
Òåïëîýëåêòðîöåíòðàëè (ÒÝÖ) ÿâëÿþòñÿ îñ-
íîâíûìè ïîòðåáèòåëÿìè ïðèðîäíîãî ãàçà â ýëåê-
òðîýíåðãåòèêå. Â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ ïîñòî-
ÿííîãî ðîñòà ðûíî÷íûõ öåí íà òîïëèâî èõ êîí-
êóðåíòîñïîñîáíîñòü ñíèæàåòñÿ, à çàâûøåííûå
òàðèôû íà òåïëî, êîòîðîå îòïóñêàåòñÿ ÒÝÖ,
ïðèâîäÿò ê îòêàçó ïîòðåáèòåëåé îò óñëóã ÒÝÖ â
ïîëüçó ñîáñòâåííûõ íåáîëüøèõ êîòåëüíûõ.
Ñëåäñòâèåì ýòîãî ÿâëÿåòñÿ ïðîãðåññèðóþùàÿ íå-
äîçàãðóæåííîñòü ÒÝÖ ïî òåïëó è ïåðåðàñõîä
òîïëèâà ïðè èõ ðàáîòå â êîíäåíñàöèîííîì ðåæè-
ìå. Äëÿ èñïðàâëåíèÿ òàêîé ñèòóàöèè íåîáõîäè-
ìî ïðèíèìàòü ìåðû îòíîñèòåëüíî ïîâûøåíèÿ
ýôôåêòèâíîñòè ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðè÷åñêîé è
òåïëîâîé ýíåðãèè íà òåïëîýëåêòðîöåíòðàëÿõ.

Ýôôåêòèâíîñòü âíåäðåíèÿ ýíåðãîñáåðåãàþ-
ùèõ ìåðîïðèÿòèé â òåïëîâîé ýíåðãåòèêå ïðÿìî
ñâÿçàíà ñ êîððåêòíîñòüþ îïðåäåëåíèÿ ôàêòè÷å-

ñêèõ, íîðìàòèâíûõ è ïðåäåëüíûõ ïîêàçàòåëåé
ýíåðãîåìêîñòè ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðè÷åñêîé è
òåïëîâîé ýíåðãèè. Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè
ðàáîòû ÒÝÖ è âíåäðåíèÿ ýíåðãîñáåðåãàþùèõ è
èííîâàöèîííûõ òåõíîëîãèé ïðåæäå âñåãî íåîá-
õîäèìî îïðåäåëèòü îñíîâíûå ïîêàçàòåëè òåïëî-
âîé ýêîíîìè÷íîñòè ýëåêòðîñòàíöèè.

Íà ñåãîäíÿ âîïðîñ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíî-
ñòè ðàáîòû ÒÝÖ ðåøàåòñÿ íà îñíîâå ìåòîäèê
îöåíêè îñíîâíûõ ïîêàçàòåëåé ýíåðãåòè÷åñêîé
ýôôåêòèâíîñòè òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèé, ðàç-
ðàáîòàííûõ ËüâîâÎÐÃÐÝÑ [1, 2]. Îäíàêî â
ýòèõ ìåòîäèêàõ ïðàêòè÷åñêè íå ïðåäóñìîòðåíû
ìåðîïðèÿòèÿ, ñâÿçàííûå ñ óñòðàíåíèåì ïîòåðü
òåïëîòû ñ îõëàæäàþùåé âîäîé ìàøèí è ìåõà-
íèçìîâ ÒÝÖ, òåïëîòû óõîäÿùèõ ãàçîâ êîòëîàã-
ðåãàòîâ è ò.ï. Ïðè÷èíîé ýòîãî ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî
ïîòåðè â öèêëå ïðèíèìàþòñÿ êàê äàííîñòü (çà-
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ðàíåå çàäàþòñÿ â ðàñ÷åòàõ). Â ÷àñòíîñòè, ïî
äåéñòâóþùåé ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå [1], ÊÏÄ
êîòëîàãðåãàòà îïðåäåëÿåòñÿ êàê îòíîøåíèå åãî
ïàðîïðîèçâîäèòåëüíîñòè ê ðàñõîäó òîïëèâà, òî
åñòü ýòîò ÊÏÄ âêëþ÷àåò â ñåáÿ èñêëþ÷èòåëüíî
òîëüêî ïîëåçíî îòïóñêàåìóþ ñ ïàðîì òåïëîòó.
Òàêèì îáðàçîì, åñëè íà âûõîäå èç ýòîãî êîòëî-
àãðåãàòà óòèëèçèðîâàòü òåïëî âûõëîïà (íàïðè-
ìåð, äëÿ ïîäîãðåâà ñåòåâîé âîäû), òî ýòî íèêàê
íå îòðàçèòñÿ íà çíà÷åíèè ÊÏÄ ýòîãî êîòëîàãðå-
ãàòà è íà ïîâûøåíèè ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû
ýëåêòðîñòàíöèè â öåëîì. Òî åñòü óêàçàííûå âû-
øå ìåòîäèêè íàïðàâëåíû, ãëàâíûì îáðàçîì, íà
ïîâûøåíèå óðîâíÿ ýêñïëóàòàöèè ñóùåñòâóþùå-
ãî îáîðóäîâàíèÿ.

