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Аннотация. Энергетическая стратегия России предполагает обеспечение региональной энергетической 

безопасности с учетом оптимизации потребления топливно-энергетических ресурсов. Возникает необходимость 
поиска путей роста показателей энергетической эффективности производства при незначительных капиталь-
ных затратах преимущественно за счет наладки режимов работы, улучшения характеристик действующего обо-
рудования, отдельных его систем. Экономичная работа ТЭЦ во многом зависит от состояния их системы регене-
рации, что определяет актуальность исследования. Цель работы – проведение расчетного исследования с ис-
пользованием математических моделей турбоустановок, которое позволит выявить ресурсы для выработки 
дополнительной мощности на ТЭЦ при изменении состояния системы регенерации. Использованы методы чис-
ленного моделирования режимов работы ТЭЦ в условиях переменных графиков нагрузки. Представлена оценка 
изменения основных энергетических показателей оборудования при отключении подогревателей высокого 
давления и при других возможных изменениях состояния системы регенерации. 
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Введение 
В существующих условиях постоянного дефицита финансовых ресурсов на ТЭЦ (в основном из-

за существующих подходов к регулированию тарифов), не позволяющего обновлять производствен-
ные фонды при стремительном старении основного и вспомогательного оборудования, возникает 
необходимость искать пути увеличения эффективности производства при малых капитальных вло-
жениях в основном за счет режимных мероприятий, улучшения характеристик действующего обору-
дования, отдельных его систем, в частности, за счет повышения эффективности работы системы ре-
генеративного подогрева питательной воды [1, c. 333; 5, p. 86]. 

Эффективность работы ТЭЦ, помимо прочих факторов, во многом зависит от способа органи-
зации использования отборов пара теплофикационных турбин (не только отопительных, но и ре-
генеративных) для нужд теплового потребления [3, с. 45; 6, p. 50]. Их влияние на основные показа-
тели работы турбин обусловлено тем, что давление в камерах отборов может существенно изме-
няться (так, в камере нижнего теплофикационного отбора оно может изменяться в несколько раз, а 
величины отпуска теплоты из отборов и расхода пара в ЦНД изменяются от номинального до прак-
тически нулевого значения). Соответственно, КПД, мощности и другие параметры, особенно у тур-
бин, не имеющих промперегрева и работающих на влажном паре в последних ступенях ЧСД и ЧНД, 
имеют существенно переменные значения, которые не в полной мере могут быть учтены в норма-
тивных характеристиках. А отключение части регенеративных подогревателей или обвод части 
питательной или сетевой воды традиционными методиками учесть таким способом не представля-
ется возможным [2, с. 7; 4, p. 3]. 

Целью исследования является поиск путем проведения расчетных исследований на базе мате-
матических моделей турбоустановок такого оптимального состояния системы регенеративного 
подогрева питательной воды, которое бы обеспечило наилучшие показатели технико-энергети-
ческих показателей теплофикационных турбоустановок при работе в переменных режимах в широ-
ком диапазоне исходных данных. 

В задачи исследования входило: 1) оценить, в каких пределах могут изменяться основные тех-
нико-экономические показатели при изменении состояния системы регенерации (в частности, от-
ключение части регенеративных подогревателей) в реальных условиях эксплуатации на примере 
турбин Т-50-130 Кировской ТЭЦ-4 в условиях переменных графиков тепловых и электрических 
нагрузок; 2) при переменных режимах работы выяснить относительные изменения этих показате-
лей и сравнить их с точностью всего расчета. 
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Методы исследования 
В данной работе в качестве инструмента исследования использовались математические мо-

дели турбоустановок различных типов (объекты исследования), разработанные в ВятГУ, в основу 
которых положены фактические характеристики действующего оборудования, полученные в ре-
зультате опытно-промышленных испытаний. Они позволяют осуществлять полный тепловой рас-
чет практически во всем возможном диапазоне режимов работы (предмет исследования) с учетом 
реальной тепловой схемы, фактического состава оборудования, давать количественную оценку 
различных способов эксплуатации турбоустановок, а также проводить оптимизацию режимных 
параметров. 

Программа исследований предусматривала следующее: 
–  анализ влияния изменения состояния системы регенерации на показатели работы турбо-

установок при выработке дополнительной электроэнергии в пиковый период в условиях эксплуа-
тации по тепловому графику; 

–  анализ влияния изменения состояния системы регенерации на показатели работы турбо-
установок при выработке дополнительной электроэнергии в пиковый период в условиях эксплуа-
тации по электрическому графику. 

При проведении анализа переменных режимов работы систем регенерации по тепловому 
графику для турбины Т-50-130 был исследован ряд режимов работы. Для этого в качестве 
начального режима было принято: степень открытия регулирующей диафрагмы части низкого 
давления (РД ЧНД) равна нулю, все подогреватели высокого давления (ПВД) находятся в рабо-
те. Расходы обратной сетевой воды и свежего пара оставались постоянными. В сравниваемом 
режиме условия остаются теми же, но степень открытия задвижек на ПВД равна нулю (подогре-
ватели отключены). Расчеты проводились для целой серии параметров сетевой воды, в каче-
стве примера покажем в табл. 1 результаты расчетов для расходов сетевой воды 694 и 500 кг/с 
и свежего пара 72 и 53 кг/с. 

