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АННОТАЦИЯ 

 

    Топчаев А.О.. Расширение Назаровской ГРЭС за счет 

установки ПГУ-325.. -Челябинск: ЮУрГУ, ПИ, ЗФ; 2020, 94 с., 

8 ил., библиог. список-36 наим., 5 листов чертежей ф.А1, 2 

демонстрационный лист ф.А1. 

 

Предложен вариант по увеличению отпуска электрической энергии высокого 

качества с применением парогазовой установки на Назаровской ГРЭС. Парогазовая 

установка ПГУ-325 включает в себя две ГТЭ-110, два котла-утилизатора П-88 и 

конденсационной турбины К-110-6,5, поставщика НПО «Сатурн». 

Возведение парогазовой установки позволит уменьшить капитальные затраты 

на строительство нового блока, а также сроки изготовления. Себестоимость 

отпускаемой электроэнергии будет значительно меньше, чем при установке 

паротурбинной установки такой же мощности. 

Пояснительная записка к дипломному проекту содержит 5 разделов, в которых 

изложены основные расчёты котла-утилизатора, рассчитана тепловая схема с 

выбором основного и вспомогательного оборудования, приведено технико-

экономическое обоснование расширения Назаровской ГРЭС, а также рассмотрены 

вопросы экологии при работе теплоэнергетического оборудования, автоматизации 

и безопасности жизнедеятельности. 

Графическая часть выполнена с применением AutoCAD-системой 

автоматизированного проектирования на 8 листах формата А1.
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ВВЕДЕНИЕ 

 
РФ обладает значительными запасами первичных энергоресурсов. Наша страна 

является одной из немногих стран в мире, способных полностью обеспечить этими 

собственными ресурсами производство электрической и тепловой энергии, 

необходимыми для удовлетворения потребностей населения и экономики как в 

настоящее время, так и в обозримой перспективе. 

Разведанные промышленные запасы природного газа в России достигают  

47,5 трлн. м3, что составляет около 30 % мировых запасов газа. Наши 

неразведанные ресурсы газа оцениваются в 165 трлн. м3. около 80 % разведанных 

запасов газа приходится на Западно-Сибирский регион, в основном Ямала-

Ненцкий округ. 

Добыча газа в 2006 г. превысила 656 млрд. м3. более 90 % природного газа 

добывается в Западной Сибири. Разрабатываемые здесь месторождения 

характеризуются значительной выработанностью, они вступили в период 

падающей добычи. Доля компенсации падения добычи газа на действующих 

месторождениях предстоит освоение ресурсов перспективных газодобывающих 

районов Тюменской области – Обско-Тазовских губ, полуострова Ямал, районов 

Восточной Сибири, Якутии, а также морских шельфов. В соответствии с 

концепцией Минэкономразвития России добыча природного газа на 

разработанных месторождениях может увеличиться в 2030 г. до 300 млрд. м3 газа. 

Если существующая доля газа для отраслевых ТЭС сохранится, электроэнергетика 

в 2030 г. будет получать 215–225  млрд. м3 газа.  
 

Суммарные прогнозные ресурсы угля всех видов и марок в России оцениваются 

объемом 5300 млрд. т. Около 20 % этих ресурсов приходится на Кузнецкий, 

Канско-Ачинский Печорский и другие освоенные бассейны. Остальные угольные 

ресурсы сконцентрированы в слабо изученных гигантских Тунгусском и 

Ленинском бассейнах в Сибири, на Дальнем Востоке.. из такого мощного 

потенциала разведано и учтено по различным промышленным категориям всего 

200 млрд. т. угля, или около 4 % всех его прогнозных ресурсов. При современном 

уровне потребления угля в России, его изведанных запасов хватит на несколько 

сотен лет. Добыча угля в 2006 г. составила 309 млрд. т. Анализ динамики 

технически возможных объемов добычи угля на действующих, новых шахтах и 

разрезах показывает, что к 2030 г. в России может быть добыто 520 млрд. т. угля, 

из которых 420 млрд. т. придется на энергетические возможности для наращивания 

производства электроэнергии на угольных ТЭС. 
 

Несмотря на наличие значительных запасов первичных энергоресурсов, в 

России существует ряд объективных факторов, вызывающих определенные 

трудности в использовании богатого природного потенциала. Во-первых, 

энергетические ресурсы размещены на территории страны крайне 

неравномерно.Основные ресурсы газа, нефти, угля и гидроресурсы расположены в 

Сибири, в то время как основная часть потребителей находится в европейских 

районах и на Урале. Во-вторых, сложившаяся в стране в условиях переходной 

экономики структура цен на первичные энергоносители не способствует 
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рациональному использованию энергоресурсов для экономики России в целом. 

Цены на газ для электростанций на протяжении ряда лет были ниже, чем цены на 

уголь, и только в 2005 г. выровнялась. 

    Основные пути достижения развития отрасли: 

− ра звитие  ге не рирующих мощносте й и эле ктриче ских се те й на  основе  

оптима льных ре ше ний, обе спе чива ющих в рыночных условиях све де ние  к 

минимуму за тра т на  ра звитие  эле ктроэне рге тики; 

− широкое  вне дре ние  новых высоко эффе ктивных те хнологий производства , 

тра нспортирова ния и ра спре де ле ния эле ктроэне ргии, и пе ре ход на  этой ба зе  к 

ка че стве нному те хнологиче скому уровню эле ктроэне рге тики; 

− созда ние  эффе ктивной систе мы упра вле ния функционирова ние м; 

− эффе ктивна я политика  госуда рства  в эле ктроэне рге тике . 

    Ра звитие  ге не рирующих мощносте й. 

    В на стояще е  вре мя в эле ктроэне рге тике  России на ра ста е т де фицит мощности 

и эле ктроэне ргии, который пока  име е т лока льный ха ра кте р на  уровне  ряда  

ре гиона льных эне ргосисте м. Это являе тся сле дствие м не ра вноме рных те мпов 

ра звития экономики ра зличных ре гионов стра ны, не доста точности вводов 

ге не рирующих мощносте й и огра ниче нности пропускных способносте й 

эле ктриче ских связе й для пе ре да чи мощности и эле ктроэне ргии из избыточных 

ре гионов в де фицитные . 

    Одна ко в условиях, когда  ре а льные  те мпы ра звития экономики суще стве нно 

пре выша ют те мпы на ра щива ния эле ктроэне рге тиче ского поте нциа ла  стра ны, 

кризис, связа нный с де фицитом мощносте й, буде т углубляться и охва тыва ть все  

больше  ре гионов стра ны. 

Для пре одоле ния созда вше гося положе ния не обходимо взяться за  конкре тную 

ре конструкцию ТЭС на  ба зе  па рога зовых и га зотурбинных уста новок. 

Не обходимо осуще ствить ма сшта бную ре конструкцию ра йонных коте льных, 

ра бота ющих на  га зе , путе м дополните льной уста новки ГТУ с котла ми-

утилиза тора ми. На ряду с этим должно ве стись ускоре нное  строите льство боле е  

ка пита лое мких эле ктроста нций – угольных и а томных. 

В те плоэне рге тике  основными на пра вле ниями ра звития на  пе риод до 2030г. 

видятся пре жде  все го те хниче ские  пе ре вооруже ния и ре конструкция 

тра диционных эле ктроста нций., а  та кже  ввод дополните льных ге не рирующих 

мощносте й с использова ние м новых эффе ктивных те хнологий производства  

эле ктроэне ргии. Для ТЭС на  угле  – это уста новки со све рхкритиче скими 

па ра ме тра ми па ра , уста новки со сжига ние м в котла х с кипящим слое м под 

да вле ние м. Структура  ге не рирующих мощносте й и производства  эле ктроэне ргии 

в России к 2030г. изме нится в сторону боле е  широкого использова ния А ЭС, ГЭС, 

угольных ТЭС и эле ктроста нций, ра бота ющих на  возобновляе мых источника х 

эне ргии. В е вропе йской ча сти стра ны эле ктроэне рге тика  буде т ра звива ться 

гла вным обра зом за  сче т строите льства  ТЭС на  га зе  с ПГУ и А ЭС. На  Ура ле  

эле ктроэне рге тика  буде т ра звива ться в основном путе м сооруже ния ТЭС на  га зе  

и ТЭС на  угле  ка к на  ме стном, та к и на  привозном. В Сибири и на  Да льне м 

Востоке  ра звитие  эле ктроэне рге тики буде т происходить гла вным обра зом за  сче т  
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строите льства  новых ГЭС, а  та кже  ТЭС на  угле  и на  га зе .Все  име ющие ся в 

на стояще е  вре мя мощности, ра бота ющие  на  га зе  к 2030 г. будут пре дста влять 

собой после  ре конструкции в основном па рога зовые  уста новки мощностью от 70 

до 450 МВт с КПД в сре дне м 52–33 %. Сре ди новых па рога зовых будут 

пре обла да ть уста новки е диничной мощности от 325 до 750 МВт с КПД 55–60 % и 

ПГУ ме ньше й мощности, че м на  ТЭЦ. Ге не рирующие  мощности на  угле  будут 

состоять из уста новок критиче ские  па ра ме тры па ра  с КПД от 46 до 55 %, 

уста новок с котла ми с циркулирующим кипящим слое м, котла ми с 

«низкоте мпе ра турным вихре м». Общий сре дний КПД уста новок, производящих 

эле ктроэне ргию на  угле , буде т около 41 % [1]. 
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1 КРА ТКОЕ  ОПИСА НИЕ  НА ЗА РОВСКОЙ ГРЭС 

 
Площа дка  На за ровской ГРЭС ра сположе на  в городе  На за рово, Кра сноярс-

кого кра я России, Сибирский фе де ра льный округ и относится к Восточно-

Сибирскому экономиче скому ра йону. ОА О «На за ровска я ГРЭС» входит в Группу 

«Сибирска я ге не рирующа я компа ния».  

В соотве тствии с Те хниче ским за да ние м,  прое ктом пре дусма трива е тся 

уста новка  па рога зовой уста новки номина льной мощностью 325 МВт. Вновь 

прое ктируе мый блок буде т построе н ка к ра сшире ние  суще ствующе й 

па росиловой эле ктроста нции. 

Ста нция може т ра бота ть ка к в конде нса ционном, та к и в те плофика ционном 

ре жима х. Сре дне годова я выра ботка  эле ктриче ства  соста вляе т приблизите льно 

5,4 млрд. кВт·ч, те пловой эне ргии – 588 тыс. Гка л.  

В на ча ле  2000-х годов на  ГРЭС осуще ствляла сь програ мма  моде рниза ции, в 

це лях уме ньше ния влияния ра боты ста нции на  окружа ющую сре ду и ре ку 

Чулым в ча стности. 

В а пре ле  2011 года  на  На за ровской ГРЭС приступили к а ктивной фа зе  

ре а лиза ции инве ст. прое кта  по те хниче скому пе ре вооруже нию эне ргоблока  № 7. 

В а пре ле  на  ста нции на ча лись ра боты по де монта жу котла  П-49. Ра боты 

проводятся в ра мка х ре а лиза ции прое кта  по ре конструкции эне ргоблока  № 7, 

на пра вле нного на  уве личе ние  уста новле нной мощности, обе спе че ние  

на де жности и эффе ктивности оборудова ния. Уста новле нна я мощность 

эне ргоблока  № 7 буде т уве личе на  на  15 МВт и достигне т 415 МВт. 18 ма рта  2014 

года  успе шно за ве рше ны испыта ния по пе ре а тте ста ции мощности эне ргоблока . 

По ре зульта та м испыта ний се дьмой эне ргоблок подтве рдил возможность не сти 

ма ксима льную эле ктриче скую на грузку 498 МВт [1]. 

Пре дста вляя Ва ше му внима нию годовой отче т за  2013 год  

ОА О «На за ровска я ГРЭС», являюще гося одним из лидирующих пре дприятий, 

сна бжа ющих потре бите ле й эле ктро- и те плоэне ргие й, хоте лось бы отме тить, что 

ме не джме нт Компа нии успе шно спра вился с поста вле нными пе ре д ним 

за да ча ми по повыше нию эффе ктивности е е  ра боты.  

В ка че стве  основных достиже ний проше дше го года  можно выде лить:  

− за ве ршила сь ре а лиза ция инве стиционного прое кта  по те хниче скому 

пе ре вооруже нию блока  № 7 ОА О «На за ровской ГРЭС». Ре а лиза ция прое кта  

ДПМ позволила  уве личить мощность блока  с 400 МВт до 433 МВт, что повысит 

на де жность ра боты эне ргосисте мы Сибири;  

− продолжа е тся ре конструкция золоотва ла  № 1, ре а лиза ция прое кта  

позволит снизить не га тивное  возде йствие  золоотва ла  на  окружа ющую сре ду;  

− повыше ние  на де жности ра боты оборудова ния.  

Сре ди приорите тных за да ч на  2014 год, стоящих пе ре д ОА О «На за ровска я 

ГРЭС», пе ре а тте ста ция блока  № 7 с уве личе ние м уста новле нной мощности с 433 

МВт до 498 МВт (систе мный опе ра тор Е ЭС России а тте стова л новую мощность 

с 1 а пре ля этого года ); продолже ние  ре а лиза ции экологиче ских прое ктов, 

ме роприятий на пра вле нных на  повыше ние  на де жности ра боты оборудова ния [2]. 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%BE%D1%81%D1%81%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B8%D0%BB%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D1%82%D1%82-%D1%87%D0%B0%D1%81
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B0%D0%BB%D0%BE%D1%80%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9E%D0%BA%D1%80%D1%83%D0%B6%D0%B0%D1%8E%D1%89%D0%B0%D1%8F_%D1%81%D1%80%D0%B5%D0%B4%D0%B0
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1.1 Топливо 
 

Станция использует в качестве топлива бурый уголь разреза «Назаровский»                  

(Канско-Ачинский угольный бассейн), расположенный в пяти километрах от 

ГРЭС. Ста нция и угольный ра зре з являются гра дообра зующими пре дприятиями 

города  На за рово. Добыча  угля в ба ссе йне  на  2012 год пре высила  42 млн т в год, 

на иболе е  крупным угле добыва ющим пре дприятие м являе тся крупне йший в 

России угольный ра зре з «Бородинский», е го сре дняя производите льность за  

после дне е  де сятиле тие  – 19,4 млн т/год, ма ксима льна я добыча  24,7 млн т/год 

была  достигнута  в 2008 году. В после дне е  де сятиле тие  (к 2012 году) к крупным 

относятся та кже  ра зре зы «Бе рёзовский» (в сре дне м за  де сятиле тие  – 6 млн т/год), 

«На за ровский» (4,3 млн т/год)и «Пе ре ясловский» (4 млн т/год). До 2008 года  в 

ра зряд крупных входил и ра зре з «Ка нский», добыва вший до 3,9 млн т/год (2006 

г.) С 2009 года  добыча  на  этом ра зре зе  была  сниже на  и в 2012 году она  соста вила  

все го 350 тыс.т/год. Производите льность ра зре зов не  за висит от горно-

ге ологиче ских  условий  и те хниче ской  мощности  пре дприятий.   