Íà ñàìîì äåëå, âñå ïîòåðè â ðàáî÷åì öèêëå
ÒÝÖ âûäåëÿþòñÿ â âèäå òåïëà, êîòîðîå âñåãäà
ìîæíî óòèëèçèðîâàòü. Òî åñòü äëÿ ïîâûøåíèÿ
ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ÒÝÖ íåîáõîäèìî óñòðà-
íÿòü è òå ïîòåðè, êîòîðûå óæå ñ÷èòàþòñÿ ïðè-
âû÷íûìè. Ê íèì ìîæíî îòíåñòè, â ÷àñòíîñòè,
ïîòåðè ñ îõëàæäàþùåé òåõíè÷åñêîé âîäîé è ñ
óõîäÿùèìè ãàçàìè è ò.ï.

Óñòðàíèòü óêàçàííûå âûøå íåäîñòàòêè è
âûÿâèòü íîâûå ðåçåðâû ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâ-
íîñòè ÒÝÖ ìîæíî íà îñíîâå òåðìîäèíàìè÷åñêî-
ãî àíàëèçà öèêëîâ ñ ðàçäåëåíèåì çàòðàò íà îò-
ïóñê ýëåêòðè÷åñêîé è òåïëîâîé ýíåðãèè.

Â Èíñòèòóòå îáùåé ýíåðãåòèêè ÍÀÍ Óê-
ðàèíû ðàçðàáîòàí ïðîåêò ñòàíäàðòà îïðåäåëå-
íèÿ îñíîâíûõ ïîêàçàòåëåé ýôôåêòèâíîñòè ðàáî-
òû è ïðåäåëüíûõ âîçìîæíîñòåé ýêîíîìèè òîï-
ëèâà íà ÒÝÖ, êîòîðûé ðåàëèçóåò òåðìîäèíàìè-
÷åñêèé ìåòîä îöåíêè ïîêàçàòåëåé òåïëîâîé ýêî-
íîìè÷íîñòè ýëåêòðîñòàíöèé. Îñíîâíûå ïîëîæå-
íèÿ, êîòîðûå ïðèíÿòû â ñòàíäàðòå, ÷àñòè÷íî
ó÷òåíû â îòðàñëåâîì ðóêîâîäÿùåì äîêóìåíòå
[3], à èõ óòî÷íåíèÿ ïðèâåäåíû â ðàáîòå [4]. Ñ
ïîìîùüþ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ìåòîäà, êîòîðûé
îñíîâàí íà çàêîíå ñîõðàíåíèÿ è ïðåîáðàçîâà-
íèÿ ýíåðãèè â ïàðîòóðáèííûõ óñòàíîâêàõ, ìîæ-
íî îöåíèòü òåêóùèå ïîêàçàòåëè ðàáîòû ÒÝÖ ïî
åå èíòåãðàëüíûì õàðàêòåðèñòèêàì, à òàêæå ïðå-
äåëüíî äîñòèæèìûå çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè.

Öåëü äàííîé ñòàòüè — îöåíêà âîçìîæíûõ
íàïðàâëåíèé ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû
ÒÝÖ çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ öèêëîâûõ ïîòåðü
òåïëà, êîòîðûå ìîãóò áûòü âûÿâëåíû òåðìîäè-
íàìè÷åñêèì ìåòîäîì îïðåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëåé
òåïëîâîé ýêîíîìè÷íîñòè ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíî-
âîê êîìáèíèðîâàííîãî ïðîèçâîäñòâà.

Ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî
ìåòîäà, ýíåðãîåìêîñòü òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåñ-
ñà ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðè÷åñêîé è òåïëîâîé ýíåð-
ãèè — ýòî îòíîøåíèå îòäåëåííîé ÷àñòè îáùèõ
çàòðàò ýíåðãèè òîïëèâà, îòíåñåííîé íà îòïóñê
ñîîòâåòñòâåííî ýëåêòðè÷åñêîé è òåïëîâîé ýíåð-

ãèè, ê ôàêòè÷åñêîìó îáúåìó åå îòïóñêà ýëåêòðî-
ñòàíöèåé (ãðóïïîé îáîðóäîâàíèÿ). Òîïëèâíóþ
ñîñòàâëÿþùóþ ýíåðãîåìêîñòè ðàçäåëÿþò íà ôàê-
òè÷åñêóþ, íîðìàòèâíóþ è ïðåäåëüíóþ.

Ôàêòè÷åñêóþ ýíåðãîåìêîñòü òåõíîëîãè÷åñêî-
ãî ïðîöåññà ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðè÷åñêîé è òåïëî-
âîé ýíåðãèè, îòïóùåííîé ýëåêòðè÷åñêîé ñòàíöèåé
(ÃÄæ/ÃÄæ), îïðåäåëÿþò ïî ôîðìóëàì:

fw = 29,3 Bw/3,6 Wîòï; (1)

fq = 29,3 Bq/Qîòï, (2)

ãäå Bw — ðàñõîä òîïëèâà íà îòïóñê ýëåêòðè÷å-
ñêîé ýíåðãèè, ò ó. ò.; Wîòï — îòïóùåííàÿ ýëåê-
òðîñòàíöèåé ýëåêòðè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ, òûñ. êÂò·÷;
Bq — ðàñõîä òîïëèâà íà îòïóñê òåïëîâîé ýíåð-
ãèè, ò ó. ò.; Qîòï — îòïóùåííàÿ ýëåêòðîñòàíöè-
åé òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ, ÃÄæ.

