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1. МЕТОДИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ВЫПОЛНЕНИЯ  
КУРСОВОЙ РАБОТЫ 

 
Целью курсовой работы является закрепление теоретических и 

практических навыков по дисциплинам «Теплотехнические процес-
сы и установки», «Тепловые электрические станции». 

В процессе выполнения курсовой работы студент должен соста-
вить и рассчитать принципиальную тепловую схему энергоблока, 
выбрать основное и вспомогательное оборудование, определить 
технико-экономические показатели работы энергоустановки. 

В качестве исходных данных руководителем проекта задаются: 
марка турбины; 
величина электрической нагрузки Nэ, МВт; 
начальные и конечные параметры пара; 
параметры пара после промперегрева (если он есть); 
расход пара производственного отбора Gn, кг/c, или его мощ-

ность Qn, МВт, и его давление Pn, МПа; 
величина отопительного отбора Gт, кг/с (т/ч), или его мощность 

Qт, МВт; 
температуры сетевой воды в прямой и обратной магистралях tп.с., 

tо.с., °С. 
Дополнительные исходные данные, необходимые для выполне-

ния курсовой работы, выбираются студентами самостоятельно или с 
помощью преподавателя. 

В объем курсовой работы входит расчетно-пояснительная запис-
ка (25-30 с.) и графический материал (1 чертеж формата А1). В ка-
честве графического материала цветной тушью или фломастерами 
выполняется принципиальная тепловая схема энергоблока с соблю-
дением стандартных условных графических обозначений основного 
и вспомогательного оборудования. В пояснительной записке к кур-
совой работе должны быть отражены следующие разделы: 

введение; 
тепловая схема энергоблока; 
построение процесса расширения пара в турбине в h, S-диаграмме 

и определение параметров пара и воды; 
составление сводной таблицы параметров пара и воды в основ-

ных элементах тепловой схемы энергоблока; 
баланс основных потоков пара и воды; 
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расчет принципиальной тепловой схемы; 
выбор основного и вспомогательного оборудования; 
расчет технико-экономических показателей; 
выводы и заключение; 
литература. 
При выполнении курсовой работы студенты должны пользовать-

ся Международной системой единиц СИ. 
 

2. ТЕПЛОВАЯ СХЕМА ТЭС 
 

Тепловой схемой называют условное изображение взаимного 
расположения агрегатов и аппаратов электростанции, участвующих 
в технологическом процессе выработки электроэнергии и теплоты. 

Различают принципиальную и полную тепловые схемы станции. 
Принципиальная схема должна наглядно показывать взаимную 
связь основных элементов электростанции, направление, параметры 
и расходы потоков рабочего тела в узловых точках тепловой схемы. 
Значения расходов обычно наносятся на принципиальную схему 
после проведения расчета, т. е. после решения уравнений матери-
альных и тепловых балансов узлов, агрегатов и аппаратов, состав-
ляющих схему. На принципиальной схеме не показывается одно-
типное оборудование, расходы и параметры которого идентичны 
ранее рассмотренному, не показываются резервное оборудование, 
резервные магистрали, а также оборудование, не влияющее на теп-
ловой баланс, например фильтры водоочистки, сборные баки и пр. 

Принципиальная тепловая схема станции для стандартных тур-
бин и парогенераторов имеет в своей основе типовые заводские ре-
шения по паротурбинному агрегату: число отборов, число подогре-
вателей, место включения деаэратора, место установки питательно-
го насоса и другие детали схемы. При разработке принципиальных 
схем новых типов турбин обычно проводятся полные исследования 
по рациональному выбору отдельных элементов и всей схемы в це-
лом. При этом стремление к максимальной экономии теплоты в 
схеме станции должно отвечать условию минимума приведенных 
затрат при обеспечении максимальной надежности работы оборудо-
вания станции. Обычно при составлении тепловой схемы для ново-
го типа турбины решаются следующие основные задачи: 

1) регенеративный подогрев питательной воды до оптимальной тем-
пературы, определяемой на основе технико-экономического расчета; 
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2) удаление агрессивных газов из потоков питательной, химиче-
ски очищенной, сетевой, подпиточной воды и конденсата; 

3) восполнение потерь рабочего тела в основном цикле и вспомо-
гательных установках для поддержания водного режима всей элек-
тростанции и отдельных аппаратов и агрегатов ее в соответствии с 
требованиями ПТЭ; 

4) выбор вида и параметров теплоносителя и оптимальной схемы 
отпуска теплоты внешнему тепловому потребителю; 

5) рациональное использование вторичных потоков пара, горячей 
воды в тепловой схеме станции; 

6) рациональное использование вторичных (побочных) энергети-
ческих ресурсов промышленных предприятий в тепловой схеме 
станции. 

При составлении тепловой схемы следует руководствоваться 
принципом сокращения необратимых потерь во всех элементах. Для 
сокращения необратимых потерь приходится обычно увеличивать 
площади поверхности аппаратов, что должно быть оправдано полу-
чаемой экономией теплоты, а следовательно, стоимостью сэконом-
ленного топлива в пределах нормативного срока окупаемости допол-
нительных капитальных и эксплуатационных затрат на станцию. Та-
ким образом, критерием оптимизации во всех случаях является ми-
нимум приведенных затрат для народного хозяйства страны. Поэтому 
обычно приходится рассматривать много вариантов, часто отличаю-
щихся по экономическим показателям на десятые доли процента. 

Для современных новых типов турбин большой мощности задача 
составления и оптимизации тепловой схемы обычно решается с ис-
пользованием ЭВМ. При использовании стандартных турбоустано-
вок практически заводом-изготовителем решены первые две задачи 
из перечисленных выше: регенеративная система и деаэратор по-
ставляются с турбиной. Задачи утилизации тепловых отходов и вто-
ричных энергоресурсов вместе с выбором рационального способа 
восполнения потерь рабочего тела, а также вида, параметров и схе-
мы отпуска теплоты решаются каждый раз отдельно для данных 
местных условий и индивидуальных требований тепловых потреби-
телей. Рациональная схема отпуска теплоты должна обеспечивать 
при одинаковой надежности теплоснабжения максимальную комби-
нированную выработку электроэнергии на базе отпускаемой тепло-
ты, и поэтому она во многом определяет экономию топлива при ра-
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боте ТЭЦ в энергосистеме. Важное значение при разработке тепло-
вой схемы имеет обеспечение надежной работы оборудования стан-
ции в переменных условиях работы, особенно при малых тепловых 
и электрических нагрузках. Большое значение при составлении теп-
ловой схемы расширяемой станции имеет связь ее с существующей 
схемой, вопросы резерва, надежности, ремонта и обеспечения но-
вых и существующих тепловых потребителей. 

 
3. ОСНОВЫ ВЫБОРА И РАСЧЕТА ТЕПЛОВЫХ СХЕМ 

ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ БЛОКОВ 
 

3.1. Методика расчета тепловой схемы 
 
Цель расчета тепловой схемы — определение параметров и зна-

чений расходов потоков, проходящих через все элементы схемы (те-
плообменники различного назначения, включая регенеративные и 
сетевые подогреватели, насосы, эжекторы, отсеки турбины и т. д.), а 
также мощности установки и показателей тепловой экономичности. 
При проектировании новой турбоустановки результаты такого рас-
чета при номинальном режиме необходимы для конструкторских 
разработок или выбора по каталогам элементов схемы, включая 
трубопроводы. Если турбоустановка спроектирована, расчеты про-
водятся для других возможных режимов ее работы, отличных от 
номинального. Результаты такого расчета необходимы для опреде-
ления возможности работы всех элементов схемы в диапазоне за-
данных режимов, показателей тепловой экономичности, а также 
выбора различного регулирующего оборудования и арматуры. 

Основу расчета составляют уравнения тепловых и материальных 
балансов энергоносителей, в первую очередь рабочего тела турбо-
установки. 

Первый этап расчета  составление схемы установки. При этом 
являются заданными — тип и мощность турбины, начальные пара-
метры пара. При составлении расчетной схемы на основе имеюще-
гося опыта проектирования или из приближенных зависимостей 
выбираются: 

1) давление в конденсаторе; 
2) количество и основные параметры промежуточных сепарато-

ров и пароперегревателей; 
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3) число и типы регенеративных подогревателей (имея в виду и 
деаэратор), схема их включения; 

4) температура питательной воды; 
5) тип питательного насоса, тип и схема включения приводной 

турбины  в случае турбопривода; 
6) температура воды после ступеней подогрева и значения мини-

мальных температурных напоров для теплообменников поверхно-
стного типа; 

7) схема отпуска теплоты потребителям; 
8) способ и схема подготовки добавочной воды; 
9) место включения испарителей и паропреобразователей; 
10) схемы использования теплоты от различных элементов стан-

ции (уплотнений турбины, охладителей генератора, собственных 
нужд станции, продувки парогенератора, испарителя и т. д.). 

Выбор всех или части указанных параметров может потребовать 
проведения оптимизационных расчетов. 

Второй этап расчета  построение h, s-диаграммы процесса 
расширения пара в турбине. Для рассчитываемого режима сначала 
по имеющимся зависимостям определяют: 

1) потери давления в паровпускных устройствах турбины; 
2) потери давления при перепуске пара между цилиндрами (в том 

числе и в промежуточных устройствах турбины, если они имеются); 
3) потери с выходной скоростью всh  и восстановление давле-

ния в выходном патрубке, в результате чего теплоперепад в ЦНД 
может быть увеличен при перегретом и слабовлажном ( кy <0,05) 

паре для осерадиальной конструкции на h = (0,1…0,2) всh ; 

4) внутренние относительные КПД отсеков с учетом особенно-
стей их выполнения и параметров пара. 

На h, s - диаграмме процесса расширения пара наносят значения 
параметров отборов. Если в рассчитываемом режиме ожидается не-
значительное по сравнению с номинальным изменение расходов пара 
в отсеках турбины (не более 3…5 %), то имеющуюся h, s-диаграмму 
можно не пересчитывать. В случае же, например, расчета тепловой 
схемы турбоустановки при частичных нагрузках параметры процесса 
расширения пара в турбине должны быть уточнены. Должны быть 
пересчитаны также i0  регулирующей и последней ступеней и вы-
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хлопные потери. Если этого не сделать, то при изменении начального 
расхода пара на 25 % ошибка в определении мощности турбины бу-
дет около 1 %. 

Третий этап расчета  определение расходов пара на элементы 
схемы и мощности турбины. Он может выполняться в следующей 
последовательности: 

1. Составляется материальный баланс рабочего тела для турбо-
установки в целом. Суммарный расход всех потоков от внешних по 
отношению к рассчитываемой установке элементов (включая расход 
свежего пара, добавочной воды) должен быть равен суммарному 
расходу потоков от данной установки (в том числе расход питатель-
ной воды, потери рабочего тела, расходы на другие установки стан-
ции, на собственные нужды) 

 

 выхвх DD . 

 
Потери рабочего тела, если отсутствуют точные данные, могут 

быть приняты на уровне 0,3…0,5 % расхода пара на турбину. При 
заданных расходах «внешних» потоков и пара на турбину из урав-
нения определяют расход питательной воды. 

2. Устанавливаются значения потоков, не связанных с работой 
теплообменного оборудования турбоустановки. К ним, например, 
относятся потоки пара на уплотнения вала турбины, штоков клапа-
нов, на эжекторы. Точные значения этих расходов определяются 
расчетом соответствующих устройств. Они могут быть оценены на 
основе данных по действующим турбоустановкам. 

На основе информации о тепловой нагрузке, отдаваемой каждо-
му из внешних потребителей теплоты, и параметрах соответствую-
щих теплоносителей выбираются точки отбора пара из турбины для 
этих целей. 

3. Определяются необходимые давления насосов конденсатно-
питательного тракта. 

Расчет давления питательного насоса возможен по формуле 
 

ДгеодПВДРКПпитПУпарПН ррррррррр  0 . 
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Если исходным для расчета является не давление рабочего тела пе-
ред турбиной 0р , а давление в паропроизводящей установке ПУр , в 

указанное уравнение вместо паррр 0  ( парр  гидравлическое со-

противление паропроводов, можно принять парр  = (0,04…0,09) 0р ) 

следует подставить ПУр . В этом случае парПУ ррр 0 . Другие 

слагаемые в этом уравнении означают: ПУр   сопротивление паро-

производящей установки; питр  = 0,2…0,3 МПа  сопротивление пи-

тательного трубопровода; РКПр   1МПа  сопротивление регули-
рующего клапана питания, если не учтено при расчете гидравлическо-
го сопротивления котла; геодр   геодезический подпор, определяется 

разницей в высотах мест установки парогенератора (точнее, места вхо-
да питательной воды в парогенератор) и деаэратора; Др   давление в 

деаэраторе. Для конденсатного насоса 
 

геодРКУкондОУПНДДКН ррррррр  . 

 
Здесь учитываются сопротивления следующих элементов кон-

денсатного тракта (до деаэратора): ПНДр   всех теплообменников 

(регенеративных подогревателей, вынесенных охладителей дрена-
жей и т. д.; если нет других данных, сопротивление охладителя пара 
каждого из установленных эжекторов может быть принято 

Эр  =0,05…0,07 МПа); ОУр  =0,3…0,5 МПа  обессоливающей 

установки; кондр  =0,1…0,2 МПа  трубопроводов тракта; 

РКУр  = 0,2…0,4 МПа  регулирующего клапана уровня. Большие 

из приведенных цифр, как правило, относятся к турбинам большей 
мощности (более 200 МВт). 

Если предусмотрена установка конденсатных насосов 1-го и 2-го 
подъемов, для каждого составляются расчетные уравнения, причем 
исходным для расчета напора насоса 1-го подъема является необхо-
димое давление на всасе насоса 2-го подъема. 

4. Определяются параметры пара и воды в различных точках 
схемы. По известным значениям давления в отборах турбины опре-
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деляют давление пара в соответствующих подогревателях 
 

 rrотбr ррр  1 , 

 

где 
100

11 r
рr


   относительное значение потери давления в па-

ропроводе от турбины до подогревателя; 
r   номер регенеративного подогревателя по ходу воды, исклю-

чая деаэратор. 
Температура конденсата греющего пара дprt  для подогревателей 

без охладителей дренажа равняется температуре насыщения при 
соответствующем давлении:  rнасrдpr рtt  . Если охладитель дре-

нажа имеется, рrдпrдpr tttt  1 , где 1rt   температура обог-

реваемой среды на выходе из предыдущего подогревателя; рrдt   

минимальное значение температурного напора в охладителе дрена-
жа; пt   подогрев воды в устройствах, включенных между регене-

ративными подогревателями; эта величина может быть принята: для 
охладителей эжекторов уплотнений и газоохладителей генератора 
1,5…2,5°С; для охладителей основных эжекторов 0,5…0,7°С; для 
смесителей конденсата греющего пара с обогреваемой средой 
0,3…1,0°С. Что касается последней величины, то она подлежит 
уточнению на основе теплового баланса смесителя после определе-
ния необходимых расходов. 

Давление обогреваемой среды определяется гидравлическим 
расчетом элементов контура. А ее температура после подогревате-
лей, питающихся паром из отборов, 

 

rмrнасr ttt   , 

 
где rмt   разность температуры насыщения, соответствующей 

давлению rр , и температуры нагреваемой среды на выходе (с уче-

том ее подогрева в пароохладителе, если таковой имеется),  зада-
ваемая величина. 
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По давлениям и температурам находят значения энтальпии пото-
ков, необходимые при составлении уравнений тепловых балансов. 

Если для ПВД (подогревателя высокого давления) заданной вели-

чиной является к
rмt   минимальный температурный напор в собст-

венно подогревателе (в зоне конденсации), то прямо температуру на-
греваемой воды на выходе из ПВД определить нельзя, но можно оп-
ределить температуру и энтальпию на выходе из зоны конденсации. 
В этом случае составляют единое уравнение теплового баланса для 
зон конденсации и охлаждения дренажа ПВД и пароохладителя дру-
гого ПВД, ему предшествующего (имеется в виду последовательное 
включение по воде охладителя дренажа, собственно подогревателя и 
пароохладителя каждого ПВД). Число таких уравнений равно числу 
ПВД. Путем решения таких уравнений находят расходы греющего 
пара на ПВД и затем из уравнений теплового баланса для пароохла-
дителей — энтальпии (и температуры) питательной воды на выходе 
из каждого ПВД. Естественно, должны быть известны минимальные 
температурные напоры в охладителях дренажа рrдt  и значения ос-

таточного перегрева в пароохладителях ПОrt . Расчет повышения 

энтальпии воды в насосах нh , Дж/кг, ведется по формуле 

 

нннн vрh  / , 

 
где нр   необходимое давление насоса, Па;  

нv   удельный объем перекачиваемой жидкости, м3/кг;  

н   КПД насоса; для насосов с подачей 0,15 м3/с и выше 

н  = 0,82…0,86. 

Если на основе оптимальной разбивки подогрева ( rt   известные 
значения) определяются давления в отборах турбины, расчет по 
уравнениям ведется в обратной последовательности. 

Для расчета давления в отборе на деаэратор можно воспользо-
ваться формулой 

 
  ппарДДотбД kррр  , 
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где парДр   абсолютное значение сопротивления паропровода, 

подводящего пар от турбины к деаэратору, с учетом сопротивления 
регулятора давления (для оценок  парДр 0,2 МПа);  

пk   коэффициент запаса; при пk  = 1,2 можно считать, что пара-

метры данного отбора обеспечат устойчивую работу деаэратора при 
постоянном давлении при нагрузке турбины, от номинальной до 
приблизительно равной 80 % номинальной. 

5. Рассчитываются величины потоков пара и воды. Основу расче-
та составляют уравнения материальных и тепловых балансов. Для 
подогревателя смешивающего типа, в который подводятся n  пото-
ков nrrr DDD  21 ,...,,  с энтальпиями nrrr hhh  21 ,,,  , a отводится 

суммарный поток с энтальпией насrh  , уравнение теплового баланса 

в общем виде может быть записано так: 
 

    rnrnrrrrrnrrrнасr DhDhDhDDDh    2211 21 ...... . 

 
Из деаэратора кроме основного потока питательной воды, как 

правило, отводится еще и пар (с выпаром в атмосферу или, напри-
мер, для эжектора уплотнений); соответствующим образом изме-
нится левая часть уравнения. В правой части этого уравнения на 
коэффициент r  должны быть умножены только слагаемые, в кото-

рых rih > насrh  . Для смесителей принимают r  = 1. 

