых дренажей.

Изменение внутренней мощности ЧБД

Д Д Г Ч Н Д  =  д ш т  Д / / Ч В Д  > ( 9 - 5 )

где АЯ/144 -  уменьшение использованного перепада тепла в ступе
нях ЧНД при переходе с режима нормального вакуума на режим
теплофикационного противодавления: Д//™д -  _  /гк, кДж/кг;

/гнотб, hK -  теплосодержание пара в нижнем отопительном 
отборе и в конденсаторе соответственно, кДж/кг (по /'s-диаграмме).

Действительная экономия топлива по системе при трехступенча
том подогреве сетевой воды

АВ = ABWK — АВКЭС, т/ч, (9.6)

где Д5пвк -  уменьшение расхода топлива на пиковые водогрейные 
котлы, т/ч;

А5кэс -  дополнительный расход топлива на замещающей КЭС, т/ч.

Абту-Ю6
АДт к  ------- ------- , т/ч, (9.7)

TimK7000’

где AgT.y -  полная величина дополнительно используемого в тепло
фикационной у становке тепла на нагрев сетевой воды, Гкал/ч; 

tIhbk -  КПД пикового водогрейного котла;
7000 -  низшая теплота сгорания условного топлива, ккал/кг.
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где AN°Ti -  уменьшение внутренней мощности на потоках пара в 
отопительных отборах, МВт:

^ " = ^ ^ 5 - .  (9-9)

Л 0 Г.У =  A Q K + ( Щ т д  + A N D ,  (9 .8)

н  н

где Nn. -  внутренняя теплофикационная мощность турбины на ис
ходном режиме:

NtT= G l(h0- h 1) + G2(h0- h 2)-\O~3,MBT\ (9.10)

С  С* “  температуры насыщения при давлении свежего пара р0 и
давлении /?“тб в нижнем отопительном отборе на исходном режиме, °С. 

Суммарное уменьшение мощности турбины

AN = (AN^m +AN^I)r]3M,KBr, (9.11)

где т|эм -  электромеханический КПД турбины (принимается в каж
дом конкретном случае свой).

Для возмещения мощности AN на замещающей КЭС потребует
ся расход топлива

Л5КЭС = bf^A N - 1(Г3, т у. т., (9.12)

где -  удельный расход условного топлива на выработку элек
троэнергии на замещающей КЭС (0,32 кг у. т./кВт-ч).

Относительная эффективность утилизации тепла в конденсаторе

АВ 7 * 106
8 0  = -------------100%. (9.13)

д а
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Экономия топлива за весь зимний период

ABz = ЗбООЕДДт,, т у. т., (9.14)

где А5 , -  экономия топлива в системе при некоторой температуре 
наружного воздуха, т у. т.;

т ( -  число часов работы встроенного пучка, ч.

10. НАДСТРОЙКА СУЩЕСТВУЮЩЕГО ОБОРУДОВАНИЯ 
ГАЗОВЫМИ ТУРБИНАМИ

Мощность, обеспечиваемая выхлопными газами от ГТУ [1]:

AV = iVrTy' (1~ T1rTy ) , МБт, (10.1)
Лгту

где т]гту -  электрический КПД газовой турбины;
Лгту -  электрическая мощность ГТУ, МВт.

Полезная мощность выхлопных газов

^в г  = -^вг 'Лку -11пп ‘ЛптУ’ МВТ) (10.2)

где Г 1к у ,  г|пп, Л п т у  -  КПД котла-утилизатора, паропровода, паровой 
турбины.

Мощность, необходимая для обеспечения номинальной работы 
паровой турбины, т.е. дополнительное сжигание природного газа в 
котле-утилизаторе:

Nдоп = N пру -  N ™ , МВт. (10.3)

Суммарная мощность парогазовой установки

^ПГУ = N my  +  Л^гту > М В т- ( 1 °-4)
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Энергия, подводимая к газотурбинной установке:

^ = ^ 4  МВт. (10.5)
Лгту

Количество условного топлива, необходимое для получения дан
ного количества энергии при сжигании в камере сгорания ГТУ:

оээ < ^ - 8 6 0  хгГТУ 0,123
f -------= N ™  -2----- , т у. т./ч, (10.6)

б н  'Л к с  Л  КС

где -  низшая теплота сгорания условного топлива = 
= 7000 ккал/кг);

860 -коэффициент перевода кВт ч в ккал; 
т|кс— КПД камеры сгорания.
Удельный расход топлива ГТУ на выработку 1 кВт-ч

П Э Э

-------- Ш -----  г у. т./кВт • ч . (Ю.7)
N + Na0R рту + -‘*вг

Удельный расход парогазового блока на выработку 1 кВт ч

ffuу _ Угу'ОУггу + К°г) + ̂ пту‘(^пгу~(^гту + ̂ в Р ) гу.т./кВтч, (10.8)
•̂ пгу

где Ь^у -  удельный расход условного топлива на выработку элек
троэнергии паротурбинной установкой, г у. т./кВт-ч.