Íîðìàòèâíóþ ýíåðãîåìêîñòü òåõíîëîãè÷å-
ñêîãî ïðîöåññà ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðè÷åñêîé è
òåïëîâîé ýíåðãèè, îòïóùåííîé ýëåêòðîñòàíöè-
åé, îïðåäåëÿþò ïî ôîðìóëàì, àíàëîãè÷íûì (1)
è (2), íî âìåñòî ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèé çà-
òðàò òîïëèâà íà îòïóñê ýëåêòðè÷åñêîé è òåïëî-
âîé ýíåðãèè ïîäñòàâëÿþò èõ íîðìàòèâíûå çíà-
÷åíèÿ.

Ïðåäåëüíàÿ ýíåðãîåìêîñòü òåõíîëîãè÷åñêî-
ãî ïðîöåññà ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðè÷åñêîé è òåï-
ëîâîé ýíåðãèè íà ýëåêòðè÷åñêîé ñòàíöèè —
òåðìîäèíàìè÷åñêèé ìèíèìóì ýíåðãîåìêîñòè
ïðîèçâîäñòâà óêàçàííûõ ýíåðãîíîñèòåëåé. Îí
ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèÿì ðàáîòû òóðáèí â ðåæè-
ìå èñêëþ÷èòåëüíî êîìáèíèðîâàííîãî ïðîèçâîä-
ñòâà ýëåêòðè÷åñêîé è òåïëîâîé ýíåðãèè ñ ïîë-
íûì èñïîëüçîâàíèåì ïîòåðü òåïëîâîé ýíåðãèè.

Ïðåäåëüíóþ ýíåðãîåìêîñòü òåõíîëîãè÷åñêî-
ãî ïðîöåññà ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðè÷åñêîé è òåï-
ëîâîé ýíåðãèè, îòïóùåííîé ýëåêòðè÷åñêîé ñòàí-
öèåé (ÃÄæ/ÃÄæ), ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ôîð-
ìóëàì:

f0w = 1/�0; f0q = f0w [t/(273 + t)],

ãäå �0 — òåîðåòè÷åñêèé ÊÏÄ öèêëà Ðåíêèíà
[4]; t — òåìïåðàòóðà îòïóñêà òåïëîâîé ýíåðãèè,
êîòîðóþ ïðèíèìàþò ðàâíîé ôàêòè÷åñêîé òåìïå-
ðàòóðå îòïóñêà òåïëîâîé ýíåðãèè â ðåæèìå íî-
ìèíàëüíîé òåïëîâîé íàãðóçêè, �Ñ.

Ðàçäåëåíèå çàòðàò ýíåðãèè òîïëèâà íà îò-
ïóñê ýëåêòðè÷åñêîé è òåïëîâîé ýíåðãèè îñóùå-
ñòâëÿþò ñ öåëüþ äàëüíåéøåãî îïðåäåëåíèÿ ôàê-
òè÷åñêèõ è íîðìàòèâíûõ çíà÷åíèé òîïëèâíîé
ñîñòàâëÿþùåé ýíåðãîåìêîñòè ïðîèçâîäñòâà äàí-
íûõ âèäîâ ïðîäóêöèè òåïëîâîé ýëåêòðè÷åñêîé
ñòàíöèåé.

Ðàñ÷åò ýíåðãîåìêîñòè òåõíîëîãè÷åñêîãî
ïðîöåññà ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè
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(ã ó.ò./êÂò·÷) è òåïëîâîé ýíåðãèè (êã ó.ò./Ãêàë)
îïðåäåëÿþò ïî ôîðìóëàì:

bw = fw
.860/7; bq = fq

.1000/7.

Èç àíàëèçà ïðèâåäåííûõ âûøå ôîðìóë
ñëåäóåò, ÷òî ñíèæåíèå ýíåðãîåìêîñòè ïðîèçâîä-
ñòâà ýëåêòðè÷åñêîé è òåïëîâîé ýíåðãèè íà ÒÝÖ
ñ ôèêñèðîâàííûì óðîâíåì íà÷àëüíûõ ïàðàìåò-
ðîâ ïàðà âîçìîæíî ïî äâóì îñíîâíûì íàïðàâ-
ëåíèÿì: 1) ïîâûøåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ÊÏÄ
ýëåêòðîñòàíöèè: óñòðàíåíèå ìåõàíè÷åñêèõ è
ãèäðàâëè÷åñêèõ ïîòåðü â òóðáèíàõ è ãåíåðàòî-
ðàõ ÒÝÖ (ïîâûøåíèå âíóòðåííåãî îòíîñèòåëü-
íîãî ÊÏÄ ïðîòî÷íîé ÷àñòè ïàðîâûõ òóðáèí,
ìåõàíè÷åñêîãî ÊÏÄ è ÊÏÄ ãåíåðàòîðà); ñíè-
æåíèå òåìïåðàòóðíîãî óðîâíÿ îòïóñêà òåïëîâîé
ýíåðãèè îò ïàðîâûõ òóðáèí; ñíèæåíèå çàòðàò
ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè íà ñîáñòâåííûå íóæäû
ÒÝÖ; 2) ìèíèìèçàöèÿ òåïëîâûõ ïîòåðü â òåïëî-
âûõ, òåïëîìåõàíè÷åñêèõ è ýëåêòðîìåõàíè÷å-
ñêèõ ïðîöåññàõ ÒÝÖ: ãëóáîêîå îõëàæäåíèå ïðî-
äóêòîâ ñãîðàíèÿ, âûõîäÿùèõ èç êîòëîàãðåãàòîâ
ÒÝÖ, ñ èñïîëüçîâàíèåì òåïëîòû îõëàæäåíèÿ è
êîíäåíñàöèè ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ äëÿ ïîäîãðåâà
ñåòåâîé âîäû; ñíèæåíèå èëè óòèëèçàöèÿ ïîòåðü
òåïëîòû ñ òåõíè÷åñêîé âîäîé ñèñòåìû îõëàæäå-
íèÿ ìàñëîñèñòåìû, ãåíåðàòîðà, äðóãèõ âñïîìî-
ãàòåëüíûõ ìàøèí è ìåõàíèçìîâ ÒÝÖ äëÿ ïî-
äîãðåâà ñåòåâîé âîäû; ñíèæåíèå èëè óòèëèçà-
öèÿ ôèçè÷åñêèõ ïîòåðü òåïëà îò âíåøíèõ ïî-
âåðõíîñòåé êîòëîâ, ïàðîâûõ òóðáèí, òðóáîïðî-
âîäîâ è àðìàòóðû ÒÝÖ.

