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Рациональная техническая политика в области энергетики должна ба
зироваться на объективных термодинамических, а не конъюнктурных по
казателях, учитывать действительные затраты топлива на получение про
дукции и стимулировать потребителей теплоты к использованию более 
дешевых теплоносителей с низкими параметрами [ 1—4].

До 1996 г. в энергетике России применялся условный физический ме
тод распределения расхода топлива, сжигаемого на ТЭЦ, на выработку 
электроэнергии, пара и горячей воды [5-6]. Этот метод создавал иллюзию 
высокого технического совершенства тепловых электростанций СССР, а с 
переходом к рыночным отношениям нанес серьезный вред энергетическо
му хозяйству, сделав ТЭЦ неконкурентными индивидуальным котельным, 
сооружение которых приняло массовый характер при незагруженных теп
лофикационных мощностях станций.

Среди работников энергетических предприятий и специалистов бытует 
мнение о сложности эксергетического метода расчета, требующего ис
пользования специальных приемов, таблиц и диаграмм. Сторонники физи
ческого метода [9] совершенно справедливо упрекают своих оппонентов в 
отсутствии теоретически обоснованной методики исчисления удельных 
расходов на отпущенные потребителям теплоту и электроэнергию. В дей
ствительности же, как можно увидеть ниже, показатели комбинированного 
процесса ТЭЦ имеют ясный термодинамический смысл, предельно про
стую методику вычисления, а для своего описания не требуют таких поня
тий, как эксергия, анергия и коэффициент ценности теплоты. Эксергетиче- 
ские по сути удельные расходы пара на выработку электроэнергии и теп
лоты уже свыше 60 лет используются для вычисления паровой нагрузки 
теплофикационных турбин и заложены в диаграммы режимов паровых 
турбин марок Т и ПТ.

Рассмотрим показатели и закономерности, характеризующие преобра
зование энергии в конденсационном и теплофикационном (противодав- 
ленческом) режимах работы паротурбинной установки. В конденсацион
ном режиме работы по идеальному регенеративному циклу Ренкина 1346 
(рис. 1) с термическим КПД Г|к подведенная от продуктов сгорания топли
ва к рабочему телу теплота высокого потенциала <2 і частично превращает
ся в работу WK. Остальная непревратимая часть Q2 с потенциалом Т0 отво
дится в окружающую среду согласно балансу
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Рис. 1. Идеальные термодинамические циклы Ренкина для потоков пара: а -  конденсаци
онного; б -  теплофикационного; в -  отводимого из турбины; ExQ\, AnQx -  эксергия и анер
гия свежего пара; ExQn-  эксергия пара, отпущенного из отбора; WK, Wn -  работа конденса
ционного и теплофикационного потоков пара; WH -  недовыработка теплофикационного

потока пара

Q = W k +  Q 2 ; W k = t\ k Q 1 . ( 1 )

Важно подчеркнуть, что переданная окружающей среде теплота Q2 не 
является потерей, как считают сторонники физического метода [6], а пред
ставляет собой тепловые отходы, не имеющие практической ценности. По
скольку температура окружающей среды Т0 фиксирована, удельный расход 
теплоты на получение работы в конденсационном режиме зависит только 
от начальных параметров цикла Ренкина. Его величина всегда больше 
единицы, что следует из соотношения

= Gi/rrK = l/riK. (2)

В теплофикационном режиме работы турбоустановки по идеальному 
регенеративному циклу Ренкина 1256 (рис. 1) с противодавлением р п и тер
мическим КПД Г|т из подведенной теплоты Qх часть теплоты, равная g lx, 
затрачивается на работу WT, а остальная часть QXu трансформируется в 
теплоту <2п требуемого потенциала Тп и передается потребителю. Запишем 
энергетические балансы теплофикационной установки:

Q] =Q\T +біп = wt + бп ; wt = t!tGi ; й ,= ( і_тіт)бі- (3)

Выработка энергии WT и выработка теплоты Qn в противодавленческом 
режиме жестко связаны между собой. Доля выработки энергии на тепло
вом потреблении Эт зависит от начальных параметров и давления пара р п в 
теплофикационном отборе

Эт =И/т/ е п= Лт/(1-Л т). (4)

