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Основной характеристикой, определяющей экономичность работы теп­
лофикационных турбин на различных режимах, является расходная (или 
энергетическая) характеристика -  зависимость расхода теплоты (2о на 
входе в турбогенератор от его нагрузок. В общем случае расход теплоты на 
входе в турбогенератор является функцией многих переменных: электри­
ческой мощности, нагрузок регулируемых отборов, параметров свежего 
пара и пара отборов, давления в конденсаторе, особенностей схемы реге­
нерации и т. д.

Исходные нормативные энергетические характеристики (НЭХ) турбин 
типа ПТ обычно представляют в зависимости от трех основных параметров
(электрической мощности N, нагрузок производственного и теплофи­

кационного отборов бт  ) при фиксированных значениях остальных, на 
изменения которых вводятся надлежащие поправки.

В Беларуси (в работах БЭРН) принят метод представления исходной 
НЭХ в виде двух квадрантов. Соответствующий вид исходной НЭХ для 
турбины ПТ-25-90/10 Минской ТЭЦ-3 приведен на рис. 1, 2.

Рис. 1. Зависимость фиктивного удельного расхода теплоты брутто от электрической
мощности N  и нагрузки производственного отбора 2п (НЭХ турбины ПТ-25-90/10)

Верхний квадрант (рис. 1) рассматриваемой НЭХ представляет собой 
зависимость фиктивного удельного расхода теплоты брутто от элек­
трической мощности турбины N  и отпуска теплоты в производственный 
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Рис. 2. График определения уменьшения мощности турбины AN 
при включении Т-отбора (НЭХ турбины ПТ-25-90/10)

отбор Qn для случая, когда нагрузка теплофикационного отбора (2т равна 
нулю. При включении теплофикационного отбора ((2т > 0) электрическая 
мощность турбины уменьшается на некоторую величину A N , которую 
можно определить по нижнему квадранту (рис 2 ) .  Тогда для нахождения 
удельного расхода теплоты брутто qr при некоторых значениях нагрузок 
Qn, Qr, ^  необходимо сначала принять первоначальную поправ­
ку к мощности турбины AN, определенную для соответствующей линии 
Qx = const (рис. 2 ) .  Затем по (2п и -I- AN определяется расход пара 
на входе в часть среднего давления (ЧСД) турбины (рис. 1). Далее по 
и (2т находится уточненная поправка к мощности турбины AN' на включе­
ние Т-отбора (рис. 2 ) .  Затем по N + AN' и Q„ можно найти фиктивный 
удельный расход теплоты брутто qf  (рис. 1), а также искомый удельный 
расход теплоты брутто

q f i N  + AN ') -Q „lO ^
Яг N

Используя полученный с помощью НЭХ удельный расход теплоты 
брутто, можно определить расход теплоты (2о в свежем паре на тур­
бину

Qo = q,N  • 1 0 +  (2„ -и е .  = 9 ? (N + A N ' ) - 10~' -f- Q„.

Для применения данной НЭХ при решении задачи внутристанционной 
оптимизации ее необходимо формализовать, т. е. представить в аналитиче­
ском виде. Для этого авторы предлагают рассматривать НЭХ как две по­
верхности, ограниченные линиями 1-2-3-4-5-6-7 (рис. 1) и 8-9-10-11 
(рис. 2) соответственно. Линии 1-2, 2-3 ограничивают максимально воз­
можное фиктивное значение электрической мощности (т. е. с учетом по­
правки AN на включение Т-отбора) турбины для некоторой фиксирован­
ной нагрузки Qn. Аналогичным образом линии 7-6, 6-5, 5-4 представляют

85



собой границу допустимых минимально возможных фиктивных значений 
электрической мощности турбины для фиксированных нагрузок Q„. Рас­
сматривая поверхность 8-9-10-11, можно заметить, что при включении 
Т-отбора линия 8-9, с одной стороны, представляет ограничение первона­
чальной поправки AN  к электрической мощности турбины, а с другой -  
ограничение на минимально возможный расход пара на входе в ЧСД. Ли­
ния 10-11 позволит определить уточненную поправку к мощности турби­
ны на включение Т-отбора при максимальных значениях расхода пара в 
ЧСД (104- 120 т/ч).