Уравнение теплового баланса для подогревателя поверхностного 
типа 

       rдрrrrдрrrrвхrrr hhDhhDHHG  ...2211 , 

 
где rG   расход нагреваемой среды через подогреватель;  

rH  и вхrH    энтальпии этой среды на выходе и входе;  

r   коэффициент, учитывающий тепловые потери; может быть 

принят  3101  rr , r   номер подогревателя. 
Иногда такие уравнения для определения значений отборов на 

регенерацию можно составлять и решать последовательно, начиная 
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с последнего по ходу питательной воды подогревателя (расход пита-
тельной воды известен). В ряде случаев необходимо решение сис-
тем уравнений. Для турбоустановок на перегретом паре это, прежде 
всего, связано со способами включения пароохладителей. Для тур-
боустановок на насыщенном паре необходимость совместного ре-
шения уравнений обусловливается вводом дренажей промежуточно-
го парового перегревателя в подогреватели, питающиеся паром из 
ЧВД турбины. В этом случае удобно обозначать расход пара после 
ЧВД через Х и решать уравнения в следующей последовательности: 
сначала определить расход греющего пара на пароперегреватель, а 
затем — на подогреватели, подключенные к ЧВД, начиная с послед-
него по ходу воды. Результаты получаются в виде XCCD rrr 21  , 

где rC1  и rC2   константы. После определения значений отборов из 
ЧВД из уравнения материального баланса ЧВД можно найти X, а 
следовательно, и величины всех потоков, ранее вычисленные в до-
лях от X. 

В случае включения пароохладителя по схеме Рикара — Неколь-
ного определение расхода питательной воды через эту зону (а сле-
довательно, и через остальные подогреватели) производится на ос-
нове теплового баланса по предварительно принятой температуре 
питательной воды за этим участком, которая не должна быть ниже 
температуры основного потока в точке смешения за группой ПВД. 

Расчет расхода пара в конденсатор по двум уравнениям матери-
ального баланса — турбины (на основе рассчитанных значений от-
боров) и конденсатора — является способом проверки правильно-
сти вычислений. 

Расходы пара и воды рассчитывают или в абсолютных значениях 
D , или в долях расхода пара на турбину  . В первом случае по за-
данному расходу пара на турбину 0D  определяют электрическую 

мощность установки эN , во втором  решают обратную задачу. 

Обычно составление тепловых и материальных балансов начи-
нают с парогенератора и продолжают против хода питательной воды 
последовательно для всех ПВД, что связано с направлением потоков 
дренажа конденсата греющего пара регенеративных отборов турби-
ны от всех подогревателей высокого давления (ПВД) к деаэратору  
каскадный слив. 
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Для деаэратора составляются материальный и тепловой балансы 
всей турбоустановки для уточнения добавочных потоков рабочего 
тела и определения расхода пара на деаэратор и основного конден-
сата, поступающего от подогревателей низкого давления (ПНД). 
При составлении тепловых балансов искомыми величинами обычно 
являются расходы пара в регенеративные отборы для заданного ре-
жима работы установки. Даже с использованием ЭВМ точность бо-
лее 0,4 т/ч, или 0,1 кг/с, не требуется, так как потоки пара на лаби-
ринтные уплотнения, собственные нужды турбинного цеха, утечки 
внутри станции и т. д. оцениваются предварительно с точностью не 
выше 0,1 кг/с. Аналогично точность до 0,5 кДж/кг при оценке эн-
тальпий является вполне достаточной, так как процесс в i,s - диа-
грамме строится обычно с такой же или даже меньшей точностью (в 
зависимости от масштаба диаграммы). 

После решения материального и теплового баланса деаэратора 
составляются и решаются тепловые балансы ПНД. Затем определя-
ются по материальному балансу поток пара, поступающий в кон-
денсатор. 

При расчете регенеративных подогревателей следует учитывать 
потери давления в линиях отборов от турбин до подогревателя и 
потери теплоты через наружную поверхность теплообменников. В 
связи с трудностью оценки этих потерь без точного указания длины 
паропроводов отбора обычно потери давления в них оценивают в 
размере 10…12 % давления в камере отбора турбины. Иногда учи-
тывают их надбавкой 1…3 °С к недогреву в поверхностных подог-
ревателях. 

Потери теплоты в окружающую среду с учетом изоляции горя-
чих поверхностей теплообменников (t > 50 °С) принимают в разме-
ре 1 - 2 % расхода теплоты в них. Для этого при расчете умножают 
расход теплоты греющей среды на КПД теплообменника 

то  = 0,98…0,99. 

Четвертый этап расчета  проверка принятого ранее расхода 
пара путем сложения всех отборов пара из турбины с расходом пара, 
идущего в конденсатор: 

 

отпр

n

j
jкт DDDDD 

1
, 
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где 


n

j
jD

1
  сумма регенеративных отборов  от 1-го до n -гo отборов;  

кD   расход пара в конденсатор турбины, прD   расход пара на 

производство, отD   расход пара на топление, вентиляцию и горя-

чее водоснабжение. 
Полученное по расчету значение тD  должно совпадать с приня-

тым предварительно значением тD , расхождение допускается при 

ручном счете — после третьей значащей цифры, на ЭВМ  меньше 
0,1 кг/с. В случае больших расхождений необходимо искать ошибки 
в расчете. 

Пятый этап расчета  определение электрической мощности, 
кВт, развиваемой турбогенератором в принятом для расчета режиме: 

 

эмпрпротот

nj

j
jjiкэ hDhDhDHDN 



 



1
, 

 
где iH   использованный перепад в турбине при расширении пара 

от начальных параметров до давления в конденсаторе;  

jh   использованное теплопадение для j -го регенеративного 

отбора; отh   использованное теплопадение для отопительного от-

бора; прh   использованное теплопадение для промышленного от-

бора. 
Если полученная по расчету мощность эрN  отличается от задан-

ной мощности для этого режима эN , то следует определить: 

 

%100
э

эрэ

N

NN
N


 . 

 
Значение N  считается допустимым, если оно не превосходит 

1 %. Это расхождение означает, что принятый предварительно расход 
пара на турбину больше или меньше расхода, отвечающего заданной 
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мощности эN . Если расхождение превышает требуемое значение, 

следует повторить расчет схемы, начиная с III этапа, введя поправку к 
предварительно принятому расходу пара на турбину, кг/с: 

 

эмi
э H

N
N

D





1

100
. 

 

Новый расход пара на турбину 
 

DDD тт   
 

соответственно больше или меньше ранее принятого в зависимости 
от того, меньше или больше полученная по расчету мощность тур-
богенератора эрN . Если повторный расчет не позволяет войти в 

требуемые пределы по N , то операция приближения повторяется 
заново. Обычно бывает достаточным второе приближение даже при 
жестких требованиях к пределам по N . После того, как требуе-
мые условия по N  удовлетворены, приступают к завершающему 
этапу расчета. 

Шестой этап расчета  определение показателей тепловой 
экономичности турбинной установки. Обычно требуется опреде-
лить удельные расходы теплоты и топлива на выработку и отпуск 
электроэнергии и теплоты внешним потребителям. Рассмотрим эти 
показатели. 

Для чисто конденсационной установки — это абсолютный элек-
трический КПД турбоустановки (брутто) 

 

0Q

N э
э  . 

 

Коэффициент полезного действия турбоустановки нетто 
 

0Q

NN снэнт
э


 , 

 

где снN  – мощность собственных нужд электростанции. 
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Удельный расход пара 
 

эN

D
d 0

0  . 

 

Удельный расход теплоты 
э

э N

Q
q 0 . Расход теплоты на турбо-

установку без внешних потребителей теплоты может быть рассчи-
тан по формуле 

 

кi QWQ 0 , 
 

где iW   внутренняя мощность при расходе пара на турбину 0D ; 

кQ   мощность, теряемая в конденсаторах. 

В мощности cнN , расходуемой на собственные нужды станции, 

основную долю занимают питательные (если не применен турбо-
привод) и другие насосы. 

Для турбоустановки (для ТЭЦ, например), в которой внешним 
потребителям отпускается теплота, расход теплоты 0Q  может быть 

определен как сумма ткi QQW  . Обычно рассчитывают сле-

дующие показатели тепловой экономичности: 
КПД по производству электроэнергии 
 

т

э
э QQ

N




0

; 

 

полный КПД (оценивающий общую тепловую экономичность) 
 

0Q

QN тэ
эт


 ; 

 

удельную выработку электрической мощности на тепловом по-
треблении 

т

т
э

Q

N
э  , 
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где т
эN   электрическая мощность, развиваемая потоками пара, 

которые не проходят в конденсатор, а выводятся из турбины для вы-
работки тQ . 

В случае использования в схеме вспомогательных приводных 

турбин их мощность тпN  должна быть прибавлена к эN  в выше-

приведенных уравнениях. 
В случае турбоустановки без промежуточного перегрева пара для 

расчета 0Q  можно воспользоваться формулой 

 
 пвhhDQ  000 . 

 
В случае турбоустановки с промежуточным перегревом пара 
 

   рпппв hhDhhDQ  0000 . 

 
В этих формулах 0h   энтальпия пара, поступающего в турбину; 

пвh   энтальпия питательной воды (после системы регенерации 

турбоустановки); ппD   расход пара через промежуточный перегре-

ватель; 0h   энтальпия этого пара после промперегрева; рh   эн-

тальпия пара, отводимого от турбины в промперегреватель. 
 

3.2. Составление принципиальной тепловой схемы 
 
Выбор и составление принципиальной тепловой схемы (ПТС) 

является одним из важнейших этапов в проектировании энергетиче-
ских блоков. В этом случае важнейшими задачами являются: 

выбор типа турбин и котлоагрегатов; 
выбор схемы отпуска теплоты внешним потребителям; 
составление схемы регенеративного подогрева питательной воды; 
выбор типа привода питательных насосов и схемы включения 

турбопривода в тепловую схему блока; 
выбор способа подготовки добавочной воды для восполнения 

потерь пара и конденсата и т. п. 
При выборе типа турбины в первую очередь необходимо обра-
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щать внимание на характер нагрузок, покрываемых энергоблоком. 
Если энергоблок покрывает потребности потребителей только в 
электроэнергии, то в этом случае необходимо принимать к установ-
ке конденсационные турбины (типа К). При необходимости отпуска 
от энергоблока не только электрической, но и тепловой энергии к 
установке должны приниматься теплофикационные турбины (типа 
Т, ПТ, Р, ПР и т. п.). Комбинированная выработка теплоты и элек-
трической энергии на теплофикационных энергоблоках позволяет 
получить значительную экономию топлива по сравнению с раздель-
ной схемой отпуска (теплоты - от котельных и электроэнергии - от 
конденсационных электростанций). 

Типоразмер турбины выбирается таким образом, чтобы обеспе-
чить заданные величины электрической и тепловой нагрузок. При 
этом следует обращать внимание на соответствие начальных пара-
метров пара и давления производственного отбора турбины исход-
ным данным. Основные характеристики выпускаемых стандартных 
конденсационных и теплофикационных турбин приводятся в табли-
цах П1 и П2. 

Принципиальные тепловые схемы для стандартных турбин име-
ют в своей основе типовые заводские решения по паротурбинному 
агрегату, т. е. задано: число отборов, число подогревателей, место 
включения деаэратора, питательного насоса, схема включения пита-
тельного турбонасоса (ПТН) и другие детали схемы. При составле-
нии принципиальной тепловой схемы студент может основываться 
на стандартных решениях или вносить обоснованные изменения в 
ПТС. Все самостоятельные изменения в тепловой схеме, принятой к 
расчету, должны быть отражены в пояснительной записке. 

При составлении принципиальной тепловой схемы большое зна-
чение имеет тип котла энергоблока (прямоточный или барабанный). 
Поэтому на данном этапе выполнения курсовой работы необходимо 
произвести выбор котла энергоблока. Для энергетических блоков 
котел должен обеспечивать максимальный расход пара через турби-
ну (см. табл. П1 и П2) с запасом до 3 %. Характеристики стандарт-
ных котлоагрегатов приводятся в таблицах П3 - П5. При выборе 
котлоагрегатов необходимо обращать внимание на соответствие па-
раметров производимого котлом пара параметрам острого пара пе-
ред турбиной, а также на наличие у котла промежуточного паропе-
регревателя для турбин с промперегревом пара. 
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3.3. Расчет принципиальной тепловой схемы 
 
Известны три основных метода расчета тепловых схем: 
 
1. Аналитический метод. Расчет при этом ведется в долях расхо-

да отбираемого пара при заданной электрической мощности. 
2. Метод последовательных приближений. Он основан на пред-

варительной оценке расхода пара на турбину с последующим его 
уточнением. 

3. Расчет по заданному расходу пара в конденсатор. 
Наиболее распространены первых два метода расчета тепловых 

схем. 
Расчет ПТС по методу последовательных приближений основан 

на предварительной оценке расхода пара на турбину с помощью 
диаграммы режимов или по приближенным формулам. В настоящее 
время этот метод нашел очень широкое применение в связи с удоб-
ством его использования при расчетах на ЭВМ. В данном случае 
более простыми получаются уравнения тепловых и материальных 
балансов теплообменников, так как они позволяют получить в яв-
ном виде численные значения расходов пара и воды. 

Предварительный расход пара на конденсационную турбину оп-
ределяется по следующей приближенной формуле: 

 

кэp GkG 0 ,            (3.1) 
 

на теплофикационную турбину: 
 

 ттппкэp GуGуGkG 0 ,   (3.2) 
 

где 
гмi

э
кэ H

N
G





310

, кг/с  расход пара при чисто конденсаци-

онном режиме, 

эN   заданная электрическая мощность турбоустановки, МВт; 

iH   используемое теплопадение в турбине, кДж/кг; 

гм    механический КПД турбины и КПД электрического ге-

нератора (принимаются в пределах 0,98-0,995), 
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ттпп GуGу ,   соответственно коэффициенты недовыработки и 

расходы пара производственного и теплофикационного отборов. 
Здесь « у » для промышленного и теплофикационного отборов 

определяется так: 
 

конденсата

конденсатаотбора

ii

ii
y





0

,     (3.3) 

 
где 0i  – энтальпия пара в начале процесса расширения его в турби-

не; 

конденсатаi  – энтальпия пара на выходе из последней ступени тур-

бины и на входе в конденсатор; 

отбораi  – энтальпия пара промышленного или теплофикационно-

го отборов соответственно. 
Значение коэффициента регенерации Кр зависит от температуры 

питательной воды, числа регенеративных подогревателей и началь-
ных параметров пара и может быть оценено по данным табл. 3.1. 

 
Т а б л и ц а  3.1 

 

Начальные  
параметры пара 

Число 
ступеней 
подогрева 

Температура  
питательной  
воды, °С 

Коэффициент 
регенерации 

8,8 МПа, 535 °С, 5 210-220 1,10-1,15 
12,75 МПа, 550 °С, 7 230-235 1,I4-1,19 

23,5 МПа, 545/545 °С 8-9 245-260 1,24-1,28 
 
После определения мощности отдельных потоков и суммарной 

мощности турбины она сравнивается с заданной (см. 5-й этап рас-
чета) 

Третий метод расчета ПТС по заданному расходу пара в конден-
сатор имеет ограниченное применение и поэтому в настоящем по-
собии не рассматривается. 

Примеры расчета тепловых схем аналитическим методом приве-
дены в [1, 2, 7], методом последовательных приближений – в [5]. 
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3.4. Построение h,s-диаграммы процесса расширения  
пара в турбине 

 

Целью построения h,s-диаграммы процесса расширения пара яв-
ляется определение параметров пара в отборах турбины. Для этого 
проточная часть турбины характерными точками делится на отдель-
ные участки. У конденсационных турбин с промежуточным пере-
гревом пара, к примеру, выделяют цилиндр высокого давления от 
входа пара в турбину до отвода его на промежуточный перегрев, 
цилиндр среднего давления от входа пара в турбину после промежу-
точного перегрева до его отвода в цилиндр низкого давления и не-
посредственно цилиндр низкого давления - до конденсатора. 

Для теплофикационных турбин частью высокого давления (ЧВД) 
считают участок проточной части от регулируемых клапанов остро-
го пара до камеры производственного отбора, частью среднего дав-
ления (ЧСД) - участок регулирующих органов ЧСД до камеры ниж-
него отопительного отбора, частью низкого давления (ЧНД) - уча-
сток от регулирующих органов ЧНД до конденсатора. 

При построении h,s-диаграммы процесса расширения пара в 
турбине рекомендуется руководствоваться следующими значениями 
отдельных величин. 

Потери давления от дросселирования острого пара в стопорных 
и регулирующих клапанах при полном их открытии 

 

  0000 05,0...03,0 рррр  , 
 

где 00 , рр    соответственно давление острого пара и пара на входе 

в сопла первой ступени. 
Потеря давления в тракте газового промежуточного пароперегре-

вателя и регулирующих клапанах турбины 
 

  пппп рр 15,0...10,0 , 
 

где ппр   давление пара, поступающего из турбины на промперегрев. 

Потери давления в перепускных трубах из одного цилиндра тур-
бины в другой 

 

  перпер рр 02,0...01,0 , 



 

 23 

где перр   давление пара перед перепускными трубами. 

Потери давления в регулирующих органах регулируемых отбо-
ров теплофикационных турбин зависят от степени их открытия и 
величины пропуска пара к последующим ступеням. При полном 
открытии регулирующего органа потери давления в нем обычно 
равны 4-6 % от величины давления пара в камере регулируемого 
отбора отбр . При частичном открытии потери давления могут воз-

расти до 40-50 % и более в зависимости от режима работы теплофи-
кационной турбины. 

Потери давления пара в паропроводе от места отбора в турбине до 
подогревателя принимаются в размере 6-9 % от давления пара в отборе. 

Значения внутреннего относительного КПД i0  ЧВД, ЧСД и 

ЧВД принимаются по данным заводов-изготовителей турбин, дан-
ным испытаний или по справочной литературе. При отсутствии этих 
данных КПД отсеков турбин можно оценить с помощью рис. 3.1…3.4 
или следующих выражений. 