Угли большинства  ме сторожде ний в основном бурые , относятся к группе  2Б, 

угли Ба ла хтинского и Пе ре ясловского ме сторожде ний – к группе  3Б. Угли Са яно-

Па ртиза нского ме сторожде ния ка ме нные , групп Д и Г. Зольность бурых угле й 6–

12 %, сре дняя вла жность 35 %, плотность около 1,5 т/м³, те плотворна я 

способность 2 800–3 800 кка л/кг, соде ржа ние  обще й се ры 0,3–1,0 %. В золе  

пре обла да е т Ca O в конце нтра циях 25–61 %, конце нтра ции токсичных и 

ра диоа ктивных ма лых эле ме нтов не зна чите льны [3].  

Расчетные характеристики предоствленны в таблице 1.1. 

 

Та блица  1.1 – Ра сче тные  ха ра кте ристики топлива  

 
На име нова ние  Ра зме рность Ве личина  

А Р % 7,3 

SР
К % 0 

SР
ор % 0,4 

CР % 37,6 

HР % 2,6 

NР % 0,4 

OР % 12,0 

Низша я те плота  сгора ния, QP
H кКа л/кг 3110 

Выход ле тучих на  горючую ма ссу, VГ % 48,0 

 

1.2 Техническое водоснабжение 

 
Те плова я эле ктроста нция ра сположе на  на  ле вом бе ре гу притока  Оби - 

ре ки Чулым, вода  которой используе тся в це лях е ё охла жде ния.  Гидроузе л 

На за ровской ГРЭС ра сположе н в 10 км се ве ро-за па дне е  г. Назарово. Гидроузел 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A3%D0%B3%D0%BE%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D1%80%D0%B0%D0%B7%D1%80%D0%B5%D0%B7
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На за ровской ГРЭС ре чной, низкона порный. Гидроузе л включа е т ле вобе ре жную 

и пра вобе ре жную ре чные  плотины,  бе тонную водосливную плотину, 

ле вобе ре жный и пра вобе ре жный бе ре говые  устои с подпорными сте на ми и 

струе на пра вляющие  да мбы. Водохра нилище  обра зова но гидроузлом 

На за ровской ГРЭС, объе м при НПУ 1163,70 тыс. м3. Площа дь зе рка ла  

водохра нилища  при НПУ – 580 тыс.м2. Прое ктна я отме тка  НПУ на  гидроузле  236, 

00 м, отме тка  ФПУ0,01 % = 240,27 м. 

В соста в гидроте хниче ских сооруже ние  гидроузла  На за ровского 

водохра нилища  входят: ле вобе ре жна я и пра вобе ре жна я зе мляные  плотины, 

водосбросна я плотина , водоподводящие  ка на лы к на сосным ста нциям, на сосные  

ста нции, струе на пра вляющие  да мбы, отводящие  ка на лы [4].   

 
1.2.1 Насосные станции 

 
Бе ре говые  на сосные  ста нции №1 (БНС №1) и № 2 (БНС №2) с ка ме ра ми 

пе ре ключе ний №1 и №2 пре дна зна че ны для пода чи охла жда юще й воды в 

конде нса торы турбин эле ктроста нции эне ргоблоков № 1–7. Подзе мные  ча сти 

БНС №1 и БНС №2 же ле зобе тонные , монолитные , име ют сле дующие  ра зме ры:  

− №1 длину  28,4 м, ширину  7,15 м и высоту 13,8 м; 

− №2 длину  32,7 м, ширину  7,4 м и высоту 9,0 м.  

Ста нции осна ще ны: № 1–6, а  № 2–4, пропе лле рными на соса ми ОП-110-50, 

производите льностью 15000-17000 м3/ча с при на поре  9–12 м.вод.ст. ка ме ра  

пе ре ключе ние  БНС №1 осна ще на  ше стью за движка ми ДУ 1600 мм и че тырьмя  

за движка ми ДУ 1400 мм. Ка ме ра  пе ре ключе ний БНС №2 осна ще на  че тырьмя  

за движка ми ДУ 1600 мм и двумя за движка ми ДУ 1400 мм. Водоприе мна я ча сть 

ка ждой на сосной состоит из 6 ка ме р (по числу циркуляционных на сосов). В 

ка ждой ка ме ре  уста новле но по одной водоочистной вра ща юще йся се тке . Пе ре д 

входом в ка ме ры уста новле ны грубые  сороуде ржива ющие  ре ше тки. Из ка ме ры 

очистной вра ща юще йся се тки вода  поступа е т в ка ме ру чистой воды, откуда  

за бира е тся циркуляционным на сосом. На  бе ре говой на сосной № 1 уста новле ны 

очистные  вра ща ющие ся се тки типа  ТН-2500 с боковым подводом воды. На  

бе ре говой на сосной № 2 уста новле ны вра ща ющие ся се тки типа  ТН-3000-61 с 

лобовым подводом воды, моде рнизирова нные  дополните льной ме ха ниче ской 

очисткой воды. 

В ка че стве  циркуляционных на сосов уста новле ны ве ртика льные  осе вые  

на сосы типа  ОП 2-110 и ОП 5-110. На сосы ОП пре дна зна че ны для пода чи воды 

до + 35 °С с соде ржа ние м взве ше нных ча стиц не  боле е  3 г/л, из них а бра зивных 

ча стиц не  боле е  2 %. 

Промывочные  на сосы в основном пре дна зна че ны для пода чи воды на  

промывку водоочистных вра ща ющихся се ток. Кроме  того, промывочные  на сосы 

могут использова ться для отка чки воды из ка ме р чистой воды водоприе мника , 

опорожне ния на порных циркуляционных водоводов и отка чки воды из 

дре на жных приямков. На  ка ждой бе ре говой на сосной уста новле но по два  

промывочных на соса  це нтробе жного типа .  
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 Дре на жные  на сосы пре дна зна че ны для отка чки воды из дре на жных 

приямков, а  та кже  для отка чки воды из ка ме р вра ща ющихся се ток, при 

не обходимости их опорожне ния. В дре на жные  приямки отводится дре на ж из 

ка ме ры пе ре ключе ний, а  та кже  ра зличные  просочившие ся воды. На  на сосных 

ста нциях уста новле но по два  дре на жных на соса  [4]. 

Технические характеристики насосов предоставленны в та блице  1.2. 

 
Таблица 1.2 – Кра ткие  те хниче ские  ха ра кте ристики на сосного оборудова ния 

 

Ха ра кте ристика  

 
Е д.изм. 

Цирк. на сосы Промыв. на сосы 
Дре на ж. на сосы 

 

БНС№1 БНС№2 БНС№1 БНС№2 БНС№1 БНС№2 

Тип на соса   ОП2-110 ОП5-110 8К-12 А  
6НДС-60 

4КМ-8 
С-204 С-204 

Производите льность     м3/ч 
15200-

18000 

18700- 

19160 
280 

330-216 

120 
120 120 

На пор м.вод.ст 10-12 10,5-11 28 
66-70  

43 
20 20 

Скорость вра ще ния об/мин 485 485 1440 
2950 

2950 
1450 1450 

Мощность 

эл.двига те ля 
кВт 1000 850 40 

75 

28 
14 14 

На пряже ние  кВ 6,0 6,0 0,4 0,4 0,4 0,4 

Кол-во на сосов шт. 6 6 2 
11 

 
2 2 

 

1.3 Кра ткое  описа ние  основного оборудова ния ГРЭС 

 

Оборудова ние  включа е т: 6 блоков мощностью по 135 МВт и 1 эне ргоблок 

мощностью 400 МВт. На  ста нции уста новле но 12  па ровых  котлов 

производите льностью по 250 т⁄ч и 2 котла  по 650 т⁄ч. Ввод в эксплуа та цию 

после дне го блока  был осуще ствле н в 1968 году. Для не го была  

сооруже на  дымова я труба  № 4 высотой 250 ме тров [1].  

Станция может работать как в конденсационном, так и в теплофикационном 

режимах.Среднегодовая выроботка электричества приблихительно 5,4 млдр 

кВт/ч,тепловой энернии – 588 тыс. Гкал. 

 
1.3.1 Ха ра кте ристика  коте льных а гре га тов 

 
В на стояще е  вре мя на  ста нции уста новле но 12 па ровых котлов ПК-38 и 2 

па ровых котла  П-49. На  да нный моме нт произве де но те хниче ское  

пе ре вооруже ние  коте льного а гре га та  для блока  № 7 – П-49.    

Па ровой коте л ПК-38 прямоточный, П-обра зной компоновки, с жидким 

шла коуда ле ние м, ра ссчита н на  сжига ние  угля На за ровского ра зре за , изобра же н 

на  рисунке  1.3.1. На  фронтовой ча сти котла  уста новле ны че тыре  прямоточные  

горе лки. Коте л оборудова н че тырьмя индивидуа льными систе ма ми 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AD%D0%BD%D0%B5%D1%80%D0%B3%D0%BE%D0%B1%D0%BB%D0%BE%D0%BA
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%B0%D1%82%D1%82
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%B0%D1%80
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%B0%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%BE%D0%B9_%D0%BA%D0%BE%D1%82%D1%91%D0%BB
https://ru.wikipedia.org/wiki/1968_%D0%B3%D0%BE%D0%B4
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D1%8B%D0%BC%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D1%8F_%D1%82%D1%80%D1%83%D0%B1%D0%B0
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пыле приготовле ния прямого вдува ния с ме льница ми ММТ-1500/1910 и 

воздушной сушкой топлива . Для ра стопки котла  уста новле ны че тыре  ма зутные  

форсунки [5]. 

На рисунке 1.1 изображен паровой котел ПК 38. 

 

 
 

Рисунок 1.1 – Паровой котел  ПК-38 

 

Водяной эконома йзе р не кипяще го типа , двухпоточный с ра сположе ние м 

колле кторов с пра вой и ле вой стороны котла . Нижняя ра диа ционна я ча сть (НРЧ) 

выполне на  в виде  двухза ходной ле нты (по 30 труб в ка ждой ле нте ) с подъе мом 

на  боковых сте на х и горизонта льным исполне ние м фронтовой и за дне й сте н. 

Пе ре ходна я зона  (ПЗ) выполне на  в виде  одного противоточного па ке та . Подвод 

па ра  к ПЗ выполне н в виде  «па ука» – че тырьмя труба ми Ду133 мм. Сре дняя 

ра диа ционна я ча сть (СРЧ) – являе тся ра диа ционным па ропе ре гре ва те ле м 

пе рвичного па ра  и выполне на , ка к и НРЧ в виде  двухза ходной ле нты по 36 труб 

в ка ждой. Ве рхняя ра диа ционна я ча сть (ВРЧ) состоит из 97 па ра лле льно 

включе нных зме е виков. На  выходе  га зов из топки в горизонта льный га зоход на  

за дне й сте нке  топки выполне н а эродина миче ский выступ, который охла жда е тся 

сре дой, поступа юще й от входных колле кторов СРЧ. А эродина миче ский выступ 

ра спре де ляе т га зовый поток по все й высоте  горизонта льного га зохода . По ходу 
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га зов в горизонта льном га зоходе  ра сположе ны сле дующие  пове рхности: 

ширмовый па ропе ре гре ва те ль, проме жуточный па ропе ре гре ва те ль II ступе ни. В 

конве ктивной ша хте  уста новле ны: конве ктивный па ропе ре гре ва те ль, 

проме жуточный па ропе ре гре ва те ль I ступе ни, три ступе ни эконома йзе ра , 

ра зде ле нные  двумя ступе нями воздухоподогре ва те ля.  

Те хниче ские  ха ра кте ристики котла  приве де ны в та блице  № 1.3 [5]. 

 

Та блица  1.3 – Те хниче ские  ха ра кте ристики котла  ПК-38 

 
Па ра ме тр Зна че ние  

Производите льность по пе рвичному па ру, т/ча с 270 

Производите льность по вторичному па ру, т/ча с 240 

Да вле ние  пе рвичного па ра , кгс/см2 140 

Да вле ние  вторичного па ра , кгс/см2 32 

Те мпе ра тура  пе рвичного па ра , 0С 545 

Те мпе ра тура  вторичного па ра , 0С 545 

 

Коте л П-49 (Пп-1600-255) состоит из двух одина ковых корпусов с тре хходовой 

компоновкой, ра бота ющих не за висимо друг от друга . На д топкой, в 

горизонта льных и поворотных га зохода х ра сположе ны че тыре  ступе ни 

ширмового па ропе ре гре ва те ля. Коте л оборудова н 32 пыле угольными горе лка ми 

(по 16 на  ка ждый корпус). Конструкция корпуса  П-обра зна я пре дста вле на  на  

рисунке  1.2.  

 

 
 

Рисунок 1.2 – Па ровой коте л П-49 (Пп-1600-255) 
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Те хниче ские  ха ра кте ристики Парового котла П 49 приве де ны в та блице  1.4 

[6]. 

 
Та блица  1.4 – Те хниче ские  ха ра кте ристики котла  П 49 

 
Па ра ме тр Зна че ние  

Номина льна я производите льность по острому па ру , т/ча с 1600 

Номина льна я производите льность по вторичному па ру, т/ча с 1380 

Да вле ние  острого па ра , кгс/см2 255 

Да вле ние  вторичного па ра , кгс/см2 42,5 

Те мпе ра тура  пе рвичного па ра , 0С 565 

Те мпе ра тура  вторичного па ра , 0С 565 

КПД брутто, % 91,5 

 
1.3.2 Ха ра кте ристика  па ровых турбин 

 
На  На за ровской ГРЭС уста новле ны сле дующие  типы па ровых турбин:  

– К-160-130 – 6 шт;  

– К-500-240 – 1 шт. 

Турбина  К-160-130 – те плофика ционна я с номина льной мощностью 160 МВт, 

ра ссчита на  на  па ра ме тры па ра : да вле ние  – 130 а тм. и те мпе ра туру 540 °С. 

Турбина  состоит из двух цилиндров: 1 ЦВД включа е т в се бя ча сти высокого и 

сре дне го да вле ния, 1 ЦНД.  В турбине  К-160-130 ЧВД и ЧСД конструктивно 

совме ще ны в одном ЦВД. Ме жду этими ча стями уста новле на  ра зде лите льна я 

диа фра гма  с ра звитым сре дним уплотне ние м.  

Корпус ЦВД – двойной, с сопловыми коробка ми. Внутре нний и на ружный 

корпуса  которые име ют горизонта льные  ра зъе мы. Ротор ЦВД – це льнокова ный, 

выполне н из ста ли ЭИ-415. Лопа тки за кре пле ны на  диска х грибовидными 

хвостовика ми с за пле чика ми и пе ре вяза ны в па ке ты пе рифе рийными 

ле нточными ба нда жа ми.  

Корпус ЦНД выполне н двойным. Внутре нний корпус подве ше н в на ружном, и 

е го фикспункт на ходится на  пе ре се че нии осе й па ровпуска  и оси турбины. Ротор 

ЦНД  – сва рной, симме тричный. Все  ра бочие  лопа тки ЦНД, кроме  лопа ток 

после дне й ступе ни, поса же ны на  диски посре дством грибовидных хвостовиков; 

лопа тки после дне й ступе ни име ют е лочный хвостовик с торце вой за водкой. 