Учитывая изложенное выше, необходима серия аппроксимаций для по­
лучения функциональных зависимостей рассматриваемых поверхностей и 
ограничивающих линий с целью дальнейщего их использования в алго­
ритме построения аналитической модели НЭХ:

• аппроксимация линий 1-2, 2-3 (рис. 1), которые являются зависимо­
стями фиктивной максимальной электрической мощности турбины от на­
грузок производственного отбора, т. е. N^"'^ = f ( Q „ ) ;

• аппроксимация линий 7-6, 6-5, 5-4 (рис. 1), которые представляют
собой зависимости минимальной фиктивной электрической мощности тур­
бины от нагрузок производственного отбора, т. е. = / ( (2п) ;

• аппроксимация линии 8-9 (рис. 2) для получения функциональной за­
висимости первоначальной поправки к электрической мощности турбины 
при включении теплофикационного отбора, т. е. AN = f  (Q^);

• аппроксимация поверхности 1-2-3-4-5-6-7 (рис. 1) для получения
функциональной зависимости расхода пара на входе в ЧСД от на­

грузки производственного отбора Q„ и фиктивной мощности турбины N^ , 
т. е. ^ = f(Q„,N'^) ,гдв N^ = N + AN;

• аппроксимация линии 8-9 (рис. 2) для получения функциональной за­
висимости минимально возможного расхода пара на входе в ЧСД при 
включении теплофикационного отбора, т. е. = f ( Q ^ )  ;

• аппроксимация поверхности 8-9-10-11 (рис. 2) для получения функ­
циональной зависимости уточненной поправки к электрической мощности 
турбины от нагрузки теплофикационного отбора и расхода пара на входе в 
ЧСД,т. е. AN'  = f ( Q „ G y ) - ,

• аппроксимация поверхности 1-2-3-4-5-6-7 (рис. 1) для получения 
функциональной зависимости фиктивного удельного расхода теплоты 
брутто от нагрузки производственного отбора и уточненной фиктивной
мощности, т. е. , N '^  ) , где N'^  = N  + A N ' .

Тогда по алгоритму построения аналитической модели НЭХ 
(рис. 3) можно для любого сочетания нагрузок Q „, , N  определить
расход теплоты на турбину в свежем паре, если, конечно, данный режим 
является допустимым.
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= т , )

12

G::^^=fiQ„,N*)

Рис. 3. Схема алгоритма для построения аналитической модели НЭХ

Поскольку рассматриваемая НЭХ действительна только при номиналь­
ных значениях давлений в регулируемых отборах, при отклонении хотя бы 
одного из них необходимо скорректировать полученную аналитическую 
модель НЭХ. Соответствующую корректировку требуется также проводить 
в случае полной или частичной утилизации теплоты отработавшего пара, 
например за счет подогрева в конденсаторах сырой воды. Рассмотрим ал­
горитмы корректировок аналитической модели НЭХ отдельно для каждого 
случая.
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Случай 1. Корректировка аналитической модели НЭХ на фактиче­
ское значение давления пара в производственном отборе.

При работе турбины со значением давления в П-отборе, отличным от 
нормативного, происходит изменение мощности ЧВД, а также расходов 
теплоты и пара на входе в турбину. Поэтому требуемую корректировку 
можно осуществить по алгоритму:

1 .  Вычисляется расход пара на турбину D q [т /ч ] и з  соотнощения

ео = По(Ло-Л„.Фо))-10гЗ ( 1 )

где Qq -  расход теплоты на турбину, определенный по нескорректирован­
ной модели НЭХ, ГДж/ч; -  энтальпия свежего пара -  табличная вели­
чина, определяемая по начальным параметрам пара (давлению /?о и тем­
пературе ?о), кДж/кг; Л„в(По) -  энтальпия питательной воды в функции от 
расхода свежего пара, полученная путем аппроксимации соответствующей 
кривой НЭХ, кДж/кг.

Уравнение (1) можно рещить методом подбора Лдв или Dq.

2. Рассчитывается поправка к мощности ЧВД турбины [МВт]

_ _ ф

(2)

~ Р  ~где AN{-^-) и ДЛ^(-^^) -  соответственно относительные поправки к
•̂ 0 А)

мощности по универсальной кривой для ЧВД турбины при фиксированном 
для НЭХ значении и фактическом давлении в П-отборе .