Затратив одно и то же количество теплоты Qu можно получить в кон
денсационном режиме работу WK или в теплофикационном режиме -  рабо-
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ту WT плюс теплоту Q„. Следовательно, на получение работы WH = WK -  Wy 
в конденсационном режиме расходуется такая же доля теплоты Qь как в 
теплофикационном режиме на выработку теплоты Qn, а именно

W„

Лк K / Q ,

W,
w:f-e. (5)

Вычислим теплоту, затраченную на получение работы в теплофикаци
онном режиме:

а т = ^ н а = л -  (6)
К

Заметим, что теплота, переданная потребителям, и теплота, затраченная 
в источнике, не равны между собой, а работа также не равна теплоте, за
траченной на ее получение, как это принято в физическом методе. В дей
ствительности <2n > 6 ln-a QiT >WT-

В идеальном регенеративном цикле Ренкина 2345 (рис.1), термический 
КПД которого г|н, из отпущенной потребителю теплоты Qn была бы по
лучена работа WH, согласно соотношениям:

WH=iU2„; Qn =WH+Q2. (7)

С теплотой (2П потребителю передается эксергия Ехп -  г|нб п, равная 
недовыработке WH в турбине, поскольку температура конденсации отрабо
тавшего пара равняется температуре окружающей среды.

После подстановки работы Wn из (7) в (5) получим формулу для расче
та расхода теплоты высокого потенциала на теплоснабжение потребителей

Qin = \ . Q j 4 K =<lnQn- (8)
Величина удельного расхода теплоты высокого потенциала qn на вы

работку теплоты низкого потенциала Гп меньше единицы и в пределе из
меняется от 1 до 0 при снижении давления в теплофикационном отборе от
Рн ДО Ро

Яп =П„?к=Л„/Лк=1/М'- (9)

Отношение отпущенной потребителю к затраченной теплоте представ
ляет коэффициент трансформации теплоты высокого потенциала Тп в теп
лоту более низкого потенциала Тн

У = % - = —  = —  ~ г ¥ р Г '  ( 10)Qi п я„ л„ і -т 0/тп
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Таким образом, теплофикационный цикл Ренкина служит понизитель
ным термотрансформатором, который действует за счет источника тепло
ты высокого потенциала и совершает при этом полезную работу [3].

В балансе теплоты по формуле (8) сторонники физического метода 
[6, 9] видят мнимое нарушение первого начала термодинамики. В действи
тельности же источником теплоты для потребителя является теплофикаци
онный отбор паровой турбины, для которого справедливы балансы тепло
ты по формуле (7).

Сравним удельные расходы теплоты на получение работы в теплофи
кационном и конденсационном режимах. Преобразуем (5):

K = Q ul. WK-W T _ & - Q lT . g lT_ g, -  1 

Q̂ ’ WK Qx ' WT WK Лк

Из (11) следует, что удельный расход теплоты высокого потенциала на 
получение работы одинаков при конденсационном и теплофикационном 
режимах работы паротурбинной установки, в цилиндре низкого или высо
кого давления турбины, и характеризуется во всех случаях термическим 
КПД цикла Ренкина г|к, определяемого средней температурой подвода 
теплоты Ги, несмотря на то, что термический КПД цикла Ренкина, рассчи
танный для теплофикационного потока пара меньше, чем термический 
КПД цикла Ренкина для конденсационного потока. Это объясняется тем, 
что в первом случае для получения работы используется теплота <2 i полно
стью, а во втором -  только ее часть QXl.

Эффективность превращения теплоты высокого потенциала в работу не 
зависит от того, где заканчивается процесс расширения пара -  в конденса
торе или сетевом подогревателе, только в последнем случае соответст
вующее количество теплоты б 2 = WT (l/r|T - 1) передается в окружающую 
среду после использования Q„ у теплового потребителя.

В табл. 1 приведены значения коэффициентов, характеризующих иде
альные циклы Ренкина теплофикационной установки при различном ко
нечном давлении пара рп.