Экономия топлива в данном случае складывается из двух частей. 
Первая -  это эффект, обусловленный снижением удельного расхода 
топлива с Ь[у1у на Ь^у . Вторая часть -  ввод новой мощности, рав
ной Nny с меньшим удельным расходом топлива, чем на замещаю
щей КЭС.
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Годовая величина экономии топлива на ПТУ ТЭЦ с учетом по
терь в электросетях составит

ЬВу = [(̂ ПТУ -  ̂ пгу) ' -^пту ' К  + (̂ КЭС ~ ̂ ПГУ ЖгтУ А ] х

х (1 -  АЭэс) = АЬ{ ■ Э ™  + АЬ2 • Эотп, т у. т.,

где /ги-  число часов использования установленной мощности, ч;
Ь̂ эту -  удельный расход топлива на выработку 1 КВт ч на заме

тающей КЭС равен 320 г у. т./кВт ч  (Лукомльская ГРЭС).

11. ОТКЛЮЧЕНИЕ ПВД

Важное место занимает оптимизация температуры питательной 
воды тепловых паротурбинных установок (ТПТУ). Многообразие 
режимов работы ТПТУ, их схем и параметров основных потоков 
пара настоятельно требует разработки методики, учитывающей 
влияние этого многообразия на оптимальные значения температуры
питательной воды . Анализ показывает, что на большинстве 
ТПТУ ее значение в течение года колеблется в широких пределах, 
имеет место несоответствие расчетных значений tm котлов и тур
бин, работающих на одной электростанции [1].

С одной стороны, увеличение tm на ТПТУ приводит к по
вышению температуры уходящих газов и снижению КПД котла, а 
также уменьшению выработки электроэнергии на тепловом потреб
лении. С другой стороны, уменьшение tm приводит к увеличению 
расхода топлива в котлоагрегате и увеличению выработки электро
энергии на тепловом потреблении. Для ТПТУ t°"T зависит от соот
ношения теплофикационного и конденсационного потоков пара, а 
ее численное значение приблизительно равно значению t°"T. При

З'Том чем экономичнее ТПТУ, тем выше для нее .
Специфика ТЭЦ в отпуске двух видов энергии не позволяет оце

нивать эффективность ТПТУ через термический КПД.
Для такой оценки предложен коэффициент использования тепло

ты топлива [4]:
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Ц" = ^ Б ^ ’ < n l )£si

где N3 -  электрическая мощность ТПТУ, МВт;
<2Т -  теплота, отдаваемая тепловому потребителю, МВт;
Qj -  теплота, подводимая к турбине в свежем паре, МВт.

Очевидно, что максимальному г|и соответствует и максимум вы
работки электроэнергии на тепловом потреблении [4]:

N
(П.2)

Общая формула для расчета имеет вид [5]:

0.ОПТ _  
*ПВ “

Л-0
,°С, (11.3)

где 0  -  значение температуры насыщения пара теплофикационного 
отбора, °С;

v -  количество регенеративных отборов;
Т -  температура свежего пара, °С;
х]/- абсолютный КПД цикла определяется [1]:

„ _  К  ~ t
н 7 U ’

К

где h0, hKt, Ц. -  теплосодержание пара перед турбиной, за турбиной
(адиабатическое) и конденсата за турбиной соответственно, Гкал/кг 
(ГДж/кг), определяются по /s-диаграмме или по таблицам воды и 
водяного пара.

Оптимальному значению температуры питательной воды соответ
ствует максимум выработки электроэнергии на тепловом потреблении.
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Величина удельной выработки электроэнергии на тепловом по
треблении для простейшей ТПТУ может быть определена из 
выражения [1]:

h -h '  h - h  W  = _пв-о------ о-------s i  (114)
э и и -Л'

отб Пт Пк "к

где hm, hmб -  теплосодержание питательной воды и пара в отборе 
соответственно, Гкал/кг (ГДж/кг) (по w-диаграмме).

