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РЕФЕРАТ 

 Выпускная квалификационная работа по теме «Проект модернизации 

Иркутской ТЭЦ-6» содержит 53 страниц текстового 

документа,6использованных источников, 5 листов графического материала.  

 ПРОИЗВОДСТВЕННЫЙ ОТБОР, ТУРБОПРИВОД, ТЕПЛОВАЯ 

СХЕМА. 

 Объект выпускной квалификационной работы – Иркутская ТЭЦ-6. 

 Цель 

работы:повышенияэффективностиработытурбинызасчетиспользованиятеплот

ыпроизводственных отборов.   

В процессе работы было выполнено: экономическое обоснование 

модернизации станции, расчет принципиальной тепловой схемы, расчет 

технико-экономических показателей, проведена оценка экономической 

привлекательности проекта. 
  



 

4 

СОДЕРЖАНИЕ 
 

ВВЕДЕНИЕ .............................................................................................................. 6 

1 Обоснование модернизации ................................................................................ 8 

1.1 Обоснование актуальности .......................................................................... 8 

1.2 Описание ТЭЦ-6 ............................................................................................ 8 

1.2.1Характеристика котельного отделения .............................................. 9 

1.2.1.1 Основное оборудование ......................................................... 10 

1.2.1.2 Вспомогательное оборудование ............................................ 10 

1.2.1.3 Система пылеприготовления ................................................. 10 

1.2.2Характеристика турбинного отделения ............................................ 10 

1.2.2.1 Вспомогательное оборудование ............................................ 11 

1.2.2.2Турбогенераторы ..................................................................... 11 

1.2.2.3 Регенеративные установки .................................................... 11 

1.2.2.4 Конденсационные установки ................................................. 12 

1.2.2.5 Характеристика питательных насосов.................................. 13 

1.3 Возможные варианты модернизации ........................................................ 16 

1.3.1 Использование производственного отбора в качестве 

пикового источника отопительной нагрузки ................................................. 16 

1.3.2 Приключенная турбина ..................................................................... 17 

1.3.3 Турбопривод ....................................................................................... 18 

1.4 Сравнение экономики возможных вариантов .......................................... 20 

1.5 Турбопривод питательного насоса ............................................................ 21 

1.6 Конструкция турбопривода........................................................................ 23 

2 Расчетная часть ................................................................................................... 26 

2.1 Расчет тепловой схемы турбины ПТ-60-130 с турбоприводом.............. 26 

2.1.1 Расчет установки по подогреву сетевой воды турбины ПТ-

60-130 ...................................................................................................................... 28 

2.1.2 Построение процесса расширения пара на i-s диаграмме ............. 31 

2.1.3 Определение параметров по элементам схемы .............................. 34 

2.1.4 Определение предварительного расхода пара на турбину ............ 35 

2.1.5 Баланс пара и конденсата .................................................................. 36 



 

5 

2.1.6 Расчѐт расширителей непрерывной продувки ................................ 37 

2.1.8 Расчѐт деаэратора ............................................................................... 42 

2.1.9 Расчѐт регенеративной схемы ПНД ................................................. 44 

2.2 Расчѐт технико-экономических показателей работы станции ............... 47 

2.2.1 Метод ОРГРЭС ................................................................................... 47 

2.2.2 Сравнениетехнико-экономическихпоказателейстанции ............... 49 

3 Экономическая часть ......................................................................................... 50 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ ..................................................................................................... 53 

Список используемых источников ............ Ошибка! Закладка не определена. 

 

  



 

6 

ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время основным источником электрической и тепловой 

энергииявляютсяТЭС.Ихразвитиесмоментавозникновенияопределилосьувели

чением единичной мощности блоков, что достигалось как 

увеличениемпроизводительности оборудования, так и повышением 

начальных 

параметровпара.Следуетзаметить,чтовпоследниегодызначительносократилос

ьстроительствоновыхстанций.Новтожевремя,встраненаблюдаетсяэкономичес

кий рост, что автоматически ведет к увеличению потребления теплаи 

электроэнергии. Строительство новых электростанций требует 

значительныхкапитальных вложений, поэтому наиболее выгодным является 

расширение ужесуществующихТЭЦ. 

Приоритетноенаправлениедлясовременнойэнергетикиявляетсяреконстр

укцияимодернизациядействующегооборудования.Этоактуальнодлявсехэлект

ростанций,таккакоборудованиеустареваетилиегоиспользованиестановитсянес

тольконеобходимо. 

Внастоящеевремямногиепромышленныепредприятияненуждаютсявтех

нологическомпареотТЭЦ.Недоиспользованиетеплотыпромышленныхотборов

парасвязаносрядомпричин,основныеизкоторых:внедрениеэнергосберегающи

х мероприятий у потребителей и строительство 

собственныхисточниковтеплотывсвязисувеличениемтарифовнатепловуюиэле

ктрическую энергию. Это ведет к недовыработке электрической и 

тепловойэнергиинаэлектростанциях,чтоотрицательносказываетсянаКПДтурб

оустановки. 

Одним из путей повышения эффективности процессов производства, 

передачии потребления тепловой энергии является внедрение современных 

мероприятийитехнологийнавсехстадиях энергетическогопроизводства. 
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Иркутская ТЭЦ-6 расположена в городе Братске и обеспечивает еѐ 

центральную часть отоплением и горячим водоснабжением; а также 

обеспечивает производства группы компаний Братского лесопромышленного 

комплекса технологическим паром, отоплением и горячим водоснабжением; 

вырабатывает электроэнергию для покрытия собственных нужд, 

потребностей Братского лесопромышленного комплекса и передает 

электроэнергию в объединенную энергосистему ОАО "Иркутскэнерго". 

Установленная тепловая мощность - 1 529,3 Гкал/час. Установленная 

электрическая мощность – 270 МВт.



1Обоснование модернизации 

 

 1.1 Обоснование актуальности 

 

Для ТЭЦ с параметрами пара 140 ата характерно наличие турбин типа 

ПТ и Р, позволяющих получить пар давлением 13 ата на производственные 

нужды сторонних потребителей. В настоящее время, как правило, из-за 

снижения потребности в паре такие турбины 

недогружены.Недоиспользованиетеплотыпромышленныхотборовпарасвязанои

состроительствомнапредприятияхсобственныхисточниковтеплоты.  

 

1.2 Описание ТЭЦ-6 

 

ТЭЦ-6 ОАО «Иркутскэнерго» расположена в г. Братске на территории 

ОАО «Братский лесопромышленный комплекс»,  в центре тепловых 

технологических нагрузок промузла и на расстоянии 3,5 км от жилой 

застройки города. 

ТЭЦ-6 спроектирована как составная часть Братского 

лесопромышленного комплекса (БЛПК). Ввод первых мощностей 

осуществлен в январе 1965 года. В марте 1965 года ТЭЦ-6 выделена из состава 

Братского ЛПК и передана Минэнерго (РЭУ Иркутскэнерго). 

ТЭЦ-6 осуществляет энергоснабжение промышленных предприятий и 

теплоснабжение г. Братска. 

Основные здания и сооружения. 

– Главный корпус. 

– Дымовые трубы №№ 1, 2 высотой 150 м и диаметром устья d=7,0 м 

для котлоагрегатов ст. №№ 1-4 и высотой 180 м и диаметром устья d=7,2 м 

для котлоагрегатов ст. №№ 5-10 соответственно. 

– 2 трансформатора связи с системой мощностью 80000 кВА каждый. 

– Генераторы ТЭЦ покрывают электрические нагрузки ОАО«Братский 

лесопромышленный комплекс», избыточная мощность выдается в систему 
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через трансформаторы связи. Связь с системой осуществляется через 

подстанцию БЛПК. 

– Топливоподача двухниточная с вагоноопрокидывателем (в/о) и 

открытым складом топлива на 350 тыс. тонн угля.  