 

 
 

Рис. 3.1. Внутренний относительный КПД ЧВД с одновенечной  
регулирующей ступенью 
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Рис. 3.2. Внутренний относительный КПД ЧВД с двухвенечной  
регулирующей ступенью 

 

 
 

Рис. 3.3. Внутренний относительный КПД ЧНД мощных конденсационных турбин: 
1- ЧНД с 4 или 8 выхлопами; 2 – ЧНД с 3 или 6 выхлопами



 
 

Рис. 3.4. Зависимость КПД ЧСД от начального объемного расхода пара и отношения давления до и за отсеком 25 
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1. Для регулирующих ступеней ЦВД (одновенечных) внутренний 
относительный КПД можно определить по следующему прибли-
женному выражению: 

 

00

15,0
83,0

vGoi  .       (3.4) 

 

При двухвенечной регулирующей ступени 
 

00

15,0
8,0

vGoi  . 

 

2. Для нерегулируемых ступеней (группы ступеней, в каждой из 
которых используется энергия выходной скорости предыдущей сту-
пени, а энергия выходной скорости последней ступени отсека теря-
ется полностью) коэффициент полезного действия определяется по 
формуле 

 вс

гр

срср

пп
oi

Н

vG








 











 1

20000

600
1

5,0
925,0 0 ,        (3.5) 

 

где 21 GGGср    средний расход пара через ступень, кг/с; 

21 vvvcр    средний удельный объем пара ступени, м3/кг; 

грН 0   располагаемый теплоперепад группы ступеней, 
кг

кДж
; 

грвс Н0

5,2
   потери с выходной скоростью для отсека. 

При построении h,s-диаграммы процесса расширения пара в теп-
лофикационных турбинах типа ПТ или Т возникает необходимость в 
определении давления пара в камерах верхнего и нижнего отопитель-
ных отборов (при двухступенчатом подогреве сетевой воды). Эти дав-
ления определяются при расчете сетевой подогревательной установки. 

При наличии турбопитательного насоса строится также h,s-
диаграмма процесса работы пара в приводной турбине. Потеря дав-
ления пара от отбора в главной турбине до входа в приводную тур-
бину может быть принята равной 9…11 %. Давление в конденсато-



 

 27 

рах конденсационных приводных турбин обычно выше, чем в кон-
денсаторе главной турбины, и может быть принято равным 
4…7 кПа. Для противодавленческой приводной турбины величину 
противодавления принимают равной (1,08…1,11) отбр , где отбр   

давление в отборе главной турбины, в который поступает отрабо-
тавший пар приводной турбины. Относительный внутренний КПД 
приводной турбины может быть принят 82…85 %. 

В качестве примера на рис. 3.5 приведена h,s-диаграмма процес-
са расширения пара в турбине К-500-240, тепловая схема которой 
изображена на рис. П1. 

 

 
Рис. 3.5. Процесс расширения пара в турбине К-500-240 в h,s-диаграмме 
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После построения h,s-диаграммы определяются параметры пара, 
питательной воды, основного конденсата и конденсата греющего 
пара регулируемых и нерегулируемых отборов. Давления в камерах 
нерегулируемых отборов конденсационных и теплофикационных 
турбин принимаются из табл. П1 и П2. Температура питательной 
воды после подогревателя высокого давления (ПВД) с охладителем 
перегрева пара принимается меньше температуры насыщения в по-
догревателе на 1…2°С, для ПВД без охладителя перегрева пара  на 
3…5°С. Для подогревателей низкого давления (ПНД) недогрев воды 
принимают равным 2…4°С. 

Температуры дренажей ПВД рекомендуется принимать равными 
температуре воды на входе плюс 5…10°С, температуры дренажей 
ПНД равны температурам насыщения греющего пара. 

Все энтальпии воды и конденсата, а также параметры на линии 
насыщения определяются с помощью таблиц термодинамических 
свойств воды и водяного пара [10]. Расчетные параметры пара и во-
ды сводятся в таблицу, которая содержит следующие колонки: 

точка процесса в h,s-диаграмме (0,0,1,2,…и т. д.); 
давление пара в каждой точке процесса р, МПа; 
его температура t ,C (и степень сухости пара «х» для последних 

ступеней ЦНД); 
энтальпия пара для данных давления и температуры h, кДж/кг; 
давление пара в корпусе подогревателя р , МПа; 
температура насыщения, соответствующая данному давлению, 

нt °C; 

энтальпия кипящей жидкости, соответствующая значениям тем-
пературы насыщения, нh , кДж/кг; 

температура питательной воды или конденсата после подогрева-
телей пt ,°C; 

энтальпия питательной воды или конденсата после подогревате-
лей пh , кДж/кг; 

температура дренажа подогревателей дрt ,°C; 

энтальпия дренажа подогревателей дрh , кДж/кг. 
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При определении энтальпии питательной воды с помощью тер-
модинамических таблиц [10] ее давление для всей группы ПВД 
можно оценить 

 
  04,1...3,1 ррпв  , 

 
где 0р   давление острого пара (по заданию). 

Давление основного конденсата для всех ПНД можно принять 
равным 

 
  док рр 7,1...5,1 , 

 
где др   давление в деаэраторе повышенного давления. 

 
3.5. Баланс основных потоков пара и воды 

 
Потери рабочего тела на электростанции можно разделить на 

внутренние и внешние. Внутренние утечки пара условно относят к 
участку паропровода между котлом и турбиной, их принято выра-
жать в долях ута  от расхода пара на турбину 0G . Внутренние поте-

ри пара и конденсата не должны превышать при номинальной на-
грузке 1 % на конденсационных энергоблоках, 1,2 % на отопитель-
ных ТЭЦ, 1,6 % на ТЭЦ с производственной или производственно-
отопительной нагрузкой. 

Вследствие этого паропроизводительность котлоагрегата должна 
быть равной 

 
 утутко аGGаGG  1000 .  (3.6) 

 
На энергоблоках докритического давления с барабанными кот-

лами к внутренним потерям от утечек добавляют потери с непре-
рывной продувкой из барабанов котлов. Доля непрерывной продув-
ки котлоагрегата копрпр GGа   принимается равной 0,5-1 % при 

восполнении потерь обессоленной водой или дистиллятом испари-
телей, 0,5-3,0 % при восполнении потерь химически очищенной во-
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дой. В некоторых случаях для теплофикационных энергоблоков с 
турбинами типа ПТ допускается увеличение доли непрерывной 
продувки до 5 %. Таким образом, расход питательной воды в котел 
должен составлять 

 
    прутопркопв ааGаGG  111 .           (3.7) 

 
Внешние потери теплоносителя имеют место только на теплофи-

кационных энергоблоках с отпуском производственного пара внеш-
ним потребителям. Они обуславливаются загрязнением и потерей 
пара и конденсата у потребителей. Величина внешних потерь может 
составлять 15-17 % расхода пара на производство. 

Количество добавочной воды, вводимой в питательную систему 
котлов, определится таким образом, как 

 

внпрутвнвнутрдв GGGGGG  ,     (3.8) 

 
где прG   расход конденсата продувки, определяемый, из расчета 

расширителей непрерывной продувки. 
Ввод добавочной воды на современных энергетических установ-

ках производится обычно в конденсатор главной турбины. В неко-
торых случаях вся добавочная вода или ее часть после подогрева в 
охладителе продувки поступает в вакуумный или атмосферный де-
аэратор для предварительной деаэрации, а потом подается в линию 
основного конденсата в рассечку между ПНД или в основной де-
аэратор повышенного давления. 

 
3.6. Методика расчета отдельных элементов тепловой схемы 
 

3.6.1. Расширитель продувки барабанных котлов 
 
Для расчета расширителя составляются уравнения его матери-

ального и теплового балансов: 
 

прпрпр GGG  ;   (3.9) 
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прпрпрпрпрпр hGhGhG  .         (3.10) 

 
Здесь прG   и прG   расходы получающегося в расширителе пара и 

концентрата продувки соответственно; прh   энтальпия продувоч-

ной воды из барабана котла, определяется по термодинамическим 
таблицам как энтальпия кипящей жидкости при давлении в бараба-
не котла бр  (ориентировочно 01,1 ррб  ); прh   и прh   энтальпия 

получающегося в расширителе пара и концентрата продувки, опре-
деляются соответственно как энтальпия сухого насыщенного пара и 
кипящей жидкости при давлении в расширителе по термодинамиче-
ским таблицам. Давление в расширителе берется с учетом гидрав-
лических потерь в трубопроводах, соединяющих расширитель с ап-
паратом, куда поступает пар. 

Из уравнений (3.9) и (3.10) определяется расход пара из расши-
рителя 

 

прпр

прпр
прпр hh

hh
GG




 ,       (3.11) 

и концентрата продувки 
 

прпрпр GGG  .           (3.12) 

 
3.6.2. Сетевая подогревательная установка 

 
Сетевая подогревательная установка служит для нагрева сетевой 

воды, теплота которой в дальнейшем используется на нужды ото-
пления, вентиляции и горячего водоснабжения. 

Температура прямой сетевой воды зависит от нагрузки, опреде-
ляемой температурой наружного воздуха. 

При расчетах можно принять температуры прямой и обратной 
сетевой воды 130/70 С или 150/70 С. Может быть принят и другой 
температурный график сетевой воды. 

Подогревательные установки современных теплофикационных 
паровых турбин обычно выполняются двухступенчатыми, что опре-
деляется наличием двух последовательно включенных по сетевой 
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воде основных сетевых подогревателей. В подогревательных уста-
новках некоторых турбин предусмотрен трехступенчатый подогрев 
сетевой воды. В качестве первой ступени подогрева сетевой воды в 
таких установках служит встроенный в конденсатор турбины спе-
циальный теплофикационный пучок. 

Целью расчета сетевой подогревательной установки является оп-
ределение расхода греющего пара на каждый из сетевых подогрева-
телей. Первоочередная задача при расчете сетевой установки - это 
определение давления в камерах верхнего и нижнего отопительного 
отборов турбины, обеспечивающего нагрев сетевой воды до задан-
ной температуры. При заданных мощности отопительного отбора 

тQ  и температуре сетевой воды в обратной магистрали осt  темпе-

ратура сетевой воды после верхнего сетевого подогревателя опреде-
лится по формуле 

 

свр

т
осc GС

Q
tt





3

2

10
,   (3.13) 

 

где рС  = 4,19 кДж/кг °С  теплоемкость воды. 

Если известна температура  
2с

t  сетевой воды после сетевых по-

догревателей, а неизвестен расход сетевой воды свG , то его можно 

найти 

  pocc

m
св

ctt

Q
G





2

310
. 

 

Исходя из того, что максимум теплофикационной выработки 
турбоустановкой достигается при равном подогреве сетевой воды 
по ступеням, температура сетевой воды после нижнего сетевого по-
догревателя составит величину 

 

2
2

1

осс
с

tt
t


 .           (3.14) 

 

Температура насыщения пара в верхнем и нижнем сетевых по-
догревателях 
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спснв ttt  
2

 ;            (3.15) 

 

спснн ttt  
1

 ,            (3.16) 

 
где спt    температурный недогрев сетевых подогревателей, при-

нимается равным 3…6 °С. 
Соответствующее данным температурам насыщения давление 

пара нвр  и ннр  находится по термодинамическим таблицам. Давле-

ние пара в камерах верхнего и нижнего отопительного отборов тур-
бины с учетом гидравлических потерь в паропроводах от камер от-
боров до сетевых подогревателей может быть оценено величиной 

 
  нвтв рр 09,1...06,1 ;       (3.17) 

 
  ннтн рр 09,1...06,1 .        (3.18) 

 
После построения h,s-диаграммы процесса расширения пара оп-

ределяется энтальпия пара в камерах верхнего твh  и нижнего тнh  

отопительного отборов турбины и из уравнений тепловых балансов 
верхнего и нижнего сетевых подогревателей могут быть найдены 
расходы греющего пара на каждый из них: 

 
 

  спдрвтв

ссрсв
тв

hh

ttCG
G




 12 ;          (3.19) 

 
 

  спдрнтн

оссрсв
тн

hh

ttCG
G




 1 ,          (3.20) 

 
где дрвh  и дрнh   энтальпии конденсата греющего пара верхнего и 

нижнего сетевых подогревателей, определяемые как энтальпии ки-
пящей жидкости по соответствующим температурам насыщения; 

сп   КПД сетевых подогревателей ( сп  = 0,98…0,99). 
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3.6.3. Деаэрационная установка подпиточной воды  
тепловых сетей 

 
Широко применяемая в настоящее время схема деаэрации под-

питочной воды тепловых сетей изображена на рис. 3.6. Расчетный 
расход подпиточной воды подпG , восполняющий потери от утечек, 

зависит от вида системы теплоснабжения. Для закрытых систем те-
плоснабжения он может быть принят равным 1…1,5 % от расхода 
сетевой воды. Для открытых систем теплоснабжения расход подпи-
точной воды в первую очередь определяется нагрузкой горячего во-
доснабжения. 

Для расчета деаэрационной установки подпиточной воды тепло-
вых сетей составляется уравнение теплового баланса 

 
   ховподпподппппвдпвд hhGhhG  ,  (3.21) 

 
откуда расход пара на деаэратор 

 
 

  пппвд

ховподпподп
пвд hh

hhG
G




 ,       (3.22) 

 
где пподп hh    энтальпия подпиточной воды и конденсата греюще-

го пара, определяемая как энтальпия кипящей жидкости при давле-
нии в деаэраторе; 

ховпвд hh ,   энтальпия греющего пара деаэратора и химически 

очищенной воды ( Сtхов  40 ); 

п   коэффициент, учитывающий потерю теплоты установкой в 

окружающую среду. 
 
 



 
 

Рис. 3.6. Принципиальная схема сетевой подогревательной установки с двухступенчатым подогревом сетевой воды. 
ПТК – пиковый теплофикационный котел, СП1 и СП2 - соответственно верхний и нижний сетевые подогреватели,  

СН – сетевой насос, ПН – подпиточный насос, ВД – вакуумный деаэратор подпитки теплосети 
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3.6.4. Турбопривод питательного насоса 
 
Задачей расчета турбопривода питательного насоса является оп-

ределение расхода пара на приводную турбину. Мощность турбины 
питательного насоса (МВт) составляет 

 
 

тп
мн

вдпвпвтп
i

VРРG
N




 ,        (3.23) 

 
где вV   удельный объем воды при температуре насыщения в де-

аэраторе, м3/кг (при дР  = 0,6 МПа вV  = 0,0011 м3/кг, при 

дР  = 0,7 МПа вV  = 0,00111 м3/кг); 

н   КПД насоса, принимается равным 0,76…0,82; 
тп
м   механический КПД турбины, принимается равным 

0,97…0,98. 
Расход пара на приводную турбину определится из выражения 

 

тп
i

тп
i

тп H

N
G

1000
 ,   (3.24) 

 

где тп
iH   используемое теплопадение в приводной турбине, 

кДж/кг. 
 

3.6.5. Подогреватели высокого давления 
 
Обычно практикуемая в современных паротурбинных установ-

ках схема включения подогревателей высокого давления приведено 
на рис. 3.7. Как видно, в состав схемы регенерации обычно включа-
ется 3 ПВД, оснащенных охладителями пара и дренажа. Для их рас-
чета составляются уравнения теплового баланса: 
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ПВД-1: 
 

    пдрппвпвпв hhGhhG  11121 ;  (3.25) 

 
ПВД-2: 

 
       пдрдрпдрппвпвпв hhGhhGhhG  21122232 ;  (3.26) 

 
ПВД-3: 

 
        пдрдрппдрппвнпвпв hhGGhhGhhG  32213333 ,   (3.27) 

 
где 321 ,, пвпвпв hhh   энтальпия питательной воды после ПВД-1, ПВД-2 

и ПВД-3, кДж/кг; 

321 ,, ппп GGG   расходы греющего пара на ПВД-1, ПВД-2 и ПВД-3, 

кг/с; 

321 ,, дрдрдр hhh   энтальпия дренажа греющего пара ПВД-1, ПВД-2 

и ПВД-3 соответственно; 

п   коэффициент, учитывающий потери теплоты в окружаю-

щую среду, обычно п  = 0,99. 

Энтальпия питательной воды на входе в ПВД-3 определяется с 
учетом нагрева ее в питательном насосе 

 

пнпвпвн hhh  .          (3.28) 

 
Повышение энтальпии воды в питательном насосе 

 
  310




н

дпвв
пн

РРV
h .         (3.29) 

 
Энтальпия )( пвh  питательной воды после деаэратора определяет-

ся как энтальпия кипящей жидкости при давлении )( др  в деаэраторе. 



 
 

Рис. 3.7. Расчетная схема группы ПВД и основного деаэратора: 
ПЭН – питательный насос, Д - деаэратор 
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Последовательным решением уравнений (3.25…3.27) определя-
ются расходы пара на каждый из подогревателей высокого давления 

321 ,, ппп GGG . 

При расчете тепловой схемы аналитическим методом расход пара 
на каждый из ПВД определяется в долях от расхода пара на турбину. 
В этом случае соответствующим образом составляются и уравнения 
теплового баланса. К примеру, для ПВД-1 оно примет вид 

 
    пдрппвпвпв hhhh  11121 ,  (3.30) 

 

где 
0G

Gпв
пв   и 

0

1
1 G

Gп
п    доля расхода питательной воды и пара 

на ПВД-1. 
Отсюда определяется доля расхода пара на ПВД-1 

 
 

  пдр

пвпвпв
п hh

hh
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
11

21
1 .      (3.31) 

 
Аналогичным образом составляются уравнения теплового ба-

ланса и для остальных ПВД. 
 

3.6.6. Деаэратор повышенного давления 
 
Схема включения деаэратора в тепловую схему турбоустановки 

приведена на рис. 3.7. Задачей расчета деаэратора является опреде-
ление расхода греющего пара пдG  и основного конденсата окG  

энергоблока. Для этого составляются уравнения материального и 
теплового балансов деаэратора. Применительно к схеме потоков 
рис. 3.7 уравнение материального баланса запишется в виде 

 
  пввыппрпдокппп GGGGGGGG  321 ,    (3.32) 

 
а уравнение теплового баланса 
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  
,

3321

пвпввыпвып

ококппрпрпдпддрппп

hGhG

hGhGhGhGGG




      (3.33) 

 
где выпвып hG ,   расход выпара из деаэратора и его энтальпия. Оп-

тимальный относительный расход выпара составляет 1,5…3 кг на 
1 т деаэрируемой воды. Энтальпия выпара определяется как энталь-
пия сухого насыщенного пара npи давлении в деаэраторе; 

окh   энтальпия поступающего в деаэратор основного конденсата; 

прG  , прh    расход и энтальпия пара, получаемого из расширите-

ля непрерывной продувки барабанного котла. 
Из уравнений (2.32) и (2.33) определяются величины пдG  и окG . 