Ка ждый из роторов уста новле н на  двух опорных подшипника х со 

сфе риче скими вкла дыша ми .Пе ре дний подшипник являе тся комбинирова нным 

опорно-упорным, со сфе риче ским вкла дыше м. Корпус пе ре дне го подшипника  – 

выносной, двух других встрое ны в выходные  па трубки ЦНД [7]. 

Крышки подшипников содержат аварийные масляные емкости (турбины 

первых выпусков имели масляный насос на валу турбины и поэтому аварийных 

емкостей не имели). 

Основые технические характристики приведенны в Та блице  1.5. 
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Та блица 1.5 – Основные  те хниче ске ские  ха ра кте ристики турбины К-160-130 

 
Па ра ме тр Зна че ние  

Номина льна я мощность, МВт 160 

Ма ксима льна я мощность, МВт 165 

Да вле ние  све же го  па ра  пе ре д стопорным кла па ном, МПа  12,7 

Да вле ние  па ра  после  пром. пе ре гре ва , МПа  2,8 

Те мпе ра тура  све же го па ра , 0С 565 

Те мпе ра тура  па ра  после  пром. пе ре гре ва , 0С 565 

Да вле ние  в конде нса торе , кПа  3,43 

Число цилиндров, шт 2 

Число ступе не й, шт: 

ЧВД 

ЧСД 

ЧНД 

 

7 

8 

12 

Число ре ге не ра тивных отборов 7 

Ма сса  турбины, т 420 

Длина  турбины, м 14,44 

 

     Турбина  К-500-240 конде нса ционна я бе з ре гулируе мых отборов па ра  на  

ре ге не ра цию и собстве нные  нужды эне ргоблока , с однокра тным проме жуточным 

пе ре гре вом па ра , номина льной мощностью 500 МВт. Те хниче ские  

ха ра кте ристики турбины приве де ны в та блице  № 1.6 [8].            

 

Та блица  1.6 – Основные  ха ра кте ристики турбины К-500-240 

 
Па ра ме тр Зна че ние  

Номина льна я мощность, МВт 500 

Ра сход све же го па ра , т/ч 1590 

Да вле ние  све же го  па ра  пе ре д стопорным кла па ном, МПа  23,5 

Да вле ние  па ра  после  пром. пе ре гре ва , МПа  3,7 

Те мпе ра тура  све же го па ра , 0С 540 

Те мпе ра тура  па ра  после  пром. пе ре гре ва , 0С 540 

Да вле ние  в конде нса торе , кПа  3,43 

Тип па рора спре де ле ния Сопловое  

Конструктивна я схе ма  турбины ЦВД+ЦСД+ 2 ЦНД 

Число ступе не й, шт: 

ЧВД 

ЧСД 

ЧНД 

 

10 

11 

2×2×5 

Число ре ге не ра тивных отборов 9 

Ма сса  турбины, т 1037 

Длина  турбины, м 30,100 

Номина льна я те мпе ра тура  пита те льной воды, °С 266,7 

Ра сче тна я те мпе ра тура  охла жда юще й воды, °С 12,0 

Те мпе ра тура  охла жда юще й воды, °С 33 

Структурна я формула  систе мы ре ге не ра ции 3ПВД + Д + 5ПНД 
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      1.3.3 Ха ра кте ристика  турбоге не ра тора  

 

На  да нный моме нт на  блока х № 1 и № 5 уста новле ны ге не ра торы типа  ТВФ-

165-2УЗ производства  ОА О «Силовые  ма шины». Оста льные  4 блока  мощностью 

165 МВт име ют ге не ра торы типа  ТВВ-165-2. Блок с турбиной К-500-240 

укомпле ктова н ге не ра тором ТГВ-500-2. 

Ха ра кте ристики ТВФ -165-2УЗ: 

− охла жде ние  обмотки ста тора  – косве нное  водородное ;  

− охла жде ние  обмотки ротора  – не посре дстве нное  водородное  по схе ме  

са мове нтиляции;  

− охла жде ние   а ктивной  ста ли  ста тора   –  водородное ;  

− изоляция  обмотки  ста тора  –  на   те рморе а ктивных  связующих;  

− изоляция обмотки ротора  – на  основе  сте клотка ни и те плостойких ла ков [9]. 

Технические характеристики ТВФ-165-2УЗ приведенны в таблице 1.7. 

 

Та блица  1.7 – Те хниче ские  ха ра кте ристики ТВФ-165-2УЗ 

 

Па ра ме тр Зна че ние  

Номина льна я мощность, МВт 165 

Полна я мощность, МВт 194,12 

КПД, % 98,6 

На пряже ние , кВ 18 

Ча стота  вра ще ния, об/мин 3000 

Обща я ма сса , т 198 

Обща я ма сса  ста тора  136 

 

ТВВ-165-2.  

Конструктивные  особе нности турбоге не ра торов се рии ТВВ:  

− охла жде ние  обмотки ста тора  – не посре дстве нное  водяное ;  

− охла жде ние  обмотки ротора  – не посре дстве нное  водородное  по схе ме  

са мове нтиляции, с за бором га за  из за зора  ме жду ста тором и ротором;  

− охла жде ние  а ктивной ста ли ста тора  – не посре дстве нное  водородное ;  

− усове рше нствова нна я конструкция колле кторов водяного охла жде ния 

обмотки ста тора ; 

− изоляция обмотки ста тора  – не пре рывна я, те рморе а ктивна я, кла сса  

на гре востойкости F;  

− изоляция обмотки ротора  – на  основе  сте клотка ни и те плостойких ла ков, 

кла сса   на гре востойкости  F;  

− усове рше нствова нна я конструкция торце вой зоны се рде чника  ста тора  [9].  

− ротор турбогенератора, который сидит на одном валу с паровой турбиной, 

выполняется из массивной поковки магнитной стали. 

Технические характеристики ТВВ-165-2 представлены в таблице 1.8. 
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Та блица  1.8 – Те хниче ские  ха ра кте ристики ТВВ-165-2 

 
Па ра ме тр Зна че ние  

Номина льна я мощность, МВт 165 

Полна я мощность, МВт 194,12 

КПД, % 98,6 

На пряже ние , кВ 18 

Ча стота  вра ще ния, об/мин 3000 

Обща я ма сса , т 167 

Обща я ма сса  ста тора  115 

 

ТГВ-500-2.  Корпус ста тора  – цилиндриче ский, сва рной, га зоплотный. Корпус 

ста тора  турбоге не ра тора  мощностью 500 МВТ состоит из тре х ча сте й – 

це нтра льной и двух приста вных с торцов коробов. Корпус ста тора  за полне н 

водородом под да вле ние м. Се рде чник ста тора  собра н на  продольные  призмы. 

Для сниже ния вибра ции внутре нний корпус уста на влива е тся в корпусе  ста тора  

на  пла стинча тых пружина х, ра сположе нных в не сколько рядов по длине  ма шины. 

Се рде чник состоит из отде льных па ке тов, ра зде ле нных кольце выми 

ра диа льными ка на ла ми. Охла жде ние  обмотки ротора  – водяное . Обмотка  

выполне на  из ме дных проводников прямоугольной формы с круглым внутре нним 

отве рстие м. Подход воды осуще ствляе тся че ре з торе ц ротора . Водой 

охла жда ются та кже  токоподвод и ча стично конта ктные  кольца . Основные  

те хниче ские  ха ра кте ристики све де ны в та блицу 1.9 [9]. 

 

Та блица  1.9 – Те хниче ские  ха ра кте ристики ТГВ-500-2 

 
Па ра ме тр Зна че ние  

Номина льна я мощность, МВт 500 

КПД, % 98,7 

На пряже ние , кВ 20 

Ча стота  вра ще ния, об/мин 3000 

Ток ста тора , кА  17,0 

На пряже ние  возбужде ния, В 440 

Ток возбужде ния, А  5120 
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2  ОБОСНОВА НИЕ  НЕ ОБХОДИМОСТИ РА СШИРЕ НИЯ 

НА ЗА РОВСКОЙ  ГРЭС          
 

На за ровска я ГРЭС – производстве нный филиа л ОА О «Е нисе йска я ТГК (ТГК-

13)», являе тся одним из крупне йших поста вщиков эле ктриче ской эне ргии на  

рынок. По прое кту ста нция должна  была  име ть мощность 1 400 МВт, но, по 

состоянию на  2010 год, эти пока за те ли ГРЭС достигнуты не  были. Совре ме нна я 

уста новле нна я мощность  1210 МВт была  получе на  в ре зульта те   пе ре ма рки-

ровки эле ктроге не ра торов в янва ре  2007 года  [14]. Ста нция име е т 6 блоков 

мощностью 135 МВт, которые  к 2020 г. исче рпа ют па рковый ре сурс, их возра ст 

пре высит 50 ле т, что зна чите льно выше  ра зумного на зна че нного ре сурса . 

Бе зусловно, це ле сообра зна  моде рниза ция пра ктиче ски все х эле ктроста нций с 

та кими блока ми [10]. 

Основной те нде нцие й ра звития совре ме нной эне рге тики являе тся 

сооруже ние  па рога зовых уста новок эле ктроста нций (ТЭС ПГУ). Это 

обусловлива е тся суще стве нно ме ньше й ме та ллое мкостью, ме ньше й 

потре бностью в охла жда юще й воде , ма лыми вре дными выброса ми, 

возможностями высокой ма не вре нности, в це лом – ме ньшими 

ка пита ловложе ниями. При этом гла вным пре имуще ством ПГУ, по сра вне нию с 

ПТУ, являе тся высока я экономичность. Для утилиза ционных ПГУ, выполне нных 

по двухконтурной схе ме , ра сче тный КПД соста вляе т 50–52 % [11].  

А на лиз ме роприятий, це лью которых являе тся продле ние  ра ботоспособности 

эне ргоблоков на  зна чите льное  вре мя (на приме р, на  20–30 ле т или 100–150 тыс. 

ч), свиде те льствуе т о принципиа льной возможности приме не ния в та ких 

па рога зовых уста новка х: 

− эле ктриче ского ге не ра тора  и пра ктиче ски все го эле ктрооборудова ния; 

− цилиндра  низкого да вле ния (ЦНД), а  с за ме ной или восста новле ние м ча сти 

де та ле й – и других цилиндров па ровой турбины; 

− де а эра тора ; 

− конде нса тора  (полностью или ча стично); 

− на сосов и трубопроводов циркуляционной систе мы; 

− па ропроводов и а рма туры [12]. 

Основным топливом для ПГУ служит природный га з. В на стояще е  вре мя 

ве де тся програ мма  по освое нию га зовых ме сторожде ний Кра сноярского кра я. 

Госуда рстве нна я «Програ мма  созда ния в Восточной Сибири и на  Да льне м  

Востоке  е диной систе мы добычи, тра нспортировки га за  и га зосна бже ния  

с уче том возможного экспорта  га за  на  рынки Кита я и других стра н А ТР» 

(Восточна я га зова я програ мма ) утве ржде на  в се нтябре  2007 года  прика зом 

Министе рства  промышле нности и эне рге тики РФ. Координирова ть де яте льность 

по ре а лиза ции Програ ммы Пра вите льство РФ поручило ОА О »Га зпром».  

На  Востоке  России уже  сформирова ны новые  це нтры га зодобычи 

в Са ха линской обла сти и Ка мча тском кра е , на ча то а ктивное  формирова ние  

Якутского це нтра  га зодобычи, на  оче ре ди – Иркутский и Кра сноярский це нтры.  

Та ким обра зом, га зова я и пе ре ра ба тыва юща я отра сли на  Востоке  России  

http://www.tgk13.ru/about/structure/nazarovo/
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будут ра звива ться компле ксно. Пре имуще ства  восточного га за , соде ржа ще го 

много це нных компоне нтов, будут использова ны с ма ксима льной эффе ктив-

ностью. Созда ва е ма я га зотра нспортна я систе ма  буде т в будуще м объе дине на  

с Е диной систе мой га зосна бже ния России, обра зуя те м са мым крупне йший 

в мире  е диный те хнологиче ский компле кс. 

Приорите тным на пра вле ние м ра боты «Га зпрома » на  Востоке , та кже  ка к 

и ба зовым принципом Восточной га зовой програ ммы, являе тся пе рвооче ре дное  

га зосна бже ние  российских потре бите ле й.  

На  рисунке  2.1 изображенно  формирова ние  га зотра нспортной систе мы 

на   Востоке  России [13]. 

 

 
 

Рисунок 2.1 – Формирова ние  га зотра нспортной систе мы на  Востоке  России 

  

Уста новка  ПГУ-325 позволит достичь не обходимой мощности ста нции, 

обозна чить конкре тные  пути ра звития производства  эле ктроэне ргии с помощью 

боле е  совре ме нных те хнологий, а  та кже  улучшить экологиче ское  состояние  г. 

На за рово.  
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3 ОБЗОР ЛИТЕ РА ТУРНЫХ ИСТОЧНИКОВ 

 
3.1 Опыт ра боты оте че стве нных ПГУ 

 
Созда ние  ГТЭ-110 относится к числу приорите тных ра зра боток, вне дре ние  

которых позволит ликвидирова ть име юще е ся отста ва ние  га зотурбинных 

те хнологий в эле ктроэне рге тике  России от промышле нно ра звитых стра н За па да . 

Об этом сообща е т де па рта ме нт РА О Е ЭС по ра боте  с СМИ. 

В после дние  годы в эле ктроэне рге тике  России суще стве нно обострила сь 

пробле ма  физиче ского и мора льного ста ре ния оборудова ния. По прогнозной 

оце нке , к 2015 году около 112 млн кВт (62 проц.) ге не рирующих мощносте й 

полностью выра бота ют свой па рковый ре сурс. Созда ние  ГТЭ-110 (ра зра ботчик – 

ГП «Зоря» – Ма шпрое кт») позволит, на чина я с 2004 года , ве сти ра боты по 

те хпе ре вооруже нию эле ктроста нций РА О «Е ЭСРоссии» на  ба зе  нове йших 

па рога зовых те хнологий. На  ба зе  ГТЭ-110 пла нируе тся производить па рога зовые  

уста новки ПГУ-325 и ПГУ-170, пре дна зна че нные  для за ме ны широко 

ра спростра не нных эне рге тиче ских па росиловых блоков мощностью 200–300 

МВт. 

Пра во на  за ключе ние  госконтра кта  по ра зра ботке  и освое нию се рийного 

производства  высокоэффе ктивных па рога зовых уста новок (ПГУ-325) получили 

НПО «Са турн» и Ле нингра дский ме та лличе ский за вод. 

По оце нке  РА О «Е ЭС России», до 2015 года  потре бность в ГТЭ-110 

оце нива е тся в 103 компле кта  для 20 российских эле ктроста нций. Пе рвой 

эле ктроста нцие й, котора я буде т моде рнизирова на , ста не т Ива новска я ГРЭС. 