 
Таблица 1 

Результаты расчета изменения прироста электрической мощности и удельного расхода  
теплоты при работе по тепловому графику для турбины Т-50-130 

Расход свежего 
пара ܩо, кг/с 

Расход сетевой воды 
сܹв, кг/с 

Температура  
обратной  

сетевой воды ߬ଶ,℃ 

Прирост  
электрической 

мощности 
∆ эܰ, МВт 

Удельный расход 
теплоты ݍдоп, 

МВт/МВт  

72 

694 

40 5,14 1,16 
50 4,76 1,23 
60 4,22 1,37 
70 3,74 1,57 

500 

40 3,83 1,48 
50 3,18 1,83 
60 2,75 2,27 
70 2,57 2,61 

53 

694 

40 3,00 1,13 
50 2,88 1,17 
60 2,66 1,25 
70 2,41 1,37 

500 

40 2,74 1,22 
50 2,38 1,38 
60 2,08 1,61 
70 1,84 1,92 

 
Пиковая мощность посредством отключения ПВД может быть получена также при работе по 

электрическому графику с заданной тепловой нагрузкой. В этом случае возрастает расход пара в 
конденсатор и потери в холодном источнике из-за увеличения степени открытия РД ЧНД. Исход-
ные данные принимаются теми же самыми, но величина открытия диафрагмы выбирается про-
граммно, исходя из заданной теплофикационной нагрузки, которая при расходе свежего пара  
72 кг/с равняется 110 МВт, а при 53 кг/с – 80 МВт. Результаты расчетов показаны в табл. 2.  
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Таблица 2 
Результаты расчета изменения прироста электрической мощности и удельного расхода  

теплоты при работе по электрическому графику для турбины Т-50-130 

Расход свежего 
пара ܩо, кг/с 

Расход сетевой воды 
сܹв, кг/с 

Температура  
обратной сете-
вой воды ߬ଶ,℃ 

Прирост  
электрической  

мощности 
∆ эܰ, МВт 

Удельный расход 
теплоты ݍдоп, 

МВт/МВт  

72 

694 

40 7,36 3,49 
50 7,77 3,30 
60 8,11 3,17 
70 8,08 3,18 

500,00 

40 7,99 3,21 
50 8,37 3,07 
60 8,24 3,12 
70 7,94 3,25 

53 

694 

40 3,98 3,63 
50 4,16 3,48 
60 4,32 3,35 
70 4,30 3,37 

500,00 

40 4,19 3,45 
50 4,42 3,27 
60 4,42 3,28 
70 4,31 3,37 

 
Результаты исследований, их обсуждение 

На основании полученных данных можно отметить, что при работе по тепловому графику 
при закрытии задвижек на ПВД увеличивается прирост электрической мощности, потому что уве-
личивается расход пара, проходящий через проточную часть турбины. При постоянном расходе 
свежего пара с увеличением температуры обратной сетевой воды происходит уменьшение допол-
нительной электрической мощности, потому что давление в отборах увеличивается, как следствие, 
расширение пара происходит до большего давления, общий теплоперепад уменьшается, а значит, 
уменьшается и прирост электрической мощности. При снижении расхода свежего пара удельный 
расход теплоты на выработку дополнительной электроэнергии тоже уменьшается, но прирост ее 
тоже существенно ниже. Как видно из табл. 1, с увеличением расхода сетевой воды увеличивается 
прирост электрической мощности и улучшаются энергетические показатели ݍдоп, что обусловлено 
возрастанием теплоперепада из-за уменьшения давления в теплофикационных отборах. 

При оценке экономической эффективности при работе турбины по тепловому графику было 
получено, что при увеличении температуры обратной сетевой воды экономическая эффективность 
работы снижается. Это происходит потому, что прирост электрической мощности становится 
меньше, а расход топлива при этом возрастает (температура питательной воды снижается при от-
ключении подогревателей). Учитывая цены на топливо, электроэнергию и тепло в 2018 году, для 
пикового периода значение экономической эффективности, учитывающей экономию при получе-
нии дополнительной электрической мощности и тепловой нагрузки, получилось равным  
8535 руб./ч, для полупикового периода – 8078 руб./ч, а для ночного – 4993 руб./ч. Наибольший эко-
номический эффект применения закрытия задвижек на ПВД при получении дополнительной элек-
трической мощности достигается в пиковые периоды работы. Учитывая, что в зимнее время ноч-
ной период может длиться около 6 часов, полупиковый – 11 и пиковый – 7 часов, экономия может 
составить до 160 тыс. руб. в сутки (расчет выполнен в один из дней при температуре обратной се-
тевой воды на ТЭЦ около 60℃). 

Расчет экономической эффективности при закрытии ПВД по электрическому графику пока-
зал, что данный способ увеличения электрической мощности является экономически целесообраз-
ным не во всех случаях. Это объясняется тем, что значительно возрастают потери в холодном ис-
точнике за счет открытия РД ЧНД. 

Относительные изменения энергетических показателей варьируются в достаточно широких 
пределах от 5,5 до 10%, что свидетельствует о том, что такие изменения не могут быть обусловле-
ны неточностью расчета (она составляет около 1–2%), а вызваны физическими процессами, кото-
рые происходят в оборудовании при изменении состояния системы регенерации. 

Выводы 
Таким образом, полученные результаты исследования позволяют сделать вывод о том, что:  

1) математические программы расчета дают возможность оценить диапазон изменения основных 
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технико-экономических показателей при любых изменениях в состоянии регенеративной системы 
подогрева воды с учетом фактической тепловой схемы и действующего оборудования в наиболее 
характерных режимах (в частности, при отключении ПВД при работе по тепловому графику вели-
чина удельного расхода теплоты на выработку электрической мощности согласно расчетным дан-
ным изменяется в пределах от 1,16 до 2,61 МВт/МВт, при работе по электрическому графику – от 
3,12 до 3,49 МВт/МВт); 2) эти изменения нельзя отнести к погрешности вычислений, поскольку они 
в несколько раз превосходят расчетную погрешность, а значит, детерминированы физическими 
процессами, протекающими в турбоустановках при переменных режимах. 
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the state of the regeneration system changes. Methods of numerical modeling of operation modes of TPS in the condi-
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