Зимние режимы ТПТУ отличаются работой пиковых водогрей
ных котлов. И в отличие от летних на них отключение ПВД не тре
бует разгрузки турбины по свежему пару, наоборот -  пар отклю
ченного ПВД, продолжая совершать работу в турбине, увеличивает 
выработку электроэнергии на тепловом потреблении. Это обеспечит 
экономию топлива турбоустановкой в размере ABN, попутно увели
чение отпуска теплоты турбоустановкой приведет к соответствую
щей разгрузке ПВК и через это снизит расход потребляемого ими 
топлива в объеме ЛДтвк- Поступление в энергетический котел пита
тельной воды с меньшей температурой приведет к его форсирова
нию топливом в объеме АВКа- Экономия топлива от отключения 
ПВД при этом составит

£ Д £  = ABn +АВт к -ДЯкд m a x ,ту. т., (11.5)

где ЕЛВ -  результирующее изменение расхода топлива на ТЭЦ.
Дополнительная мощность, получаемая потоком пара при от

ключении ПВД:

— ^отб ' (̂ отб т̂фо) Пэм ’ кВт, (11.6)

где G„h5 -  расход пара, кг/с;
hjф0 -  теплосодержание пара в теплофикационном отборе, 

кДж/кг (по « “Д и агр ам м е);

т)эм-  КПД электрической турбины.



Годовая выработка электроэнергии потоком отключенного ПВД 

ДЭгод =  AN3 • т, кВт-ч, (11-7)

где х -  число часов отключения ПВД в году, ч.
Годовой расход топлива на ТЭЦ на дополнительную выработку 

электроэнергии

Д^тэц ”  Д г̂од " ̂ тэц ‘ Ю , т у. т., (11-8)

где &тЭЦ -  удельный расход условного топлива на ТЭЦ на выработку
электроэнергии по теплофикационному циклу (0,16.. .0,17 кг у. т./кВт-ч).

Расход условного топлива на замещающей КЭС на выработку 
той же электроэнергии

Д̂ КЭС — Д^год ‘ ̂ КЭС ‘ Ю , т у. Т., (11-9)

где Ькэс-  удельный расход условного топлива на КЭС на выработ
ку электроэнергии (0,32 кг у. т./кВт ч).

Экономия топлива за счет выработки электроэнергии по тепло
фикационному циклу

ABN =A B кзс — Д#гэц>т У-т- (11.10)

Годовое количество теплоты, отпускаемое потоком ПВД на теп
лофикацию:

Аб  =  (50Тб-(Л1ф0 - ^ ф0) - х - 10"6, Гкал(ГДж/кг), (11.11)

где h'T̂  - теплосодержание конденсата в теплофикационном отбо
ре, ккал/кг (кДж/кг).

Экономия годового расхода топлива на производство данного 
количества тепла в ПВК
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АО
Д £ п в к = —;------------------------------------ , ту . т . ,  (11.12)

@н -Т1пвк

гДе QI -  низшая рабочая теплота сгорания условного топлива 
(7000 ккал/кг, 29330 КДж/кг);

Лпвк ~ КПД ПВК.
Дополнительный расход топлива в паровом котле на компен

сацию тепла при отключении ПВД

АЯкд = — , ту. т. ,  (11.13)
б» Лка

где г\кя -  КПД парового котла.

12. УСТАНОВКА СИСТЕМЫ ОХЛАЖДЕНИЯ 
ВЫХЛОПНОГО ПАТРУБКА ТИПА Р-50-130 -16

Охлаждение части низкого давления (ЧНД) обязано стремлением 
повысить экономичность работающего парка турбин путем сниже
ния величины Д“ 1П уплотнением их поворотных диафрагм. Без

специального охлаждения ЧНД турбины величина Д™ш (кг/с) мо
жет быть определена [1]:

Д т ш = л г 4н д /(й,4нд _ й4нд), ( ш )

где N4™ -  мощность ЧНД (отрицательная), кВт;
-  действительная энтальпия пара на входе в ЧНД и

на выходе из ЧНД, кДж/кг (по «-диаграмме).
Мощность ЧНД может быть определена из выражения [4]:

Л̂ чид = - С Р к, (12.2)

где С -  коэффициент, обобщающий геометрию ступени, кВт/кПа;
Рк _ давление в конденсаторе, кПа.
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Значение коэффициента С, например, для турбин Р-50-130/16; 
Т-110/130 и Т-250/300-240 соответственно равно 60; 79 и 340 [4]. 