– Система шлакозолоудаления – оборотная, гидравлическая, совместная, 

с багерными насосами. 

ТЭЦ-6 не имеет собственных выходов к водоисточникам. Система 

водоснабжения ТЭЦ предусматривает забор воды для собственных нужд от 

насосных ВОС и ХВООАО«Братский лесопромышленный комплекс». Свежая 

речная вода проходит через конденсаторы турбин ПТ-60-130 ст. №№ 1, 3, 

газомаслянные системы турбин, питательных насосов и других механизмов. 

После систем охлаждения часть воды поступает на ВОС, а оставшаяся часть 

воды сбрасывается в промливневую канализацию ОАО«Братский 

лесопромышленный комплекс». 

Натрий-катионированная вода поступает с ХВООАО«Братский 

лесопромышленный комплекс» на подпитку тепловых сетей. На ТЭЦ-6 эта 

вода деаэрируется и нагревается в бойлерных установках в соответствие с 

температурным графиком. Обессоленная вода поступает с 

ХВООАО«Братский лесопромышленный комплекс» для восполнения 

внутристанционных потерь пара и конденсата. 

В качестве расчетного топлива для котлов был принят бурый уголь 

Ирша-Бородинского месторождения Канско-Ачинского бассейна (КАБ). На 

данный момент используется уголь Ирбейского месторождения. В последние 

годы проводились опыты сжигания кородревесных отходов от ОАО  

«Братский лесопромышленный комплекс». Растопочное топливо – мазут 

марки М-100.  

 

1.2.1 Характеристика котельногоотделения 
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1.2.1.1 Основное оборудование 

 

В состав основногооборудования котельногоотделения входят 10 

котлоагрегатов БКЗ–320–140 производства Барнаульского котельного завода 

паропроизводительностью 320 т/ч каждый, с параметрами пара Ро=13,7 МПа и 

tо=570 
о
С. 

 

1.2.1.2 Вспомогательное оборудование 

 

В состав вспомогательногооборудования котельногоотделения входят: 

система пылеприготовления; тягодутьевые машины; системы золоудаления. 

 

1.2.1.3Система пылеприготовления 

 

На котлах ТЭЦ-6 применены замкнутые системы пылеприготовления с 

промежуточным бункером пыли и сушкой топлива топочными и уходящими 

газами. Каждый котлоагрегатоснащен четырьмя индивидуальными системами 

пылеприготовления с молотковыми мельницами типа ММТ-1500-2510-735 

производительностью 35 т/ч поирша-бородинскому углю. Тонина помола 

регулируется центробежным сепаратором типа СММТ-2800. Сушка и 

транспорт пыли по системе пылеприготовления осуществляется смесью 

горячих дымовых газов, отобранных в верхней части камеры охлаждения 

топки, и холодных дымовых газов отобранных при помощи мельничного 

вентилятора типа ВМ-17. Для транспорта топлива от пылепитателей к 

горелкам котла налажена система ПВК(р) (пыль высокой концентрации по 

разряжением). 

 

1.2.2 Характеристика турбинногоотделения 

 

В турбинном отделении ТЭЦ-6 установлено пять паровых турбин 

производства Ленинградского Металлического завода (ЛМЗ). 
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Турбины ст. № 1, 3 – ПТ-60-130/13 – конденсационные с двумя 

регулируемыми отборами пара, номинальной электрической мощностью 60 

МВт каждая. На основании опыта эксплуатации ЛМЗ разрешает перегрузку 

турбины сверх номинальной мощности до 75 МВт при режимах определяемых 

диаграммой режимов.  Параметры острого пара: Ро=12,75 МПа, tо=565 
о
С. 

Пределы регулирования давления в отборах: 

производственный – 1-1,6 МПа; 

теплофикационный – 0,07-0,25 МПа. 

Турбины ст. № 2, 4, 5 – Р-50-130/13, номинальной электрической 

мощностью 50 МВт каждая, с противодавлением 1-1,6 МПа. 

 

1.2.2.1Вспомогательное оборудование 

 

В состав вспомогательногооборудования турбинногоотделения входят: 

турбогенераторы, регенеративные установки, конденсационные установки, 

циркуляционные насосы, конденсатные насосы. 

 

1.2.2.2Турбогенераторы 

 

В комплекте с турбинами поставлялись турбогенераторы производства 

Новосибирского турбогенераторного завода, номинальной электрической 

мощностью 60 МВт каждый. 

Генератор ст. № 1 – типа ТВ-60-2, с водородным охлаждением. 

Генераторы ст. № 2, 3 – типа ТВФ-60-2, с форсированным водородным 

охлаждением. 

Генераторы ст. № 4, 5 – типа ТВФ-63-2, с форсированным водородным 

охлаждением. 

 

1.2.2.3Регенеративные установки 
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Регенеративные установки турбоагрегатов ст. №1, 3 делятся на две 

группы: регенерация низкого давления и регенерация высокого давления. 

 

Таблица 2 - Состав регенерации низкого давления 

Наименование ТА ст. № 1 ТА ст. № 3 

Холодильники основных эжекторов ЭП-3-700-1 ЭП-3-700-1 

Эжектирующий ПНД ПС-50 ПС-50 

Сальниковый ПНД ПН-130-16-9-1 ПСВ-90-7-15 

ПНД-1 Встроенный Встроенный 

ПНД-2 ПН-130-16-9-1 ПН-100-16-4-1 

ПНД-3 ПН-130-16-9-1 ПН-130-16-9-1 

ПНД-4 ПН-130-16-9-1 ПН-130-16-9-1 
 

Таблица 3 - Характеристика подогревателей высокого давления 

Тип 

Расход 

воды, 

т/ч 

Поверхность 

нагрева, м
2 

Давление, кгс/см
2 Максимальная 

температура, 
о
С 

в 

корпусе 

в 

трубной 

системе 

пар на 

входе 

вода на 

выходе 

ПВ-350-230-

21 
375 350 21 230 355 214 

ПВ-350-230-

36 
375 350 36 230 430 243 

ПВ-350-230-

50 
375 350 50 230 475 262 

ПВ-350-230-

21 
375 350 21 230 355 214 

ПВ-350-230-

36 
375 350 36 230 430 243 

ПВ-350-230-

50 
375 350 50 230 475 262 

 

1.2.2.4Конденсационные установки 

 

Конденсационная установка включает в себя: 

– поверхностный конденсатор; 

– пароструйные эжекторы; 

– циркуляционные насосы с системой циркводоводов; 
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– конденсатные насосы турбины с системой конденсатопроводов. 

 

Таблица 4 - Техническая характеристика конденсатора 50КЦС-4 

 

 

На каждой турбине установлено по два конденсатных насоса: типа 

8КСД-5х3 (ТА ст.№ 1), типа КСД-140х140 (ТА ст.№3). 

 

Таблица 5 - Техническая характеристика конденсатных насосов 

 

 

1.2.2.5Характеристика питательных насосов 

 

Питательные электрические насосы (ПЭН) обеспечивают подачу 

питательной воды на паровые котлы. На ТЭЦ-6 установлено восемь 

питательных насосов, их характеристики приведены в таблице 6. 

 

Таблица 6 - Техническая характеристика питательных насосов 

ст. № Тип 

Производи- 

тельность 

G, т/ч 

Напор 

Н, м.в.ст. 

Температура 

среды 

Т, °С 

Число 

оборотов 

n, 1/мин 

ПЭН-1 ПЭ-500-180-2 500 1800 160 3000 
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Окончание таблицы 6 

ПЭН-2 ПЭ-500-180-2 500 1800 160 3000 

ПЭН-3 ПЭ-500-180-2 500 1800 160 3000 

ПЭН-4 ПЭ-500-180-2 500 1800 160 3000 

ПЭН-5 ПЭ-500-180-2 500 1800 160 3000 

ПЭН-6 ПЭ-500-180-2 500 1800 160 3000 

ПЭН-7 ПЭ-500-180-3 500 1975 160 3000 

ПЭН-8 ПЭ-380-185-3 380 1850 160 3000 

 

Насос - центробежный, горизонтальный, десятиступенчатый (ПЭН ст. № 

1, 2, 4 - одиннадцатиступенчатые), двухкорпусногоисполнения, с внутренним 

корпусом секционного типа. 