3. Определяются уточненные мощность и расход теплоты на турбину 
для первого рассматриваемого случая при работе турбины:

а) по тепловому графику:

= N  + AN'^^- (3)

ej"=<2o+3,6AAr'®^; (4)

б) по электрическому графику:

(5)

е г ' = е „ - д ^ ’" « ( г . - г л .ЧВД, (6)

где N, Qq -  показатели работы турбин по НЭХ без корректировки; 3,6 -  
термический эквивалент 1 МВт ч в ГДж; -  приросты расхода тепло­
ты на конденсационную и теплофикационную выработки электроэнергии.
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По линейным энергетическим характеристикам турбин ПТ-25-90/10 [2, 3] 
с учетом работы их на МТЭЦ-3 со сниженными начальными пара­
метрами пара можно принять ~ 10,5 ГДж/(МВт ч) (2,5 Гкал/(МВт ч)), 
г,ф = 3,7 ГДж/(МВт ч) (0,88 Гкал/(МВт ч)).

Случай 2. Корректировка аналитической модели НЭХ на фактиче­
ское значение давления пара в теплофикационном отборе.

При работе турбины со значением давления в Т-отборе, отличным от 
номинального, корректировку модели НЭХ можно осуществить по сле­
дующему алгоритму:

1. Вычисляется расход пара Dq на турбину из соотнощения (1).

2. Находится расход пара на выходе из ЧВД турбины = / ( D q) ,
полученный путем аппроксимации соответствующей кривой НЭХ.

3. Определяется расход пара на входе в ЧСД

£)ЧСД _  т->ЧВД Q n
В̂Х “̂вых ’

Яп
(7)

где q„ -  удельная (на 1 т/ч расхода пара) нагрузка П-отбора, приближенно 
равная 2,5 ГДж/(т/ч) (0,6 Гкал/(т/ч)).

4. Рассчитывается поправка к мощности ЧСД турбины [МВт]

дуЧСД^дЧСД(
) - г { - А ж  ) ) >

Рг
т̂ чса / "V у̂ ЧСД
В̂Х

(8)

где F(-) -  функция изменения мощности ЧСД турбины в зависимости от 
относительного давления в теплофикационном отборе, полученная путем 
аппроксимации соответствующей поправочной кривой.

5. Определяются уточненные мощность и расход теплоты на турбину 
для второго рассматриваемого случая при работе турбины: 

а) по тепловому графику:

N ^ = N  + AN'*^^-

б) ПО электрическому графику:

N^^ = N-,

(9)

( 10)

( 11)

( 12)

Случай 3. Корректировка аналитической модели НЭХ на утилиза­
цию теплоты отработавшего пара за счет подогрева в конденсаторах 
сырой воды.

При полном использовании охлаждающей воды после конденсатора в 
качестве сырой обеспечивается утилизация теплоты как минимально­
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вентиляционного расхода пара в конденсатор, так и теплоты сливов по ли­
нии рециркуляции, т. е. утилизируемая теплота:

а = / ) Г ( й к - \ ) 1 0 - Ч а е ц ,  гдж/ч, (13)

где D™" -  минимально-вентиляционный расход пара в конденсатор, т/ч 
(его значение указывается в НЭХ); \  -  энтальпия отработавшего пара (см. 

ниже); 1\ -  энтальпия насыщения воды при нормативном давлении в кон­
денсаторе; брец “ расход теплоты по линии рециркуляции, принимается по 
данным НЭХ, ГДж/ч.

Так как при минимальном расходе пара в конденсатор и нормальном 
вакууме мощность ЧНД близка к нулю, приближенно можно принять

где -  энтальпия пара в отопительном отборе.

Величина зависит от режима работы турбины и с использованием ее 
НЭХ может быть определена по следующему алгоритму;

1. Находится энтальпия пара в П-отборе h„ в зависимости от расхода 
свежего пара Dq при номинальном давлении по функции, полученной 
путем аппроксимации соответствующей кривой НЭХ.