На этом расчет деаэратора заканчивается. 
 

3.6.7. Подогреватели низкого давления 
 
Задачей расчета подогревателей низкого давления является опре-

деление расхода пара на каждый из подогревателей. С этой целью 
последовательно для каждого (i) из ПНД, начиная с последнего по 
ходу основного конденсата, составляется уравнение теплового ба-
ланса, из которого и определяется расход пара на i-й подогреватель 

пiG . Они аналогичны уравнениям теплового баланса для подогрева-

телей высокого давления (необходимо подставить нужные индексы). 
В случае отвода конденсата греющего пара из ПНД дренажным на-
сосом в поток основного конденсата за ним, составляются уравне-
ния теплового баланса для обоих ПНД, расположенных до и после 
точки смешения, и расходы пара на них определяются путем совме-
стного решения данных двух уравнений. 

В схеме регенерации низкого давления кроме ПНД устанавлива-
ются и вспомогательные теплообменники (охладители пара уплот-
нений, охладители эжекторов). Строго нагрев воды во вспомога-
тельных теплообменниках определяется в результате решения урав-
нений теплового баланса отдельных участков рассчитываемого узла. 
Однако для упрощенных расчетов повышение энтальпии в каждом 
из вспомогательных теплообменников может быть оценено в 
20…25 кДж/кг. 
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3.7. Сведение энергетического и материального балансов  
турбоустановки и проверка правильности расчетов 

 
При расчете тепловой схемы аналитическим методом после оп-

ределения долей пi   расхода пара на различные теплообменники 

из уравнения энергетического баланса определяется численное зна-
чение расхода )( 0G  свежего пара на турбину, кг/с 
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       (3.34) 

 
и расходов пара в отборы 0GG nini   (расход пара на регенера-

тивные подогреватели тепловой схемы и турбопривод), в конденса-
тор 0GG кк  . Здесь: iA   расходы пара из отборов турбины, 

выраженные числовыми значениями (на сетевые подогреватели, на 
технологические нужды, на калориферы, сушку топлива и т.д,); 

отбiii hhh  0  для отборов до промперегрева пара и 

ппотбiii hhhh  0  для отборов пара после промперегрева - ис-

пользование теплопадения для i-го отбора пара, кДж/кг. 
После этого производится контроль правильности расчетов пу-

тем составления уравнений материального и энергетического ба-
лансов. 

Материальный баланс проверяется путем суммирования потоков 
пара из отборов турбины и в конденсатор и сравнения полученного 
значения с расходом свежего пара на турбину 

 

кп GGGGGG  ...3210 , 

 
где пGG ...1   полные расходы пара из отборов на регенеративный 

подогрев и турбопривод питательного насоса. 
Для сведения энергетического баланса суммируется мощность 

всех потоков пара и сравнивается с заданной мощностью турбины. 
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Для удобства расчет материального и энергетического балансов 
турбоустановки сводится в следующую таблицу: 

 
Номер 
отбо-
ра 

Величина потока, кг/с 
Использование в 
потоке теплопаде-

ние, кДж/кг 

Внутренняя 
мощность 
потока, кВт 

1 11 АG   101 hhhi     111 ihАG   

2 22 АG   202 hhhi     222 ihАG   

3 33 АG   ппi hhhh  303   333 ihАG   

… … … … 

n  nn АG   ппnin hhhh  0   innn hАG   

k  kG  ппkik hhhh  0 ikkhG  

    kii GAGG  0  
 

гмiэ

ikkiiiii

NN

hGhAGN


 

 

 
4. ПРИМЕРЫ РАСЧЕТА ТЕПЛОВЫХ СХЕМ СТАНЦИЙ 

 
4.1. Пример расчета тепловой схемы станции с турбинами  

ПТ-135/165-130/15 
 
Задание: рассчитать принципиальную схему тепловой электро-

станции с турбиной ПТ-135/165-130/15. 
Исходные данные: 
1. Электрическая мощность турбины Nэ =135 МВт. 
2. Начальные параметры пара: р0 =12,75 МПа; t0 =565°С; 

(i0 =3500 кДж/кг). 
3. Давление в конденсаторе турбины рк =2,94 кПа. 
4. Давление регулируемых отборов пара: 
промышленного рпр =1,47 МПа; 
верхнего отопительного рот1 =0,1176 МПа; 
нижнего отопительного (нерегулируемого) рот2 =0,0638 МПа. 
5. Схема отпуска теплоты с ТЭЦ: 
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а) технологический пар из промышленного отбора с Dпр =89 кг/с 
(320 т/ч). Конденсат пара на ТЭЦ возвращается полностью; темпе-
ратура возвращаемого конденсата tвк =100°С; 

б) горячая вода на отопление и коммунально-бытовые нужды. 
Теплофикационная установка на ТЭЦ включает в себя два сетевых 
подогревателя и пиковый водогрейный котел. Количество отпускае-

мой теплоты с ТЭЦ макс
отQ  =233 МВт (200 Гкал/ч). 

6. Температурный график сети в расчетном режиме 

0n  =150/48°С. 

7. Тип парогенераторов  барабанный. 
8. Параметры пара: рпг =13,72 МПа; tпг =570°С. 
9. Температура питательной воды tпв =232°С. 

10. Коэффициент продувки парогенератора бр
пгпр D%5,1 , где 

бр
пгD   расход пара из парогенератора (брутто). 

11. Схема использования теплоты продувочной воды парогенера-
торов: двухступенчатый сепаратор и подогрев химически очищен-
ной воды в поверхностном теплообменнике. 

12. Коэффициент расхода пара на собственные нужды котельного 

отделения н
пг

ко
сн D%2,1 , где н

пгD   расход пара из парогенератора 

(нетто). 
13. Внутристанционные потери конденсата (условно принять из 

деаэратора) тут D%3,1 . 

14. Число отборов пара на регенерацию (включая регулируемые)  7. 
15. Давление в деаэраторе рд =0,588 МПа. 
16. Схема приготовления добавочной воды парогенератора — 

химводоочистка. Восполнение потерь конденсата осуществляется в 
конденсаторе турбины. 

17. Температура химически очищенной воды tхов =30°С. 
18. Подогрев воды в сальниковом и эжекторном подогревателях 

принять равным tэж + tсп = 25°С (высокий подогрев вызван ма-
лым расходом основного конденсата турбины в этом режиме). 
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19. Недогрев воды в подогревателях высокого давления 

Спвд
2 , а в подогревателях низкого давления Спвд

5 . 

20. Коэффициент полезного действия теплообменников 
то = 0,98. 

21. Электромеханический КПД генератора эм = 0,98. 
22. Параметры пара в отборах и расходы пара в уплотнениях, 

сальниковом и эжекторном подогревателях принять по заводским 
данным. 

Принципиальная схема электростанции представлена на рис. 4.1. 
На основе заводских данных для условий работы турбоустановки 
ПТ-135/165-130/15 при номинальном режиме построена диаграмма 
процесса расширения пара в турбине (рис. 4.2). Из заводских дан-
ных следует также: 

а) в ПВД-3 поступает пар из уплотнений в количестве 
Dупл = 1,33 кг/с с энтальпией iупл = 3280 кДж/кг; 

б) количество пара, поступающего из концевых уплотнений тур-
бины в конденсатор, Dку = 0,0116 кг/с; 

в) количество пара, поступающего в сальниковый подогреватель 
из уплотнений турбины, Dсп = 1,795 кг/с; 

г) количество пара, поступающего на основной и сальниковый 
эжекторы, Dэж = 0,654 кг/с. 

Принимаем по заводским данным потерю давления пара на пути 
от турбины до регенеративных подогревателей в количестве 8 % 
давления в отборе. Пользуясь данными таблиц свойств воды и водя-
ного пара и диаграммой процесса расширения пара в турбине 
(рис. 4.2), составляем сводную таблицу параметров в основных точ-
ках схемы (табл. 4.1). Разность энтальпий конденсата греющего па-
ра и питательной воды на выходе из подогревателя для ПВД прини-
маем 8,4 кДж/кг, для ПНД—21 кДж/кг, а для деаэратора  0. 

                                                           
 С учетом использования перегрева пара в отсеках ПВД. 



 
 

Рис. 4.1. Принципиальная тепловая схема электростанции с турбиной ПТ-135/165-130/15 
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Рис. 4.2. Процесс расширения пара в турбине ПТ-135/165-130/15 в h, s-диаграмме 



Т а б л и ц а  4.1 
Таблица параметров основных элементов схемы 

 
Элементы схемы 

Наименование величин 
ПВД1 ПВД2 ПВД3 

Деаэ-
ратор 

ПНД4 ПНД5 ПНД6 ПНД7 
Кон-
денса-
тор 

СП1 СП2 

Давление отборного 
пара, МПа 

3,30 2,238 1,47 1,47 0,518 0,267 0,1176 0,0638 0,00294 0,1176 0,0638 

Энтальпия пара, 
кДж/кг 

3190 3100 3010 3010 2825 2720 2600 2530 2350 2600 2530 

Давление в подогрева-
теле, МПа 

3,04 2,06 1,354 0,588 0,476 0,246 0,1083 0,0586 - 0,110 0,0605 

Энтальпия конденсата 
греющего пара, кДж/кг 

1010 916 824 668 632 535 428 358 - 430 361 

Энтальпия воды на 
выходе, кДж/кг 

1001,6 907,6 815,6 668 610 514 407 337 100 416 340 

Энтальпия воды на 
входе, кДж/кг 

907,6 815,6 689 611 
Находят в ходе расчета из 
уравнений смешения 

248 - 340 201 

Энтальпия дренажа 
пара, кДж/кг 

949,5 857,5 730,9 - 632 535 428 358 - 430 361 

Использованный теп-
лоперепад потока пара, 
кДж/кг 

310 400 490 490 675 780 900 970 1150 900 970 

Примечания: 1. Энтальпия воды на входе в ПВД3 определена с учетом повышения ее в питатель-
ном насосе (см. п. 22).  

2. Энтальпия дренажа пара в ПВД берется на 41,9 кДж/кг выше, чем энтальпия питательной воды 
на входе данного ПВД. Для ПНД ндр ii  . 47 
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Расчет сетевой подогревательной установки 
 
1. Расход сетевой воды 
 

) 1940( 504
2015,632

10233
т/ч кг/с

3









св

макс
от

св t

Q
G . 

 
2. Тепловая нагрузка отопительных отборов 

 

  ) 100( 1,116
5,431

215
233 Гкал/чМВт 





роп

спмакс
отот С

t
QQ , 

 
где спt  =416  201 = 215 кДж/кг  повышение энтальпии сетевой 

воды в теплофикационной установке турбины. 
3. Тепловая нагрузка пикового водогрейного котла 
 

) 100( 9,1161,116233 Гкал/чМВт  от
макс
отпвк QQQ . 

 
4. Расход пара на сетевой подогреватель нижней ступени 
 

 
 

  ) 1,127( 3,35
98,03612530

2013400,540
т/ч кг/с

77

1
1 










тодротб

спсв
сп ii

tG
D . 

 
5. Расход пара на сетевой подогреватель верхней ступени 
 

 
 

  9,18
98,04302600

3404160,540

66

2
2 










тодротб

спсв
сп ii

tG
D  кг/с (68 т/ч). 

 
6. Тепловая нагрузка подогревателей 
 

) 7,64( 1,75139540 Гкал/чМВт 2 спQ ; 

 
0,41765401 спQ  Мвт (35,2 Гкал/ч). 
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Определение предварительного расхода пара на турбину 
 
7. Коэффициент недоиспользования мощности промышленного 

отбора 
 

574,0
1150

4901150








i

прi
пр H

hH
у . 

 
8. Коэффициенты недоиспользования мощности отопительных 

отборов 

1565,0
1150

97011501
1 







i

отi
от H

hH
у ; 

 

2176,0
1150

90011502
2 







i

отi
от H

hH
у . 

 
9. Оцениваем расход пара на турбину по формуле 
 












 2211 спотспотпрпр

эмi

э
регт DуDуDу

H

N
kD . 

 
Задаемся коэффициентом регенерации kрег =1,15: 
 














 9,182176,03,351565,00,89574,0
98,01150

10135
15,1

3

тD  

= 209 кг/с (752,4 т/ч). 
 
Оценить расход пара на турбину можно также с помощью диа-

граммы режимов. 
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Расчет сепараторов непрерывной продувки 
 

10. Производительность парогенератора 
 

   209012,11 т
ко
сн

ко
снт

бр
пг DDDD  1,012  209 = 

 

= 211,51 кг/с (761 т/ч). 
 

11. Расход пара на собственные нужды котельного отделения 
 

) 03,9( 51,2012,0 т/чкг/с т
ко
сн DD . 

 

12. Расход питательной воды 
 

   51,211015,11 бр
пгпрпр

бр
пгпв DDDG  

 

= 214,68 кг/с (772,5 т/ч). 
 

13. Расход продувочной воды 
 

) 45,11( 17,351,211015,0 т/чкг/с бр
пгпрпр DG . 

 

14. Выпар из первой ступени сепаратора 
 

 
,

1

1
1 r

iiG
D сеппрпр
сеп


  

 

где прi =1560 кДж/кг  энтальпия воды в барабане парогенератора 

при рб = 13,72 МПа (140 кг/см2);  

1сепi =666 кДж/кг  энтальпия продувочной воды, сливаемой из I 

ступени сепаратора;  
r1 =2090 кДж/кг  теплота парообразования при давлении 

рд =0,588 МПа; 
 

 
) 9,4( 36,1

2096

666156017,3
т/чкг/с1 


сепD . 
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15. Выпар из второй ступени сепаратора 
 

   
) 665,0( 184,0

2250

43766681,1
т/чкг/с

2

21
2







r

iiG
D сепсеппр
сеп ; 

 
кг/с 81,136,117,31  сеппрпр DGG , 

 
где 2сепi = 437 кДж/кг  энтальпия продувочной воды, сливаемой из 

II ступени сепаратора. 
16. Количество воды, сливаемой в техническую канализацию 

( Сtсл  60 ), 

 
     184,036,117,321 сепсеппрпр DDGG  

 
= 1,62 кг/с ( 5,86 т/ч). 

 
17. Расход химически очищенной воды, подаваемой в конденса-

тор, 

 ко
снутпрдобхов DGGGG  

 
). 8,24( 853,651,2209013,0626,1 т/ч кг/с   

 
18. Энтальпия химически очищенной воды после охладителя не-

прерывной продувки 
 

   








853,6

251437626,1
7,1252

хов

слсеппр
ховхов G

iiG
ii  

 
кДж/кг.  83,169   
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Расчет регенеративной схемы 
 
19. Расход пара на ПВД-1 
 

 
 

 
  










98,05,9453190

6,9076,100168,214

11

2
1

тодротб

пвпв

ii

iiG
D  

 

= ) 084,33(  190,9 т/чкг/с . 
 
20. Расход пара на ПВД-2 
 

   
  






тодротб

дрдртопв

ii

iiDiiG
D

22

21132
2  

 
   

  





98,05,8573100

5,8575,945190,998,06,8156,90768,214
 

 
). 996,30(  610,8 т/чкг/с  

 
21. Расход пара на ПВД-3 
 

       
  






тодротб

друплуплдрдртодпв

ii

iiDiiDDiiG
D

33

332213
3  

 
     

  





98,09,7303010

9,730328033,19,7305,85780,1798,06896,81568,214

 
) 892,34(  682,9 т/чкг/с . 

 
22. Повышение энтальпии питательной воды в насосе 
 

н

српв
пв

vр
t




 . 
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Принимаем давление питательной воды после питательного на-
соса 

МПа 78,1572,1315,115,1  пгн рр . 

 
По таблицам воды и водяного пара, учитывая, что Сtд 158  

и 194,8
2

588,08,15



ср

нр  МПа, находим 

 
00109,0срv  м3/кг; 

 

 
кДж/кг 21

79,0

00109,010588,08,15 3




 пнi . 

 
Энтальпия питательной воды на входе в ПВД-3 

68921668 дi  кДж/кг. 

23. Материальный баланс деаэратора 
 

утпвкддсепупл GGDDDDDDD  1321 ; 

 
71,268,21436,133,1692,9610,8190,9  кдд DD ; 

 
208,187 кдд DD  кг/с. 

 
24. Тепловой баланс деаэратора 
 

    4113321  iDiDiDDDDiD кдтосепсепдруплдд  

 
  дутпв iGG   , 

 
где 1сепi    энтальпия сухого насыщенного пара в сепараторе I ступени; 
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                           98,0275535,19,73033,1692,9610,8190,93010 дD
 

 668 71,268,214610  кдD . 

 
Из решения пп. 23 и 24 находим  865,2дD кг/с (10,31 т/ч); 

343,184кдD  кг/с (663,634 т/ч). 

 
25. Расход пара на ПНД-4 
 

 
  тодротб

скд

ii

iiD
D





44

44
4 . 

 

Оцениваем энтальпию конденсата на входе в ПНД-4 (с после-
дующим уточнением) 5154 сi кДж/кг; 

 

 
  





98,06322825

515610343,184
4D 8,148 кг/с (29,335 т/ч). 

 
26. Расход пара на ПНД-5 
 

  
  тодротб

скд

ii

iiDDD
D





55

5554
5 . 

 

Оцениваем энтальпию конденсата на входе в ПНД-5 (с после-
дующим уточнением) 4155 сi  кДж/кг; тогда 

 

  
  98,05352720

415514148,8343,184 5
5 




D
D ; 

 

 768,75 D кг/с (28,030 т/ч). 
 

Расход конденсата через ПНД-5 
 

409,168768,7148,8343,18454  DDDD кдкд кг/с. 
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27. Проверка принятого значения 4сi  
 

 
 

348,184

535934,15514409,1685545
4 







кд

отбкд
с D

iDDiD
t  

 

= 515,63 кДж/кг, 
 

что практически совпадает с ранее принятым значением (см. п. 25). 
 

28. Оценка расхода пара в конденсаторе 
 

 154321( сппдуплтк DDDDDDDDDDD  
 

); 726 сэжэжспкупспп DDDDDDD   

 
 148,889865,233,1692,9610,8190,9(209кD  

 

)654,0795,1011,030,3590,18786,7 76  пп DD ; 
 

)(719,15 76 ппк DDD  , кг/с. 
 

Этот поток пара определяет конденсационную мощность турбины. 
 