Ïðèìåðîì ïåðåäîâîãî îïûòà â ýòîì íàïðàâ-
ëåíèè ìîæåò áûòü ÒÝÖ Dåva (ã.Umeå, Øâå-
öèÿ) [5]. Òåïëîýëåêòðîöåíòðàëü Dåva, ïîñòðî-
åííàÿ â 1999–2000 ãã., ðàññ÷èòàíà íà ñîâìåñò-
íîå ñæèãàíèå îòõîäîâ äåðåâîîáðàáîòêè è áûòî-
âîãî ìóñîðà ñ ïîëíûì î÷èùåíèåì ïðîäóêòîâ
ñãîðàíèÿ è ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ öåíòðàëèçîâàí-
íîãî òåïëî- è ýëåêòðîñíàáæåíèÿ ïîòðåáèòåëåé
ýòîãî ðàéîíà. ÒÝÖ Dåva ÿâëÿåòñÿ ïåðâîé ýëåê-
òðîñòàíöèåé â ìèðå, êîòîðàÿ èìååò ñèñòåìó ðå-
êóïåðàöèè òåïëà ñ èíòåãðèðîâàííûì êîìïðåññè-
îííûì òåïëîâûì íàñîñîì, ïîçâîëÿþùèì ïîâû-
ñèòü ýôôåêòèâíîñòü óòèëèçàöèè âûäåëÿåìîé íà
ÒÝÖ òåïëîòû îò 94 % äî 107 % (ïî íèçøåé òåï-
ëîòå ñãîðàíèÿ òîïëèâ).

Êðîìå èçâåñòíîé òåõíîëîãèè óòèëèçàöèè
òåïëîòû óõîäÿùèõ ãàçîâ êîòëîàãðåãàòîâ ÒÝÖ,
íà ïðèìåðå îäíîé èç äåéñòâóþùèõ ñòàíöèé áû-
ëà ðàññìîòðåíà òåõíîëîãèÿ óòèëèçàöèè òåïëîòû
âñïîìîãàòåëüíûõ ñèñòåì îõëàæäåíèÿ (ñèñòåì
îõëàæäåíèÿ ãåíåðàòîðà è ìàñëîîõëàæäåíèÿ
òóðáèíû) ñîâðåìåííîé ïàðîòóðáèííîé óñòàíîâ-
êè òèïà Ò-250/300-240 ÓÒÌÇ.

Ãåíåðàòîð ÒÂÂ-320 ËÌÇ ýíåðãîáëîêà
Ò-250/300-240 ÓÒÌÇ èìååò âîäîðîäíîå îõëàæ-

äåíèå ñåðäå÷íèêà ñòàòîðà è îáìîòîê ðîòîðà è
âîäíîå îõëàæäåíèå ìåòàëëà ñòàòîðà. Âîçáóäè-
òåëü ãåíåðàòîðà èìååò ïðèíóäèòåëüíîå âîçäóø-
íîå îõëàæäåíèå. Äëÿ íîðìàëüíîãî ôóíêöèîíè-
ðîâàíèÿ ãåíåðàòîðà è âîçáóäèòåëÿ ñëóæèò ñèñ-
òåìà îõëàæäåíèÿ, â êîòîðîé õèìè÷åñêè îáåññî-
ëåííàÿ îõëàæäàþùàÿ âîäà èç áàêà ïîäàåòñÿ íà-
ñîñàìè â ãàçîîõëàäèòåëè ãåíåðàòîðà è âîçäóõî-
îõëàäèòåëè âîçáóäèòåëÿ. Èññëåäîâàíèÿ äàííîãî
òåõíîëîãè÷åñêîãî êîíòóðà ïîêàçàëè, ÷òî åäèíñò-
âåííûì èñòî÷íèêîì óòèëèçàöèè òåïëîòû ñèñòå-
ìû ÿâëÿþòñÿ òåïëîîáìåííèêè îõëàæäàþùåé âî-
äû ãàçîîõëàäèòåëåé (ÎÃÖ), êîòîðûå ïåðåäàþò
òåïëî öèðêóëÿöèîííîé âîäå. Ïðè ýòîì òåïëîâîé
ïîòîê öèðêóëÿöèîííîé âîäû â êîëè÷åñòâå 3–
3,5 ÌÂò ñ òåìïåðàòóðîé 33–35 �Ñ ñáðàñûâàåòñÿ
â îêðóæàþùóþ ñðåäó. Äëÿ ïîëåçíîé óòèëèçà-
öèè ýòîé òåïëîòû ïðåäëàãàåòñÿ çàäåéñòâîâàòü
òåïëîíàñîñíûé öèêë, îáîðóäîâàíèå êîòîðîãî çà-
ìåùàåò â òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìå îõëàäèòåëü
ÎÃÖ (ðèñ.1).