ТЭО ре конструкции Ива новской ГРЭС пре дусма трива е т строите льство двух 

ПГУ-325 на  ба зе  ГТЭ-110. Строите льство пла нируе тся на ча ть в 2004 году. 

Стоимость прое кта  – порядка  8 млрд руб. [15]. 

На ча ло освое ния изготовле ния на  ОА О «Силовые  ма шины» га зотурбинной 

уста новки ГТЭ-160 было положе но в 1991г. по состоянию на  июнь 2012г. 

ре фе ре нция уста новок ГТЭ-160, изготовле нных на  ОА О «Силовые  ма шины» по 

лице нзионной докуме нта ции «Симе нс», соста вляе т 32 ГТУ, которые  поста в-ле ны 

и успе шно эксплуа тируются на  эле ктроста нциях ра зличных ре гионов Российской 

Фе де ра ции в соста ве  эне ргоблоков ПГУ-450 и ПГУ-230 [16]. 

В 2000 году был вве де н в эксплуа та цию пе рвый пусковой компле кс в соста ве  

пе рвого эне ргоблока  ПГУ-450 на  Се ве ро-За па дной ТЭЦ. 17 а пре ля 2008 года  на  

ста нции был за пуще н второй эне ргоблок. Мощность ста нции: эле ктриче ска я 900 

МВт, те плова я 700 Гка л/ч [16]. 
 

28 октября 2005 года  состоялся пуск пе рвого эне ргоблока  в опытно-

промышле нную эксплуа та цию на  Ка линингра дской ТЭЦ-2. В конце  2010 года  

был вве де н в эксплуа та цию второй эне ргоблок. Эле ктриче ска я мощность ста нции 

900 МВт, те плова я – 68 Гка л/ч.  

В ноябре  2007г. в эксплуа та цию вве де н  эне ргоблок № 3 ПГУ-450 на  ТЭЦ-27 

Мосэне рго. В конце  де ка бря 2008 та кже  произве де н пуск эне ргоблока  №4  ПГУ-

450 с га зотурбинной уста новкой ГТЭ-160. Сумма рный КПД блоков – 52 %. 
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В I и II ква рта ле  2008г. был вве де н в эксплуа та цию эне ргоблок № 11 ТЭЦ-21 

Мосэне рго с ПГУ-450. КПД да нной уста новки соста вляе т – 58 %. 

8 а пре ля 2011г. состоялся пуск нового эне ргоблока  с ПГУ-450 Южной ТЭЦ-22 

г.Са нкт-Пе те рбурга . Эле ктриче ска я мощность ста нции – 1207 МВт, те плова я – 

2511 Гка л/ч. КПД ПГУ – 51 %. 

7 июня 2011г. состоялся пуск эне ргоблока  № 3 ПГУ-230 на  Че лябинской       

ТЭЦ-3.  

18.01.2012 г. было вве де но в эксплуа та цию оборудова ние  эне ргоблока  ПГУ-

320 на  Новгородской ТЭЦ. Эле ктриче ска я мощность ста нции – 361 МВт, те плова я 

– 488 Гка л/ч. 

Готовятся к эксплуа та ции эне ргоблоки ПГУ-450 на  ТЭЦ-5 ОА О ТГК-1 и 

Уре нгойской ГРЭС. 

В це лом, ГТЭ-160 в ходе  опытно-промышле нных эксплуа та ции 2005–2012 гг. 

пока за ли се бя ка к на де жные , высокоэкономичные  и экологичные  уста новки. 

Принима я во внима ние  потре бности за ка зчиков, спе циа листы ра зра бота ли 

сле дующие  те хниче ские  ва риа нты моде рниза ции ГТУ [16]: 

− повыше ние  мощности ГТУ на  номина льном ре жиме  на  10 МВт и КПД на  

0,3 %  с сохра не ние м ме жре монтного пе риода ; 

− суще стве нное  уве личе ние  ме жре монтного пе риода  (на  25 %) при условии 

не зна чите льного уве личе ния номина льной мощности и КПД ГТУ; 

− повыше ние  ма ксима льной мощности ГТУ на  12 МВт и КПД на  0,4 % с 

сохра не ние м ме жре монтного пе риода .  

Се нтябрь 2014 – на  Че лябинской ТЭЦ-1  за ве рше но строите льство 

двух  га зотурбинных уста новок (ГТУ) мощностью 88 МВт. Уста новле нна я 

эле ктриче ска я мощность ста нции уве личива е тся на  60 % до 237 МВт. 

21 янва ря 2013 года  – ввод А дле рской ТЭС с двумя эне ргоблока ми ПГУ-180 

МВт на  прое ктную полную мощность. Эле ктриче ска я мощность 360 МВт, 

Те плова я мощность – 227 Гка л/ч [16]. 

В се нтябре  2012 года  произве де н ввод па рога зовой уста новки в эксплуа та ция 

на  Волгогра дской ТЭЦ. Эле ктриче ска я мощность соста вит –  

110 МВт, те плова я – 75 Гка л/ч [16]. 

 
3.2 Опыт ра боты за рубе жных ПГУ 

  
Во втором ква рта ле  2010 г. пла нируе тся за пуск в эксплуа та ция эне ргоблока  с 

ПГУ-230 ТЭС «Сиса к-3» Хорва тии. Новый па рога зовый блок ТЭС «Сиса к-3» 

мощностью 230 МВт буде т состоять из га зотурбинной уста новки ГТЭ-160 

производства  ОА О «Силовые  ма шины» по лице нзии Sie me ns, котла -утилиза тора  

типа  П-108 производства  ОА О «ЗиО Подольск» и конде нса ционной 

па ротурбинной уста новки типа  К-80/65-7,0 производства  А О «Силовые  ма шины». 

В 2006г. в Испа нии была  вве де на  в эксплуа та цию па рога зова я ТЭС 

«Ca rta ge na »  мощностью 1200 МВт. КПД брутто соста вляе т 58 %. Та м же  на ча ла  

ра боту ПГУ Ca ste jon 2 мощностью 424 МВт, КПД уста новки 58,5 %. 

В октябре  2007 в Норве гии была  вве де на  в эксплуа та цию па рога зова я ТЭС  
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Ka sto. Эле ктриче ска я мощность уста новки 420 МВт, КПД уста новки 58,5. 

В ма е  2008г. в городе  Се нт-Пол (США ) состоялся пуск па рога зовой ТЭС High 

Bridge . Мощность эле ктроста нции соста вляе т 570 МВт. В шта те  Ка лифорния 

пла нируе тся ра зве рнуть строите льство па рога зовой ТЭС мощностью 550 

МВт, КПД ПГУ – 57 %. 

В Ве ликобрита нии в ноябре  2010г. вве де на  в эксплуа та цию па рога зова я ТЭС 

Uskmouht мощностью 800 МВт, КПД соста вляе т – 58 %. 

В г.Ка лга ри (Ка на да ) в конце  2012 состоялся ввод в ра боту па рога зовой ТЭС 

мощностью 800,5 МВт с КПД 58,6. 

Во Вье тна ме  в де ка бре  2008г. была  вве де на  в эксплуа та цию па рога зова я ТЭС 

Ca  Ma u. Е е  мощность ра вна  823 МВт. КПД – 58,2 %. 

Пре дпола га е тся, что е же годные  за ка зы эне рге тиче ских ГТУ в пе риод с 2013 

по 2016гг. возра стут до 1300 шт. За те м годовой объе м за ка зов посте пе нно 

снизится до свое го обычного уровня. Выпуск ГТУ мощностью 125 МВт и выше , 

та ких ка к F7 и F9 фирмы «Дже не ра л эле ктрик», SGT-5-2000E /3000E /4000F и 

SGT5-8000H фирмы «Симе нс-Ве стинга уз», GT24/26 и 13E  фирмы «А льстом» и 

ГТУ моде ле й 501 и 701 фирмы «Мицубиси», соста вит в эти годы не сколько боле е  

20 % обще го числа  ГТУ.  

В пе риод с 2013 по 2021г. прогнозируе тся выпуск 10635 микротурбин обще й 

стоимостью 537 млн. дол. Е же годный выпуск та ких турбин буде т ра сти и в 2014г. 

достигне т 1113шт. Позже  их годовое  производство, по-видимому, на чне т 

снижа ться из-за  уве личе ния выпуска  топливных эле ме нтов [16]. 

Основным производите ле м микротурбин являе тся фирма  «Кэпстоун», на  долю 

которой приходится 55 % обще го их выпуска . Кроме  «Кэпстоун» микротурбины 

выпуска ют фирмы «Ка льне тикс», «Инге рсол-Рэнд» и «Турботе к». Тра диционные  

производите ли мощных ГТУ не  проявляют а ктивности в этой обла сти.  

Прогноз доли крупне йших фирм в стоимости ГТУ в 2013–2021гг. представлен 

в таблице 3.1. 

 

Та блица  3.1 – Прогноз доли крупне йших фирм в стоимости ГТУ в 2013–2021гг. 

 

Прогноз 

Фирма  

«Дже не -

ра лэле ктрик» 
«Симе нс» 

«А льс-

том» 
«Мицубии» «Ка ва са ки» «Сола р» Другие  

Доля выпуска  

ГТУ,% 
24,32 8,75 - - 10,61 32,31 24,02 

Доля стоимости 

выпуще нных 

ГТУ,% 

44,06 16,07 11,28 10,12 - 8,50 9,97 

Прогнозируе тся, что в ближа йшие  10 ле т буде т произве де но и поступит на  

рынок 4999 ГТУ для ме ха ниче ского привода  обще й стоимостью 23,6 млрд.дол. 

гла вна я че тве рка  производите ле й та ких ГТУ, пре дна зна че нных для пе ре ка чки 

га за  и не фти: «Симе нс», «Сола р», «Дже не ра л эле ктрик» и «Роллс-Ройс» –

ра ссчитыва е т в ближа йше е  де сятиле тие  произве сти 94 % все х ГТУ этого типа . 

Лиде ром рынка  по числу за ка зов оста е тся фирма  «Сола р» [16]. 
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4 ВЫБОР ВА РИА НТА  РА СШИРЕ НИЯ НА ЗА РОВСКОЙ ГРЭС 

 
ПГУ-325 – па рога зовые  уста новки бина рного типа  эле ктриче ской мощностью 

325 МВт, на  основе  га зотурбинных эне рге тиче ских уста новок 

ГТЭ-110, пре дна зна че нные  для выра ботки эле ктриче ской эне ргии в 

комбинирова нном цикле . НПО «Са турн» являе тся инте гра тором и поста вщиком 

ПГУ-325 готового «эне ргоострова » для строите льства  новых и моде рниза ции 

суще ствующих эне ргообъе ктов, в том числе  те хниче ского пе ре вооруже ния 

суще ствующих ТЭЦ и ГРЭС (моде рниза ция па росиловых блоков).  

На  рисунке  4.1 пре дста вле ны конструктивные  особе нности ПГУ-325. Она   

являе тся полнома сшта бными эне рге тиче ским модуле м со все ми функциона ль-

ными систе ма ми, обе спе чива ющими е го эффе ктивную эксплуа та цию [17]. 

Конкре тные  прора ботки пока зыва ют, что на илучшие  ре зульта ты получа ются 

при использова нии двух ГТУ мощностью 110 МВт на  одну турбину К-150 (165) 

или К-200: КПД эле ктроста нции при этом уве личится с 36–38 % до ~50 % [12]. 

Изве стно, что экономиче ска я эффе ктивность блока  ПГУ суще стве нно за висит 

от многих ре жимных фа кторов, иссле дова ние  влияния которых в 

эксплуа та ционных условиях пра ктиче ски не возможно: во-пе рвых, по причине  

суще стве нных рисков, а  во-вторых, всле дствие  не возможности 

не посре дстве нного контроля многих те хнологиче ских па ра ме тров. Ра злича ют 

две  за да чи ра сче та  зна че ния КПД [11]. Пе рва я ре ша е тся на  уровне  

информа ционно-вычислите льного компле кса  А СУТП, в ба зовом програ ммном 

обе спе че нии которой соде ржа тся прикла дные  функциона льные  блоки, 

производящие  ра сче ты: КПД котла , КПД турбоуста новки и блока  в це лом, 

внутре нних относите льных КПД цилиндров турбины и т. д. Втора я за да ча  

ре ша е тся при ра сче та х те хнико-экономиче ских пока за те ле й уста новки. 

Иссле дова ния влияния не которых опре де ляющих фа кторов на  эффе ктивность 

ра боты эне ргоблока  выполне но с помощью ма те ма тиче ского моде лирова ния 

блока  ПГУ-325. Функциона льна я структура  ма те ма тиче ской моде ли эне ргоблока  

ПГУ-325 охва тыва е т сле дующе е  те хнологиче ское  оборудова ние : 
 
 

–  га зотурбинную уста новку ГТУ-110; 

–  контур низкого да вле ния КУ П-88; 

–  контур высокого да вле ния КУ П-88; 

–  па ровую турбину К-110-6,5; 

–  конде нса ционную уста новку 110КП-1000-1. 

В проце ссе  ра зра ботки ма те ма тиче ской моде ли ГТУ пре дста вляе тся ка к 

е диный эне рге тиче ский двига те ль (компре ссор – ка ме ра  сгора ния – ка ме ра  

сме ше ния – га зова я турбина ), при этом ра сче т моде ли выполняе тся с 

привле че ние м прое ктных да нных. Скорость на груже ния опре де ляе тся 

програ мма тором за да ния скорости изме не ния ра схода  топлива  в соотве тствии с 

инструкцие й по эксплуа та ции [18]. 

По ходу выполне нию а на лиза  ма те ма тиче ской моде ли блока  ПГУ-325 видно, 

что при выбра нной сте пе ни сложности ха ра кте ристики моде ли име ют доста точно 

хороше е  совпа де ние  по ряду основных па ра ме тров, зна че ние  КПД блока  
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критично к изме не нию основных ва рьируе мых па ра ме тров: те мпе ра туры 

на ружного воздуха  и коэффицие нта  избытка  воздуха  за  ГТУ (приса дка  холод-

ного воздуха ). Зна че ние  КПД може т изме няться в оче нь широком диа па зоне  от 

35 до 52 %. Для обе спе че ния ра сче тного КПД в широком диа па зоне  на грузок 

тре буе тся ре ше ние  за да чи а втома тиче ской многокрите риа льной оптимиза ции 

ре жима  ра боты блока  путе м ра зра ботки соотве тствующе й функции А СУТП. 

Ре зульта ты ра сче тов эне рге тиче ских па ра ме тров ПГУ-325 в ре жиме  с двумя 

ГТУ (на грузки ГТУ 40, 45 и 50 %) и одной (на грузка  ГТУ 100 %) пре дста вле ны на  

рисунке  4.1. А на лиз ре зульта тов пока зыва е т, что во все м диа па зоне  те мпе ра тур 

на ружного воздуха  ра бота  с одной ГТУ бе з е е  пе ре грузки позволяе т 

подде ржива ть мощность ПГУ не  ме ньше , че м ра бота  в ре жиме  «блока » с 

за грузкой обе их ГТУ около 45 % [18]. 