Таблица 1
Показатели идеального цикла Ренкина теплофикационной установки 
при различном конечном давлении пара р„ (рИ = 13 МПа; tx = 565 °С;

Г0 = 298 К; Ги = 608 К; ц к = 0,51)

р п, МПа С ° с Гп-К Л т Лн Эт Як Яп V

1,6 200 473 0,22 0,37 0,285 1,96 0,72 1,36
1,3 191 463 0,24 0,35 0,315 1,96 0,70 1,43
0,5 151 424 0,30 0,30 0,434 1,96 0,59 1,67

0,12 104 377 0,38 0,21 0,612 1,96 0,41 2,43
0,03 68 341 0,44 0,13 0,783 1,96 0,25 3,92

0,0032 25 298 0,51 0,00 - 1,96 0,00 -

68



Чем ниже давление пара у потребителя, тем выше коэффициент транс
формации теплоты \|/, больше выработка энергии на тепловом потребле
нии Эт и тем меньше удельный расход теплоты высокого потенциала на 
получение теплоты низкого потенциала qn.

Согласно выражению

Qi =qKw  + qnQ„ « U Ł a . E i Ł .
Лк Лк Лк

( 12)

комбинированная установка вырабатывает эксергию и отпускает ее потре
бителям в форме электроэнергии W и с теплотой низкого потенциала Qn, 
ценность которой определяется количеством эксергии Еп.

Это положение очевидно, если пар из производственного отбора 
турбины используется для получения механической работы в молоте, 
насосе, компрессоре или воздуходувке, но вызывает возражения даже у 
специалистов [8], когда теплота используется в технологическом процессе 
для нагрева материалов и видимого преобразования ее в работу не наблю
дается.

При этом часть эксергии пара теряется от необратимости теплообмена, 
который протекает тем интенсивнее, чем выше потеря, а остальная часть 
затрачивается на совершение работы выхода и увеличения объема вторич
ного пара (в процессе сушки, выпарки, ректификации) или изменения хи
мического потенциала при химических преобразованиях материала.

При нагреве сетевой воды эта часть эксергии передается теплоносите
лю, полезные потребительские свойства которого тем выше, чем выше его 
температура.

Таким образом, эксергия теплоты является универсальным термодина
мическим показателем ее качества независимо от того, как используется у 
потребителя пар из отборов турбины: для получения механической рабо
ты, для совершения работы в физическом либо химическом процессе или 
для улучшения потребительских свойств теплоносителя.

Зная удельные расходы теплоты, из выражений (8) и (11) находим об
щий расход теплоты в теплофикационном цикле Ренкина как сумму расхо
дов на получение W и Qu

й = — + & =
Лк V

/ "S 
Л т /Л к  +  Л„ 1

Й„ =
(э И

U - Л т  Л к J 1 Лк v j
Йп- (1 3 )

Для получения той же работы WT на КЭС с КПД цикла Ренкина 
Лкэс > Лк и того же количества теплоты <2 „ в котельной с коэффициентом 
трансформации теплоты \|/ = 1 общий расход теплоты составит

W
Q f= — T-  + Q,

Лкэс
(1 4 )
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Расчеты по формулам (13) и (14) показывают, что теоретический рас
ход топлива на ТЭЦ для получения горячей воды в 2,5...3 раза меньше, чем 
в котельной, а на получение технологического пара в 1,3... 1,7 раза меньше, 
чем в котельной, благодаря обратимой трансформации теплоты. Выработ
ка электроэнергии на ТЭЦ по сравнению с КЭС при одинаковых началь
ных параметрах не дает экономии топлива, а при более высоких начальных 
параметрах пара на КЭС связана с перерасходом топлива на 10...30 %. 
Общая экономия теплоты в идеальных установках при комбинированной 
выработке по сравнению с раздельной будет равна разности экономии, по
лученной при выработке теплоты Qn, и перерасхода, полученного при вы
работке энергии WT на ТЭЦ с более низкими начальными параметрами па
ра, нежели на КЭС:

А<2, = 0 Р- е ,  = Gn (1 -  l/v )-W T (1/Лк -  1/Лкэс) - (15)

Поскольку WT = / ( й п)> величина экономии определяется теплопотреб- 
лением Qn, начальными параметрами цикла и потенциалом отпускаемой 
теплоты согласно выражению

Щ  = <2„ [(1 -  Пм / Л к ) -  (1/Лк -  1/Пкэс)Лт /(1 -  Лт И - (16)

Долю сэкономленного топлива при комбинированной выработке по 
сравнению с раздельной найдем после подстановки в (16) выражения для
Qn и з(3)

ДВ/В, = д е , /б ,  = (1 -Л т)(1 -1 /у )-Л т(1/Лк-1/пКЭС)- (17)

Теоретическая величина экономии топлива на ТЭЦ может превышать 
25 %. Этот фактор (а не тот или иной метод распределения) является сти
мулом развития теплофикации. Метод определения затрат топлива влияет 
через тарифы на политику капиталовложений в рыночных условиях, а, 
значит, ошибки в методике поведут к ошибочным решениям в экономике 
и, в конечном счете, к перерасходу энергоресурсов и финансовым потерям.