Ðàáî÷åå òåëî öèêëà, õëàäàãåíò R21 [6], ïî-
ëó÷àåò òåïëî îò ñáðîñíîé âîäû ãàçîîõëàäèòåëåé
ãåíåðàòîðà, èñïàðÿåòñÿ è ïåðåãðåâàåòñÿ äî
38 �Ñ, çàòåì ñæèìàåòñÿ â êîìïðåññîðå ñ ïîâû-
øåíèåì òåìïåðàòóðû äî 95 �Ñ è ïîïàäàåò â òåï-
ëîîáìåííèê, ãäå îõëàæäàåòñÿ è êîíäåíñèðóåòñÿ
ïðè 58 �Ñ, îòäàâàÿ òåïëî îáðàòíîé ñåòåâîé âîäå
òåïëîôèêàöèîííîé óñòàíîâêè ýíåðãîáëîêà. Ïî-
ñëå äðîññåëèðîâàíèÿ õëàäàãåíò ñíîâà ïîïàäàåò
â èñïàðèòåëü äëÿ óòèëèçàöèè òåïëîòû èç ñõå-
ìû. Ïðåäëîæåííàÿ ñõåìà ïîçâîëÿåò èñïîëüçî-
âàòü äëÿ ïåðåãðåâà õëàäàãåíòà â èñïàðèòåëå òå-
ïëî ïåðåîõëàæäåíèÿ ðàáî÷åãî òåëà â êîíäåíñà-
òîðå (íà ðèñ.2 èçîáðàæåíî ïðîöåññàìè À-Â è
Ä-Å). Â êîíäåíñàòîðå òåïëîíàñîñíîãî öèêëà ïî-
äîãðåâàåòñÿ ñåòåâàÿ âîäà äî 53 �Ñ. Äëÿ öèðêó-
ëÿöèè ñåòåâîé âîäû ÷åðåç òåïëîîáìåííèê ìîæ-
íî èñïîëüçîâàòü ñóùåñòâóþùèå ñåòåâûå íàñîñû
òåïëîôèêàöèîííîé óñòàíîâêè áëîêà, êîòîðûå
ñîçäàþò ïåðåïàä äàâëåíèÿ 0,6–0,7 ÌÏà.
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Ðèñ.1. Ñõåìà óòèëèçàöèè ïîòåðü òåïëîòû ñ òåõíè÷åñêîé âî-
äîé ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ ãåíåðàòîðà òóðáèíû òèïà
Ò-250/300-240 ÓÒÌÇ äëÿ ïîäîãðåâà ñåòåâîé âîäû ñ ïîìî-
ùüþ òåïëîâîãî íàñîñà.



Ðàñ÷åò öèêëà òåïëîâîãî íàñîñà ñ ýëåêòðè÷å-
ñêèì îñåâûì ïàðîêîìïðåññîðîì [7] (ñì. ðèñ.2)
ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü, ÷òî êîëè÷åñòâî òåïëîòû,
êîòîðîå ïåðåäàåòñÿ ñåòåâîé âîäå â êîíäåíñàòîðå
òåïëîíàñîñíîé óñòàíîâêè, ñîñòàâëÿåò 3,6 ÌÂò
ïðè ïîòðåáëÿåìîé ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòè íà
ïðèâîä êîìïðåññîðà òåïëîâîãî íàñîñà 536 êÂò
(êîýôôèöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ öèêëà 7,44).

Âûáîð õëàäàãåíòà R21 îáóñëîâëåí åãî ñðàâ-
íèòåëüíî íåâûñîêîé ñòîèìîñòüþ, íèçêèì îçîíî-
ðàçðóøèòåëüíûì ïîòåíöèàëîì (ëèøü 0,04 ñðàâ-
íèòåëüíî ñ R11), ëåãêîñòüþ òðàíñïîðòèðîâêè è
èñïîëüçîâàíèåì âñëåäñòâèå ïëþñîâîé òåìïåðà-
òóðû êèïåíèÿ (+8 �Ñ ïðè àòìîñôåðíîì äàâëå-
íèè).

Äðóãèì èñòî÷íèêîì íèçêîïîòåíöèàëüíîé
òåïëîòû, êîòîðàÿ ñáðàñûâàåòñÿ â îêðóæàþùóþ
ñðåäó è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ ïîäîãðå-
âà ñåòåâîé âîäû òåïëîôèêàöèîííîé óñòàíîâêè,
ÿâëÿþòñÿ ìàñëÿíûå ñèñòåìû ñìàçûâàíèÿ òóðáè-
íû Ò-250/300-240 ÓÒÌÇ è óïëîòíåíèé âàëà ãå-
íåðàòîðà ÒÂÂ-320, ñõåìà óòèëèçàöèè ïîòåðü
òåïëîòû ñ òåõíè÷åñêîé âîäîé êîòîðûõ ïðåäñòàâ-
ëåíà íà ðèñ.3.