Уменьшение пропуска пара в конденсатор

ДД = Д Ф -Д Г ,кг/с, (12.3)

где Дк -  фактическое значение пропуска пара в конденсатор на 
малорасходных режимах, кг/с.

Уменьшение потери тепла в конденсаторе турбины

bQ  = A R '(K ~ K  )-*»кДж, (12.4)

где } \ и й' -  соответственно теплосодержание пара в конденсаторе 
и его конденсата, кДж/кг;

т -  число часов работы на малорасходном режиме, ч.
Годовая величина экономии топлива

где -  низшая теплота сгорания рабочего топлива, равна 
29630 кДж/кг;

г|ка -  КПД котлоагрегата.

13. ЭФФЕКТИВНОСТЬ ПОВЫШЕНИЯ 
ОХЛАЖДАЮЩЕЙ СПОСОБНОСТИ ГРАДИРЕН 

(СИСТЕМА ВИХРЕВОЙ ПОДАЧИ ВОЗДУХА)

Тепловой КПД современных испарительных градирен башенно
го типа составляет 25...40 %. Повышение эффективности работы 
градирен, особенно реконструкция уже построенных, является ак
туальной проблемой, так как при этом существенно увеличивается 
КПД электростанций и уменьшается вредное воздействие ее выбро
сов на окружающую среду.

Эффективность испарительного охлаждения в градирне зависит 
от многих факторов. В первую очередь от соотношения массовых

(12.5)
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расходов холодного воздуха, всасываемого в градирню, и оборот
ной тепловой воды, идущей от конденсатора турбины электростан
ции для охлаждения. На эффективность градирни влияют также 
следующие факторы:

-  температура и относительная влажность окружающего воздуха;
-  распределение скорости ветра по высоте градирни и др.
Даже при относительно слабых ветрах внутри градирни сущест

венно изменяется картина течения по сравнению с условиями шти
ля. Внизу и вверху башни образуются устойчивые застойные зоны 
большого размера (составляющие примерно третью часть от диа
метра градирни) с циркуляционным характером течения паровоз
душной смеси в них, что заметно ухудшает эффективность работы 
градирни и приводит к увеличению температуры воды в водосбор
ном бассейне градирни.

Одним из мероприятий, повышающих эффективность работы 
градирен, является аэродинамический завихрителъ, представляю
щий собой установку вертикальных направляющих щитов внизу 
градирен [5].

Методика определения экономии топлива при повышении эф
фективности работы градирен приводится ниже.

Расчет производится при фактических нагрузках блока. Порядок 
расчета заключается в следующем. При заданной мощности блока 
N  (МВт-ч) и его тепловой нагрузке Q.T (Гкал/ч) по нормативным 
энергетическим характеристикам (НЭХ) турбины определяется рас
ход свежего пара D0 (т/ч) и расход пара в часть низкого давления 
(конденсатор) DK (т/ч):

По характеристикам конденсатора находим температурный напор

Во = / № б т),т/ч; (13.1)

DK= f ( D 0,Qr), т/ч. (13.2)

(13.3)

где W0B -  фактическое значение расхода охлаждающей воды, т/ч;



/в! -  фактическое значение температуры охлаждающей воды на 
входе в конденсатор, °С.

Температура конденсации пара

(13.4)

где te2 -  заданная температура охлаждающей воды на выходе из 
конденсатора, °С.

Снижение давления отработанного пара при уменьшении темпе
ратуры конденсации на величину дополнительного охлаждения во
ды в градирне 8, °С:

где — -  -  производная давления отработавшего пара по его тем- 
d tK

пературе насыщения.
По сеткам кривых поправок на вакуум НЭХ турбины (конкрет

ной) находим увеличение мощности турбины за счет дополнитель
ного (на величину 8) охлаждения воды в градирне:

Экономия топлива за счет увеличения мощности блока находится

где 6зам -  удельный расход топлива на отпуск электроэнергии от 

замещающей КЭС (Лукомльская ГРЭС, Ь3дЫ -  320 г у. т./кВт-ч).
Годовая экономия топлива

АРк = —^ 6/к, ати (абс.), (13.5)

dР.

ANk = / ( P k, D k),MBt. (13.6)

AB = ANK-b3SiU, т у. т./ч, (13.7)

П ___
А#™» = £ АД/ С>ТУ- т >

п=1
(13.8)
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где t  -  средняя продолжительность месяца в часах ( х = 720 );
П ___
/  ; ABj -  сумма часовых величин экономии топлива за п меся-
и=1

цев работы станции.