Насосы типа ПЭ-500-180-3 (ст. № 1, 5, 7) и ПЭ-380-185/200-3 (ст. № 8) 

имеютотборот 3-й ступени (G = 50 м
3
/ч, Р = 57 кгс/см

2
), которыйиспользуется 

для впрыска в охладительные установки электростанции. 

Насос состоитиз корпуса наружного, крышкинагнетания, корпуса 

внутреннего, крышкивсасывания, ротора, концевыхуплотнений, 

плитыопорной, вспомогательныхтрубопроводов. 

На напорномпатрубке насоса установленобратный клапан, в 

тарелкекоторогоимеетсяотверстиедиаметром1,5 мм, служащее для прогрева 

насоса, находящегося в резерве. Для предотвращениязапаривания насоса 

приегопуске и останове, в напорный патрубок (дообратного клапана) 

врезаналиниярециркуляции с быстроходнымэлектрифицированным вентилем, 

которыйуправляетсяавтоматически поимпульсуот 

расходомерапитательнойводы на выдаче насоса. 

Наружный корпус является базовой деталью насоса. Корпус кованный 

из углеродистой стали. 
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Ротор насоса представляет собой комплектный узел, состоящий из вала, 

десяти рабочих колес, разгрузочного диска и защитных втулок, закрепленных 

на валу. 

Вал выполнен из легированной стали. Шейки вала, опирающиеся на 

подшипники, подвергнуты поверхностной закалке. 

Рабочие колеса отлиты из нержавеющей стали. Разгрузочный диск - из 

хромистой нержавеющей стали термообработан до высокой степени 

твердости. Между разгрузочным диском и рабочим колесом последней 

ступени предусмотрен зазор около2 мм для температурных перемещений 

рабочих колес относительно вала в осевом направлении. 

Защитные рубашки ротора в местах расположения концевых уплотнений 

выполнены из нержавеющей стали. В рубашках имеются лабиринты для 

прохода охлаждающей воды. 

Высота каналов рабочих колес ПЭН ст. № 2, 4 увеличена, что повышает 

производительность каждого насоса до 600 т/ч (критерий - перегруз 

электродвигателя). 

Подаваемый на охлаждение уплотнения конденсат и поступающая из 

насоса питательная вода, не обеспечивают достаточногоотвода тепла от 

трущихся поверхностей колец. Поэтому, для охлаждения конденсата, в схеме 

уплотнения установлены два водо-водяных теплообменника поодному на 

каждое уплотнение (на ПЭН ст. № 5 – один общий холодильник). Охлаждение 

конденсата в теплообменниках осуществляется технической водой. 

Температура выходящей из торцевых уплотнений воды (к теплообменникам) 

должна быть не выше 65°C. На МЩУ ПЭН ст. № 8 (в приборе регистрации 

температуры слива масла с подшипников) установлена сигнализация. 

Для соединения насоса с электродвигателем применена зубчатая муфта, 

которая смазывается маслом, подводимым в зону зацепления зубцов. 
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Образующаяся масляная пленка равномерно распределяет усилие по зубьям, 

устраняет металлический контакт и исполняет роль демпфера при ударной 

нагрузке. 

1.3Возможные варианты модернизации 

 

Вариантыповышенияэффективностиработытурбинызасчетиспользовани

ятеплотыпромышленных отборов: 

- Использованиепараотборавкачествепиковогоисточника; 

- ПриключеннаятурбинанаП-отборе. 

- Установка турбопривода. 

 

1.3.1 Использование производственногоотбора в качестве пикового 

источника отопительной нагрузки 

 

Однимизвариантовмодернизациисхемыявляетсяиспользованиемвкачеств

е пикового источника поверхностного теплообменника (пиковый бойлер), 

греющей средойвкоторомявляетсяпарпроизводственногоотбора. 

Применение такого бойлера в схеме подогрева сетевой воды на ТЭЦ 

вместо 

пиковоговодогрейногокотлаявляетсямалозатратныммероприятием.Приэтомув

еличение расхода пара промышленногоотбора турбин на пиковом бойлере 

повышаетэлектрическуюмощностьТЭЦ, за счет загрузки паровых турбин. 

ИзменениеструктурыпокрытиятепловыхнагрузокнаТЭЦвсторонуувеличе

нияиспользованияизбытковпарасдавлением0,6-1,3МПадляпокрытия 

отопительной нагрузки приводит к рационализации режимов 

работыэнергетическихпаровыхкотлов,вытеснениюнеэкономичныхиненадежно

работающихпиковыхводогрейныхкотлов,увеличениювыработкиэлектроэнерги

инатепловомпотреблении. 
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Рисунок 1 -Схема ТЭЦ с пиковым сетевым подогревателем, 

подключеннымкпроизводственному отбору 

 

При отсутствии спроса потребителями теплоты на технологические 

нужды,парпромышленногоотборапослередуцированиявРОУиспользуетсявпик

овомбойлере. 

ВключениенаТЭЦпотакойсхемепиковогобойлерачерезРОУявляетсяневыгодно

й,таккакснижаетсяэффективность использования теплофикации. Происходит н

епроизводительное редуцирование промышленного пара. Но при наличии изб

ытков технологического пара, уходящего к промышленному потребителю, это 

схема была бы более рациональна.  

 

1.3.2Приключенная турбина 

 

Для использования пара производственногоотбора может быть 

использованасхемасприключеннойтеплофикационнойтурбины.Отработавший
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парстурбины отправляет на дополнительный сетевой подогреватель, 

параллельновключенныйсосновными подогревателями. 

Этот вариант позволит выработать дополнительную электрическую 

энергиюв приключенной турбине, экономично использовать установленную 

тепловуюмощность котлов в отопительный период за счет выработки 

дополнительнойэлектроэнергии.Недостаткомтакогорешенияявляетсяеговысок

аястоимость,таккактребуетсяразработкаистроительствопосутиновоготурбоагре

гата(приключеннойтурбиныигенератора)сосвоимфундаментом,со 

вспомогательным оборудованием и коммуникациями. Часто такое 

решениепросто невозможно реализовать в условиях конкретных ТЭЦ из-за 

отсутствиясвободногоместа вмашинномзаледля такогостроительства. 

 

 

Рисунок2 - Схема ТЭЦ с установкой приключенной турбины 

напроизводственныйотбортурбины 

1.3.3Турбопривод 
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Еще один из вариантов это установка приводной турбины малой 

мощностью на питательный насос вместо типичного электродвигателя. Пар на 

которую будет поступать спроизводственного отбора, а отработанный пар 

подаваться в теплофикационный коллектор 1,2-2,5 ата. 

Такое техническое решение экономически выгодно, т.к. кроме 

дополнительной выработки электроэнергии (за счет загрузки турбин) и 

снижения потребления электроэнергии на собственные нужды (за счет замены 

электропривода питательных насосов на турбопривод) ТЭЦ получит 

возможность отпускать дополнительное количество тепла внешним 

потребителям (за счет отработанного пара приводных турбин насосов). Так же 

возможность обеспечения собственных нужд в паре определенных параметров 

выхлопным паром турбопривода. При этом выводятся из работы 

неэкономичные РОУ, приводящие к недовыработке электроэнергии.Кроме 

того, турбопривод позволяет наиболее экономично регулировать 

производительность питательного насоса за счет изменения числа оборотов 

ротора. 

 

Рисунок 3 - Схема включения питательного насоса с турбоприводом 
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1.4 Сравнение экономики возможных вариантов 

 

Иркутская ТЭЦ-6 имеет резерв тепловой мощности. 