29. Количество конденсата, проходящего через ПНД-7, 
 

;7 сэжэжспдобкупкк DDDGDDDD   
 

 654,0795,1853,6011,0719,15 6пк DD  
 

 6032,25 пD , кг/с. 
 

30. Расход пара на ПНД-7 
 

 
 

  
  98,03582530

248337032,25 6

77

7
7 







 п

тодр

спк
п

D

ii

iiD
D ; 

 

67 0418,0046,1 пп DD  . 
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31. Уравнение теплового баланса ПНД-6 
 

       ;661622666 cспктодрсепсепдротбп iiDDiiDiiD   

 
    

  .
032,25

66

6226616
6

тодротб

дрсептосепcспп
п ii

iiDiiDD
D




  

 
Оцениваем энтальпию конденсата на входе в ПНД-6 

3526 сi кДж/кг; 

 
    

  98,04282600

352268798,0184,03524073,35032,25 6
6 


 п

п

D
D ; 

 
 326,16 пD кг/с (4,776 т/ч). 

 
32. Из п. 30 990,0055,0046,17 пD кг/с (3,556 т/ч). 

Из п. 29 705,23326,1032,25 кD кг/с (85,40 т/ч). 

Из п. 28 403,13316,2719,15 кD кг/с (48,250 т/ч). 
 
33. Уточнение ранее принятого значения 5сi : 

 
 







к

спкдрпспспвкп
с D

iDDiDiDiD
t 626611

5  

 





409,168

407006,59428326,14309,1841989
415,660 кДж/кг, 

 
что практически совпадает с данными п. 26. 

 
34. Уточнение ранее принятого значения 6сi  
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358,351
3,35706,23

337706,233613,35

2

722
6 










спк

кспсп
с DD

iDiD
i  кДж/кг, 

 
что практически совпадает с данными п. 31. 

 
35. Проверка баланса пара в турбине 
 

 654321 ппдуплт DDDDDDDDDD  

 
; 271 эжспкуксппсп DDDDDDD   

 
 786,7148,889865,233,1692,9670,8190,9209  

 
);654,0795,1011,0403,13990,03,3590,18326,1   

 
209,0 кг/с = 209,0 кг/с, т. е. полное совпадение. 
 
36. Проверка материального баланса деаэратора: 
 

;3211 DDDDDDDDG уплсепдкдутпв   

 

;62,9610,8190,933,136,1865,2343,184717,268,214   

 

217,397 кг/с  217,390 кг/с, имеем практически полное совпадение. 
 

37. Внутренняя мощность турбины 
 

 675148,8490557,101400610,8310190,9iii hDN
 

1150403,1397029,36900226,20780768,7   = 
 

310447,136   кВт. 
 

38. Электрическая мощность турбогенератора 
 

 718,13398,0447,136  эмiэ NN МВт; 
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небаланс мощности 282,1 эN  МВт, что составляет 0,95 %. 
 

39. Уточнение расхода пара на турбину 
 











98,01150

10282,1
15,1

3

эмi

э
регт H

N
kD 1,3 кг/с (4,68 т/ч). 

 

40. Уточнение расхода пара на турбину 
 

 3,1209ттт DDD 210,3 кг/с (756 т/ч). 
 

41. Уточнение значения коэффициента регенерации 
 

.157,1
73,181

3,210

2211









спотспотпрпр
эмi

э

т
рег

DyDyDy
H

N
D

k  

 

Если отклонение мощности от принятой для расчета схемы пре-
вышает заданную точность (>2 %), то производят пересчет схемы на 
уточненный расход тD . При этом все расчетные формулы для опре-

деления отдельных потоков пара не изменяют, а при отклонении 
мощности менее чем на 1 % не перестраивают и процесс расшире-
ния пара в турбине. В этом случае остаются неизменными и пара-
метры основных точек схемы. При расчете схемы для режимов, су-
щественно отличающихся от номинального, необходимо проводить 
детальный расчет расширения пара в турбине с использованием 
формулы Флюгеля и исходных заводских данных. 

 

4.2. Пример расчета тепловой схемы станции с турбинами  
Т-100-130 

 

Задание: рассчитать тепловую схему турбоустановки Т-100-
130 при трехступенчатом подогреве сетевой воды при номинальной 
тепловой нагрузке. 

Исходные данные: 
1. Тепловая мощность блока (турбина + пиковый водогрейный ко-

тел) при расчетной температуре наружного воздуха 350макс
тQ МВт. 
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2. Коэффициент теплофикации (с учетом работы встроенного те-
плофикационного пучка) 571,0т . 

3. Расход сетевой воды 1000свG кг/с (3600 т/ч). 

4. Температура сетевой воды в обратной магистрали Сос  56 . 

5. Параметры пара перед турбиной:  75,120 р МПа, 

Сt  5650 . 

6. Внутренние относительные КПД турбины по отсекам: 

8,0чвдoi ; 84,0чсдoi . 

7. Коэффициент полезного действия подогревателей 98,0то . 

8. Электромеханический КПД турбогенератора 98,0эм . 

9. Давления пара в нерегулируемых отборах принять по заво-
дским данным в режиме номинальных тепловой и электрической 
нагрузок турбины. 

10. Потерями давления пара в регенеративных подогревателях 
пренебречь. 

11. Давление в деаэраторе 588,0др  МПа. 

12. Нагрев конденсата турбины в сальниковом и эжекторном по-
догревателях Сt эжсп   5 . 

13. Внутристанционными потерями пара, конденсата и проду-
вочной воды (для упрощения расчета) пренебречь. 

Принципиальная схема турбоустановки Т-100-130 изображена на 
рис. 4.3. 

Наиболее трудоемким элементом теплового расчета схемы тур-
боустановки с тремя ступенями подогрева сетевой воды (при одном 
регулирующем органе) является нахождение давлений пара в теп-
лофикационных отборах, а также распределение тепловых нагрузок 
по ступеням подогрева. Эти показатели могут быть определены 
только графоаналитическим методом или методом последователь-
ных приближений при совместном решении уравнении теплового 
баланса встроенного пучка и сетевых подогревателей, а также урав-
нения Флюгеля для промежуточного отсека: 

 
 осспрсввп сGQ  1 ;     (4.1) 



 
 

Рис. 4.3. Принципиальная тепловая схема электростанции с турбинами Т-100-130 
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 1сп
н
спнрсвспнспн tсGQ  ;         (4.2) 

 

 2сп
н
спврсвспвспв tсGQ  ;         (4.3) 

 

2
72

2

2

6 отб
поабс

отб р
k

D
р  ,        (4.4) 

 
где впQ , спнQ  и спвQ   тепловая нагрузка соответственно встроенно-

го теплофикационного пучка, нижнего и верхнего сетевых подогре-
вателей;  

спн , спв   удельная безразмерная тепловая характеристика со-

ответственно нижнего и верхнего сетевых подогревателей;  

рсвсG   тепловой эквивалент сетевой воды, равный произведе-

нию расхода воды на ее теплоемкость;  

1сп , 2сп   температура сетевой воды соответственно перед 

нижним и верхним сетевыми подогревателями;  
н
спнt ,  температура насыщения греющего пара соответственно в 

нижнем и верхнем сетевых подогревателях;  
абс
отбр 6   абсолютное давление пара в верхнем теплофикационном 

отборе (отбор 6);  

поD   расход пара через промежуточный отсек;  

2k   пропускная способность промежуточного отсека 

[ 3
2 10194 k  кг/(чМПа)];  

7отбр   абсолютное давление в нижнем теплофикационном от-

боре (отбор 7). 
Учитывая, что теплофикационная мощность турбины равна сум-

ме мощностей теплофикационных отборов и встроенного пуч-
ка  впспнспвот QQQQ  , уравнения (4.1)  (4.4) можно предста-

вить в обобщенном виде 
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 













 ос

н
спн

спв
спн

рсвспв

отн
спв t

сG

Q
t 1

1
 

(4.5) 

  ос
рсв

пв

спв
спн сG

Q












 1

1
1 . 

 
Предварительно задаваясь давлением пара в нижнем сетевом по-

догревателе и, таким образом, зная температуру насыщения пара, 
можно по уравнению (4.5) найти температуру насыщения пара в 

верхнем сетевом подогревателе н
спвt  и, следовательно, его давление. 

В процессе решения указанных уравнений давления в камерах от-
боров подбираются такими, чтобы они одновременно удовлетворя-
ли уравнениям (4.4) и (4.5). Наиболее надежным и быстрым спосо-
бом решения задачи является графоаналитический метод. Ниже из-
лагается последовательность расчета. 

 
1. Теплофикационная мощность турбины 
 

200571,0350  от
макс
отот QQ  МВт. 

 

2. Задаемся давлением в нижнем сетевом подогревателе 
 

1,0спнр  МПа. 
 

3. Температура насыщения пара в нижнем сетевом подогревателе 
(по таблицам свойств воды и водяного пара) 

 

Сtнспн  4,99 . 
 

4. Тепловая нагрузка встроенного пучка (при отсутствии сброса те-

плоты в конденсатор из различных источников)  ном
отботвп QQQ ; 

186 ном
отбQ  МВт (по паспортным данным турбины Т-100-130), 

что эквивалентно суммарному отбору пара 86 кг/с (310 т/ч). Следо-
вательно, 14186200 впQ  МВт. 
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5. Расход пара в конденсаторе (разность энтальпий пара и кон-
денсата во встроенном пучке турбины Т-100-130 можно принимать 

кi  = 2200 кДж/кг) 
 








2200

1014 3

к

вп
к i

Q
D  6,36 кг/с (22,9 т/ч). 

 
6. Температура сетевой воды перед нижним сетевым подогрева-

телем 

С
сG

Q

рсв

вп
оссп 




 3,59
19,41000

1014
56

3

1 . 

 
7. Удельные безразмерные тепловые характеристики нижнего и 

верхнего сетевых подогревателей 
 

812,0
104190

1
1

1
1

33420





eсGe рсв
Фспн
н

; 

 

846,0
104190

1
1

1
1

33830





eсGe рсв
Фспв
в

, 

 
где 3420нФ  (кВт/град)0,5; 

3830вФ  (кВт/град)0,5
  параметры соответственно нижнего и 

верхнего сетевых подогревателей. 
8. Тепловые нагрузки сетевых подогревателей 
 

 136)3,594,99(1019,4812,0 3 спнQ МВт; 

 
50136186  спнотбспв QQQ МВт. 

 
9. Расходы пара в подогревателях 
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2,63
98,02200

10136 3









тоспн

спн
спн q

Q
D  кг/с (227 т/ч); 

 

2,23
98,02200

1050 3









тоспн

спв
спв q

Q
D  кг/с (83,5 т/ч). 

 
Теплоту конденсации пара в подогревателях можно принимать в 

расчетах равной 
 

2200 спвспн qq  кДж/кг. 

 
10. Температура насыщения пара в верхнем сетевом подогрева-

теле 

 






 



 564,991

846,0

1
812,0

1019,4846,0

10200
6

6
н
спвt  

 

  С









  25,10656

1019,4

1014
1

846,0

1
812,01

6

6

. 

 
11. Давление пара в верхнем подогревателе (по таблицам свойств 

воды и водяного пара) 
 

126,0спвр  МПа. 

 
12. Давления пара в отборах 
 

спн

спн
нспнотб р

D
bрр

2

7  ; 

 

в
спв

спв
вспвотб с
р

D
bрр 

2

6 , 
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где нb , вb  и вс   постоянные коэффициенты. По опытным данным 
1310765,0 нb  МПач/кг2; 131006,3 вb  МПач/кг2; 

00166,0вс  МПа; 

 

 
1039,0

1,0

10227
10756,01,0

23
13

7 


 
отбр  МПа; 

 

 
144,000166,0

126,0

105,83
1006,3126,0

23
13

6 


 
отбр  МПа. 

 
13. Расход пара через промежуточный отсек 
 

спнкппо DDDD  7 . 

 
Принимаем расход пара в регенеративном ПНД1 07 пD .  

Тогда 
9,2492279,22 поD  т/ч. 

 

14. Абсолютное давление в верхнем отборе 
 

2
72

2

2

6 отб
поабс

отб р
k

D
р  , 

 

где 2k   пропускная способность промежуточного отсека, 
 

4
2 10195 k  кг/ (чМПа); 

 

164,01039,0
10195

10250 2

2

4

3

6 










абс
отбр  МПа. 

 

Полученное значение абс
отбр 6  не совпадает с ранее найденным 

значением 6отбр  в п. 12. 
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15. Задаемся другими двумя значениями давления пара в нижнем 
сетевом подогревателе 08,0спнр  МПа и 06,0спнр  МПа, прово-

дим аналогичные расчеты и результаты сводим в табл. 4.2. 

16. На основании табл. 4.2 строим график  спн
абс
отб рfр 6 ; 

 спнотб рр 6 ;  спнотб рр 7  (рис. 4.4), а также графики 

 спнспн рFD   и  спнспв рD   (рис. 4.5). Из графиков находим 

153,06 отбр  МПа; 095,07 отбр  МПа; 27спвD  кг/с; 

59спнD  кг/с. 

 

  
 

Рис. 4.4. График зависимости 
 спн

абс
отб рfр 6

 

 
Рис. 4.5. График зависимости 

 спнспн рFD  и  спнспн рD   

 

17. Давление в конденсаторе определяется температурой сетевой 
воды на выходе из встроенного пучка и недогревом ее до темпера-
туры насыщения пара. 

Принимаем С 5 . Тогда 
 

Сt сп
н
к  3,6453,591 ; 

 

этой температуре соответствует давление насыщенного пара 
024,0кр МПа. 
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Рис. 4.6. Диаграмма рабочего процесса турбины в i, s-диаграмме 
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18. По заводским данным значений давлений в нерегулируемых 
отборах пара при номинальном режиме работы, по найденным 

6отбр , 7отбр  и кр  с учетом заданных значений КПД по отсекам 

турбины строим рабочий процесс турбины в i, s-диаграмме 
(рис. 4.6). 

При режиме трехступенчатого подогрева ЦНД турбины работает 
в неблагоприятном режиме: малый расход пара при повышенном 
давлении в конденсаторе. При этом потеря на трение и вентиляцию 

в ЦНД оказывается столь значительной, что цнд
oi  может даже ока-

заться отрицательным (цилиндр низкого давления работает в тор-

мозном режиме). Примем 0цндoi . 

19. Пользуясь рис. 4.6 и принимая недогрев воды в регенератив-
ных подогревателях Сп  5...3 , составляем таблицу параметров 

пара и воды в характерных точках схемы (табл. 4.3). 
При режиме трехступенчатого подогрева расход пара на турбину 

однозначно определяется режимом тепловой нагрузки. 
Расход пара через отсек турбины перед шестым (теплофикаци-

онным) отбором чсдD  равен расходу пара через переключаемый от-

сек поD  плюс псвD  и плюс расход пара в регенеративный подогре-

ватель низкого давления ПНД2 6пD : 6ппсвпочсд DDDD  . 

С другой стороны,  6, отбnчсд рDfD  . 

20. На рис. 4.7 приведена зависимость  6, отбnчсд рDfD  . Для 

примера 
 

7,933,12,235,69 чсдD  кг/с, 

 
где 5,69поD  кг/с (см. п. 13); 2,23псвD  кг/с (см. п. 9) и 

3,16 пD  кг/с  по предварительной оценке. 

По рис. 4.7 при 7,93чсдD  кг/с и 144,06 отбр  МПа находим 

122тD  кг/с. 



Т а б л и ц а  4.2 
Сводная таблица результатов расчета параметров отопительных приборов 

 

рспн, 
МПа 

н
спнt , 
оС 

Qвп, 
МВт 

Qспн, 
МВт 

Qспв, 
МВт 

н
спвt , 
оС 

рспв, 
МПа 

Dспн, 
кг/с 

Dспв, 
кг/с 

Ротб7, 
МПа 

Ротб6, 
МПа 

абс
отбр 6

, МПа 
0,1 99,4 14 136 50 106,25 0,126 63,2 23,2 0,1039 0,144 0,164 
0,08 93,48 14 116 70 107,11 0,135 54,0 32,4 0.0836 0,167 0,140 
0,06 85,9 14 91 95 108,22 0,145 42,2 44,2 0,0629 0,200 0,110 

 

Т а б л и ц а  4.3 
Параметры пара, конденсата и воды в характерных точках схемы турбоустановки 

 

Энтальпия воды Точка схемы 
Давление 
пара, МПа 

Температура 
насыщенного 

пара, С 

Энтальпия 
пара, кДж/кг

Энтальпия 
конденсата, 
кДж/кг 

Использованный 
теплоперепад, 

кДж/кг 
перед подогре-
вателем, кДж/кг

за подогрева-
телем, кДж/кг

Начальная точка 12,75 329,3 3520 1515 - - - 
ПВД1 3,3 236,26 3181 1030 339 902 1015 
ПВД2 2,13 215,5 3100 925 420 760 902 
ПВД3 1,09 183,6 2970 780 550 666+tпв 760 

Деаэратор 0,588 158,0 2970 666 550 625 666 
ПНД4 0.51 153,0 2830 645 690 529 625 
ПНД3 0,275 130,5 2730 549 790 ^CMl 529 
ПНД2 0,153 111,9 2650 470 870 ^СМ2 450 
ПНД1 0,095 98,23 2570 411 950 ^СМЗ 390 
Эжектор — — — — — 269 290 

СПН 0,095 98,23 2570 411 950 248 376 
СПВ 0,153 111,9 2650 470 870 376 435 
Конденсатор 0,0240 64,3 2440 269 950 235,5 248 
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Рис. 4.7. График зависимости Dчсд = f(Dт, ротб6) 
 

Расчет подогревателей высокого давления 
 
21. Расход пара на ПВД-1 
 

122 тпв DG  кг/с; 
 

 
 

 
  56,6

98,010303181

9021015122

11

2
1 










тодротб

ппвпв

ii

iiG
D  кг/с (23,6 т/ч). 

 
22. Расход пара на ПВД-2 
 

   
  





тодротб

тодрдрпв

ii

iiDiiG
D

22

21132
2  

 

   
  8,7

98,09253100

98,0925103056,6760902122
 




  кг/с (28,0 т/ч). 
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23. Повышение энтальпии воды в питательном насосе 
 

н

српн
пв

р
t




 , 

 
где ср   средний удельный объем воды в насосе;  

пнр   перепад давлений воды в насосе;  

н   КПД насоса; 

 
  23,131,0588,072,131,0  дбпн ррр  МПа, 

 
где бр   давление в барабане парогенератора; 

др   давление в деаэраторе; 

00109,0ср  м3/кг (при 204,7срр  МПа Сtср  158 ); 

 

3,19
75,0

00109,01023,13 3




 пнi  кДж/кг. 