2. В случае равенства фактического давления в П-отборе р* и номи­

нального осуществляется переход к следующему пункту алгоритма, 

иначе -  определяется уточненная энтальпия пара в П-отборе

h r = K + A h „ , (14)

где -  энтальпия пара в П-отборе, рассчитанная в п. 1; Ah^ -  поправка к 
энтальпии пара на величину относительного давления в П-отборе, опреде­
ляемая как

A h  ......... )V Т̂ЧВД / \ дЧВД /• (15)

Здесь Д/і°™( ) -  найденная по НЭХ функция изменения энтальпии пара 
в П-отборе от относительной величины давления в отборе; -  расход
пара на выходе из ЧВД турбины в зависимости от Dq , полученный путем 
аппроксимации соответствующей кривой НЭХ.

3. Вычисляется приближенный расход пара на входе в ЧСД по (7).
4. Определяется энтальпия пара в Т-отборе при номинальном

давлении пара в отопительном отборе в зависимости от и или
путем аппроксимации имеющихся данных НЭХ.Do и
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5. При равенстве значений фактического и номинального дав­
лений в Т-отборе производится выход из алгоритма, в противном случае 
необходимо ввести поправку , при этом уточненное значение энталь­
пии пара в отборе

= /г ,+М ,,
где

д л , = ^ , ( Рт
D.чсд )-F ,(

Р т

D чсд

(16)

(17)

Здесь F^( ) -  функция изменения энтальпии пара в теплофикационном 
отборе от относительной величины давления в нем, полученная путем ап- 
проксимации соответствующей поправочной кривой; -  расход пара
на выходе ЧСД турбины, определяется по данным НЭХ в зависимости от 
расхода пара на входе в ЧСД по функции, полученной путем ап­
проксимации данных НЭХ.

В случае частичной утилизации теплоты отработавшего пара утилизи­
руемая теплота Qy может быть определена как

Qy-CpG^^(t^2 в̂і) > (18)

где Ср -  теплоемкость воды; -  расход сырой воды; -  температура

воды на входе в конденсатор, задается по фактическим данным; t 2̂ ~ 
пература воды на выходе из конденсатора, которую можно рассчитать по 
формуле

в̂2 > (19)

t" -  температура насыщения пара в конденсаторе, определяемая по функ­
циональной зависимости от давления в конденсаторе р ^ ; -  темпера­
турный напор в конденсаторе, принимаемый по данным НЭХ.

Учитывая изложенное выше, можно найти уточненные мощность и 
расход теплоты на турбину для третьего случая при работе турбины: 

а) по тепловому графику:

Q r = Q o - Q y 1 + Ł
277

(20)

(21)

б) ПО электрическому графику:

(22)

92



е г ^ = ! 2 о - ( 2 у ( 1 - ^ х ( ^ к - ^ . ф ) ) . (2 3 )

где Qy -  утилизируемая теплота при полной или частичной утилизации,
определяемая по (13) или (18) соответственно; W^- удельная выработка 
электроэнергии для Т-отбора, полученная по функциональной зависимости 
от Dq и  б т  путем аппроксимации соответствующей кривой НЭХ,
кВт ч/ГДж; 277 -  эквивалент 1 ГДж теплоты в кВт ч.

При отклонении давления в конденсаторе от нормативного, корректи­
ровка мощности турбины может производиться известным способом с ис­
пользованием универсальной кривой поправок на вакуум.

Тестовые расчеты показали, что данная методика корректировки НЭХ 
обеспечивает удовлетворительную сходимость результатов с методом де­
тальных расчетов и может быть использована при разработке математиче­
ских моделей теплофикационных турбин. Она была испытана при оптими­
зации режимов работы турбин первой очереди МТЭЦ-3.

В Ы В О Д Ы

1. Предложен метод построения аналитических моделей нормативных 
энергетических характеристик теплофикационных турбин типа ПТ.

2. Разработаны алгоритмы корректировок этих моделей на изменения 
давления пара в регулируемых отборах от номинальных значений, а также 
с учетом полной или частичной утилизации теплоты отработавшего пара за 
счет подогрева в конденсаторах сырой воды.

3. Описанные выше алгоритмы были использованы при разработке про­
граммного обеспечения для оптимизации режимов работы турбин первой 
очереди МТЭЦ-3.
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