    

 

Рисунок 4 –РезервтепловоймощностиИркутскойТЭЦ-6 

 

В связи с этим проводится расчет экономикивозможных вариантов, с 

учетом запаса по тепловой энергии. Кроме того на данной станции уже 

реализована одна из технологий, это пиковый бойлер. На станции их 

установлено 7 штук. 

 

Таблица 1 – Сравнение экономики 

 

Показатель 

 

Пиковый 

бойлер 

 

Приключенная 

турбина Т-35/55-

16 

 

Турбопривод 

Р-3,15-1,28/0,2 

Электрическая мощность, 

МВт 
270 305 275 

Тепловая мощность, 

Гкал/ч 
1604 1629 1544 

Единовременные 

затраты на 

проведение 

мероприятия, тыс.руб 

 

15000 

 

210000 

 

50000 
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Окончание таблицы 1 

Увеличение отпуска 

электроэнергии, 

тыс.кВт*ч 

 

0 

 

102,53 

 

15,48 

Тепловой, тыс.Гкал 132,45 175,39 26,86 

NPV 54255,4 5868,4 108721,3 

IRR 110% 21% 75% 

DPI 4,617 1,028 3,174 

PP 0,9 4,078 1,32 

DPP 1,1 9,29 1,7 

 

По данным расчета экономической части видно, что не целесообразно 

устанавливать приключенную турбину, так как у станции уже есть резерв по 

тепловой мощности.Установка пикового бойлера так же не целесообразна. 

Целесообразней и эффективней установить турбопривод питательного 

насоса, который позволит нам экономить на затратах собственных нужд, а так 

же возможность отпускать дополнительное количество тепла внешним 

потребителям. 

 

1.5 Турбопривод питательного насоса 

 

Использование турбопривода питательного насоса взамен 

электродвигателя позволяет решить следующие задачи: 

1. Эффективно регулировать производительность насоса, за 

счет изменения количества оборотов. 

2. Снизить потребление электроэнергии на собственные 

нужды. 

3. Увеличить выработку и отпуск электроэнергии и тепла на 

станции. 

 

ООО «Комтек-Энергосервис»  для реализации данной идеи разработала 

приводную турбину унифицированную под ряд питательных насосов ПН-270, 
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ПН-380, ПН-500, ПН-580 и ПН-720. Параметры работы 

трубоприводапредставлены в таблице 7. 

 

Таблица 7 - Параметры работы трубопривода питательного насоса 

Наименование параметров Турбопривод Р-3,15-1,28/0,2 

Мощность, МВт 3,1/3,7 

Начальные параметры пара: 

Абсолютное давление, ата 

Температура, С 

 

12±2 

280±20 

Начальная частота вращения ротора, 

об/мин 

2985 

Абсолютное давление пара за 

турбинойP2, ата 

1,2-2,5 

Расход пара через турбину, т/ч 38/46,2 

КПД,% 75 

 

Помимо высокой экономичности, разработанная турбина, в сравнении с 

существующими подобной мощности, имеет ряд преимуществ: 

 замена литого корпуса на сварнуюконструкцию; 

снижение числа регулирующихклапанов до одного; 

 заменамасляныхсервомотороввысокогодавления на 

автономныйбыстродействующийэлектрогидравлический привод; 

 уменьшение осевого габарита турбоустановки за счетминимизации 

числа ступеней, ликвидациивалоповоротногоустройства и 

применениямалогабаритных, новесьмаэффективныхконцевыхуплотнений; 

 заменатрадиционнойбаббитовой заливки в подшипниках на 

композитныйматериал на основе фторопласта, 

которыйобеспечиваетвысокуюнадежностьработы, меньшиепотеритрения и 

низкийрасход масла;  

 применениеновойпроточной части позволяетработать в 

широкомдиапазоне не тольконачальных, но и конечныхпараметров пара. 

Все эти решения делают турбину не только малогабаритной и 
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экономичной, но и высокоманевренной. 

1.6 Конструкция турбопривода 

 

Конструкция турбопривода представляет собой одноцилиндровую 

турбину, монтируемую на существующую фундаментную раму насосного 

агрегата в пределах компоновки электродвигателя (рис. 5). Весовая нагрузка 

от турбопривода не превышает значения весовой нагрузки замещаемого 

электродвигателя. 

Цилиндр турбины - сварной, имеет горизонтальный разъем, опирается 

двумя лапами на переднюю опору и двумя лапами на заднюю опору. Ротор 

турбины (жесткий) опирается на два опорных подшипника (0,150 мм). В 

задней опоре также расположен упорный подшипник. На вал турбины 

насаживается двухвенечное колесо с рабочими лопатками I и II ряда. 

Сопловой аппарат состоит из двух половин с наборными лопатками и 

центруется по расточке цилиндра. Лопатки соплового аппарата 

спроектированы с высокоэффективным профилем, разработанным для 

сверхзвуковых течений и имеющим минимальные потери на переменных 

режимах и обеспечивающим высокий КПД проточной части. В корневой 

части соплового аппарата выполнено лабиринтное уплотнение по рабочему 

колесу. 
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Рисунок 5–Схема реконструкции питательной электроустановки с 

установкой турбопривода 

 

Направляющий аппарат состоит из двух половин с наборными 

лопатками и устанавливается в верхней и нижней половинах цилиндра. 

Лопатки направляющего аппарата имеют цельнофрезерованную хвостовую и 

бандажную части, с осевыми и радиальными лабиринтными уплотнениями. 

Парораспределение турбины дроссельное. Перед турбиной 

последовательно установлены стопорный и регулирующий клапаны 

(рисунок5). 

В корпусе концевого уплотнения, имеющего горизонтальный разъем, 

устанавливаются угольные сегменты плавающего типа, которые надеваются 

на вал. Данное уплотнение имеет ряд преимуществ: при замене не требуется 

разбирать цилиндр турбины; минимальные линейные габариты; 

минимальные протечки пара. 

Вместо традиционной баббитовой заливки в опорных подшипниках и 
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колодках упорного подшипника применен композитный материал на основе 

фторопласта. В результате используемые подшипники выдерживают большую 

удельную нагрузку, имеют более высокую надежность работы, меньшие 

потери трения и расхода масла и допускают работу на другой, отличной от 

масла, смазывающей жидкости (например, вода). Кроме того, данный 

материал позволяет осуществлять выбег ротора всухую. 

Вместо зубчатой муфты, соединяющей роторы насоса и 

электродвигателя, устанавливается упругая кулачковая муфта. Данная муфта 

имеет ряд преимуществ: 

 • высокие компенсирующие свойства, снижающие нагрузки на опоры и 

роторные детали; 

 • минимальные осевые нагрузки; 

 • повышенный ресурс работы; 

 • повышенная технологичность при изготовлении и 

ремонтопригодность при эксплуатации; 

 • отсутствие масла для смазки зубьев. 

При проведении реконструкции питательной электроустановки с 

установкой турбоприводаосуществляется замена штатной системы автоматики 

и КИП насосного агрегата на единую электронную систему регулирования. 

Основной функцией системы регулирования является поддержание заданной 

величины давления питательной воды за насосом 

путем изменения числа оборотов. 

Разработанная схема маслоснабжениятурбопривода максимально 

использует существующую схему маслоснабжения питательной 

электроустановки. При проведении реконструкции потребуется замена 

масляных электронасосов, а также установка масляного фильтра тонкой 

очистки для стопорного клапана и дополнительных масляных трубопроводов 

и арматуры. 
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2 Расчетная часть 

 

2.1 Расчет тепловой схемы турбины ПТ-60-130 с турбоприводом 

 

Произвести расчет тепловой схемы и определить технико-

экономические показатели турбины ПТ-60-130 при следующих данных: 

электрическая мощность ПТ-60-130  э =65000 кВт  

отопительная мощность ПТ-60-130    
          кВт. 