 
24. Энтальпия питательной воды за насосом (на входе в ПВД-3) 
 

3,6853,19666  пвдпн ttt  кДж/кг. 

 
25. Расход пара на ПВД-3 
 

    
  





тодротб

тодрдрпнпв
п ii

iiDDiiG
D

33

32213
3  

 
    

  





98,07802970

98,07809258,758,63,685760122
  

 
= 3,3 кг/с (11,86 т/ч). 
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26. Материальный баланс деаэратора 
 

кддппв DDDDDG  321 ; 
 

кдд DD  3,38,756,6122 ; 
 

кдд DD 34,104 . 
 

27. Тепловой баланс деаэратора 
 

  43321 iDiDiDDDtG кдтодддрпдпв  ; 
 

62598,029778066,17666122  кдд DD ; 
 

кдд DD 62529101375081300  ; 
 

кдд DD  65,42,108 . 
 

28. Из совместного решения уравнений материального и тепло-
вого баланса деаэратора находим: 

 

057,1кдD  кг/с (3,8 т/ч); 
 

283,103кдD  кг/с (372 т/ч). 

 
Расчет подогревателей низкого давления 

 
29. Расход пара на ПНД-4 
 

 
 

 
  










98,06452830

529625283,103

44

54
4

тодротб

кд

ii

iiD
D  4,64 кг/с (16,65 т/ч). 

 
30. Расход пара на ПНД-3 
 

   
  тодротб

тодрдрсмкд
п ii

iiDiiD
D





55

54415
3 . 
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Предварительно оцениваем энтальпию смеси конденсата перед 
ПНД-3 4551 смi  кДж/кг. Тогда 

 
   

  





98,05492730

98,054964564,4455529283,103
5D  

 
= 3,37 кг/с (12,12 т/ч). 

 
31. Расход пара на ПНД-2 
 

    
  тодротб

тодрдрсмкд
п ii

iiDDiiD
D





66

653426
6 . 

 
Предварительно оцениваем энтальпию смеси конденсата перед 

ПНД-2 (с последующим уточнением): 
 

4052 смi  кДж/кг; 28,762728,103  спвкдкд DDD  кг/с. 

 
    

  





98,04702650

98,047054937,364,440545028,76
6пD  

 
= 1,32 кг/с (4,75 т/ч). 

 
Этот расход совпадает с ранее принятым. 
 
32. Расход пара на ПНД-1 был принят равным нулю: 07 пD . 

33. Уточнение расхода пара в конденсатор 
 

 спвспнпндпвдтк DDDDDD  ; 

 
   275932,137,364,406,13,380,756,6122кD  

 
= 7,95 кг/с (28,6 т/ч). 
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34. Уточнение ранее принятых значений величин. Тепловая на-
грузка встроенного пучка 

 
    85,1698,0269244095,798,0.  кдркквп iiDQ  кВт. 

 
Температура сетевой воды за встроенным пучком 
 

С
сG

Q

рсв

вп
оссп 


 60

19,41000

85,16
561 . 

 
Расхождение с ранее определенной температурой сетевой воды 

составляет 0,7°С, что допустимо (см. п. 6). 
Энтальпия смеси конденсата перед ПНД-2 
 

 






кд

дрспндрпэжк
см D

iDiDDDiD
i 76654

2  

 

406
28,76

4115947033,929095,7
 


  кДж/кг. 

 
Расхождение с ранее принятым: 0,1405406   кДж/кг, что до-

пустимо. 
35. Электрическая мощность турбины 
 

  эмiiэ DhN  . 

 
Пользуясь данными расчета и табл. 4.3, находим: 
 

   69064,4550057,13,34208,733956,698,0эN  

 
   95095,79505987032,12779037,3  

 

100102,1098,0 3   тыс. кВт. 
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5. ВЫБОР ОПТИМАЛЬНОГО ВАРИАНТА 
ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЯ 

 
Энергоснабжение потребителей может осуществляться по двум 

принципиально различным схемам: комбинированной (тепло- и 
электроэнергию получают от одного источника - ТЭЦ) и раздельной 
(тепло отпускается от котельной, а электроэнергия - от КЭС). 

В комбинированной схеме (теплофикация) тепло рабочего тела 
используется сначала для выработки электроэнергии, а затем отра-
ботанное тепло низкого потенциала подается на тепловые сети цен-
трализованного теплоснабжения. 

Для развития теплофикации требуются значительные капиталовло-
жения, как правило, большие, чем при раздельной схеме. Вместе с тем, 
при значительных тепловых нагрузках ТЭЦ позволяет достигнуть бо-
лее высокой степени концентрации и централизации теплоснабжения 
по сравнению с котельными, что приводит к некоторому снижению 
удельных капиталовложений как непосредственно в ТЭЦ, так и в теп-
ловые сети, облегчает использование низкосортных топлив, снижает 
эксплуатационные издержки, повышает производительность труда, 
дает экономию топлива. Комбинированная схема позволяет применять 
высокоэффективные методы очистки дымовых газов, строительство 
высоких дымовых труб. Абсолютное же количество выбросов при вво-
де ТЭЦ возрастает за счет дополнительного сжигания топлива, необхо-
димого для производства электроэнергии. Для ТЭЦ характерно отсут-
ствие протяженных магистральных линий электропередач, сложных 
распределительных устройств, что дает сокращение капиталовложе-
ний по сравнению со схемой выдачи мощности на КЭС. С другой сто-
роны, на ТЭЦ вследствие увеличения радиуса передачи тепла растут 
затраты в магистральные тепловые сети. 

Относительная экономичность комбинированной и раздельной 
схем зависит от величины и структуры тепловых нагрузок, условий 
теплоснабжения, технико-экономических показателей оборудования, 
режимов загрузки, климатических условий и других факторов. Отно-
сительное решение о предпочтительности того или иного варианта 
может быть сделано на основе тщательного технико-экономического 
анализа. Критерием сравнительной экономической эффективности 
может быть принят минимум приведенных затрат, который для ста-
тической постановки задачи, предполагающей, что капиталовложе-
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ния повариантно осуществляются в одинаковые сроки, а годовые 
эксплуатационные расходы неизменны по годам, запишется: 

 

З = ЕнК + U, 
 

где Ен – нормативный коэффициент эффективности, который в ус-
ловиях рыночной экономики может быть принят равным средней 
процентной ставке реинвестирования; 
К – капиталовложения в рассматриваемый вариант, U – годовые 

эксплуатационные расходы. 
Капиталовложения в комбинированную схему 
 

Кк = Ктэц + Ктс + Клэп, 
 

где Ктэц, Клэп – капиталовложения соответственно в ТЭЦ, тепловые и 
электрические сети. 

Годовые эксплуатационные издержки 
 

Uк = Uтэц + Uтс + Uлэп, 
 

где Uтэц, Uтс, Uлэп – годовые эксплуатационные издержки на ТЭЦ, 
тепловых и электрических сетях. 

В случае раздельной схемы приведенные затраты определяются 
по выражению 

ЗР = ЕнКр + Uр, 
 

где Кр = Ккэс + Ккот + Ктс + Клэп. 
 

Uр = Uкэс + Uкот + Uтс + Клэп, 
 

где Ккэс, Ккот, Ктс, Клэп, – капиталовложения в КЭС, котельную, теп-
ловые и электрические сети. 

Uкэс, Uкот, Uтс, Uлэп – годовые эксплуатационные издержки на 
КЭС, котельной, в тепловых и электрических сетях. 

Капиталовложения в тепловые и электрические сети определя-
ются по формулам 

 
Ктс = kтcLтс; 

 
Клэп = kлэпLлэп, 
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где kтс, kлэп – удельные капиталовложения в тепловые и электриче-
ские сети; 

Lтс, Lлэп – протяженность тепловых и электрических сетей. 
Условие энергетической сопоставимости вариантов комбиниро-

ванной и раздельной схем соблюдается сравнением их мощности и 
полезного отпуска тепловой и электрической энергии. 

Целью выбора оптимального энергоснабжения являются получе-
ние технико-экономических показателей, включающих расчет капи-
таловложений в генерирующее оборудование, расчет расхода топли-
ва и топливных затрат на обеспечение выработки электрической и 
тепловой энергии. Исходными данными для анализа являются вели-
чины электрической мощности и структура отпускаемого потенциа-
ла теплоты, по которым выбирается основное оборудование. 

 
5.1. Комбинированная схема энергоснабжения 

 
5.1.1. Выбор состава основного оборудования на ТЭЦ 

 
В течение года ТЭЦ вырабатывает электрическую энергию по 

двум циклам. Зимой при отпуске теплоты из отборов турбин выра-
ботка электроэнергии турбоагрегатами ТЭЦ осуществляется по теп-
лофикационному циклу без энергетических потерь в холодном ис-
точнике. В летний и переходный осенне-весенний период выработка 
электроэнергии на ТЭЦ осуществляется по конденсационному цик-
лу. Причем экономичность такой выработки всегда ниже, чем на 
конденсационной электростанции с оборудованием такого же клас-
са. Последнее обусловлено снижением КПД проточной части тур-
бин вследствие их конструктивных особенностей. 

На выбор состава оборудования ТЭЦ существенное влияние ока-
зывает не только режим загрузки станции, ее электрической мощно-
сти, но и величина, и структура тепловых нагрузок, тепловая схема 
станции. Турбоагрегаты ТЭЦ по своим параметрам и типу должны 
соответствовать нагрузке тепловых потребителей. На теплоэлектро-
централи устанавливаются конденсационные турбины с одним или 
двумя регулируемыми отборами, турбины с противодавлением. Тип 
турбоагрегатов определяется величиной и соотношением тепловых 
нагрузок. При выборе состава оборудования ТЭЦ нужно принимать 
во внимание общие положения. 
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1. Необходимо стремиться к блочной схеме. 
2. Число агрегатов нужно сокращать до минимума за счет их 

большей единичной мощности. 
3. При значительной технологической нагрузке следует рассмот-

реть возможность последующей установки турбин типа «Р» для по-
крытия базовой части нагрузки. 

4. Выбор состава оборудования зависит от оптимального коэф-
фициента теплофикации, определяющего основные показатели 
ТЭЦ: общую электрическою мощность, годовое число часов ис-
пользования теплофикационной мощности, нагрузку пиковых водо-
грейных котлов. 

5. Резервные турбоагрегаты на ТЭЦ не устанавливаются. 
6. Резервные котлы на блочных ТЭЦ также не устанавливаются. 
Основным критерием выбора состава оборудования ТЭЦ являет-

ся коэффициент теплофикации Lт. Им определяются электрическая 
мощность ТЭЦ при расчетных тепловых нагрузках, состав турбоаг-
регатов, мощность устанавливаемых энергетических и пиковых кот-
лов. Коэффициент теплофикации характеризует степень использо-
вания отборов турбин. Он равен отношению тепловой нагрузки 
ТЭЦ, покрываемой паром, отбираемым из турбин Qтурб, к расчетной 
(максимальной) теплофикационной нагрузке Qмах, то есть 

 
Lт = Qтурб / Qмах. 

 
Значение Lт находится обычно в пределах 0,45…0,7. Верхние 

пределы принимаются для установок с более высокими технико-
экономическими показателями (Т-250-240, ПТ-135-130, ПТ-80-130, 
Т-175-130). 

 
5.1.2. Определение капитальных вложений в сооружение ТЭЦ 

 
Капиталовложения в сооружение ТЭЦ могут быть определены 

двумя методами: на основании сметной стоимости оборудования с 
учетом затрат на строительно-монтажные работы и по удельным 
капитальным вложениям. Первый метод наиболее точный. Он ис-
пользуется проектными организациями и выполняется с использо-
ванием ценников на оборудование, его монтаж и другие виды работ, 
связанные с сооружением объекта. Второй метод по удельным капи-
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таловложениям широко применяется в оценочных расчетах. В кур-
совой работе рекомендуется к использованию второй метод. На ос-
нове выбранного состава оборудования и суммарной электрической 
и тепловой мощности ТЭЦ для заданного вида топлива определяет-
ся величина удельных капиталовложений kтэц (руб./кВт). Величина 
капиталовложений ТЭЦ находится из выражения 

 
Ктэц = kтэц  Nтэц, 

 
где Nтэц – номинальная электрическая мощность ТЭЦ. 

В оценочных расчетах удельные капиталовложения в ТЭЦ можно 
принять в пределах 1900…2600 у.е./кВт. Меньшие значения kтэц 
принимаются для мощных ТЭЦ, работающих на газомазутном топ-
ливе. 

Расчет годового расхода топлива на отпуск электроэнергии от 
ТЭЦ можно вести по выражению 

 
Вгод = bэт  Эт + bэк  Эк, 

 
где Эт, Эк – выработка электроэнергии на тепловом потреблении и 
конденсационном потоке пара;  

bэтэ, bэк – удельные расходы топлива на теплофикационом и кон-
денсационном режимах работы ТЭЦ. 

Выработка электроэнергии на тепловом потреблении и работе на 
конденсатор соответственно составит: 

 
Эт = WтхоQтхо + WтфоQтфо, 

 
где Wтхо, Wтфо – удельная выработка электроэнергии на технологи-
ческое и тепловое потребление. 

 
Этэц = Nтэцh, 

 
где Этэц – годовая выработка электроэнергии на ТЭЦ;  

h – годовое число часов использования электрической мощности 
ТЭЦ, принимается равным (5…6) тысяч часов/год. 

Удельные расходы топлива на производство электроэнергии на теп-
лофикационном и конденсационном потоках пара определяются как 
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bэт = 0,123/ηэм ηтн ηк; 
 

bэк= bэт/ηi, 
 

где ηэм – электромеханический КПД турбогенератора, ηэм = 0,97…0,98; 
ηтн – коэффициент теплового потока, ηтн = 0,98…0,99;  
ηк – КПД брутто котельного агрегата, принимается по его харак-

теристике;  
ηi – абсолютный внутренний КПД турбоагрегата, в зависимости 

от его типа и выработки Эт лежит в пределах 0,36…0,45. 
Расход топлива на отпуск теплоты от ТЭЦ определяется с учетом 

отпуска теплоты из отборов турбин Qтхо и Qтфо и от типовых водо-
грейных котлов Qнвк: 

 
Втэ = bт (Qтхо + Qтфо + Qроц) + bпвкQпвк, 

 
где Qтхо, Qтфо – годовой отпуск тепла из технологического и теплофи-
кационного отборов турбин, может быть рассчитан по выражениям: 

 

тхо
ч
тхотхо hQQ  ; 
 

тфо
ч
тфотфо hQQ  , 

 

где ч
тхоQ , ч

тфоQ   часовые номинальные технологические и тепло-

фикационные отборы турбин, определяемые по характеристикам 
турбин;  

тхоh , тфоh   годовое число часов использования технологическо-

го и теплофикационного отборов. В расчетах могут быть приняты 
равными: тхоh = 4000…6000) час/год; тфоh = (2300…3600) час/год; 

bт, bпвк – удельный расход условного топлива на выработку теп-
ловой энергии в турбинах ТЭЦ и ПВК, кг у.т./ГДж. Удельные расхо-
ды bт и bпвк определяются 

 

bпвк = 34,6/ ηпвк; 
 

bт = 34,6/ ηтп ηк, 
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где ηпвк – КПД пиковой котельной принимается 0,82…0,86 и 
0,88…0,92 при работе соответственно на твердом и газомазутном 
топливе. 

Суммарный расход топлива на комбинированный отпуск тепло-
вой Втэ и электрической Вээ энергии от ТЭЦ составляет 

 
Втэц = Вээ + Втэ. 

 
Постоянные годовые издержки на ТЭЦ равны 
 

Uпост = 1,3(1,6 Ктэц  На 100 + kштNтэцзсг), 
 

где Ha  норма амортизационных отчислений на полное восстанов-
ление основных средств, принимается равной (3,7…4,6) %/год; 

kшт – штатный коэффициент ТЭЦ;  
зсг – среднегодовая зарплата с начислениями (1800…2100) у.е./чел; 
1,6 и 1,3 – коэффициенты, учитывающие расходы на ремонт и 

общестанционные расходы. 
Переменные издержки определяются стоимостью израсходован-

ного на ТЭЦ топлива 
 

Uпер = Втэц  Цтут, 
 

где Цтут  цена тонны условного топлива, принимается равной 
(70…100) у.е./т.у.т 

Годовые эксплуатационные издержки ТЭЦ 
 

Uтэц = Uпост + Uпер. 
 

5.2. Раздельная схема 
 

По данной схеме энергоснабжения тепловые потребители полу-
чают теплоту от котельной, а электрическая энергия вырабатывается 
на КЭС. Из условий сопоставимости вариантов, оборудование КЭС 
выбирается из условий работы электростанции в крупной энерго-
системе. Для обеспечения максимальной индустриализации строи-
тельства, улучшения условий эксплуатации и проведения ремонт-
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ных работ основное оборудование КЭС выбирается однотипным. 
Единичную мощность блоков КЭС стремятся выбирать наиболее 
крупной, однако при этом следует принимать во внимание ограни-
чения по числу блоков на электростанции. Оптимальное число бло-
ков КЭС находится в пределах от 4-х до 6-ти, увеличение числа бло-
ков свыше 8 не дает заметного экономического эффекта, а пробле-
мы, связанные с эксплуатацией, ремонтом, охраной окружающей 
среды, возрастают. 

Следует иметь в виду, что КЭС, как правило, располагается на 
значительном расстоянии от потребителей электрической энергии. 
ТЭЦ располагается вблизи потребителей тепла, которые являются 
одновременно крупными потребителями электрической энергии. 
Поэтому эквивалентная мощность замещающей КЭС должна быть 
больше мощности ТЭЦ на величину потерь в электрических сетях. 

Районные котельные расположены обычно ближе к тепловым 
потребителям чем ТЭЦ, поэтому их мощность может быть снижена 
на величину потерь в тепловых сетях. 