14. ВНЕДРЕНИЕ ИЛИ РЕКОНСТРУКЦИЯ СИСТЕМЫ 
ШАРИКОВОЙ ОЧИСТКИ КОНДЕНСАТОРА ТУРБИН

Основными показателями работы конденсационной установки, 
характеризующими состояние оборудования при заданных услови
ях эксплуатации, являются:

-  давление пара в конденсаторе Рк, кПа;
-  температурный напор конденсатора , °С;
_ нагрев воды Д/в , °С.
Зависимость Рк от температуры охлаждающей воды на входе в 

конденсатор ?1В (°С), паровой нагрузки конденсатора DK (кг/с) и 
расхода охлаждающей воды G030I.в (т/ч) называется характеристи
кой конденсатора.

Для построения расчетной характеристики конденсатора исполь
зуют выражение [ 1 ]:

t sK= t m +AtB+8t,  (14.1)

где t sK -  температура насыщения при давлении в конденсаторе Рк, °С.
Температурный набор бt можно определить по формуле 

А.В. Щегляева [1]:

5f = »(31,5 + /1B)-1.(Z>K+7,5), (14.2)

где п -  коэффициент, характеризующий чистоту поверхности ох
лаждения и воздушную плотность конденсатора (п = 5...7).
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По температуре ^  и таблицам термодинамических свойств воды 
и водяного пара находят давление в конденсаторе Рк.

В ходе эксплуатации из-за отложения солей на трубках конден
сатора температурный напор 8/ увеличивается, что свидетельству
ет об ухудшении условий теплообмена в конденсаторе. Поэтому 
при эксплуатации конденсационной установки должен проводиться 
контроль за чистотой поверхности охлаждения и трубных досок 
конденсатора. С этой целью применяют шариковую очистку кон
денсатора при увеличении давления в конденсаторе.

Экономию топлива вследствие проведения шариковой очистки 
конденсатора можно определить расчетным путем. Вследствие 
уменьшения температурного напора в конденсаторе турбины со
гласно выражению (14.1) уменьшится и температура насыщения
пара t*, а значит и давление в конденсаторе турбины Рк.

Отклонение (экономию) годового расхода топлива можно опре
делить по выражению

Щы, = Ь ^ Э „  АЙТ^ 10 ■ т у. т., (14.3)

где Ь^щ -  удельный расход условного топлива на отпущенную 
электроэнергию на ТЭЦ, г у. т./кВт ч;

Эотп -  отпуск электроэнергии, кВт-ч;
AQ3 -  поправка на отклонение давления отработавшего пара 

турбоагрегата, Гкал/ч (ГДж/ч);
Ттраб -  время работы турбины в генераторном режиме с выра

боткой активной мощности, ч;
Q3 -  расход тепла на производство электроэнергии турбоагре

гатам, Гкал/ч (ГДж/ч).
Поправка на отклонение давления отработавшего пара в конден

саторе определяется [1]:

А0Э = AQm = qmiANp2 + (Aqm2 ~ Aqml), Гкал/ч, (14.4)
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где AjVp2 — изменение мощности, соответствующее отклонению давле
ния в конденсаторе от номинального, МВт (измеряется путем замера);

Л</кн2, Д^кн] -  первый и второй относительные приросты тепла 
на производство электроэнергии брутто по конденсационному цик
лу, Гкал/МВт-ч (ГДж/МВт-ч) (находится из энергетической харак
теристики турбоагрегата).

При средней мощности турбины, большей той, при которой проис
ходит излом характеристики, т.е. соответствующей второму относи
тельному приросту, следует учитывать оба слагаемые формулы (14.4), 
а при меньшей -  только первое слагаемое.

15. ПЕРЕВОД ЭНЕРГОБЛОКОВ 
НА СКОЛЬЗЯЩИЕ ПАРАМЕТРЫ ПАРА

Блочная компоновка энергооборудования позволяет осуществить 
пуск турбины одновременно с растопкой котла. Все это осуществ
ляется при постепенно нарастающих давлении и температуре све
жего пара, при полностью открытых регулирующих клапанах (РК).