Принципиальная тепловая схема с турбинами ПТ-60-130 представлена 

на рисунке 6. 

Заводские данные для турбины ПТ-60-130: 

Электрическая мощность     Wэ = 65 МВт; 

Тепловая мощность отопительных отборов          
           кВт; 

Начальные параметры пара:  

 Давление       P0 = 12,75 МПа; 

 Температура      t0 = 565 С; 

Давление в конденсаторе турбины   Pк = 0,0034 МПа. 

Числоотборов пара на регенерацию – 7. 

Давление в отборах: 

Pотб1 = 4,31 МПа;  

Pотб2 = 2,55 МПа;  

Pотб3 = 1,27 МПа;  

Pотб4 = 0,56 МПа;  

Pотб5 = 0,33 МПа;  

Pотб6 = 0,118 МПа;  

Pотб7 = 0,0058 МПа; 

 

Расчѐтные значения внутреннегоотносительного КПД  поотсекам: 

Цилиндра высокого давления: 84,5%ηЦВД

oi  ; 

Цилиндра низкого давления: 87,5%ηЦНД

oi  ; 
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Электромеханический КПД: 0.98эм  ; 

Расход продувочной воды: 1%пр  ; 

Расход пара на собственные нужды машинногоотделения: %2,1мз

сн  ; 

Расход пара на собственные нужды котельного цеха: %2.1сн пг ; 

Внутристанционные потери конденсата: %1,1ут ; 

Температура химически очищенной воды: 25ховt C ; 

Нагрев воды в сальниковом и эжекторном подогревателях: 5эж спt t   

C ; 

КПД подогревателей поверхностного типа: 0.98  ; 

Недогрев воды до температуры насыщения в ПВД-1,2,3: 4пвд C ; 

Недогрев воды до температуры насыщения в ПНД-1,2,3,4: 5пнд C ; 

Недогрев воды до температуры насыщения в ВС и НС: 5вс C , 5нс

C ; 

Температура обратного конденсата с производства: 70вкt C ; 

Доля возврата конденсата с производства: 4,0пD . 

 

Температурный график тепловой сети для г. Братска: 150/70 C . 
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Рисунок 6 – Принципиальная тепловая схема турбины ПТ-60-130 с 

турбоприводом питательного насоса 

 

2.1.1 Расчет установки по подогреву сетевой воды турбины ПТ-60-

130 

 

Расчетная схема подогрева сетевой воды представлена на рисунке 7. 

 

ТП – тепловой потребитель; ПВК – пиковый водогрейный котел; СН-1– сетевой насос; СП-

1 – нижний сетевой подогреватель; СП-2 – верхний сетевой подогреватель 

Рисунок 7 – Схема подогрева сетевой воды  
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Расход сетевой воды, кг/с: 

 св  
 
от
   

 в   
 

      

              
         (1)

  

Температура сетевой воды после пикового сетевого подогревателя, С: 

         - взято с производственной инструкции ТЭЦ-6; 

Температура сетевой воды после верхнего сетевого подогревателя, С: 

       - взято с производственной инструкции ТЭЦ-6; 

Температуру сетевой воды после нижнего сетевого подогревателя, С: 

          - взято с производственной инструкции ТЭЦ-6;  

Температура насыщения греющего пара верхнего сетевого 

подогревателя, с учетом недогрева сетевой воды в ВС,      , составит, С: 

 

   
                      (2) 

Э  аль  я  а ыще  я греющег   ара       г   д гре а еля  

 Дж/ г: 

 ̄   
           

   

Энтальпия насыщения греющего пара верхнего сетевого подогревателя, 

кДж/кг: 

 ̄  
  544,5   

Давление пара в корпусе верхнего сетевого подогревателя, МПа:  

   
  0,314 
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Давление пара в шестом отборе турбины с учетом потери давления в 

трубопроводах 5%, МПа:  

   
   

 

    
 

0,314

    
       (3) 

Температура насыщения греющего пара нижнего сетевого 

подогревателя, с учетом недогрева сетевой воды в НС,      , составит, С: 

   
                        (4) 

Энтальпия насыщения греющего пара нижнего сетевого подогревателя, 

кДж/кг:  

 ̄  
  409,4 

Давление пара в корпусе нижнего сетевого подогревателя, МПа:  

   
  0,112 

Давление пара в седьмом отборе турбины с учетом потери давления в 

трубопроводах 5%, МПа:  

   
   

 

    
 

0,112

    
        (5) 

Определим расход пара на сетевые подогреватели и посчитаем, составив 

уравнения, кг/с: 

Расход пара на пиковый подогреватель определяется, кг/с: 

 

     
           

     ̄   
     

 
                

                     
           (6) 

 

Расход пара на верхний сетевой подогреватель определяется, кг/с: 

    
           

     ̄  
     

 
                  

                   
        (7) 
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Расход пара на нижний сетевой подогреватель, кг/с: 

 

    
           

     ̄  
     

 
                

                   
        (8) 

 

Нагрузка верхнего сетевого подогревателя, кВт: 

 

                                              (9) 

 

Нагрузка верхнего сетевого подогревателя, кВт: 

 

                                              (10) 

 

Нагрузка нижнего сетевого подогревателя, кВт: 

 

                                               (11) 

 

2.1.2 Построение процесса расширения пара на i-s диаграмме 

 

Из характеристик турбины имеем: 

Начальные параметры пара перед стопорным клапаном: 

 Давление       P0 = 12,75 МПа; 

 Температура      t0 = 565 С. 

Находим на i-s диаграмме точку    , С учѐтом дросселирования пара в 

регулирующих органах ЦВД давление пара на входе в проточную часть 

составляет, МПа: 

  
      др

   
 12,75 0,96        (12) 
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Теоретический прогресс расширения пара от давления    до давления 

   , соответствующего давлению за ЦВД, изображается линией  
    , При 

действительном процессе расширения энтальпию пара в точке “В” 

можноопределить, кДж/кг: 

           
       о 

    3513  3513 3000,5         

 3082  (13) 

гдеi 0
 3000,5  кДж/кг – энтальпия пара в конце теоретическогопроцесса 

расширения;  

i 0
  3513 кДж/кг – энтальпия острого пара в начале теоретического 

процесса; 

 
оi

ЦВД
     внутренний относительный коэффициент полезного 

действия цилиндра высокого давления. 

Потеря давления от дросселирования пара в цилиндре низкого давления, 

точка В’, МПа: 

 

  
      др

   
      0,97 = 1,24 (14) 

 

Процесс расширения пара в турбине представлен на рисунке 8. 
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Рисунок 8 – Процесс расширения пара в турбине ПТ-60-130 
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2.1.3 Определение параметров по элементам схемы 

Давление пара в отборе на ПВД-1 4,31МПа, принимаяпотерюдавления в 

паропроводе 5%, находимдавление пара у подогревателя, МПа: 

   Д                    (15) 

Температура насыщения греющего пара, С: 

tн = 251,75 

Энтальпияконденсатагреющего пара, кДж/кг: 

 ̄ = 1094,228 

Температура питательнойводы за подогревателем с учѐтомнедогрева, 

С: 

tпв = tн - ПВД
  = 251,75- 4 = 247,75 (16) 

Энтальпияпитательнойводы, кДж/кг: 

 ̄  = tпв Св = 247,75 4,186 = 1037,082 (17) 

Энтальпиягреющего пара (из i-s диаграммы), кДж/кг: 

iотб = 3280 

Использованный теплоперепад турбиной доотбора на ПВД, кДж/кг: 

h = i0 - iотб = 3513 – 3280 = 233  (18) 

Аналогично рассчитываем параметры по другим элементам схемы, 

Результаты расчета сводим в таблицу 8. 
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Таблица 8 – Параметры элементов тепловой схемы 
Наименова