Ìàñëÿíàÿ ñèñòåìà ñìàçûâàíèÿ òóðáîàãðåãà-
òà Ò-250/300-240 ÓÒÌÇ ñîñòîèò èç ãëàâíîãî
ìàñëîáàêà, ìàñëÿíûõ íàñîñîâ, êîòîðûå ïðîêà÷è-

âàþò ìàñëî ÷åðåç ìàñëîîõëàäèòåëè, ðàñïðåäåëè-
òåëüíûõ òðóáîïðîâîäîâ ñìàçûâàíèÿ ïîäøèïíè-
êîâ òóðáèíû è ïèòàòåëüíûõ íàñîñîâ, ñëèâíûõ
òðóáîïðîâîäîâ ê ìàñëîáàêó òóðáèíû. Â ïîäøèï-
íèêàõ ìàñëî íàãðåâàåòñÿ çà ñ÷åò òðåíèÿ è êîí-
òàêòà ñ ãîðÿ÷åé ïîâåðõíîñòüþ âàëà òóðáèíû.

Ñèñòåìà ìàñëÿíûõ óïëîòíåíèé âàëà ãåíåðà-
òîðà ÒÂÂ-320 ñëóæèò äëÿ óäåðæàíèÿ âîäîðîäà
â êîðïóñå ãåíåðàòîðà, êîòîðûé ñëóæèò äëÿ åãî
îõëàæäåíèÿ, è íàõîäèòñÿ ïîä èçáûòî÷íûì äàâ-
ëåíèåì 0,4 ÌÏà è òîæå ïèòàåòñÿ èç ãëàâíîãî
ìàñëîáàêà òóðáèíû. Ìàñëî ïîäàåòñÿ ìàñëîíàñî-
ñàìè ÷åðåç ìàñëîîõëàäèòåëü óïëîòíåíèé ê ðåãó-
ëÿòîðàì äàâëåíèÿ ìàñëà: ïðèæèìíîìó è óïëîò-
íÿþùåìó óñòðîéñòâàì. Óïëîòíÿþùåå ìàñëî íà-
ãðåâàåòñÿ çà ñ÷åò òðåíèÿ â óïëîòíåíèÿõ ãåíåðà-
òîðà îò 39 äî 58 �Ñ è ñáðàñûâàåòñÿ â ìàñëîáàê.

Äëÿ óòèëèçàöèè ýòîé òåïëîòû èñïîëüçóåòñÿ
öèðêóëÿöèîííàÿ (èëè òåõíè÷åñêàÿ) âîäà, êîòî-
ðàÿ íàãðåâàåòñÿ â ìàñëîîõëàäèòåëÿõ ñèñòåì
ñìàçûâàíèÿ è óïëîòíåíèÿ òóðáèíû, îõëàæäàåò-
ñÿ â ãðàäèðíÿõ ýëåêòðîñòàíöèè âìåñòå ñ îñíîâ-
íûì ïîòîêîì öèðêóëÿöèîííîé âîäû èç âûõîäà
êîíäåíñàòîðîâ.

Ýòó òåïëîòó òàêæå ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ
ïîäîãðåâà îáðàòíîé ñåòåâîé âîäû òåïëîôèêàöè-
îííîé óñòàíîâêè ÒÝÖ, ïðåäëîæèâ òåïëîíàñîñ-
íèé öèêë ñ õëàäàãåíòîì R21. Ïðè ýòîì, ó÷èòû-
âàÿ ðàçíûå óðîâíè òåìïåðàòóð ìàñëà äëÿ êàæ-
äîé èç ñèñòåì, îïòèìàëüíûì ÿâëÿåòñÿ âàðèàíò
ïîäãîòîâêè ïðîìåæóòî÷íîãî òåïëîíîñèòåëÿ
(ñìÿã÷åííîé èëè îáåññîëåííîé âîäû), êîòîðûé
áóäåò îõëàæäàòüñÿ â òåïëîíàñîñíîì öèêëå äî
31 �Ñ.

Ðàñ÷åò òàêîãî öèêëà òåïëîâîãî íàñîñà ñ
ýëåêòðè÷åñêèì îñåâûì ïàðîêîìïðåññîðîì [7]
ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü, ÷òî êîëè÷åñòâî òåïëîòû,
êîòîðîå ïåðåäàåòñÿ ñåòåâîé âîäå â êîíäåíñàòîðå
òåïëîíàñîñíîé óñòàíîâêè, ñîñòàâëÿåò 1,7 ÌÂò
ïðè ïîòðåáëÿåìîé ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòè íà
ïðèâîä êîìïðåññîðà òåïëîâîãî íàñîñà 255 êÂò
(êîýôôèöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ öèêëà 7,44).