Таким образом, для расчета затрат теплоты высокого потенциала на 
получение работы и теплоты низкого потенциала в теплофикационной ус
тановке достаточно знать среднюю температуру подведенной теплоты 
в источнике Тя, температуры отпущенной теплоты Т„, окружающей среды 
Т0 и вычислить термические КПД регенеративного цикла Ренкина Г|к, г|т, 
г|н по этим температурам.

Для иллюстрации практического значения приведенных соотношений 
рассчитаем удельные расходы условного топлива для энергоустановки 
с паровой турбиной ПТ-50-130/13.

Удельный расход условного топлива на выработку электроэнергии, 
кг/кВтч:
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ь = - 0,123
ЛпкЛтрПЛПэ

_______ 0,123_______
0,9 0,97 0,51 0,8 0,97

0,356 (18)

Здесь Лпк, Лтр, Лк, Л,, Лэм ~ .КПД парового котла, паропроводов, идеаль
ного цикла Ренкина, внутренний КПД цикла, электромеханический турбо
генератора.

Удельный расход топлива на выработку технологического пара давле
нием 1,3 МПа в производственном отборе, кг/т:

Ь = - 143 143
УкЛпкЛтр̂ п 1,43 0,9 1,6 0,97

= 71,6. (19)

Удельный расход условного топлива на выработку пара давлением 
0,12 МПа в отопительном отборе, кг/т:

К=- 143
ІПК 1тр~т

143
2,43 0,9 1,86 0,97

= 36,1. (20)

Здесь \|/к,\|/т-  коэффициенты трансформации теплоты из табл. 1; сп,ст-  
паровые эквиваленты теплоты, т /Г кал .

Для проверки полученных значений удельных расходов воспользуемся 
топливной характеристикой турбоустановки ПТ-50-130/13 .

По техническим данным о расходе свежего пара и нагрузке турбины в 
номинальном режиме, конденсационном режиме и в режимах с макси
мальными отборами пара в производственном Dn и теплофикационном 
DT отборах [7] найдем удельные расходы свежего пара на холостом 
ходу, выработку электроэнергии и отпуск теплоты из отборов: dx = 10  т/ч; 
d3 = 3,6 т/МВт; dn= 0,71 т/т; dT = 0,35 т/т и запишем паровую характери
стику, т/ч:

D = 10 + 3,6W + 0,7 m n + 0,35DT. (21)

С учетом соотношения между расходом условного топлива в котельной 
и паровой нагрузкой турбины, т/ч:

я = (1+ 1а)п д;/(енЧ к)
1,05 601 
0,9 7000

D  =  o , m ,

где Z  а -  доля потерь napa на собственные нужды, утечки и т. д.; 
Дi -  расход теплоты на получение пара в котле, ккал/кг; 0 ,1’ -  теплота сго
рания условного топлива, ккал/кг, топливная характеристика энергоуста
новки с турбинами ПТ-50-130/13 примет вид, ту. т./ч:
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В = 1 + 3,6W + 0,07Шп + 0,035DT . (22)

Коэффициенты этой характеристики представляют номинальные удель
ные расходы условного топлива, т/ч на МВт • ч электроэнергии и тонну 
отпущенного из отборов пара.

Их величина хорошо согласуется со значениями удельных расходов, 
вычисленными по формулам (18)—(20), а расхождение находится в преде
лах точности обоих способов расчета.

Таким образом, традиционные термодинамические (18)—(20) и тепло
технические (2 1 ), (2 2 ) показатели паротурбинной установки позволяют* 
объективно оценить и сравнительно просто рассчитать эффективность вы
работки теплоты и электроэнергии в комбинированном производстве и на 
этой базе построить справедливую систему тарифов, стимулирующую эко
номию энергоресурсов и обеспечивающую рациональное развитие энерге
тики.
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