ние 

величины 

ПВ

Д1 

ПВ

Д2 

ПВ

Д3 

Деаэ

рато

р 

ПН

Д4 

ПН

Д5 

ВС ПН

Д6 

НС ПН

Д7 

Кон

денс

атор 

Давление 

отбора, 

МПа 

4,31 2,55 1,27 1,27 0,56 0,33 0,33 0,11

8 

0,11

8 

0,00

58 

0,00

34 

Энтальпия 

пара, 

кДж/кг 

3280 3137

,4 

3000

,5 

3000

,5 

2852

,8 

2758

,7 

2758

,7 

2615

,2 

2615

,2 

2276

,2 

2212

,13 

Давление 

пара у 

подогреват

еля, МПа 

4,09

5 

2,43

3 

1,20

7 

0,6 0,53

2 

0,31

4 

0,31

4 

0,11

2 

0,11

2 

0,00

6 

0,00

34 

Температу

ра 

насыщения 

греющего 

пара, С 

251,

75 

222,

516 

188,

228 

158,

8 

154,

18 

135,

08 

135,

08 

102,

8 

102,

8 

36,1

6 

26,3

3 

Энтальпия 

конденсата 

греющего 

пара, 

кДж/кг 

1094

,228 

955,

3 

799,

67 

670,

5 

650,

36 

568,

14 

568,

14 

430,

94 

430,

94 

151,

5 

110,

4 

Температу

ра воды за 

подогреват

елем, С 

247,

75 

218,

516 

184,

228 

158,

8 

149,

18 

130,

08 

130 97,8 97,8 31,1

6 

- 

Энтальпия 

воды за 

подогреват

елем, 

кДж/кг 

1037

,08 

914,

7 

771,

18 

670,

5 

624,

47 

544,

5 

544,

5 

409,

4 

409,

4 

130,

4 

- 

Использов

аныйтепло

перепад, 

кДж/кг 

233 375,

6 

512,

5 

512,

5 

660,

2 

754,

3 

754,

3 

897,

8 

897,

8 

1236

,8 

1300

,87 

 

2.1.4 Определение предварительного расхода пара на турбину 

 

Коэффициент недоиспользования мощности отопительных отборов: 

для производственногоотбора: 

 
 
 

        

     
 

3000,5        

           
       (19) 
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для верхнего теплофикационногоотбора: 

 
  

 
        

     
 

2758,4        

           
      (20) 

для нижнего теплофикационногоотбора: 

    
        

     
 

2615,2        

           
 0,31 (21) 

Принимая коэффициент регенерации Kр = 1,012 расход пара на турбину 

составит, кг/с: 

      (
 э

    э 
                                    ) 

       (
     

             
             0,31                        

               )          (22) 

где  Hi=          кДж/кг – теплоперепадсрабатываемый турбиной; 

эм  = 0,98 – электромеханический КПД; 

      кг/с – расход пара на производственный отбор; 

      кг/с – расход пара на турбопривод. 

 

2.1.5 Баланс пара и конденсата 

 

Расход пара на эжектор принят 0,5 % от расхода пара на турбину, кг/с: 

Dэж = 0,005   = 0,005       = 0,448 (23) 

Расход пара на уплотнение турбины, кг/с: 

Dупл = 0,01   = 0,01       = 0,895 (24) 

Утечки пара и конденсата, кг/с: 
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    = 

100

1,1
      = 0,985 (25) 

Расход пара на собственные нужды, кг/с: 

Dсн = 
100

мз ко

сн сн 
   = 

100

25,12,1 
      = 2,193 (26) 

Расход перегретого пара, кг/с: 

  е =   +  эж + Dупл + Dут + Dсн =  

=      + 0,448+ 0,895+ 0,985+ 2,193= 94,05 (27) 

Расход продувочной воды, кг/с: 

  р= 
100

пр
Dпе  = 

100

5,1
94,05= 1,411 (28) 

Расход питательной воды с учетом продувки, кг/с: 

      е    р              95,461 (29) 

 

2.1.6 Расчѐт расширителей непрерывной продувки 

 

Расчетная схема расширителей непрерывной продувки представлена на 

рисунке 9. 
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Рисунок 9 – Расчетная схема расширителей непрерывной продувки 

Составим систему уравнений: 

{
 
 

 
 

  р        р
 

  р    р            р
    р

 

  р
        р

  

  р
    р

            р
     р

  

 

 

Искомые величины: 

    – расход вторичного пара с РНП - 1 
 г

 
; 

  р
  – расход продувочной воды с РНП - 1 

 г

 
; 

    – расход вторичного пара с РНП - 2 
 г

 
; 

  р
   – расход продувочной воды с РНП - 2 

 г

 
. 

Изуравненийматериального и тепловогобаланса для 

первойступенирасширителянайдѐмколичествовторичного пара, кг/с: 
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 пр (  р   р

  

  
 

       1570,88       

2085,64
 0,609 (30) 

где   р = 1570,88 кДж/кг – энтальпия продувочной воды в барабане 

парогенератора при  Рб = 14 МПа; 

  р
 =       кДж/кг – энтальпия продувочной воды, сливаемой 

расширителя;  

   = 2085,64  кДж/кг – теплота парообразования при давлении Рд = 0,6 

МПа; 

              энтальпия вторичного пара из РНП-1 при давлении Рд 

= 0,6 МПа. 

 

Расход продувочной воды в расширитель второй ступени, кг/с: 

  р
    р            0,609        (31) 

Из уравнений материального и теплового баланса для расширителя 

найдѐм количество вторичного пара, кг/с: 

    
  пр    р

    р
   )

  
 

       670,6       

2243,76
 0,083 (32) 

где   р
 = 670,6 кДж/кг – энтальпия продувочной воды, поступающей из 

первой ступени расширителя; 

  р
  =       кДж/кг – энтальпия продувочной воды, сливаемой из второй 

ступени расширителя; 

  = 2243,76 кДж/кг – теплота парообразования при давлении Рпнд2 = 0,12 

МПа. 

 

Количество воды, сливаемой в техническую канализацию, кг/с: 

 

  р
     р

            0,083        (33) 
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Количество химически очищенной воды, подаваемой в конденсатор, 

кг/с: 

       р
    ут   сн   п                               

        (34)

   

где  п      – восполнение потерь пара производсвенногоотбора. 

Из уравнения подогревателя ПХОВ найдѐм температуру химически 

очищенной воды на выходе из подогревателя, С: 

 хов
   хов  

  р
      р

    сл 

    
 25 

      (104,78   )

      
        (35) 

где   р
   =        С  – температура продувочной воды расширителя второй 

ступени; 

 сл = 60 С  – температура продувочной воды сливаемая в тех. 

канализацию после подогревателя химически очищенной воды. 

 

2.1.7 Расчѐт регенеративной схемы ПВД 

 

Расчетная схема ПВД представлена на рисунке 10:  
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Рисунок 10 – Схема включения подогревателей высокого давления 

Составим систему уравнений: 

 

{

                э              
  

    (         )                 э          
     

   

    (         )                      э          
    д

   

 

 

Искомые величины: 

   - расход пара на ПВД – 1,
 г

 
; 

  - расход пара на ПВД – 2,
 г

 
; 

   - расход пара на ПВД – 3,
 г

 
. 

 

Расход пара на ПВД-1, кг/с: 
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             э 
 

95,461  1037,08 914,7 

 3280 1094,228      
       (36) 

 Расход пара на ПВД-2, кг/с: 

   
        

     
   

(         )                 э 

 

 
95,461  914,7 771,18 

                      1094,228             
 6,06 (37) 

Расход пара на ПВД-3, кг/с: 

   
    (   

    д
 )

(         )                     э 

 

95,461  771,18         

                       6,06                      
       (38) 

 

где   д
  - энтальпия питательной воды на входе в ПВД-3, определим с учѐтом 

нагрева еѐ в питательном насосе, кДж/кг: 

 

 д
   д  

  пн  

 
н

 670,5 
              

   
 691,609 (39) 

  

  

где    пн – перепад давления питательной воды в питательном нососе, Мпа; 

  =       м3
/кг  – удельный объем питательной воды;  

 
н
= 0,8 – КПД насоса, 

 

2.1.8 Расчѐт деаэратора 

 

Схема потоков воды и пара представлена на рисунке 11. 
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Рисунок 11 – Схема включения деаэратора 

 Составим систему уравнений: 

 

{

                    д             

     д                          д            д       
  

           

 

Искомые величины: 

   - расход основного конденсата после ПНД – 4 – 1,
 г

 
; 

 д  - расход греющего пара в деаэратор – 2,
 г

 
. 