 
Определение капитальных вложений в сооружение КЭС  

и котельной 
 
Капитальные вложения в строительство КЭС и котельной опреде-

ляются аналогично предыдущему варианту. Причем величина мощ-
ности КЭС принимается несколько завышенной, чем мощности ТЭЦ: 

 
Nкэс = Nтэц  (1 + N), 

 
где коэффициент N учитывает прирост мощности КЭС на величи-
ну дополнительных потерь мощности в ЛЭП ввиду большей уда-
ленности КЭС от потребителей, чем ТЭЦ. Для оценочных расчетов 
можно принять N = 0, 08… 0,1. Различием в потреблении электро-
энергии на собственные нужды по раздельной и комбинированной 
схемам энергосбережения в оценочных расчетах можно пренебречь. 
Капиталовложения в КЭС определим как 

 
К = Nкэс  kкэс, 

 
где kкэс  удельные капиталовложения в КЭС. 
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Для КЭС, работающих на органическом топливе, принимаются 
равными 1300-1800 у.е./кВт, а для АЭС удельные капиталовложения 
находятся в пределах 2000-3500 у.е./кВт. Причем большие значения 
принимаются для КЭС меньшей мощности и сжигающие твердое 
топливо. 

Постоянные годовые издержки КЭС 
 

Uкэс = 1,3(1,6 Ккэс  На / 100 + kшт Nкэс зсг), 
 

где Hа  норма амортизации на реновацию, принимается равной 
(3,4…4,3) %/год;  

kшт  штатный коэффициент КЭС;  
зсг  среднегодовая зарплата с начислениями, 1700…1900 у.е./чел.;  
1,6 и 1,3  коэффициенты; учитывающие расходы на ремонт и 

общестанционные расходы. 
Переменные годовые издержки КЭС 
 

Uпер = Вгод  Цтут, 
 

где Вгод  годовой расход топлива на КЭС для производства электро-
энергии. 

 
Вгод = Nкэс  h  bээ, 

 
где Nкэс  электрическая мощность КЭС;  

h  годовое число часов использования установленной мощности 
КЭС; принимаются в пределах 4500…6500 час/ год;  

bээ  удельный расход топлива на производство электроэнергии: 
 

bээ = 0123 / ηкэс, 
 

где ηкэс  коэффициент полезного действия КЭС, равен 0,36…0,42, 
определяется расчетом тепловой схемы. Капиталовложения в со-
оружение отопительных и промышленных котельных находятся: 

 

Кот = Qтф  kтф; 
 

Кпр = Qтх  kтх, 
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где kтф, kтх  удельные капиталовложения в отопительные и промыш-
ленные котельные, которые в зависимости от мощности котельных и 
вида топлива принимаются для отопительных котельных в пределах 
110-170 у.е./кВт на газомазутном топливе и 180…200 у.е./кВт на твер-
дом топливе, для промышленных котельных аналогично  
350…509 у.е./кВт для газомазутного и 450…600 у.е./кВт для твердого 
топлива;  

Qтф, Qтх  годовой отпуск тепла теплофикационным и техноло-
гическим потребителям: 

 

Qтф = Qтфо + Qпвк; 
 

Qтх = Qтфо + Qпвк 
или 

год
тфтфотф QQ  ; 

 
год
тхтхотх QQ  , 

 

где год
тф , год

тх   годовые коэффициенты теплофикации отопитель-

ной и технологической нагрузок. 
Условно-постоянные затраты котельной рассчитываются так же 

как и в случае ТЭЦ и КЭС: 
 

Uкот = 1,3(1,6 Ккот  На / 100 + kшт Qкат зсг), 
 

где Ккот  капиталовложения в котельную, Ккот = Кот + Кпр;  
Qкот  суммарная тепловая мощность котельной: 
 

Qкот = Qтф + Qтх. 
 

Годовой расход топлива котельной рассчитаем как 
 

Вгод = (Qтф + Qтх)  bтэ, 
 

где Qтф, Qтх  годовые тепловые нагрузки котельной;  
bтэ  удельный расход топлива в котельной на производство еди-

ницы тепла. 
Переменные годовые издержки котельной 
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Uпер = Вгод  Цтут. 
 

Капиталовложения раздельной схемы 
 

Кр = Ккэс + Ккот + Ктс + Клэп. 
 

Годовые условно-переменные затраты раздельной схемы 
 

Uпр = Uпр + Bкот  qт, 
 

где qт  цена тонны условного топлива котельной, определяется по 
замыкающим затратам на топливо. 

Приведенные затраты в раздельную схему 
 

Зр = Uкот + Uкэс + Uпр + Uтс + Uлэп + Ен (Ккот + Ккэс + Ктс + Клэп), 
 

где Uтс = 0,75  Ктс;  
Uлэп = 0,034  Клэп. 
Оптимальным, то есть более предпочтительным для строитель-

ства будет тот вариант, у которого приведенные затраты окажутся 
наименьшими. Разность приведенных затрат в 3…5 % говорит о 
равной экономичности вариантов, в этом случае при выборе следует 
учитывать дополнительные соображения (освоенность оборудова-
ния, перспективность схемы, охрана окружающей среды, топливно-
энергетический баланс и т. д.). 

 
6. ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ 

 
6.1. Комбинированная схема 

 
Годовой расход тепла на производство электроэнергии 
 

Qэ = Σ[(QТi  (Qтхоi + Qтфоi)], 
 

где TiQ   годовой расход тепла на i-ю турбину, определяемый по 

энергетическим характеристикам турбин;  

тхоiQ , тфоiQ   годовые отборы тепла из технологического и теп-

лофикационного (отопительного) отборов i-ой турбины. 
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Годовой расход топлива на производство электроэнергии 
 

Вээ = Qэ / ηка  К п. 
 

Удельный расход тепла на производство электроэнергии 
 

qэ = Qэ / Э тэц. 
 

Удельный расход топлива на производство электроэнергии 
 

bээ = Вээ / Этэц. 
 

Годовой расход топлива на производство теплоты 
 

bтэ = Втэц – Вэ + Эсн – Qтэц  bээ, 
 

где Эсн  расход электроэнергии на собственные нужды на произ-
водство теплоты, %. 

Удельный расход топлива на производство теплоты 
 

bтэ = Втэ / (Qтхо + Qроц + Qтфо + Qпвко). 
 

КПД ТЭЦ по отпуску электроэнергии 
 

ηээ = 0,123 / bээ. 
 

КПД ТЭЦ по отпуску теплоты 
 

ηтэ = 34,16 / bтэ, 
 

где bтэ  удельный расход топлива на производство теплоты, 
кг у.т./ГДж. 

Доля условно-постоянных годовых издержек, относимая на про-
изводство электроэнергии: 

 

Uээ = Uтэц  Вээ / Втэц. 
 

Доля условно-постоянных годовых издержек, относимая на про-
изводство теплоты: 

 
Uтэ = Uтэц  Втэ / Втэц. 
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Себестоимость 1 кВтч на шинах ТЭЦ 
 

Сээ = (Uээ + Вэ  Цтут) / Этэц. 
 
Себестоимость 1 ГДж тепла, отпущенного от коллекторов ТЭЦ: 
 

Стэ = (Uтэ + Втэ  Цтут) / (Qтх + Qтф). 
 
Топливная составляющая себестоимости теплоты на коллекторах 

ТЭЦ 
Стэ = bтэ  Цтут. 

 
Удельные приведенные затраты в комбинированную схему на 

производство электроэнергии 
 

тэц
тэц

тэ
тэцээ Э
В

В
ЗЗ  . 

 
Удельные приведенные затраты в ТЭЦ на отпуск теплоты 

 

 тфтх
тэц

тэ
тэцтэ QQ
В

В
ЗЗ  . 

 
6.2. Раздельная схема 

 
6.2.1. Технико-экономические показатели КЭС 

 
Полный расход тепла на производство электроэнергии турбоаг-

регатом 
 

Qэ = QТi (t ± ΔΠ / 100), 
 

где QТi – годовой расход тепла на 1-й турбоагрегат, определяемый по 
энергетической характеристике турбины;  

ΔΠ  показатель, учитывающий отклонение параметров от но-
минальных, принимается в пределах 1…1,5 %. 
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Удельный расход тепла на турбоагрегат 
 

qт = Qэ / (Эi + Э птн), ГДж/МВтч, 
 

где Эптн  приведенное потребление электроэнергии на привод пи-
тательного турбонасоса. 

КПД турбоустановки 
 

ηт = 3600/ qт, %. 
 

КПД КЭС по отпуску электроэнергии 
 

ηээ = 0,123 / bт. 
 

Топливная составляющая себестоимости электроэнергии на КЭС 
 

Сээ = bээ Ц тут. 
 

Себестоимость 1 кВтч на шинах КЭС 
 

Сээ = Ст  + Uкэс / Э кэс. 
 

Удельные приведенные затраты в КЭС на производство электро-
энергии 
 

зээ = (Ен Ккэс + Uкэс + Uпер) / Экэс. 
 

6.2.2. Технико-экономические показатели котельной 
 
Удельный расход топлива на производство теплоты 
 

bтэ = Вкот / (Qтх + Qтф), кг у.т./ГДж. 
 

КПД котельной по отпуску теплоты 
 

ηтэ = 34,16 / bтэ. 
Топливная составляющая себестоимости теплоты на коллекторах 

котельной 
Стэ = bтэ Цтут. 

 
Себестоимость 1 ГДж тепла, отпущенного от коллекторов котельной, 
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Стэ = стэ + Uкот / (Qтх + Qтф). 
 

Удельные приведенные затраты в котельную на производство те-
плоты 

 
зТэ = (ЕнКкот + Uкот + Вкот Цтут) / (Qтх + Qтф). 
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Т а б л и ц а  П1 
 

Основные технические характеристики конденсационных паровых турбин типа К 
 

Характеристика 

К
-1

20
0-

24
0 

К
-8

00
-2

40
-3

 

К
-5

00
-1

66
-2

 

К
-5

00
-2

40
-3

 

К
-3

00
-2

40
 

К
-2

00
-1

30
-3

 

1 2 3 4 5 6 7 
Завод-изготовитель ЛМЗ ЛМЗ ЛМЗ ХТГЗ ЛМЗ ЛМЗ 
Мощность, тыс. кВт: 
номинальная 
максимальная 

 
1200 
1380 

 
800 
850 

 
500 
525 

 
500 
535 

 
300 
330 

 
210 
215 

Начальные параметры свежего пара и после 
промперегрева: 
давление, МПа 
температура, С 

 
 

23,5/3,9 
540/540 

 
 

23,5/3,8 
540/540 

 
 

16,3/3,7 
535/530 

 
 

23,5/3,36 
540/540 

 
 

23,5/3,53 
560/565 

 
 

12,75/2,31 
565/565 

Количество отборов для регенерации 9 8 7 9 8 7 
Давление (МПа) и количество отбираемого 
пара (т/ч): 
ПВД № 9 
ПВД № 8 
ПВЛ № 7 

 
 

6,26(286) 
3,90(309) 
1,83(127) 

 
 
 

6,06(175) 
3,78(218) 

 
 
 
 

4,02(148) 

 
 

5,74(100) 
4,07(143) 
1,70(77) 

 
 
 

6,12(57,7) 
3,92(84,6) 

 
 
 
 

3,86(30) 
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Окончание табл. П1 
 

1 2 3 4 5 6 7 
ПТН (турбопривод) 
ПВД № 6 
деаэратор 
ПНД (ПВД) № 5 
ПНД № 4 
ПНД № 3 
ПНД № 2 
ПНД № 1 

1,83(176) 
 

0,91(87) 
0,49(118) 
0,26(106) 
0,13(92) 
0,06(96) 
0,02(112) 

1,63(123) 
1,63(109) 
1,07(2,0) 

 
0,58(89) 
0,28(94) 
0,11(110) 
0,02(87) 

 
1,91(58) 
0,53(23) 
1,27(69) 

 
0,30(63) 
0,12(78) 
0,02(87) 

 
 

1,10(34,4) 
0,52(46,4) 
0,29(44,4) 
0,16(34) 
0,08(71) 
0,02(29) 

1,56(89) 
1,51(25,8) 
1,04(18,0) 

 
0,51(35) 
0,24(30) 

0,09(31,6) 
0,02(22,7) 

 
2,52(36) 
1,19(18) 
1,19(18) 
0,63(21) 
0,27(17) 
0,13(24) 
0,03(22) 

Температура питательной воды, С 274 274 250 265 265 240 
Начальная температура охлаждающей воды, С 12 12 22 12 12 10 
Давление в конденсаторе, кПа 3,58 3,43 5,9 3,5 3,43 3,46 
Расход охлаждающей воды, тыс. м3/ч: 
через конденсатор 
на турбоустановку 

 
108 
125 

 
73 
85 

 
55 
60 

 
225,7 

 
33,5 
36 

 
25 
26 

Максимальный расход свежего пара, т/ч 3950 2650 1712 1650 930 670 
Гарантийный удельный расход топлива, 
кДж/(кВтч) 

7655 7710 8129 7714 7710 8045 

Количество цилиндров 5 5 4 4 3 3 
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Т а б л и ц а  П2 
 

Основные технические характеристики теплофикационных турбин типов Т, ПТ, Р 
 

Характеристика 

Т
-2

50
/3

00
-2

40
-2

 

Т
-1

75
/2

10
-1

30
 

Т
-1

00
/1

20
-1

30
-3

 

Т
-5

0/
60

-1
30

 

П
Т

-1
35

/1
65

-1
30

/1
5 

П
Т

-5
0/

60
-1

30
/7

 

П
Т

-8
0-

10
0-

13
0/

13
 

П
Т

-6
0/

75
-1

30
/1

3 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Завод-изготовитель УТМЗ УТМЗ УТМЗ УТМЗ УТМЗ УТМЗ ЛМЗ ЛМЗ 
Начальные параметры свежего пара 
и после промперегрева: 
давление, МПа 
температура, С 

 
 

23,5/3,68 
540/540 

 
 

12,75 
555 

 
 

12,75 
555 

 
 

12,75 
555 

 
 

12,75 
555 

 
 

12,75 
555 

 
 

12,75 
555 

 
 

12,75 
565 

Расход свежего пара, т/ч: 
номинальный 
максимальный 

 
955 
980 

 
745 
760 

 
480 
485 

 
256 
265 

 
750 
760 

 
274 
300 

 
448 
470 

 
351 
378 

Давление в регулируемых отборах, 
МПа: 
производственном 
верхнем отопительном 
нижнем отопительном 

 
 
 

0,06-0,20 
0,05-0,15 

 
 
 

0,06-0,30
0,05-0,20

 
 
 

0,06-0,25
0,05-0,20

 
 
 

0,06-0,25 
0,05-0,20 

 
 

1,18-2,06 
0,09-0,25 
0,04-0,12 

 
 

0,49-0,98
0,06-0,25
0,05-0,20

 
 

0,98-1,57
0,05-0,25
0,03-0,10

 
 

0,98-1,57
 

0,07-0,25
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Окончание табл. П2 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Тепловая нагрузка отборов: 
номинальная: 
производств., т/ч 
суммарная отопительная, ГДж/ч 
максимальная: 
производств., т/ч 
суммарная отопительная, ГДж/ч 

 
 
- 

1383 
 
 

13,83 

 
 
- 

1131 
 
 

1173 

 
 
- 

733 
 
 

771 

 
 
- 

398 
 
 

419 

 
 

320 
461 

 
390 
587 

 
 

118 
168 

 
160 
251 

 
 

185 
132 т/ч 

 
300 

200 т/ч 

 
 

140 
100 т/ч 

 
250 

160 т/ч 
Количество регенеративных отборов 8 7 7 7 7 7 7 7 
Давление (МПа) и количество отби-
раемого пара (т/ч): 
ПВД № 8 
ПВЛ № 7 
ПВД № 6 
деаэратор 
ПНД (ПВД) № 5 
ПНД № 4 
ПНД № 3 
ПНД № 2 
ПНД № 1 

 
 

5,77(51,3) 
4,07(93,9) 
1,70(35,3) 
1,00(15,4) 
0,56(19,0) 
0,28(39,0) 
0,09(17,3) 

0,03 
 

 
 
 

3,33(33,8)
2,24(32,4)
1,47(8,6) 
1,47(33,2)
0,58(31,6)
0,28(33,0)
0,10(13,0)

 

 
 
 

3,32(17,5)
2,28(27,8)
1,22(6,6) 
1,22(16,9)
0,57(11,4)
0,29(22,2)
0,10(7,0) 
0,04(0,06)

 
 
 

3,41(10,9) 
2,18(14,8) 
1,13(4,2) 
1,13(6,1) 
0,53(2,8) 
0,27(10,7) 
0,10(3,5) 
0,04(0,2) 

 
 
 

3,34(33,9) 
2,24(29,8) 
1,47(14,6) 
1,47(33,0) 
0,50(30,0) 
0,25(28,0) 
0,08(7,7) 

0,02 

 
 
 

3,34(11,2)
2,17(10,9)
0,69(3,0) 
1,40(12,7)
0,69(3,0) 
0,21(7,05)
0,09(1,3) 
0,05(0,3) 

 
 
 

4,41(26,0)
2,55(32,0)
1,28(13,0)
1,28(10,5)
0,39(28,0)

0,10 
0,03 
0,003 

 
 
 

4,41(21,0)
2,55(22,0)
1,28(2,0) 
1,28(14,0)
0,56(12,0)
0,33(15,0)
0,12(2,0) 

0,006 
выкл 

Температура питательной воды, С 263 232 232 232 232 230 249 242 
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Т а б л и ц а  П3 
 

Характеристики котлоагрегатов Барнаульского завода 
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й 
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ол
ь 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
Номинальная паропроизводи-
тельность, т/ч 

320 320 320 320 320 320 340 420 420 420 420 420 640

Давление острого пара на 
выходе, МПа 

13,73 13,73 13,73
13,73/
2,45 

13,73 13,73
13,73/
2,84 

13,73 13,73 13,73 13,73 13,73 13,73
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Окончание табл. П3 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
Температура, С: 
перегретого пара 
питательной воды 
уходящих газов 
воздуха на входе в воздухо-
подогреватель 
горячего воздуха 

 
560 
230 
137 

 
50 
366 

 
560 
230 
130 

 
50 

322 

 
560 
230 
157 

 
55 

332 

 
545/545
230 
125 

 
30 

400 

 
560 
230 
130 

 
30 

212 

 
560 
230 
168 

 
70 

243 

 
545/545 
230 
160 

 
80 
235 

 
560 
230 
140 

 
50 

286 

 
560 
230 
150 

 
60 

366 

 
560 
230 
110 

 
30 

227 

 
560 
230 
146 

 
70 

274 

 
560 
230 
123 

 
30 

385 

 
545/545
230 
140 

 
55 
373 

Тип топочного устройства Ка-
мер-
ная 
топ-
ка 

Камерные топки с пережимом 

Потери от химической (меха-
нической) неполноты сгора-
ния, % 0/2 0/0,5 0/0,65 0,8 0,5/0 0,5/0 0,5/0 0/1 0/0,5 0,5/0 0,5/0 0/2 0/0,5
Расчетный КПД брутто, % 91,6 90 90,5 86,5 93,8 92,0 92,4 92,7 91,2 94,7 93,5 92,0 92,5
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Т а б л и ц а  П4 
 