Сниже ние  на грузки на  ПГУ-325 путе м па ра лле льного уме ньше ния мощности 

обе их ГТУ до достиже ния относите льной на грузки ГТУ в 45–50 % 

из-за  ре зкого сниже ния КПД экономиче ски опра вда но. Сниже ние  на грузки 

ниже  45–50 % може т быть осуще ствле но пе ре водом ПГУ-325 в ре жим 

«полублока » с одной ГТУ, ра бота юще й на  на грузке , близкой к номина льной. 

Пе ре вод ПГУ-325 на  ма лых на грузка х в ре жим «полублока » позволит сохра нить 

КПД ПГУ на  высоком уровне  (50–51,5 %) и получить экономию в уде льном 

ра сходе  топлива  около 12 %, по сра вне нию с ра ботой в ре жиме  «блока ». При 

те мпе ра тура х на ружного воздуха  ниже  -15 °С эффе ктивность использова ния 

ре жима  «полублока » повыша е тся [11,18].  

На  рисунке  4.1 изображена 3D моде ль эне ргоблока  ПГУ-325 МВт. 

 

 
 

Рисунок 4.1 –3D моде ль эне ргоблока  ПГУ-325 МВт. 
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5 ВЫБОР ОСНОВНОГО ОБОРУДОВА НИЯ ПГУ-325 

 

5.1 Га зотурбинна я уста новка  ГТЭ-110 

 

Га зотурбинна я уста новка  ГТЭ-110 соотве тствуе т тре бова ниям ГОСТ 29328, 

Пра вил те хниче ской эксплуа та ции эле ктриче ских ста нций и се те й РД 34.20.501, 

на стоящих те хниче ских условий и компле кта  докуме нта ции согла сно 

спе цифика ции 095108010. Пока за те ли оборудова ния, входяще го в компле кт 

поста вки ГТЭ-110 и име юще го отде льные  те хниче ские  условия, соотве тствуют 

пока за те лям, приве де нным в на стоящих ТУ. 

ГТД ра зра бота н НПП «Ма шпрое кт» по однова льной кине ма тиче ской схе ме  и 

простому те рмодина миче скому циклу бе з проме жуточного охла жде ния воздуха  

и бе з проме жуточного подвода  те пла . 

Многоступе нча тый (15 ступе не й) однока ска дный компре ссор име е т сте пе нь 

повыше ния да вле ния 14,75 (при номина льной мощности и ра сче тных па ра ме тра х 

на ружного воздуха ). 

Конструкция трубча то-кольце вой ка ме ры сгора ния (КС) позволяе т получить 

экологиче ские  пока за те ли, удовле творяющие  норма м выбросов во все м 

диа па зоне  ре гулирова ния. На  ре жиме  номина льной на грузки выбросы окислов 

а зота  NOх соста вляют 50 мг/нм3 (при 15 % О2). 

Многоступе нча та я турбина  (4 ступе ни), выполне нна я с ра зве твле нной 

систе мой воздушного охла жде ния, по пока за те лям на де жности и долгове чности 

удовле творяе т тре бова ниям ГОСТа . В систе му охла жде ния вве де н 

дополните льный охла дите ль воздуха , пре дста вляющий воздушно-водяной 

те плообме нник, где  ра схола жива ние  воздуха  происходит за  сче т отвода  те пла  с 

циркводой. Та кое  ре ше ние  позволяе т не  только уве личить на де жность систе мы 

охла жде ния и уве личить ре сурс охла жда е мых де та ле й, но и сокра тить ра сход 

воздуха  на  охла жде ние  и, те м са мым, повысить экономичность ГТУ и все й ПГУ 

в це лом.Эле ктроге не ра тор ра сположе н со стороны компре ссора  (с холодной 

стороны). Выхлоп из турбины – осе вой. 

ГТЭ-110 пре дна зна че на  для ра боты в ба зовом, полупиковом и пиковом 

кла сса х использова ния согла сно ГОСТ 29328. ГТЭ-110 обе спе чива е т ре жимы 

ра боты в соотве тствии с кла сса ми использова ния, ука за нными в та блице  5.1. 

Классы  использование ГТЭ-110 приведенны в таблице 5.1. 

 

Та блица  5.1 – Кла ссы использова ния ГТЭ-110 

 

Кла сс использова ния 

ГТЭ-110 

Пока за те ли использова ния 

Вре мя ра боты, ч/год Число пусков, пуск/год 

Ба зовый 6000 – 8000 не  боле е  100 

Полупиковый 2000 – 6000 100 – 200 

Пиковый 500 – 2000 200 – 500 

      

Пока за те ли ГТЭ-110 по ISO 2413 приве де ны в та блице  5.2. 
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Та блица  5.2 – Пока за те ли ГТЭ-110 по ISO 2413 

 

На име нова ние  па ра ме тра  
Е диница  

изме ре ния 

Номина льна я 

мощность 

Пикова я 

мощность 

Номина льна я мощность на  выходном ва лу 

двига те ля 

МВт 114,5 125 

КПД % 36,0 36,5 

 

Основные  те хниче ские  пока за те ли ГТЭ-110 приве де ны в та блице  5.3. 

Пока за те ли обе спе чива ются при условиях, ука за нных в пункте  5. 

 

Та блица  5.3 – Основные  те хниче ские  пока за те ли ГТЭ-110 

 

На име нова ние  па ра ме тра  
Е диница  

изме ре ния 

Номина льна я 

мощность 

Пикова я  

мощность 

Мощность на  кле мма х эле ктриче ского 

ге не ра тора  

МВт 110 120 

Коэффицие нт поле зного де йствия % 34.5 35.0 

Те мпе ра тура  выхлопных га зов С 517 547 

Ра сход выхлопных га зов кг/с 3625 3625 

Выбросы оксидов а зота , не  боле е  мг/м3 50 - 

Ра сход топлива  

природный га з 

(c Hu = 50056 кДж/кг) 

жидкое  топливо 

(c Hu = 42000 кДж/кг) 

 

кг/ча с 

нм3/ча с 

 

кг/ча с 

 

23000 

33500 

 

27300 

 

24700 

36000 

 

29400 

Ча стота  вра ще ния ротора  ГТЭ-110 об/мин 3000 3000 

 
Для сооружа е мой ПГУ-325 основным и ре зе рвным топливом являе тся 

природный га з по ГОСТ 5548-87. 

Га зопровод подводится к свое й индивидуа льной га зора спре де лите льной 

ста нции (ГРС) и от не е  свое й ниткой подводится к ППГ. На  стороне  высокого и 

низкого да вле ния пе ре д  и   за    ГРС сооружа ются   пе ре мычки   и,   та ким   

обра зом,   обе спе чива е тся   на де жное  га зосна бже ние   

На за ровской ГРЭС при да вле нии не  ниже  2,7 МПа , в объе ме  870 млн. нм3  в 

год. 

Соста в природного га за , который буде т пода ва ться на  На за ровскую ГРЭС:  

СН4 – 98,8 %; С3Н8 – 0,1 %; 

С2Н6 – 0,45 %;  С4Н10 – 0,02 %; 

N2 – 0,63 %. 

Плотность га за  соста вляе т 0,673 кг/нм3 и Q рн = 7959 кка л/нм3. 

А ва рийным топливом блоков ПГУ-325 являе тся дизе льное  топливо ма рки «3» 

второй вид по ГОСТ 305-82. 

Доста вка  топлива  на  площа дку ГРЭС буде т осуще ствляться 

же ле знодорожным тра нспортом, для че го на  ГРЭС пре дусмотре но строите льство 

скла да  жидкого топлива  (дизе льного), состояще го из тре х ре зе рвуа ров е мкостью 
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10000м3 с прие мно-сливным устройством. Е мкость скла да  дизе льного топлива  

опре де ле на  из ра сче та  ра боты ПГУ в те че ние  10 суток. 

При этом сумма рна я длите льность ра боты на  продукта х сгора ния дизе льного 

топлива  не  боле е  8 суток в году, не пре рывной ра боты – не  боле е  2 суток. 

Характеристика дизельного топлива приведенна в таблице 5.4. 

 

Та блица  5.4 – Ха ра кте ристика  дизе льного топлива  

 

На име нова ние  Обозна че ние  Ра зме рность Ве личина  

Угле род 

Водород 

Кислород 

Се ра  

Зола  

Ср 

Нр 

Ор 

SР 

А р 

% 

% 

% 

% 

% 

86,49 

12,60 

0,40 

0,50 

0,01 

Ра сче тна я низша я те плота  сгора ния Qн
р кка л/нм3 10100 

Плотность сухого га за  при 20°С  кг/м3 840 

 

5.2 Коте л-утилиза тор П-88 
 

Коте льна я уста новка  состоит из двух котлов-утилиза торов горизонта льного 

профиля открытой или за крытой компоновки с подве ской пове рхносте й на гре ва  

к собстве нному ка рка су. 

Выход пе ре гре того па ра  выполне н из колле кторов, ра спола га е мых в ве рхне й 

ча сти котла . 

Котлы выполне ны со встрое нной в ба ра ба н низкого да вле ния де а эра ционной 

колонкой. 

К ка ждому котлу подводятся га зы от выхлопа  одной га зовой турбины блока . 

Па р от обоих котлов подводится к одной па ровой турбине . 

Коте л выполняе тся га зоплотным, исходя из ма ксима льного ра боче го да вле ния 

га зов на  входе  в коте л и хлопка  от га зовой турбины при пуске . 

Пове рхности на гре ва   котла   выполняются   из  труб  с  на ружным  спира льно-

ле нточным оре бре ние м. 

Коте л выполняе тся с е сте стве нной циркуляцие й сре ды в контура х высокого и 

низкого да вле ний. 

Па ра ме тры и ра сходы сре ды при те мпе ра туре  на ружного воздуха  +15 С0

(основной ре жим): приведенны в таблице 5.5. 
 

Та блица  5.5 – Па ра ме тры и ра сходы сре ды при те мпе ра туре  на ружного воздуха   

+15 °С (основной ре жим): 

 
На име нова ние  пока за те ле й Ве личина  

Контур высокого да вле ния:  

Номина льна я па ропроизводите льность, т/ч 145×2=290 

Да вле ние  па ра  на  выходе , ба р 73,0 

Те мпе ра тура  па ра  на  выходе , °С 493.7 
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Продолжение таблицы 5.5 

 

Па ра ме тры га зов пе ре д котлом-утилиза тором приведенны в таблице 5.6. 
 

Та блица  5.6 – Па ра ме тры га зов пе ре д котлом-утилиза тором 
 

На име нова ние  Те мпе ра тура  на ружного воздуха , °С 

-38 -29 -11,8 -4,4 3,3 8 15 38 

Те мпе ра тура  га зов на  входе  в коте л, °С:         

На грузка  ГТУ 100 %  440 461 501 502 511 513 517 543 

На грузка  ГТУ 75 %   384 420 426 434 435 445  

На грузка  ГТУ 50 %   325 354 361 370 375 383  

Ра сход га зов на  1 коте л, кг/с:          

На грузка  ГТУ 100 % 442 430 402 393 381 372 362 326 

На грузка  ГТУ 75 %  428 401 392,2 380 370 360  

На грузка  ГТУ 50 %  427 400 392 378 362 359  

 

Ра бочий диа па зон  изме не ния  на грузки  ка ждого котла -утилиза тора  

соста вляе т 100–50 % Дн. 

Двухконтурный коте л-утилиза тор ба ра ба нного типа  бе з промпе ре гре ва  с 

е сте стве нной циркуляцие й сре ды в испа рите льных контура х выполняе тся с 

подве ской пове рхносте й на гре ва  к собстве нному ка рка су че ре з проме жуточные  

ме та ллоконструкции. 

По ходу га зов в котле  после дова те льно ра сположе ны сле дующие  пове рхности 

на гре ва : 

− па ропе ре гре ва те ль высокого да вле ния; 

− испа рите ль высокого да вле ния; 

− эконома йзе р высокого да вле ния; 

− па ропе ре гре ва те ль низкого да вле ния; 

− испа рите ль низкого да вле ния; 

− га зовый подогре ва те ль конде нса та  (ГПК). 

Охла жде ние  дымовых га зов до 110–130°С осуще ствляе тся за  сче т ГПК, вода  

после  которого на пра вляе тся в де а эра тор с да вле ние м ~0,65 МПа . Для 

исключе ния на ружной коррозии входных труб ГПК, те мпе ра тура  конде нса та  

пе ре д ним подде ржива е тся не  ниже  60 °С при ра боте  на  природном га зе  и 110°С 

при ра боте  на  дизе льном топливе  с помощью линии ре циркуляции с двумя 

на соса ми (один - ре зе рвный). 

На име нова ние  пока за те ле й Ве личина  

Контур низкого да вле ния:  

Номина льна я па ропроизводите льность, т/ч 39.9×2=79.8 

Да вле ние  па ра  на  выходе , ба р 7 

Те мпе ра тура  па ра  на  выходе , °С 231 
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Ре гулирова ние  те мпе ра туры и да вле ния па ра  высокого и низкого да вле ния в 

котле  не  пре дусма трива е тся, т. к. коте л долже н ра бота ть при скользящих 

па ра ме тра х па ра , опре де ляе мых ра сходом и те мпе ра турой га зов, поступа ющих 

из ГТУ. 

В га зоходе  за  котлом уста на влива е тся отсе чной кла па н для подде ржа ния 

котла  в «горяче м ре зе рве ». Уста новка  в га зовом тра кте  ба йпа сной дымовой 

трубы пе ре д котлом не  пре дусма трива е тся. Ра бота  га зовой турбины че ре з 

отключе нный коте л-утилиза тор не  допуска е тся.  

 
5.3 Па рова я турбина  К-110-6,5 

 
В соста в К-110-6,5 входят: 

− компле ктна я па рова я турбина  со стопорными кла па на ми, а втома тиче ским 

ре гулирова ние м, систе мой ма слосна бже ния, устройства ми а втома тики, 

упра вле ния и за щиты, фунда ме нтными ра ма ми и болта ми, монта жными 

приспособле ниями и за па сными ча стями и т. д. 

− конде нса ционна я группа , включа юща я в се бя конде нса тор с 

па роприёмными устройства ми и пружинными опора ми, ре гулирующий кла па н 

уровня в конде нса торе , эже кторную группу; 

− конде нса тна я группа , включа юща я в се бя конде нса топроводы от 

конде нса тора  до де а эра тора  и а рма туру, конде нса тные  на сосы, подогре в 

основного конде нса та , конде нса тор па ра  уплотне ний. 

Па рова я турбина  типа  К-110-6,5 ра зра ботки А О ЛМЗ пре дста вляе т собой 

однова льный двухцилиндровый а гре га т, состоящий из ЦВД и ЦНД и ра ссчита на  

на  ра боту по систе ме  двух да вле ний па ра . 

ЦВД выполне н с поворотом потока  и состоит из двух корпусов: внутре нне го и 

на ружного. 

ЦНД турбоуста новки двухпоточный, полностью унифицирова н с ЦНД 

турбины К-225-12,75. 

Па рора спре де ле ние  турбины дроссе льное . 