где          −энтальпиягреющего пара в деаэратор, кДж/кг,  принимается 

по таблице 8;  

   д          Дж/ г  энтальпияосновногоконденсатапосле ПНД-4, 

кДж/кг; 

          Дж/ г  энтальпияосновногоконденсатапослепикового 

подогревателя, кДж/кг; 

  
        Дж/ г   энтальпия возврата конденсата с производства, кДж/кг; 
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    п          г/    расход возрата конденсата от 

производства,  г/   

          Решив систему уравнений, получим, кг/с: 

           

 д        

2.1.9 Расчѐт регенеративной схемы ПНД 

 

Расчетная схема ПНД представлена на рисунке 12: 

 

Рисунок 12 – Схема включения подогревателей низкого давления 

Составим систему уравнений: 
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{
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
                 э          д 

      д 
   

   (         )   э                э      (   д 
       )

       
  (            )

            
     д 

   (            )     

(    (       )     (         )  (     )  (       ))   э  

    
  (   д 

       )

   
          

  

   
               д  

    
       

   
     

         

   
          

     д 
                 

(   (         )   э    
  (   д 

      д 
 ))

 

 

 

Искомые величины: 

   –расход пара на ПНД – 4,
 г

 
  

  –расход пара на ПНД – 5,
 г

 
  

   –расход пара на ПНД – 6,
 г

 
  

  –расход пара на ПНД – 7,
 г

 
  

  
 –расход пара на конденсатор через ПНД – 8,

 г

 
  

      –  энтальпия воды после первой точки смешения, кДж/кг; 

     –  энтальпия воды после первой точки смешения – 2,кДж/кг; 

   
  – расход конденсата после второй точки смешения,

 г

 
. 

 

Решив систему уравнений, найдем все неизвестные: 

  = 2,101 кг/с; 

  = 3,415 кг/с; 

  = 1,895кг/с; 
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  = 0,005 кг/с; 

  
  = 12,696 кг/с; 

     = 412,241 кДж/кг ; 

     = 323,29 кДж/кг; 

     = 389,244 кДж/кг; 

   
  = 49,218 кг/с; 

   
   = 37,32 кг/с. 

Расход пара в конденсатор, кг/с: 

     
     ( эж     л    )                         

             (40) 

Проверка баланса пара в турбине: 

 к   т (     
 
        д   п                 

                                                   

                                            (41) 

Проверка по мощности: 

 р   ∑  
      

   

 

   

   э  

 р =         233+ 6,06  375,6 + (2,708+ 1,148+20+10+10,772)   512,5+ 

2,101  660,2 + (3,415+18,549)  754,31+ (1,895+ 16,075)   897,8+ 0,005  

1236,8+10 403+1,35 1300,87)  0,98= 64970,485 (42) 

Погрешность расчета составляет: 
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  |
   р

 
|       |

               

     
|              (43) 

Погрешность составляет не более 2 %, что допустимо. 

 

2.2 Расчѐт технико-экономических показателей работы станции 

 

2.2.1 Метод ОРГРЭС 

 

Тепловая нагрузка котла, кВт: 

 

 
пе

  пе (    п̅в)  пр ( п̅р   п̅в)  94,05 (3513        ) 

1,411 (                            (44) 

 

Полный расход условного топлива, кг/с: 

 

  
  е

  
р
   г

 
          

           
      (45) 

 

Принимая мощность собственных нужд блока 6%, отпущенная 

мощность составляет, кВт:   

 

 отп   э   сн         0,06 65000        (46) 

 

Мощность собственных нужд, затраченная только на производство 

электроэнергии, кВт:   

 

 ээ
сн   ээ

сн   0,04 65000      ;  (47) 

 

где ээ
сн = 0,04 доля электроэнергии затраченная на производство 

электроэнергии, 

 

Расход тепла на собственные нужды турбоагрегата, кВт: 

 

 
ту

сн        
ту

э       86295,079             (48) 

 

где: 
ту

э   
ту

  
т
  

пр
                            

 86295,079 кВт  расход тепла турбоустановкой на производство (49) 

электроэнергии, кВт. 
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ту

         п̅в)     ( с 
   п̅в)      ( с2

   п̅в)   

 хов    хов
   п̅в                               

                                                   
                           расход тепла на турбоустановку, кВт   (50) 

 

 
т

            ̅ 
   +            ̅ 

                 ̅  
   

= 18,549   (2758,7        ) +  16,075   (2615,2        ) 10,772   

 (3000,5        ) =              затраченная теплотана сетевые 

подогреватели, кВт. (51) 

 

 
пр

             0,4   
  = 20   3000,5   20  0,4 290  =       

-теплотаотданная производственному потребителю, кВт. (52) 

 

Коэффициенты ценности тепла: 

 

 вс  
 вс   к
    к

 (    
    вс
    к

)  
2758,7 2212,13

3513 2212,13
  

 (1  0,4 
33513 2758,7

3513 2212,13
)        (53) 

 

 нс  
 нс   к
    к

 (    
    нс
    к

)  
2554,6 2212,13

3513 2212,13
  

 (1  0,4 
3513 2554,6

3513 2212,13
)      (54) 

 

 пис  
 пик   к
    к

 (    
    пик
    к

)  
3000,5 2212,13

3513 2212,13
  

 (1  0,4 
3513 3000,5

3513 2212,13
)        (55) 

 

 

где       коэффициент, зависящий от давления 

 

Увеличение расхода тепла на производство электроэнергии за счет 

отборов пара, кВт: 

 

  
отб

э    
  
     вс     

     нс     р 
     пик      

     пик   1

       (1      )       (1    )  

      (1      )       (1      )=          (56) 

 

Коэффициент отнесения затрат топлива энергетическими котлами на 

производство электроэнергии: 
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 э  
 
ту
э    

отб
э   

ту
сн

 
ту
э    

отб
э   

ту
сн  

т

 
86295,079           30203    

86295,079          30203    +102040,445
       (57) 

 

 

           Расход топлива на выработку электроэнергии, кг/с: 

 

 э     э 
 отп

   ээ
сн             

     

          
     (58) 

 

Расход топлива на выработку тепла, кг/с: 

 

 т     э           3,    (59) 

  

Удельный расход топлива на выработку электроэнергии, кг/кВт ч: 

 

 э  
 э

 отп
      

   

     
 3600  0,324 (60) 

 

Удельный расход условного топлива на выработку тепла, кг/ГДж: 

 

 т  
 т

 от

 106  
3,676

      
 106        . (61) 

 

2.2.2 Сравнениетехнико-экономическихпоказателейстанции 
 

Сравнениетехнико-

экономическихпоказателейпроизводитсядлядвухрежимов–дореконструкции 

и после. 

Длясравнениярежимовзначениятехнико-

экономическихпоказателейсведенывтаблицу 9. 