Характеристики котлоагрегатов Таганрогского завода «Красный котельщик»  
(с естественной циркуляцией) 
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аз

 

1 2 3 4 5 6 7 
Номинальная паропроизводи-
тельность, т/ч 

420 420 480 500 670 670 

Давление острого пара на 
выходе, МПа 

13,73 13,73 13,73 13,73/2,45 13,73 13,73 
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Окончание табл. П4 
 

1 2 3 4 5 6 7 
Температура, С: 
перегретого пара 
питательной воды 
уходящих газов 
воздуха на входе в воздухопо-
догреватель 
горячего воздуха 

 
560 
230 

129/120 
 

30 
378 

 
560 
230 

156/128 
 

70 
266 

 
560 
230 

150/122 
 

30 
260 

 
560 
230 

130/112 
 

30 
336 

 
545/545 
230247 
138/125 

 
52 
251 

 
545/545 

243 
155/131 

 
70 

266 
Тип топочного устройства Призматиче-

ская топка с 
вихревыми 
пылегазовы-
ми горелками, 
встречное 

расположение

Призматиче-
ская топка с 
фронтовым 
расположени-
ем газомазут-
ных горелок 

Призматиче-
ская топка с 
фронтовым 
расположени-
ем газомазут-
ных горелок 

Вихревая 
топка с пря-
моточными 
газомазутны-
ми горелками, 
фронтовое 

расположение 

Призматиче-
ская топка с 
газомазутны-
ми горелками, 
расположен-
ными на зад-
ней стенке 
топки 

Призмати-
ческая топка 
с фронто-
вым распо-
ложением 
газомазут-
ных горелок
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Т а б л и ц а  П5 
 

Характеристики котлоагрегатов Подольского завода им. С. Орджоникидзе 
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Г
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Топливо Характеристика 
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рс
ки
е 

 
ли
гн
ит
ы

 

Э
ки
ба
ст
уз
ск
ий

  
уг
ол
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С
м
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м
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ны

х 
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й 

 
и 
м
ик
ст
ов

, г
аз

 

М
аз
ут

, г
аз

 

1 2 3 4 5 6 7 8 
Номинальная паропроизводительность, т/ч 1650 990 660 670 950 660 670 
Давление пара на выходе, МПа: 
первичное 
вторичное 

 
25,02 
3,92 

 
25,02 
3,92 

 
13,73 
2,5 

 
13,73 
2,55 

 
25,02 
3,87 

 
13,73 
2,55 

 
13,73 
2,55 
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Окончание табл. П5 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 
Температура, С: 
перегретого пара 
питательной воды 
уходящих газов (расчетная) 
после калориферов 
воздуха на входе в воздухоподогреватель 
горячего воздуха 

 
545/545 

277 
125 
30 
30 

362 

 
545/545 

268 
150 
30 
50 

346 

 
550/540 

240 
159 
46 
86 
280 

 
545/545 

242 
170 
30 
30 
266 

 
545/545 

265 
130 
30 
30 
331 

 
550/550 

240 
151/137 

30 
59/30 

315/305 

 
540/540 

240 
141/120 

50 
40 

250 
Тип топочного устройства Камерное 
Потери от химической (механической) непол-
ноты сгорания, % 0,5/1,5 0,0/1,0 0,1/2,2 0,5/2,5 0,5/1,5 0,5/1,5 1,0/0,0 
Расчетный КПД брутто, % 92,0 91,0 87,0 83,5 91,8 90,3 93,3/94 
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Т а б л и ц а  П6 
 

Питательные электронасосы 
 

Тип 
Производитель-

ность, м3 
Давление на-
гнетания, МПа 

Температура 
питательной 
воды, С 

Скорость вра-
щения, об/мин 

Номинальная 
мощность элек-
тродвигателя, 

кВт 
ПЭ-320-180/200 320 17,66/19,62 160 2970 3000 
ПЭ-380-185/200г 380 18,15/19,62 160 2960 4000 
ПЭ-430-180/200Г 430 17,66/19,62 160 2900 4000 
ПЭ-600-180-3Г 500 18,34 160 2900 4000 
ПЭ-580-185/200* 580 18,15/19,62 160 2985 5000 
ПЭ-720-185/200г** 720 18,15/19,62 160 2900 5000 
ПЭ-600-300*** 600 31,39 165 6300 8000 
СВПЭ-320-550г*** 550 31,39 165 7500 8000 

 
* Для энергоблока 160 тыс. кВт. 
** Для энергоблока 200 тыс. кВт. 
*** Для энергоблока 300 тыс. кВт 
Примечание. Индекс «г» в обозначении типа указывает, что данные насосы с гидромуфтой. 

 

103 



Т а б л и ц а  П7 
Основные характеристики конденсационных насосов 

 

Тип насоса 
Подача, м3/с 

(м3/ч) 

Н
ап
ор

, м
 

Н
 д
оп

*,
 

м
 в
од

. с
т.

 

Частота вращения, 
1/с (1/мин) 

Мощность,  
кВт 

КПД, % 
Температура 
конденсата, С 

КсВ-200-130** 0,0555(200) 130 2,0 25(1500) 100 71 125 
КсВ-250-220 0,0555(200) 220 2,0 25(1500) 168,8 71 125 
КсВ-320-160 0,0898(320) 160 1,6 25(1500) 168 76 134 
КсВ-500-85 0,1388(500) 85 1,6 16,7(1000) 154 75 125 
КсВ-500-150 0,1388(500) 150 1,6 25(1500) 272 75 125 
КсВ-500-220 0,1388(500) 220 2,5 25(1500) 400 75 125 
КсВ-1000-95 0,2777(1000) 95 3,5 16,7(1000) 342 76 60 
КсВ-1000-180 0,2777(1000) 180 3,5 25(1500) 613 80 60 
КсВ-1000-220 0,2777(1000) 220 15,0 25(1500) 750 80 60 
КсВ-1250-40 0,3472(1250) 40 3,5 25(1500) 174,5 78 70 
КсВ-1250-90 0,3472(1250) 90 3,5 25(1500) 363,0 80 70 
КсВ-1600-90 0,4444(1600) 90 2,8 16,7(1000) 515 76 60 
КсВ-1600-140 0,4444(1600) 140 3,5 25(1500) 762,5 60 125 
КсВ-1600-220 0,4444(1600) 220 17,5 50(3000) 1170 62 60 
КсВ-2000-40 0,5555(2000) 40 4,5 25(1500) 272 80 70 
КсВ-2000-140 0,5555(2000) 140 4,5 25(1500) 953 80 70 
КсВ-200О-180 0,5555(2000) 180 4,5 25(1500) 1226 60 70 

 
* Допустимый кавитационный запас. 
**Обозначение насоса: Кс - конденсатный насос, В – вертикальный, первая цифра – подача, м3/ч, 

вторая цифра – напор, м.

104 



Т а б л и ц а  П8 
Деаэраторные колонки и охладители выпара 

 
Охладители выпара 

Т
ип

 

П
ро
из
во
ди
те
ль
но
ст
ь,

 
т/
ч 

Ра
бо
че
е 
да
вл
ен
ие

  
(а
бс
ол
ю
тн
ое

),
 М

П
а 

Т
ем
пе
ра
ту
ра

, 
С

 

Н
ар
уж

ны
й 
ди
ам
ет
р,

 м
м

 

В
ы
со
та

, м
м

 

М
ас
са

 0
-3

 к
г 

П
ов
ер
хн
ос
ть

  
ох
ла
ж
де
ни
я,

  
м

2  

Д
иа
м
ет
р 
ко
рп
ус
а,

  
м
м

 

Д
ли
на

 и
ли

 в
ы
со
та

,  
м
м

 

ДСА-25 25 0,118 До 104 1100 1370 0,37 2 325 1200 
ДСА-50 50 0,118 104 1450 1330 0,52 2 325 1200 
ДСА-75 75 0,118 104 1450 1354 0,50 8 325 2600 
ДСА-100 100 0,118 104 1450 1608 0,51 8 325 2600 
ДСА-150 150 0,118 104 1650 1С08 0,76 16 426 2700 
ДСА-200 200 0,118 104 1650 1608 0,76 24 530 2800 
ДСА-300 300 0,118 104 2092 1730 1,12 24 530 2800 
ДСП-160 160 0,59 160 1820 3440 4,6 28 900 2590 
ДСП-225 225 0,59 160 1820 3440 4,7 40 900 3100 
ДСП-320 320 0,59 160 2032 3000 6,8 18 - - 
ДСП-400 400 0,59 160 2032 5020 5,9 - - - 
ДСП-500 500 0,69 165 2432 2550 8,6 - - - 
ДСП-800 800 0,69 165 2432 4000 8,2 - - - 

 
Примечание. Буквы в графе «Тип» означают: Д -деаэратор; С - смешивающий; А - атмосферного 

давления; П - повышенного давления. 
 

105 



Т а б л и ц а  П9 
 

Деаэраторные (питательные) баки 
 

Емкость, м3 
Рабочее давление, 

МПа 
Наружный диаметр, мм Длина, мм Масса, кг 

25 0,12 2600 6200 3500 
35 0,12 2600 8400 4500 
50 0,12 3200 8200 6800 
70 0,12 3200 НООО 6900 
50 0,60* 3020 8471 12180 
90 0,60* 3200 11074 15000 

100* 0,60* 3440 13500 27650 
120* 0,60* 3440 17625 30515 

 
Примечание. *Баки емкостью 90 м3 выпускаются также на давление 0,7 МПа. Баки емкостью 100 и 

120 м3 выпускаются для одной и двух колонок. ДСП-320, ДСП-400, ДСП-500, ДСП-800. 
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Т а б л и ц а  П10 
Подогреватели сетевой воды 

 
Рабочие параметры Расход, т/ч 

по пару по воде 

Тип подогревателя 

П
ов
ер
хн
ос
ть

 н
аг
ре
ва

,  
м

2  

да
вл
ен
ие

, М
П
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те
м
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ра
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, 
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ра

 

Ч
ис
ло

 х
од
ов

 в
од
ы

 

В
ес

 п
од
ог
ре
ва
те
ля

  
(б
ез

 в
од
ы

) 

ПСВ-45-7-15 45 0,78 400 1,57 70/150* 90 14,5 4 2,023 
ПСВ-63-7-15 63 0,78 400 1,57 70/150 120 19,6 4 2,522 
ПСВ-90-7-15 90 0,78 400 1,57 70/150 175 28 4 3,818 
ПСВ-125-7-15 125 0,78 400 1,57 70/150 250 40 4 4,074 
ПСВ-200-7-15 200 0,78 400 1,57 70/150 400 64,5 4 6,763 
ПСВ-315-3-23 315 0,39 400 2,35 70/120* 725 69 2 11,646 
ПСВ-315-14-23 316 1,47 400 2,35 70/150 1130 190 2 12,423 
ПСВ-500-3-23 500 0,39 400 2,35 70/120 1150 110 2 13,985 
ПСВ-500-14-23 500 1,47 400 2,35 70/150 1800 302 2 15,127 
ПСГ-800-3-8-1 800 0,39 300 0,88 /125 1500-2000 120 4 20,01 
ПСГ-1300-3-8-1 1300 0,39 300 0,88 /125 2300-3000 180 4 30,0 
ПСГ-2300-2-8-1 2300 0,39 250 0,88 /125 3500-4500 185 4 49,2 
ПСГ-2300-3-8-11 2300 0,39 300 0,80 /125 3500-4500 185 4 48,56 

 
* В числителе – температура воды на входе, в знаменателе – на выходе. 
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Т а б л и ц а  П11 
Приводные и приводимые агрегаты энергоблоков 

 
Приводимые агрегаты 
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К-300-240 
Р-12-15П 

(ОР-12ПМ) 
Р-12-14П 

КТЗ 
ЛО «Пролетар-
ский завод» 

1 
 
1 

ПН-1135-340 - 
 
- 

- 
 
- 

- 
 
- 

- 
 
- 

К-500-240 
К-11-10П 

(ОК-18ПУ-500) 
КТЗ 2 

ПН-1500-350 
ПН-950-350 

ПД-1600-180М - - - 

К-800-240 
К-17-15П 

(ОК-18ПУ-800) 
КТЗ 2 ПН-1500-350 ПД-1600-180 

Р-6-9П 
(ОР-12-ПВ) 
К-7-10П 

(ОК-18ПВ-800) 

КТЗ
 
 

КТЗ

2 
 
 

2 

К-1200-240 
К-17-17П 

(ОК-18ПУ-1200)
КТЗ 3 ПН-1500-350 ПД-1600-180 

К-6-10П 
(ОК-18ПВ-1200)

КТЗ 3 

К-1000-60/1500 К-12-10П КТЗ 2 ПНТ-3750-100 - - - - 

Т-250-240 Р-12-22П 
ЛО «Пролетар-
ский завод» 

1 ПНТ-1100-350-24 - - - - 

 
Примечание. Обозначение приводной турбины: первая буква – тип (К – конденсационная, Р –  

с противодавлением), первые две цифры – мощность, МВт; вторые – начальное давление в кг/см2, бук-
ва П – приводная, в скобках приведены заводские обозначения турбин. 
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Т а б л и ц а  П12 
 

Основные технические характеристики и параметры турбин для привода питательных насосов 
 

Характеристика 

Р-
12

-1
5П

 

Р-
12

-1
4П

 

К
-1

1-
10
П

 

К
-1

7-
15
П

 

К
-1

7-
17
П

 

К
-1

2-
10
П

 

Р-
12

-2
2П

 

Номинальная мощность, кВт 12500 12500 11350 17150 17100 11600 12000 
Номинальная частота вращения, с-1 100 86,7 76,67 77,75 77,67 58,33 86,67 
Диапазон изменения частоты вращения, с-1 87,7-100 - 44,3-78,3 44,3-78,3 44,3-78,3 41,3-58,3 - 
Номинальные параметры перед стопорным 
клапаном: давление, МПа 

1,52 1,44 1,01 1,44 1,65 0,97 2,2 

температура, °С 450 443 377 432 445 248 501 
Давление в конденсаторе, кПа - - 4,76 6,87 6,87 5,88 - 
Противодавление, МПа 0,12 0,24 - - - - 0,66 
Температура охлаждающей воды, °С - - 15 15 15 22 - 
Расход пара через стопорный клапан, кг/с 31,7 31,7 14,79 20,64 20,19 19,11 45,8 
КПД от стопорного клапана приводной тур-
бины 

- - 80,4 81,3 80,1 79,0* - 

 
* Внутренний относительный КПД. 
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Т а б л и ц а  П13 
 

Расход электроэнергии на собственные нужды КЭС,% 
 

Вид топлива 
Тип блоков 

каменный уголь бурый уголь газ, мазут 
К-160-130 7,1 7,2 5,7 
К-200-130 6,8 6,9 5,5 
К-300-240 4,2 4,3 3,0 
К-500-240 4,0 4,2 2,9 
К-800-240 3,9 4,1 2,85 

 
Т а б л и ц а  П14 

 
Штатный коэффициент для ТЭЦ, чел./МВт, по эксплуатационному 

персоналу 
 

Вид топлива Мощность, 
МВт 

Кол-во турбо-
агрегатов твердое газ, мазут 

100 2 3,2 2,3 
150 3 2,5 1,9 
200 4 2,0 1,3 
200 2 1,9 1,2 
300 3 1,25 0,85 
300 6 1,45 1,0 
400 4 1,1 0,75 
400 6 1,2 0,85 
600 6 0,85 0,6 
700 4 0,8 0,57 

1000 4 0,62 0,45 
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Т а б л и ц а  П15 
 
Штатный коэффициент для КЭС, чел./МВт, по эксплуатационному 

персоналу 
 

Чел./Мвт Мощность, 
МВт 

Тип и кол-во 
блоков Твердое топливо Газ, мазут 

600 4Хк-150 0,66 0,5 
900 6Хк-150 0,59 0,43 
800 4Хк-200 0,5 0,38 
900 3Хк-300 0,41 0,32 

1200 6хк-200 0,42 0,33 
1200 4хк-300 0,37 0,27 
1800 6хк-300 0,28 0,25 
2400 8хк-300 0,26 0,23 
3000 6хк-500 0,21 0,17 
4000 8хк-500 0,19 0,17 
4000 5хк-800 0,16 0,13 

 
Т а б л и ц а  П16 

 
Удельный расход условного топлива на отпущенный  

кВтч в г у.т./(кВтч) 
 

Число часов использования установленной мощности 
7000 6000 5000 

Т
ип
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ен
ны
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уг
ол
ь 

Бу
ры
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ол
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Га
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й 
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ь 

Га
з,

 м
аз
ут

 

К-160 361 367 350 365 371 354 373 378 362 
К-200 344 348 335 348 353 339 356 380 346 
К-300 331 335 323 333 337 325 337 341 329 
К-500 329 333 321 330 334 322 333 337 325 
К-800 326 330 318 327 331 319 329 333 321 
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Т а б л и ц а  П17 
 

Средние нормы амортизации для КЭС в процентах от общих 
капитальных вложений 

 
Вид топлива 

Кол-во и тип блоков
уголь газ, мазут 

6хк-150 6,30 6,50 
6х4-200 6,50 6,65 
4хк-300 6,90 6,80 
8хк-200 6,55 6,70 
6хк-300 6,95 7,10 
8хк-300 7,05 7,20 
6хк-500 7,15 7,30 
8хк-500 7,25 7,35 
5хк-800 7,35 7,45 

 
Т а б л и ц а  П18 

 
Средние нормы амортизации для ТЭЦ в процентах от общих  

капитальных вложений 
 

Вид топлива Мощность ТЭЦ, 
МВт уголь газ, мазут 
100 7,1 6,9 
150 7,3 7,1 
200 7,4 7,2 
300 7,5 7,3 
400 7,6 7,3 
600 7,7 7,4 
700 7,8 7,5 

1000 7,9 7,6 
 
 



 
 

Рис. П1. Принципиальная тепловая схема энергоблока с турбиной К-500-240 
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