Па р контура  высокого да вле ния от котла -утилиза тора  подводится к двум 

блока м кла па нов, ка ждый из которых состоит из одного стопорного и одного 

ре гулирующе го, и да ле е  по двум пе ре пускным трубопровода м подводится к ЦВД 

снизу. Проточна я ча сть ЦВД име е т 19 ступе не й да вле ния с поворотом потока  

после  10 ступе ни. 

Па р контура  низкого да вле ния че ре з стопорные  кла па ны поступа е т к 

ре гулирующе му кла па ну, уста новле нному све рху цилиндра . В ка ме ре  ме жду 14 

и 15 ступе нями па р сме шива е тся с основным потоком па ра  и проходит че ре з 4 

ступе ни да вле ния ЦВД. 

Турбина  сна бже на  низкооборотным ва лоповоротным устройством, 

вра ща ющим ва лопровод с ча стотой 0,067 1/с. Пре дусмотре на  систе ма  

гидроподъе ма  роторов при помощи пода чи спе циа льными на соса ми ма сла  к 

подшипника м турбины позволяюща я уме ньша ть износ вкла дыше й подшипников, 

ка к при вра ще нии роторов ва лоповоротным устройством, та к и при пуске  турбины 
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или выбе ге  после  е ё отключе ния, а  та кже  обле гча е т проворот роторов при 

ре монта х турбоа гре га та . Систе ма  выполняе тся це нтра лизова нной с пода че й 

ма сла  к дозирующим устройства м (ДУ), ра сположе нным на  ка ждом подшипнике , 

из обще го колле ктора . В колле ктор ма сло пода ётся одним из двух винтовых 

эле ктрона сосов с эле ктродвига те лями пе ре ме нного тока . Ра сход ма сла  систе мой 

при ра счётном ре жиме  около 2 л/се к; да вле ние  около 8,5 МПа , 

Конде нса тор двухходовой по охла жда юще й воде . Ра зде ле ние  потоков по 

охла жда юще й воде  да е т возможность ра боты конде нса тора  на  одной из половин 

при отключе нии по воде  другой половины. Ра сход охла жда юще й воды 18000 т/ч. 

Компоновка  турбоуста новки бе сподва льна я. Отме тка  обслужива ния турбины 

– 10,2 м  

Основные  те хниче ские  ха ра кте ристики турбоуста новки приве де ны в та блице  

5.7. 

 

Та блица  5.7 – Основные  те хниче ские  ха ра кте ристики па ровой турбины типа   

К-110-6,5 

 

На име нова ние  па ра ме тра  
Е диница  

изме ре ния 

Числовое  

зна че ние  

1 2 3 

Внутре нняя мощность МВт 110,8 

Контур высокого да вле ния   

Да вле ние  па ра  пе ре д СК турбины МПа  6,8 

Те мпе ра тура  па ра  пе ре д турбиной 0С 490 

Контур низкого да вле ния   

Да вле ние  па ра  пе ре д турбиной МПа  0,65 

Те мпе ра тура  па ра  пе ре д турбиной 0С 224,9 

Ра сход па ра  т/ч 78,0 

Конструктивна я схе ма   ЦВД+ЦНД 

Тип па рора спре де ле ния     Дроссе льное  

Количе ство ступе не й   

ЦВД  19 

ЦНД  4 

Ма сса  турбины бе з конде нса тора , вспомога те льного 

оборудова ния и трубопроводов 
т 400 

Конде нса тор:   

- ра сче тное  да вле ние  в конде нса торе  МПа  0,005 

- ра сход охла жда юще й воды т/ч 18000 

- охла жда юща я пове рхность м2 8800 

- ма сса  конде нса тора  т 180 
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5.4 Выводы 

 

КПД ПГУ-325 соста вляе т около 52 %. 

Та к ка к в да нной уста новке  пре дусма трива ются две  ГТУ, то пе ре вод ПГУ-325 

на  ма лых на грузка х в ре жим «полублока » позволит сохра нить КПД ПГУ на  

высоком уровне  (50–51,5 %) и получить экономию в уде льном ра сходе  топлива  

около 12 %, по сра вне нию с ра ботой в ре жиме  «блока ».  

Конструкция ка ме ры сгора ния (КС) позволяе т получить экологиче ские  

пока за те ли, удовле творяющие  норма м выбросов во все м диа па зоне  

ре гулирова ния. На  ре жиме  номина льной на грузки выбросы окислов а зота  NOх 

соста вляют 50 мг/нм3 (при 15 % О2). 

Га зотурбинна я уста новка  ГТЭ-110 соотве тствуе т тре бова ниям ГОСТ 29328, 

Пра вил те хниче ской эксплуа та ции эле ктриче ских ста нций и се те й РД 34.20.501, 

на стоящих те хниче ских условий и компле кта  докуме нта ции согла сно 

спе цифика ции 095108010. 
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6 СОСТА ВЛЕ НИЕ  ТЕ ПЛОВОЙ СХЕ МЫ ПГУ-325 

 

6.1 Описа ние  те пловой схе мы ПГУ-325 

 

Те плова я схе ма  включа е т в се бя две  одина ковые  ГТУ, два  одина ковых котла -

утилиза тора  с ГПК,  па ровую турбину с конде нса цие й отра бота вше го па ра . 

Особе нность: головка  де а эра тора  совме ще на  с испа рите ле м низкого да вле ния. 

 Ка жда я из двух па ра лле льно ра бота ющих ГТУ сбра сыва е т выхлопные  га зы 

в собстве нный КУ. 

 Потоки пе ре гре того па ра , выходящие  из контуров высокого да вле ния двух 

КУ, сме шива ются в обще м колле кторе  и пода ются к па рой турбине . Потоки па ра  

выше дшие  из контура  низкого да вле ния та кже  пе ре ме шива ются друг с другом и 

пода ются в ка ме ру сме ше ния, ра сположе нную пе ре д ЧНД. 

Исходные  да нные :  

ГТУ:   

1. эле ктриче ска я мощность          Nэ=110 МВт 

2. ра сход уходящих га зов             Gг=362 кг/с 

3. те мпе ра тура  га зов на  выходе   Θd=5170 С  

4. эле ктриче ский КПД ГТУ          ηГТУ
э=35.9 % 

5. топливо: природный га з с         QН
Р =50056 кДж/кг. 

ПТУ:   

6. да вле ние  в контура х КУ           роВ.Д = 7.3 МПа ; роН.Д =0.7 МПа  

7. те мпе ра тура  в контура х КУ      tоВ.Д =4900 С; tоH.Д =2320 С 

8. да вле ние  в конде нса торе           рк= 5 кПа  

9. А тмосфе рные  условия:              tн.в = 150 С, Рн.в=105  Па  

Не обходимыми те мпе ра турными на пора ми буде м за да ва ться в проце ссе  

ра счёта . 

При прове де нии да льне йших ра счётов буде м пре не бре га ть па де ние м 

да вле ния всле дствие  гидра вличе ского сопротивле ния тра кта  КУ, а  та кже  

уве личе ние м энта льпии и те мпе ра туры воды при повыше нии е ё да вле ния в 

на соса х. 

 
6.2 Построе ние  проце сса  ра сшире ния па ра  в турбине  К-110-6,5 

 
6.2.1 Опре де ле ние  внутре нне го относите льного КПД па ровой турбины        

К-110-6,5 

 
Ра счёт внутре нне го относите льного КПД па ровой турбины проводится по 

приближённым формула м в два  эта па . Сна ча ла  опре де лим КПД  отде льных 

отсе ков ЧВД η0i
в.д  (до сме ше ния с потоком па ра  из контура  н.д. КУ), а  та кже  

па ра ме тры потока  па ра  на  входе  в ка ме ру сме ше ния, КПД ЧСД η0i
с.д  (после  

сме ше ния с потоком па ра  из контура  н.д. КУ); за те м па ра ме тры па ра  в ка ме ре  

сме ше ния и ра ссчита е м внутре нний относите льный КПД η0i
н.д  ЧНД (от ка ме ры 

сме ше ния до конде нса тора ).   



 

34 
 Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

 34 
13.03.01.2020.440.17 ПЗ 

 

На рисунке 6.1 изображен процесс ра сшире ния па ра  в турбине  К-110-6,5 

   

Рисунок 6.1- Проце сс  ра сшире ния па ра  в турбине  К-110-6,5 
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η0i
в.д  можно оце нить по приближённой эмпириче ской по формуле (6.1) : 

 
η0i

в.д  =  (0,92 – 0,2/(GVср))∙(1+ (Н0
гр – 7∙102)/2∙104)квл                        (6.1) 

  

На ходим да вле ние  пе ре д пе рвой ступе нью турбины р0, опре де лив да вле ние  

в стопорных и ре гулирующих кла па на х по формуле  (6.2) 

 

  р0 = 0,05 р0, (6.2) 

 

 р0=0,056,8 = 0,34 МПа 

 

 р0 = р0 –  р0 ,   (6.3) 

 

р0=6,8 – 0,34 = 6,46 МПа  

 

Та к ка к ЦВД по конструкции принят с пе тле вым потоком па ра , то оце нива е м 

сна ча ла  КПД пе рвого отсе ка  по формлуе (6.4) 

 
             η0i

в.д (1 отсе ка )  = (0,92 - 0,2/(GVср))∙(1+ (Н0
гр – 7∙102)/2∙104)квл                 

 

η0i
в.д (1 отсе ка )  =  (0,92 – 0,2/(84,6 ∙ 0,0858))∙(1+ (379,2 – 7∙102)/2∙104) = 0,878 

 

Да вле ние  за  пе рвым отсе ком принима е м ра вным 1,74 МПа  

 
Vср  =(V0 ∙Vz)

0,5, м3/кг                                         (6.4) 

 
 По Н – S диа гра мме : 

      V0  = 0,051540 м3/кг – уде льный объём па ра  на  входе  в турбину; 

      Vz = 0,142938 м3/кг – уде льный объём па ра  на  выходе  из ЧВД. 

Тогда  Vср=0,0858 м3/кг. 

Н0
в.д 

(1 отсе ка )
 = 379,2 кДж/кг – ра спола га е мый те плопе ре па д группы ступе не й; 

 квл = 1( группа  ступе не й ра бота е т пе ре гре тым па ром). 

Уте чка  па ра  че ре з уплотне ние , ра сположе нное  ме жду пе рвым и вторым 

отсе ка ми  Gу = 1,2 кг/с 

 По ра сходу па ра  Gп
в.д = 84,6 кг/с получим: 

 
Использова нный те плопе ре па д (1 отсе к) по формуле (6.5): 

  
   Нi 

в.д = Н0
в.д∙ η0i

в.д   .                                             (6.5) 

  

Нi 
в.д = 379,2 ∙ 0,878 = 332,9 кДж/кг.         

 
Энта льпия па ра  на  выходе  из ЧВД (1 отсе к) по формуле  (6.6) 
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h к
в.д = hо

в.д – Нi 
в.д  .                                             (6.6) 

 

         h к
в.д д  = 3393 – 332,9  = 3060,1  кДж/кг                                 

 

КПД второго отсе ка  определяеться по формуле (6.7) 

По ра сходу па ра  Gп
в.д = 87 кг/с получим: 

 

 η0i
в.д (2 отсе ка )  =  (0,92 – 0,2/(GVср))∙(1+ (Н0

гр – 7∙102)/2∙104)квл.             (6.7) 

 

η0i
в.д (2 отсе ка )  =  (0,92 – 0,2/(87 ∙ 0,2178))∙(1+ (228,7 – 7∙102)/2∙104) = 0,888 

 

Да вле ние  за  вторым отсе ком принима е м ра вным 0,65 МПа . Рассчитываем по 

формуле (6.4).   

По Н – S диа гра мме : 

      V0  = 0,149104 м3/кг – уде льный объём па ра  на  входе  в турбину; 

      Vz = 0,318149 м3/кг – уде льный объём па ра  на  выходе  из ЧВД. 

Тогда  Vср=0,2178 м3/кг. 

Н0
в.д 

(2 отсе ка )
 = 228,7 кДж/кг – ра спола га е мый те плопе ре па д группы ступе не й; 

квл = 1( группа  ступе не й ра бота е т пе ре гре тым па ром). 

Использова нный те плопе ре па д (2 отсе к) определяеться по формлуе (6.8) 

  
 Нi 

в.д = Н0
в.д∙ η0i

в.д (6.8) 

 

Нi 
в.д = 228,7 ∙ 0,888 = 203,1 кДж/кг 

 
 Энта льпия па ра  на  выходе  из ЧВД (2 отсе к) определяеться по формуле (6.9) 

 
 h к

в.д = hо
в.д – Нi 

в.д  .           (6.9) 

 

h к
в.д = 3060,1 – 203,1  = 2857  кДж/кг 

     
Энта льпия па ра  пе ре д ЧCД  определяеться по формуле (6.10) 

 
                          h см = (2 ∙ Gп

в.д ∙ h к
в.д  + 2 ∙ Gп

н.д   h 0
н.д )/ 2 ∙ (Gп

в.д 
 + Gп

н.д ) .   (6.10) 

 

h см =(2 ∙ 43,5 ∙ 2857 + 2 ∙ 11,7 ∙ 2917,5) / 2 ∙ (43,5 + 11,7) = 2869,8 кДж/кг 

 

Та ким обра зом, па р на  входе  в ЧСД  име е т сле дующие  па ра ме тры: 

h 0
см = 2869,8 кДж/кг; ро

н.д = 0,65 Мпа ; tо
н.д =210 0 С. 

КПД ЦСД определяеться по формуле (6.11) 

 
 η0i

с.д (3 отсе ка )  =  (0,92 – 0,2/(GVср))∙(1+ (Н0
гр – 7∙102)/2∙104)квл (6.11) 

 
По ра сходу па ра  Gп

в.д +Gп
в.д = 110.4 кг/с получим: 
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η0i
с.д (3 отсе ка )  =  (0.92 – 0.2/(110.4 ∙ 0.5949))∙ ∙ (1+ (264.3 – 7∙102)/2∙104)0.993 = 0.891 

Да вле ние  за  тре тье м отсе ком принима е м ра вным 0,157 МПа  

По Н – S диа гра мме  

V0  = 0,331970 м3/кг – уде льный объём па ра  на  входе  в турбину; 

Vz = 1,066021 м3/кг – уде льный объём па ра  на  выходе  из ЧВД. 

Тогда  Vср=0,5949 м3/кг. 