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà ýíåðãîåìêî-
ñòè ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðè÷åñêîé è òåïëîâîé
ýíåðãèè òåðìîäèíàìè÷åñêèì ìåòîäîì [3, 4] âîñ-
ïîëüçóåìñÿ îò÷åòíûìè ïîêàçàòåëÿìè ðàáîòû îä-
íîé èç äåéñòâóþùèõ ÒÝÖ, ïðèâåäåííûìè â
òàáë.1. Çäåñü òàêæå ïðåäñòàâëåíû è ñêîððåêòè-
ðîâàííûå ïîêàçàòåëè, ó÷èòûâàþùèå èñïîëüçî-
âàíèå òåïëîâûõ íàñîñîâ ïî ïîäðîáíî ðàññìîò-
ðåííûì âûøå ñõåìàì (óâåëè÷èâàåòñÿ îòïóñê òå-
ïëîòû ñ ñåòåâîé âîäîé, íî óìåíüøàåòñÿ îòïóñê
ýëåêòðîýíåðãèè â ñåòü íà âåëè÷èíó, íåîáõîäè-
ìóþ äëÿ ïðèâîäà êîìïðåññîðîâ).

Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ýíåðãîåìêîñòè òåõíîëî-
ãè÷åñêîãî ïðîöåññà ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðè÷åñêîé
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Ðèñ.2. Öèêë òåïëîâîãî íàñîñà ñ ìåõàíè÷åñêîé êîìïðåññèåé ïà-
ðà è äâîéíîé öèêë Ðåíêèíà íà õëàäàãåíòå R21 â [P–h]- è
[T–S]-äèàãðàììàõ.

Ðèñ.3. Ñõåìà óòèëèçàöèè ïîòåðü òåïëîòû ñ òåõíè÷åñêîé âîäîé
ñèñòåì îõëàæäåíèÿ ìàñëÿíûõ ñèñòåì ñìàçûâàíèÿ òóðáèíû òè-
ïà Ò-250/300-240 ÓÒÌÇ è óïëîòíåíèé âàëà ãåíåðàòîðà
ÒÂÂ-320 ñ ïîìîùüþ òåïëîâîãî íàñîñà.



è òåïëîâîé ýíåðãèè ïî äàííûì òàáë.1, 2, êîòîðûå
îïðåäåëåíû ñîãëàñíî [3, 4], ïðèâåäåíû â òàáë.3.

Ïðè ñðàâíåíèè ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîêàçàòåëåé
ýíåðãîåìêîñòè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ïðî-
èçâîäñòâà ýëåêòðè÷åñêîé è òåïëîâîé ýíåðãèè
îäíîé èç ÒÝÖ Óêðàèíû âèäíî, êàê îíè ïðèáëè-

æàþòñÿ ê ïðåäåëüíûì ïîêàçàòåëÿì ýíåðãîåìêî-
ñòè äàííîé ÒÝÖ. Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåð ââåäå-
íèÿ ïðåäëîæåííûõ âûøå èííîâàöèé â òåõíîëî-
ãè÷åñêóþ ñõåìó ÒÝÖ èëëþñòðèðóåò îäíó èç
ïðàêòè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé ýíåðãîñáåðåæåíèÿ
íà òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèÿõ.
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Òàáëèöà 2. Ýíåðãåòè÷åñêèå ýêâèâàëåíòû îò÷åòíûõ ïîêàçàòåëåé ðàáîòû ÒÝÖ ñ äâóìÿ áëîêàìè òè-
ïà Ò-250/300-240 çà êàëåíäàðíûé ãîä

¹¹
ï/ï

Ïîêàçàòåëü, åäèíèöà èçìåðåíèÿ Îáîçíà-
÷åíèå

Áåç ïîëåç-
íîé óòèëèçà-
öèè òåïëîòû

Ïðè èñïîëüçîâà-
íèè òåïëîâûõ íà-

ñîñîâ

1 Îòïóñê ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè, ÃÄæ H
w

5493600 5460840

2 Îòïóñê òåïëîâîé ýíåðãèè âíåøíèì ïîòðåáèòåëÿì îò ÒÝÖ, ÃÄæ H
q

12663609 12860228

3 Çàòðàòû óñëîâíîãî òîïëèâà ýíåðãåòè÷åñêèìè êîòëàìè ÒÝÖ, ÃÄæ H
ê

19889074,4 19889074,4

4 Çàòðàòû óñëîâíîãî òîïëèâà ïèêîâûìè âîäîãðåéíûìè êîòëàìè ÒÝÖ, ÃÄæ H
ÏÂÊ

4647976,2 4647976,2

Òàáëèöà 1. Îò÷åòíûå ïîêàçàòåëè ðàáîòû ÒÝÖ ñ äâóìÿ áëîêàìè òèïà Ò-250/300-240 çà
êàëåíäàðíûé ãîä

¹¹
ï/ï Ïîêàçàòåëü, åäèíèöà èçìåðåíèÿ Îáîçíà-

÷åíèå
Áåç ïîëåçíîé óòèëè-

çàöèè òåïëîòû
Ïðè èñïîëüçîâàíèè
òåïëîâûõ íàñîñîâ

1 Óñòàíîâëåííàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ìîùíîñòü òóðáèí, êÂò Nóñò 500000 500000

2 Äàâëåíèå ñâåæåãî ïàðà, ÌÏà Ð0 23,5 23,5

3 Òåìïåðàòóðà ñâåæåãî ïàðà, �Ñ t0 545 545

4 Òåìïåðàòóðà ïðîìåæóòî÷íîãî ïåðåãðåâà, �Ñ tïï 565 565

5 Ïðîèçâîäñòâî ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè, òèñ. êÂò.÷ W 1804000 1804000

6 Îòïóñê ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè, òèñ. êÂò.÷ Wîòï 1526000 1516900

7 Îòïóñê òåïëîâîé ýíåðãèè âíåøíèì ïîòðåáèòåëÿì îò ÒÝÖ, ÃÄæ, Qîòï 12663609 12860228

â òîì ÷èñëå îò âîäîãðåéíûõ êîòëîâ, ÃÄæ QÏÂÊ 4376353 4376353

8 Äîëÿ îòïóñêà òåïëà îò ÏÂÊ, % �ïâê 34,6 34,6

9 Ðàñõîä óñëîâíîãî òîïëèâà ýíåðãåòè÷åñêèìè êîòëàìè ÒÝÖ, ò ó.ò. Â 678808 678808

10 Ðàñõîä óñëîâíîãî òîïëèâà ïèêîâûìè âîäîãðåéíûìè êîòëàìè
ÒÝÖ, ò ó.ò.