В свою очередь, такая работа при пониженном давлении повы
шает надежность и долговечность поверхностей нагрева котла и 
паропроводов, идущих к турбине. Кроме того, поскольку давление 
пара перед турбиной меняется плавно, а температура пара поддер
живается постоянной, то при полностью открытых РК температура 
большинства элементов турбины сохраняется неизменной. Благода
ря этому при изменении нагрузки отсутствует неравномерность 
температурных полей в поперечных сечениях корпуса турбины, вы
зывающая термические напряжения, специфические для частичной 
нагрузки турбин с сопловым парораспределением. Не появляются 
относительные тепловые расширения ротора, снижаются изгибаю
щие напряжения изгиба, особенно динамические, в лопатках первой 
ступени. Перечисленные обстоятельства заметно улучшают надеж
ность и маневренность турбины, упрощают конструкции (путем 
отказа от сопловых коробок) и повышают экономичность.

Оценим экономичность турбинной установки при переходе с 
клапанного регулирования (КР) мощности на регулирование спосо
бом скользящего давления (СД).
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При скользящем давлении свежего пара температура и давление 
его перед первой ступенью ЦВД при сниженных нагрузках выше, 
чем при дроссельном регулировании, поэтому и начальная энталь
пия выше. Энтальпия же пара за ЦВД при этом тоже выше, правда, 
на несколько меньшую величину.

Внутренняя мощность ЦВД при регулировании скользящим дав
лением увеличится на величину:

Л Л Г ™ = Л Г « Ь - Л Г ™ , ( МВт, (15.1)

где .Мщск) ’ -̂ вн(др) ~ внутренняя мощность ЦВД при скользящем 
давлении и при дросселировании соответственно.

ЛГадсю = С 0(йьск-Л !ск)-1СГ!,М Вт, (15.2)

где G0 -  расход пара на ЦВД, кг/с;

/г0ск, /г^к -  энтальпия пара перед ЦВД и за ЦВД (действитель
ная) при скользящем давлении, кДж/кг (по /s-диаграмме).

^ = g 0( A T - a ® ) - i o - s, m b t ,  (15.з)

где hj^, /г2ДР -  энтальпия пара перед и за ЦВД (действительная) при
дросселировании (по /s-диаграмме).

Подставив выражения (15.2) и (15.3) в выражение (15.1) и сде
лав преобразования, получим

= G, (/!„“  -  й ? ) -  с» « Г  -  ) = (15.4)
= С0(Я,ск -  H f )  = G0AhCK • 1 (Г \ МВт,

где Н ™ , Н ?  -  действительный теплоперепад на ЦВД при СД и 
КР, кДж/кг;

AhCK -  увеличение теплоперепада при СД, кДж/кг.



Абсолютный внутренний КПД турбинной установки: 
при дроссельном регулировании

. —цсд+цнд
др f r  - * ,_+£ ,-----------

\ - K . + K - > h

—цсд+цнд
где Hi -  среднин действительный теплоперепад на ЦСД и
ЦНД (для СК и ДП) (по й-диаграмме).

Aib’ Кт ~ энтальпия питательной воды и промперегрева соот
ветственно, кДж/кг (по й-диаграмме);

при регулировании скользящим давлением

, , а  ; — ЦСД+ЦНД
ск "о ~ hy + АЛг'тс ^  Hi Т1, = ----------------- . (15.6)

K - K b + k n - t h + M i c K

Поскольку AhCK> 0, то T|fK> rlfP- Увеличение внутреннего 

КПД турбоустановки будет равно Ar)fK = r| fK - Г |^ .
Уменьшение удельного расхода топлива на выработку 1 кВт-ч

ли и№ г.ск 0,123 0,123
А Ь Э Э = ЬУЭ - К  = — да---------СК~ ’ КГ у. т./кВт-ч. (15.

Л, л :
Годовая экономия топлива может быть найдена по формуле

- Э - ,  т у. т., (15.8)

где Э выр -  количество произведенной электроэнергии при работе 
турбоагрегата на скользящем давлении, кВт-ч; находится

Э в ы р  = Go • АЛск • к8 ”1”4.

где т -  число часов работы на скользящих параметрах пара, ч. 
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Вторая составляющая экономии топлива будет за счет изменения 
(уменьшения) расхода электроэнергии на питательные насосы. 
Применение регулирования мощности скользящим давлением 
уменьшает расход электроэнергии пропорционально снижению 
давления питательной воды.

Годовая экономия условного топлива от внедрения регулируемо 
го электропривода с учетом потерь на транспорт электроэнергии в 
электросетях определяется по формуле (6.8).

Полная экономия топлива от перевода энергоблока на скользя
щие параметры пара

АВп = АВээ+ АВ, т у. т. (15.9)
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