Н0
с.д 

(3 отсе ка )
 = 264,3 кДж/кг – ра спола га е мый те плопе ре па д группы ступе не й; 

         

квл  = 1– 0,4( 1– yвл)(y0 – yz)( Н0
вл / Н0

гр ).                                 (6.12) 

 

квл  = 1– 0,4( 1– 0,1)(0 – 0,03)( 176 / 264,3 ) = 0,993 

 

Н0
гр = Н0

с.д =264,3 кДж/кг; 

Н0
вл =176 кДж/кг – ра спола га е мый те плопе ре па д в зоне  вла жного па ра ; 

y0  = 0 – вла жность в на ча ле  проце сса ; 

yz = 0,03 – в конце  проце сса  ра сшире ния (за да ёмся в пе рвом приближе нии);  

yвл= 0.1 – сте пе нь вла жности па ра         

Использова нный те плопе ре па д (3 отсе к) определяеться по формуле (6.13), 

 

 Нi 
в.д = Н0

c.д∙ η0i
c.д. (6.13) 

 

Нi 
в.д= 264,3 ∙ 0,891 = 235,4 кДж/кг 

 

 Энта льпия па ра  на  выходе  из ЧВД (3 отсе к) определяеться по формуле (6.14) 

 

 h к
c.д = hк

в.д – Нi 
c.д.     (6.14) 

 

h к
c.д = 2857 – 235,4  = 2621,6  кДж/кг 

  

По h-s – диа гра мме  опре де ляе м вла жность у в конце  проце сса  ра сшире ния 

па ра : у = 3,1 %. 

Ме жду ЦСД и ЦНД ста вим се па ра тор для уда ле ния вла ги. 

Для опре де ле ния ра схода  па ра  после  се па ра тора  используе тся ура вне ние  

те плового ба ла нса  определяеться по формуле (6.15). 

 

 G0C  h0C y – (G0C – GC )h1C = GC  hC ,     (6.15) 

 

где  G0C , h0C, у0C , р0C, (t0C )s – ра сход па ра  и е го па ра ме тры на  входе  в   се па ра тор; 

GC = G0C (y0C  y1C) – количе ство отводимого се па ра та ; 

y1C – вла жность на  выходе  из се па ра тора , опре де ляе ма я по формуле : 

се п = (y0C – y1C)/(y0C (1 – y1C)), при за да нном коэффицие нте  се п  или     изве стна я 

из испыта ний а на логичных типов се па ра торов (y1C = 0,5 %); 

Поте ри те плоты в окружа ющую сре ду учитыва ются коэффицие нтом - 

 y = (0,995 ÷ 1,000) 
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 Поте ри да вле ния основного потока  при прохожде нии че ре з се па ра тор: 

  рС =3 % от да вле ния пе ре д ним, включа я поте ри  рВХ =0,6 % в тра кте  от 

ЦВД турбины. 

hC – энта льпия се па ра та , опре де ляе ма я по те мпе ра туре  (t0C )s = 112,7 0С; 

h1C – энта льпия па ра  на  выходе  из се па ра тора  при вла жности y1C и р1С; 

  рС = 0,03 р0С = 0,03 0,157 = 0,00471 МПа ;  

р1С = р0С  –  рС = 0,157 – 0,00471 = 0,152 МПа . 
 

Расход пара определяеться по формуле (6.16)  
 

 GC  = G0C (h1C – h0C y) / (h1C – hC).   (6.16) 

 

GC =110,4(2684,2 – 2621,6  0,995)/(2684,2 – 472,8) = 3,8 кг/с 
 

     Для ра счёта  КПД ЧНД используеться формула (6.17) 
 

 η0i
н.д  = 0,87( 1+ (Н0

н.д – 400)/ 104)квл –Δ Нвс/Н0
н.д,                             (6.17) 

 

где Н0
н.д = 492.3 кДж/кг –ра спола га е мый те плопе ре па д ЧНД;  

 Δ Нвс – поте ри с выходной скоростью, которые  опре де ляются  ка к по формуле 

(6.18) 

  

 Δ Нвс
  = 0,5∙10-3((GкVк)/Ω

2∙(1– 0,1(Θz – 1)), (6.18) 

 
где  Θz = dz / lz – по гра фика м  для ста нда ртных ступе не й ЛМЗ. 

Опре де лим длину ра боче й лопа тки ступе ни  lz  ра ссчита в объёмный ра сход 

па ра . 

Ра сход па ра  на  выходе  из ЧНД определяеться по формуле (6.19) 

 
 GΣ = Gп

в.д 
 + Gп

н.д  – GC. (6.19) 

 

GΣ =2∙ (43,5 + 11,7) – 3,8 = 106,6 кг/с            

 

Уде льный объём па ра  при да вле нии рк= 5 кПа  и изве стных на ча льных 

па ра ме тра х па ра  на  входе  в ЧНД опре де лим по h-s – диа гра мме : Vк= 23,9 м3/кг. 

Объёмный ра сход  

 

GΣVк = 106,6∙23,9 = 2547,7 м3/с. 

  

Принима е м двухпоточную конструкцию ЦВД  и объёмный ра сход на  один 

поток 1273,87 м3/с.  

По гра фика м выбе ре м ста нда ртную лопа тку производства  ЛМЗ длиной –   

lz = 960 мм и корне вым диа ме тром dк  = 1520 мм, которой буде т соотве тствова ть Δ 

Нвс
  =19 кДж/кг. 
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    Коэффицие нт, учитыва ющий влияние  вла жности определяеться по формуле 

(6.20) 

 
 квл = 1– 0.4( 1– yвл)(y0 – yz)( Н0

вл / Н0
гр ).  (6.20) 

                                    
квл = 1-0.4(1-0.1)(0-0,11)(492,3/492,3)=0,96 

 
где Н0гр = Н0н.д =492,3 кДж/кг; 

Н0вл =492,3 кДж/кг – ра спола га е мый те плопе ре па д в зоне  вла жного па ра ; 

y0  = 0 – вла жность в на ча ле  проце сса ; 

yz = 0,11 – в конце  проце сса  ра сшире ния(за да ёмся в пе рвом приближе нии);   

γвл= 0,1 

КПД ЦНД определяться по формуле (6.17) 

  

                             η0i
н.д  = 0,87( 1+ (Н0

н.д – 400)/ 104)квл –Δ Нвс/Н0
н.д. (6.17) 

 

η0i
н.д  = 0,87( 1+ (492,3– 400)/ 104)0,96 – 19/492,3 = 0,804              

    

Использова нный те плопе ре па д ЦНД определяеться по формуле (6.21).  

 
 Нi 

н.д = Н0
н.д∙ η0i

н.д . (6.21) 

 

Нi 
н.д = 492,3 ∙ 0,804 = 396,0кДж/кг 

 

     Энта льпия па ра  в конце  проце сса  ра сшире ния определяться по формуле (6.22). 

 

                               h к
н.д = 2684,2 – 396,0 = 2288,2 кДж/кг                               (6.22) 

 

По h-s – диа гра мме  опре де ляе м вла жность у в конце  проце сса  ра сшире ния 

па ра  у = 11 %. 

Внутре нняя мощность па ровой турбины определяеться по формуле (6.23) 

 
 Ni 

п.т = (2∙Gп
в.дН0

в.д η0i
в.д )(1 отсе ка )  + (2∙Gп

в.дН0
в.д η0i

в.д )(2 отсе ка )+ (6.23) 

 
+(2∙Gп

с.дН0
с.д η0i

с.д )(3 -отсе ка )+(2∙(Gп
в.д 

 + Gп
н.д ) – GC )Н0

н.д∙ η0i
н.д. 

 
Ni 

п.т = 2∙ 42,3 ∙ 332,9 ∙ 0,878 + 2∙ 43,5 ∙ 228,7 ∙ 0,888 + 2 ∙ (43,5 + 11,7) ∙ 264,3  ∙   

 

∙ 0,891 + (2 ∙ (43,5 + 11,7) – 3,8) ∙ 492,3  ∙ 0,804 = 110,8 MВт 

   
Ра спола га е ма я мощность па ровой турбины определяеться по формуле (6.24) 

  
N0

п.т =(2∙Gп
в.дН0

в.д)(1 отсе ка )  + (2∙Gп
в.дН0

в.д)(2 отсе ка )+(2∙Gп
с.дН0

с.д)(3 отсе ка )+ (6.24) 
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+ (2∙(Gп
в.д 

 + Gп
н.д ) – GC )Н0

н.д. 

 

N0
п.т = 2∙ 42,3 ∙ 332,9 + 2∙ 43,5 ∙ 228,7 + 2 ∙ (43,5 + 11,7) ∙ 264,3 + 

 

+ (2 ∙ (43,5 + 11.7) – 3,8) ∙ 492,3 = 129,7 MВт 

     

Мощностной относите льный внутре ннй КПД па ровой турбины определяеться 

по формуле (6.25)  

 

 η0i
 = Ni 

п.т / Ni0
п.т . (6.25) 

 

η0i =110,8/129,7 = 0,854 

 

6.3 Ра сче т де а эра тора  пита те льной воды 

 

На  рисунке  6.2 пре дста вле на  ра сче тна я схе ма  де а эра тора  пита те льной воды.  
 

                     

Деаэратор

hDпит пит

пит. воды

гпкh
гпкD

h

D

нд

д

 
 

Рисунок 6.2 – Схема дэаэратора питательной воды 
 

Приме няе тся де а эра тор ра бота ющий при да вле нии 5 ба р. Ра бота  де а эра тора  

осуще ствляе тся при скользяще м да вле нии до 3,5 ба р. 

 

Подогре в воды осуще ствляе тся па ром из тра кта  низкого да вле ния. 

Ра сче т де а эра тора  выполняе м для одного корпуса  котла –утилиза тора , т. к. 

второй корпус а на логиче н пе рвому. 

За пише м ура вне ния те плового и ма те риа льного ба ла нсов по формулам (6.26, 

6.27) 

 

                              гпк пит гпк д нд питD *(h h ) D *(h h )*− = −  ,                     (6.26)          

     

                                                     гпкдпит DDD += ,     (6.27) 
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                                ндвдпит DDD += ,     (6.28) 

 

где  Dгпк – ра сход воды че ре з га зовый подогре ва те ль конде нса та , кг/с; 

 hпит – энта льпия пита те льной воды, кДж/кг; 

 hгпк – энта льпия воды после  га зового подогре ва те ля конде нса та , кДж/кг; 

 Dд – ра сход па ра  на  де а эра тор, кг/с; 

 hнд – энта льпия па ра  низкого да вле ния на  выходе  из котла –утилиза тора , 

кДж/кг; 

η – кпд де а эра тора , о.е .; 

Dпит – ра сход воды после  де а эра тора , кг/с. 

Из ура вне ний (6.26)–(6.28), получим формулу (6.29): 

  

                                     
( ) ( )

( ) ( )

*

*

вд нд пит гпк

д

пит гпк нд пит

D D h h
D

h h h h 

+ −
=

− + −
,    (6.29) 

 

Параметры пара представлены в таблице 6.1 . 
 

Та блица  6.1 – Па ра ме тры па ра  

 
Пока за те ли за  котлом пе ре д турбиной 

Да вле ние , МПа  8,2 7,7 

Те мпе ра тура ,°C 513 510 

Энта льпия, кДж/кг 3428,2 3426,6 

Да вле ние , МПа  0,67 0,62 

Те мпе ра тура ,°C 198 195 

Энта льпия, кДж/кг 2844,3 2837,6 

 

Принима е м те мпе ра туру те плоносите ля после  га зового подогре ва те ля 

конде нса та  ра вной 140°C. 

По [8] опре де ляе м энта льпию воды после  га зового подогре ва те ля конде нса та 

гпкh =589,2кДж/кг. 

Ре зульта ты ра сче та  ра схода  па ра  на  де а эра тор пре дста вле ны в та блице  6.2. 
 

Та блица  6.2 – Ре зульта ты ра сче та  де а эра тора  пита те льной воды 
 

Па ра ме тр Обозна че ние  Е диница  изме ре ния Зна че ние  

Производите льность контура  

высокого да вле ния 
Dвд кг/с 51,26 

Производите льность контура низкого 

да вле ния 
Dнд кг/с 7,95 

Энта льпия па ра  низкого да вле ния hнд кДж/кг 2844,3 

Энта льпия воды после  ГПК hгпк кДж/кг 589,2 

Энта льпия пита те льной воды hпит кДж/кг 640,1 

Кпд де а эра тора           % 0,98 

Ра сход па ра  на  де а эра тор Dд кг/с 1,36 
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6.4 Систе ма  те хниче ского водосна бже ния 

 

Ре жим ра боты  ПГУ-325 – ба зовый, с числом использова ния уста новле нной 

мощности – 6 500 ч в год. 

Источником те хниче ского водосна бже ния На за ровской ГРЭС являе тся ре ка  

Чулым, на  которой созда ны бе ре говые  на сосные  ста нции.  

Па рова я турбина  компле ктуе тся конде нса ционным устройством, состоящим 

из пове рхностного двухходового двухпоточного конде нса тора  сумма рной 

площа дью охла жде ния 8800 м. Гидра вличе ское  сопротивле ние  конде нса тора  при 

ра сходе  охла жда юще й воды 18000 м3/ча с соста вляе т 5 И вод.ст. 

Сброс на гре той воды после  конде нса торов осуще ствляе тся по двум 

трубопровода м диа ме тром 1200 мм ка ждый в за крытые  отводящие  ка на лы че ре з 

индивидуа льные  сифонные  устройства . Пропускна я способность ка на ла  блока  

принята  с уче том пропуска  ра схода  та кже  от испыта те льного сте нда . 

 Вода  на  охла жде ние  вспомога те льного оборудова ния па ровых и га зовых    

турбин,    а     та кже     обше ста нционного    оборудова ния    блока  отбира е тся из 

циркводоводов в пре де ла х ма шза ла . Сброс на гре той воды осуще ствляе тся в 

сливные  циркводоводы. 

Безвозвратное водопотребление представлено в таблице 6.3. 

 

Та блица  6.3 – Бе звозвра тное  водопотре бле ние  

 

На име нова ние  Количе ство, 

млн. м3/год 

Водопотре бле ние  ВПУ 1,464 

Дополните льное  испа ре ние  из водохра нилища  1,256 

Поте ри воды на  брызга льной уста новке  - 

Итого: 2,806 

 

6.5 Опре де ле ние  экономиче ских пока за те ле й ПГУ-325 

 

За да димся ме ха ниче ским КПД и КПД эле ктроге не ра тора  ПГУ: 

η м
  =0,99; η эг

 =0,984 

А бсолютный внутре нний КПД ПТУ определяеться по формуле (6.30) 

  

  ηi
пту = Ni 

п.т /Qку. (6.30)                  

  

 

ηi
пту =110,8 /347,32= 0,319 

 

     А бсолютный эле ктриче ский КПД ПСУ определяеться по формуле (6.31) 

  

 ηэ
псу = ηi

пту ∙ η м
  ∙ η эг

 ∙ ηку. (6.31) 
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ηэ
псу = 0,319 ∙ 0,99 ∙ 0,984 ∙ 0,836 = 0,260 

 

     Эле ктриче ска я мощность ПГУ определяеться по формуле (6.32), 

 

 Nэ
пгу = 2Nэ

гту + Ni 
п.т ∙ η м

  ∙ η эг.  (6.32) 

 

Nэ
пгу = 2∙110 + 110,8∙0,99∙0,984 = 327,2 МВт    

 

Те пло, подве дённое  в ка ме ры сгора ния ГТУ определяеться по формуле (6.33) 

 

 Qк.с.= 2Nэ
гту / ηэ

гту . (6.33) 

 

Qк.с.= 2∙110/0,359 = 612,813 МВт                     

 

    А бсолютный эле ктриче ский КПД ПГУ: 

 

ηэ
пгу = Nэ

пгу / Qк.с.                                                (6.34) 

 

ηэ
пгу = 327,2/612,813  = 0,5339 

 

6.6 Выводы 

 

Соста вле но описа ние  принципиа льной те пловой схе мы блока  ПГУ-325. 