ÂÏÂÊ 158634 158634

Òàáëèöà 3. Îñíîâíûå ðàñ÷åòíûå ïàðàìåòðû ðàáîòû òåïëîýëåêòðîöåíòðàëè ñ äâóìÿ áëîêàìè òèïà
Ò-250/300-240 çà êàëåíäàðíûé ãîä

¹¹
ï/ï Ïîêàçàòåëü Îáîçíà÷åíèå Áåç ïîëåçíîé

óòèëèçàöèè òåïëîòû
Ïðè èñïîëüçîâàíèè
òåïëîâûõ íàñîñîâ

1 Òåîðåòè÷åñêèé ÊÏÄ öèêëà Ðåíêèíà �0 0,5071 0,5071

2 Êîýôôèöèåíò òåðìîäèíàìè÷åñêîé öåííîñòè òåïëîòû �0 0,3190 0,3205

3 Ôàêòè÷åñêèé ýíåðãåòè÷åñêèé ýêâèâàëåíò çàòðàò òîïëèâà
íà ýíåðãèþ, îòïóùåííóþ ýëåêòðîñòàíöèåé, ÃÄæ:

ýëåêòðè÷åñêóþ Fw 13430208,24 13315315,89

òåïëîâóþ Fq 11106842,36 11221734,71

4 Ôàêòè÷åñêàÿ ýíåðãîåìêîñòü ïðîèçâîäñòâà:

ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè, ÃÄæ/ÃÄæ fw 2,4447 2,4383

òî æå, â òåõíè÷åñêèõ åäèíèöàõ, ã ó.ò./êÂò·÷ bw 300,35 299,57

5 Ôàêòè÷åñêàÿ ýíåðãîåìêîñòü ïðîèçâîäñòâà:

òåïëîâîé ýíåðãèè, ÃÄæ/ÃÄæ fq 0,8771 0,8726

òî æå, â òåõíè÷åñêèõ åäèíèöàõ, êã ó.ò./Ãêàë bq 125,3 124,66

6 Ïðåäåëüíàÿ ýíåðãîåìêîñòü ïðîèçâîäñòâà:

ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè, ÃÄæ/ÃÄæ f0w 1,972

òî æå, â òåõíè÷åñêèõ åäèíèöàõ, ã ó.ò./êÂò·÷ b0
w 242,27

7 Ïðåäåëüíàÿ ýíåðãîåìêîñòü ïðîèçâîäñòâà:

òåïëîâîé ýíåðãèè, ÃÄæ/ÃÄæ f0q 0,5287

òî æå, â òåõíè÷åñêèõ åäèíèöàõ, êã ó.ò./Ãêàë b0
q 75,53



Âûâîäû

Ïðèâåäåíû ìåòîäè÷åñêèå îñíîâû îáúåêòèâ-
íîãî îïðåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëåé òåïëîâîé ýêîíî-
ìè÷íîñòè ÒÝÖ è ïðåäåëüíî äîñòèæèìûå ïîêà-
çàòåëè èõ ðàáîòû.

Ðàçðàáîòàíû îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ ïîâû-
øåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ñóùåñòâóþùèõ ÒÝÖ.

Íà ðåàëüíîì ïðèìåðå ðàññìîòðåíà âîçìîæ-
íîñòü óòèëèçàöèè òåïëîòû ñèñòåì îõëàæäåíèÿ
ãåíåðàòîðà è ìàñëîîõëàæäåíèÿ ïàðîòóðáèííîé
òåïëîôèêàöèîííîé óñòàíîâêè äëÿ ïîâûøåíèÿ
ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû òåïëîýëåêòðîöåíòðàëè.

Ïîêàçàíî, ÷òî êðîìå ïîëó÷åíèÿ äîïîëíè-
òåëüíîé òåïëîòû, èñïîëüçîâàíèå ýíåðãîñáåðå-
ãàþùèõ ìåðîïðèÿòèé íà ýëåêòðè÷åñêèõ ñòàíöè-
ÿõ ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ïîêàçàòåëè óäåëüíûõ
çàòðàò òîïëèâà íà îòïóñê ýëåêòðè÷åñêîé è òåï-
ëîâîé ýíåðãèè.
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Thermodynamical Bases of Increase
of Thermal Power Stations Operational Efficiency

Khortova Î.À.
Institute of General Energy of NASU, Kiev

The unaccounted reserves of thermal power stations operational efficiency increase by
heat utilization of generator cooling system and the steam extraction turbine oil-cooling
system are displayed. The possibility of the energy-saving method application on thermal
power stations is illustrated.
Key words: thermal power station efficiency, heat utilization, steam-turbine heating sys-
tem plant.
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