Таблица9–Технико-экономическиепоказателинаразныхрежимах 

Показатель Дореконструкции Послереконструкции 

Расходтеплана 

турбоустановку 

248967,14 244865,67 

Затраченнаятеплотана 

сетевыеподогреватели 

100000 100000 

Полныйрасходтоплива 9,24 9,08 

Увеличение расхода теплана 

производствоэлектроэнергииз

асчет 

отборов пара 

 

41630,96 

 

49274,16 
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Окончание таблицы 9 

Коэф. отнесения 

затраттоплива 

энергетическимикотламинапр

оизводство 

электроэнергии 

 

0,572 

 

0,619 

Расходтопливана 

выработкуэлектроэнергии 

5,286 5,5 

Расходтопливана 

выработкутепла 

3,95 3,577 

Удельныйрасходтопливанавы

работкуэлектрической 

энергии 

0,352 0,324 

Удельный расход 

топливанавыработкутепла 

39,5 35,767 

 

3 Экономическая часть 

 

Технико-экономическое обоснование замены электродвигателя 

питательного насоса на турбоприводсводится к определению величины 

капитальных затрат, прибыли полученной от экономии электроэнергии на 

собственные нужды и определение срока окупаемости. 

Капитальные затраты на установку турбопривода на питательный 

насосскладывается из стоимости турбопривода, 

вспомогательногооборудования ирасходовнаего монтаж итранспортировку: 

 и      2, 

где    - стоимостьтурбопривода,   =40млнрублей; 

  2 − стоимость монтажа и транспортировки 2 =10млнрублей;

 (стоимостьоборудования, монтажа и 

транспортировкипринята,попрайсуООО «Комтек-Энергосервис»). 

 Такимобразомкапитальные затратысоставляют: 

      2        50млнрублей. (62) 
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Прибыльполученнаяотэкономииэлектроэнергиинасобственныенуждып

ризаменеэлектродвигателяпитательногонасосаПЭ-500-180натурбопривод: 

  ыр  э  э  , 

где  э-тарифнаяставка на электрическуюэнергиюруб/кВт∙ч; 

  э= 1,1руб/кВт ч; 

  - числочасовиспользования установленноймощностивгод; 

  =8000 ч; 

  э-мощность электродвигателя,кВт; 

  ыр  э  э                     млнрублей. (63) 

Амортизационные отчисления: 

      , 

где   -коэффициентамортизационныхотчислений,  =0,06 

                млнрублей. (64) 

Затратынаобслуживание: 

         , 
  

где   –коэффициентамортизационныхотчисленийнаобслуживание,равен10% 

от амортизационных отчислений; 

                     млнрублей. (65) 

      

РасчетприбылиотзаменыэлектроприводапитательногонасосаПЭ-500-

180,получаемой заодин год: 

     ыр                    31,9млн.рублей. (66) 

 

Определениесрокаокупаемостипроектамодернизациипозаменеэлектродв

игателяпитательного насосанатурбопривод: 
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 ок  
 

  
 

  

    
      (67) 

 

 Такимобразом,наоснованиивыполненныхрасчетовможносделатьвывод,ч

тозаменаэлектродвигателяпитательногонасосаПЭ-500-180натурбопривод, даѐт 

прибыль на 31,9млн руб. в год и приведет к 

окупаемостимодернизациичерез1годи 5,6 месяца. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Вданнойвыпускнойквалификационнойработепроработанатемамодерниза

цииИркутской ТЭЦ-6,котораяподразумеваетподсобойиспользование 

мощности промышленногоотбора турбины типа ПТ-60-130сцельюснижения 

эксплуатационных затратзасчетустановки турбоприводаР-3,15-1,28/0,2. 

Замена турбопривода позволит обеспечить следующие преимущества:  

- обеспечивается возможность изменения в широких пределах 

производительности и напора питательного насоса путем регулирования числа 

егооборотов при значительном уменьшении энергопотребления;  

- обеспечивается эксплуатационная маневренность станции при 

покрытии широкого диапазона возможных нагрузок;  

- возможность работы на скользящих параметрах, что в комплексе с 

корректировкой парораспределения приводит к увеличению электрической 

мощности основной турбины и экономичности станции  в целом. Работа на 

скользящих параметрах с пониженным давлением и температурой 

благоприятно сказывается на состоянии металла, сроке службы и надежности 

элементов котла и турбины; 

 - возможность обеспечения собственных нужд в паре определенных 

параметров выхлопным паром турбопривода. При этом выводятся из работы 

неэкономичные РОУ, приводящие к недовыработке электроэнергии. 

Врезультатеоценкиэкономическойэффективностикапитальныхвложений,

прибыль составила 31,9 млн рублей в год, а срококупаемости составил1,5 года. 

Оцениваяполученныерезультатыможносказать,чтоданныйпроектимеетхо

рошуюэкономическуюи техническуюпривлекательность. 
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Т.контр. Лист Листов

Н.контр.
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1

БР-13.03.01 003ГЧ

Разрез главного корпуса 
до модернизации

Павловец В.В.
Криворучко В.В.
Бойко Е.А.

Шишмарев П.В.
Бойко Е.А.
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БР-13.03.01.003
Изм. Лист № докум. Подп. Дата
Разраб. Павловец В.В.

Разрез главного корпуса
до модернизации

Лист Листов
Пров. Криворучко В.В.

Лит.
1

Н.контр. Шишмарев П.В.
Утв. Бойко Е.А.
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Документация

А3 БР-13.03.01 003ГЧ Разрез главного корпуса 
до модернизации

Оборудование

1 Котел БКЗ-320-140 10
2 Турбина ПТ-60-130 2
3 Деаэратор 8
4 Электродвигатель 8
5 Питательный насос 8
6 Пылевой циклон 10
7 БСУ 20
8 ПСУ 20
9 Мельница 40
10 Дутевой вентилятор 20
11 Дымосос 10
12 Дымовая труба 2

Ф
ор
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т
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на

По
з. Обозначение Наименование Ко
л. Приме-

чание

Копировал Формат A4
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Изм. Лист № докум. Подп. Дата

Лит.

Разраб.
Пров.
Т.контр. Лист Листов

Н.контр.
Утв.

1:400
1

БР-13.03.01 004ГЧ

Разрез главного корпуса 
после модернизации

Павловец В.В.
Криворучко В.В.
Бойко Е.А.

Шишмарев П.В.
Бойко Е.А.
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БР-13.03.01.004
Изм. Лист № докум. Подп. Дата
Разраб. Павловец В.В.

Разрез главного корпуса
после модернизации

Лист Листов
Пров. Криворучко В.В.

Лит.
1

Н.контр. Шишмарев П.В.
Утв. Бойко Е.А.
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Документация

А3 БР-13.03.01 004ГЧ Разрез главного корпуса 
после модернизации

Оборудование

1 Котел БКЗ-320-140 10
2 Турбина ПТ-60-130 2
3 Деаэратор 8
4 Турбопривод 1
5 Питательный насос 8
6 Пылевой циклон 10
7 БСУ 20
8 ПСУ 20
9 Мельница 40
10 Дутевой вентилятор 20
11 Дымосос 10
12 Дымовая труба 2

Ф
ор
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з. Обозначение Наименование Ко
л. Приме-

чание

Копировал Формат A4
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Н.контр.
Утв.

1

БР-13.03.01 005ГЧ

ПавловецВ.В.
Криворучко В.В.
Бойко Е.А.

Шишмарев П.В.
Бойко Е.А.
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БР-13.03.01.005
Изм. Лист № докум. Подп. Дата
Разраб. Павловец В.В.

План размещения 
оборудования

Лист Листов
Пров. Криворучко В.В.

Лит.
1

Н.контр. Шишмарев П.В.
Утв. Бойко Е.А.
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Документация

А4 БР-13.03.01 005ГЧ План размещения оборудования

Оборудование

1 Турбина ПТ-60-130 2
2 Питательный насос 8
3 Основной подогреватель 7
4 ПНД 8
5 ПВД 15
6 Масло бак 5
7 Подогреватель подпиточной воды 7
8 Охлодитель воды 4
9 Циркуляционный насос 4
10 Конденсатный насос 4
11 Подпиточный насос теплосетей 4
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на
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з. Обозначение Наименование Ко
л. Приме-

чание
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