Выполне но построе ние  проце сса  ра сшире ния па ра  в турбине  К-110-6,5 в H-S-

диа гра мме  с да льне йшим опре де ле ние м ра схода  па ра  и внутре нне го 

относите льного КПД цилиндров высокого и низкого да вле ния. 

Произве де н ра сче т и выбор де а эра тора  пита те льной воды, а  та кже  описа ние  

систе мы те хниче ского водосна бже ния.  

Опре де ле ны экономиче ские  пока за те ли ПГУ-325. 
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7 ТЕ ПЛОВОЙ РА СЧЕ Т КОТЛА -УТИЛИЗА ТОРА  П-88 

 

7.1 Исходные  да нные  для те плового ра сче та  котла  

 

Ра спола га я па ра ме тра ми уходящих га зов ГТУ, све же го па ра  и те мпе ра туры 

пита те льной воды можно приступить к ра сче ту котла  утилиза тора , це лью 

которого являе тся опре де ле ние  па ра ме тров па ра , воды и га за  по е го тра кту, и 

количе ство те плоты, пе ре да ва е мой в отде льных эле ме нта х котла -утилиза тора . 

Исходные  да нные : 

− ра сход охла жда е мых га зов че ре з коте л – 362 кг/с; 

− те мпе ра тура  га зов пе ре д котлом –517 0С; 

− те мпе ра тура  уходящих га зов – 116,2 0С; 

− да вле ние  га зов пе ре д котлом 3,0 кПа ; 

− соста в га зов: N2=0,63%, CН4=98,8%, С3Н8=0,1%, С4Н10=0,02%, С2Н6=0,45%; 

− да вле ние  пе ре гре того па ра  – 7,3/0,7 МПа ; 

− те мпе ра тура  пе ре гре того па ра  – 490/232 0С; 

− па ропроизводите льность – 290/79,8 т/ч. 

 

7.2  Ха ра кте ристики и энта льпии продуктов сгора ния и воздуха  

 

В ка че стве  ра сче тного топлива  принят природный га з: 

  
кДжс 3Q 33,69*10

н 3м
= ; 

кг
0,673

г 3м
 = ; r 98,8%

СН
4

= ; r 0,45%
С Н

2 6

= ; r 0,1%
С Н

3 8

= ; 

r 0,02%
С Н

4 10

= ; N 0,63%
2
= . 

 

Ре зульта ты ра сче та  пре дста вле ны в та блица х 7.1 и 7.2. 

 

Та блица  7.1 – Ра сче т соста ва  продуктов сгора ния 

 
Опре де ляе ма я 

ве личина  

Обозна -

че ние  

Ра зме р- 

ность 
Ра сче тна я формула  

Ра сче тное  

зна че ние  

1 2 3 4 5 

Моле кулярна я ма сса  

га за  
г кмоль

кг  
4 2 6 3 8

4 10 2

СН С Н С Н

С Н N

16*r 30*r 44*r

58*r 28*r

100

+ + + 
 
 + +   

16,175 

Соде ржа ние  ме та на  по 

ма ссе  4CHg  % 
г

СН

16
*r

4 
 

97,731 

Соде ржа ние  эта на  по 

ма ссе  62HCg  % 
г

НС

30
*r

62 
 

0,835

 

Соде ржа ние  пропа на  

по ма ссе  83HCg  % 
г

НС

44
*r

83 

 
0,272
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Окончание таблицы 7.1 
 
 

1 2 3 4 5 

Соде ржа ние  бута на  по 

ма ссе  104HCg  % 
г

НС

58
*r

104 
 

0,072

 

Соде ржа ние  а зота   по 

ма ссе  2Ng  % 
г

N

28
*r

2 
 1,091 

Те оре тиче ски 

не обходи-

мое количе ство воздуха  

для сжига ния 1кг га за  

L0
 кг

кг
 



















++

++

10483

624

НСНС

НССН

g*
29

104
g*

11

40

g*
15

56
g*4

*
2,23

1  
17,038 

Ма сса  СО2 при 

сжига нии 1кг га за  2COL  
кг

кг
 



















+++

++

210483

624

СОНСНС

НССН

gg*
29

88
g*3

g*
15

44
g*75,2

*01,0
 

2,722

 

Ма сса  SО2 при 

сжига нии 1кг га за  2SOL  
кг

кг
 ––– ––– 

Ма сса  N2 при сжига нии 

1кг га за  2NL  
кг

кг
 ( )

2N0 gL*8,76*01,0 +  13,096 

Ма сса  Н2О при 

сжига нии 1кг га за  2НOL  
кг

кг
 



















++

++

10483

624

HCHC

HCCH

g*
29

45
g*

11

18

g*
15

27
g*25,2

*01,0
 

2,219 

Те оре тиче ски 

не обходимое количе ств

о воздуха  для сжига ния 

1кг га за (прове рка ) 

L0 
кг

кг
 1LLLL OHNSOCO 2222

−+++  17,037 

Ма сса  продуктов сгора -

ния при сжига нии 1 кг 

га за  (=1) 

Lг 
кг

кг
 1L0 +  18,038 

Низша я суха я те плота  

сгора ния 1кг га за 
Qн

с 
кг

кДж  
г

с

нQ


 

50,056

 

 

Результаты расчетов представленны в таблице 7.2. 

 

Та блица  7.2 – Результаты расчета 
 

Коэффицие нт 

избытка  воздуха  

после  ГТУ 

Ма сса  дымовых 

га зов, кг/кг 

Доля СО2 в 

дымовых 

га за х, % 

Доля N2 в 

дымовых 

га за х, % 

Доля Н2О в 

дымовых га за х, 

% 

Доля воздуха  в 

дымовых 

га за х, % 

1 2 3 4 5 6 

3 51,44 5,271 25,138 4,221 65,371 

3,05 52,281 5,186 24,734 4,153 65,928 

3,1 53,122 5,104 24,342 4,087 66,467 

3,15 53,962 5,024 23,963 4,023 66,989 

3,2 54,803 4,947 23,596 3,962 67,496 

3,25 55,644 4,872 23,239 3,902 67,987 

3,3 56,484 4,8 22,893 3,844 68,463 

3,35 57,325 4,729 22,558 3,787 68,926 
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Окончание таблицы 7.2  

 
 

1 2 3 4 5 6 

3,4 58,166 4,661 22,232 3,733 69,375 

3,45 59,006 4,595 21,915 3,679 69,811 

3,5 59,847 4,168 21,607 3,628 70,235 

3,55 60,688 4,467 21,308 3,578 70,647 

3,6 61,528 4,406 21,017 3,529 71,048 

3,65 62,369 4,347 20,733 3,481 71,439 

3,7 63,21 4,289 20,457 3,435 71,819 

 

7.3 Ра сче т коэффицие нта  использова ния те пла  

 

Коэффицие нт использова ния те пла , рассчитывается по формуле (7.1): 

 
' ''I I
ку ку

100%,
ку 'I

ку

−

 = 
                                             (7.1) 

где  I’ку – энта льпия га зов на  входе  в коте л. I’ку=831,289кДж/кг; 

 I’’ку – энта льпия га зов на  выходе  из котла. I’’ку=391,217кДж/кг. 

Энта льпии га зов в инте рва ле  те мпе ра тур 0 – 600 0С приве де ны в та блице  7.3 

 

Та блица  7.3 – Энта льпия продуктов сгора ния при избытке  воздуха  3,02 =  

 
t,С h, кДж/кг h, кДж/кг h, кка л/кг 

0 0 0 0 

100 374,401 104,331 24,919 

150 427,094 157,024 37,504 

200 480,246 210,176 50,2 

250 533,927 263,857 63,021 

300 588,195 318,125 75,983 

350 643,092 373,022 89,095 

400 360,766 90,696 21,662 

450 698,648 428,578 102,364 

500 811,787 541,717 129,387 

550 869,365 599,295 143,139 

 
831,289 391,217

100% 52,9%
ку 831,289

−
 =  =  

 

Поте ри те пли в окружа ющую сре ду. q5=0,63. 

Коэффицие нт сохра не ния те пла рпассчитывается по формуле (7.2) : 
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q

51 ,
ку q

ку 5

 = −
 +

                                                    (7.2)                                         

 

 
0,63

1 0,988
ку 52,9 0,63

 = − =
+

 

 

7.4 Те пловой ра сче т 

 

Те пловой ра сче т производится в не сколько эта пов при те мпе ра туре  

на ружного воздуха  +15 0С. 
 

7.4.1 Те пловой ба ла нс коте льного а гре га та   

 
Для ка ждого эле ме нта  на гре ва  котла  за писыва е тся ура вне ние  те плового 

ба ла нса  вида  (7.3): 

 

( ) ( )
. . . . . . .

  =  −  = −КУQ G h h D h h
пов нагр г г г п в п в п в

 ,                             (7.3) 

 
где G

г
– ра сход га зов, проходящих че ре з пове рхность на гре ва , кг/с; 

h
г

– энта льпия га зов на  входе , кДж/кг; 

h
г

– энта льпия га зов на  выходе , кДж/кг; 

  – коэффицие нт сохра не ния те плоты в котле -утилиза торе ; 

. .
D

п в
– ра сход па ра /воды, проходяще й че ре з пове рхность на гре ва , кг/с; 

. .
h

п в
– энта льпия па ра /воды на  выходе , кДж/кг; 

. .
h

п в
– энта льпия па ра /воды на  входе , кДж/кг. 

 
7.4.2 Конструктивные  ха ра кте ристики котла  

 

Коте л га зоплотный, с е сте стве нной циркуляцие й, выполне н в тунне льной 

компа новке . Два  корпуса  котла  ме жду собой функциона льно не  связа ны. 

Га зоход за полне н пове рхностями на гре ва , пре дста вляющими собой 

ша хма тные  па ке ты труб, ра сположе нных ве ртика льно. Па ке ты труб собира ются 

из типовых се кций шириной 2340 мм и высотой 11800 мм. Ка жда я се кция 

пре дста вляе т собой два  ряда  труб, за мкнутых вве рху и внизу колле ктора ми. Все  

пове рхности на гре ва  выполне ны из труб 32×4 мм, с на ружным спира льно-

ле нточным оре бе ре ние м. Ка жда я пове рхность на бира е тся из одина кового 

количе ства  се кций по ширине  котла , но ра зного по ходу га зов. 

Па ропе ре гре ва те ль высокого да вле ния (ПЕ  ВД) – 4 блока  типовых се кций по 

ширине  га зохода , в ка ждом блоке  по 3 се кции, сое дине нных после дова те льно. 
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Испа рите ль высокого да вле ния (И ВД) – 10 рядов се кций по ходу га зов по 4 

се кции в ряд. 

Эконома йзе р высокого да вле ния (ЭК ВД) обра зова н 5 ряда ми по ходу га зов по 

4 се кции в ряд. 

Па ропе ре гре ва те ль низкого да вле ния (ПЕ  НД)  состоит только из одного ряда  

по ходу га зов, состояще го из 4 типовых се кций. 

Испа рите ль низкого да вле ния (И НД) обра зова н 9 ряда ми типовых се кций. 

Приме не на  та  же  схе ма , что и в испа рите ле  высокого да вле ния. 

Га зовый подогре ва те ль конде нса та  (ГПК) – состоит из 7 рядов типовых се кций 

по ходу га зов, объе дине нных в два  ряда  поста вляе мых за водом блоков. 

 

7.4.3 Ра сче т па ропе ре гре ва те ля высокого да вле ния 

 
Ура вне ние  те плового ба ла нса  для па ропе ре гре ва те ля (7.4): 
 

( ) (h )
. . . .

  = −  = −
ВД ВД ВД ВД ВД ВД ВД

Q G h h D h
пе пе г пе г пе пв п пе п пе

,                        (7.4) 

 

где  362 /= =
ВД

G G кг с
пе кт

– ма ссовый ра сход га зов на  выходе  из га зовой турбины; 

584,2 /
.

ВД
h h кДж кг
г пе кт

 = =
 
– энта льпия га зов на  входе  в па ропе ре гре ва те ль; 

/
.

ВД
h кДж кг
г пе

 – энта льпия га зов на  выходе  из па ропе ре гре ва те ля; 

0,988 = –  коэффицие нт сохра не ния те плоты в КУ; 
ВД

D
пв

–  ра сход па ра  че ре з па ропе ре гре ва те ль; 

h
.

ВД
п пе



 
– энта льпия пе ре гре того па ра  на  выходе  из па ропе ре гре ва те ля; 

.
ВД

h
п пе

– энта льпия пе ре гре того па ра  на  входе  в па ропе ре гре ва те ль. 

 

7.4.4 Ра сче т испа рите ля высокого да вле ния 
 

Ура вне ние  те плового ба ла нса  для па ропе ре гре ва те ля (7.5): 
 

( ) (h )
. . . .

ВД ВД ВД ВД ВД ВД ВД
Q G h h D h

и и г и г и пи п и п и
  = −  = − ,                   (7.5) 

 

где  362 /
ВД

G G кг с
и кт

= = – ма ссовый ра сход га зов на  выходе  из га зовой турбины; 

 
, /

.
ВД

h кДж кг
г и


 
–  энта льпия га зов на  входе  в испа рите ль; 

, /
.

ВД
h кДж кг
г и

 –  энта льпия га зов на  выходе  из испа рите ля; 

0,988 = –  коэффицие нт сохра не ния те плоты в КУ; 

, /
ВД

D кг с
пи

–  ра сход па ра  че ре з испа рите ль; 

h , /
.

ВД
кДж кг

п и


 
– энта льпия па ровоздушной сме си на  выходе  из испа рите ля; 
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, /
.

ВД
h кДж кг
п и

 –  энта льпия воды на  входе  в испа рите ль. 

Та к ка к пове рхности па ропе ре гре ва те ля и испа рите ля высокого да вле ния 

совокупные , то объе динив два  пре дыдущих ура вне ния получим формулу (7.6) : 

 

( ) (h )
.

ВД ВД ВД ВД ВД ВД ВД
Q G h h G h

г г п пе п эк эк
  = − = −  ,               (7.6) 

 

где  362 /
ВД

G G кг с
г кт

= = – ма ссовый ра сход га зов на  выходе  из га зовой турбины; 

  
584,2, /

ВД
h h кДж кг
г кт

 = =
 
–  энта льпия га зов, покида ющих га зовую турбину; 

3382,7, /
.

ВД
h кДж кг
п пе

 = – энта льпия па ра  на  выходе  из па ропе ре гре ва те ля в.д.  

  
, /

ВД
G кг с

п
– ра сход па ра  контура  высокого да вле ния; 

  
1282,7h , /

ВД
кДж кг

эк
 =

 
– энта льпия воды на  выходе  из эконома йзе ра  в.д. (в 

состоянии на сыще ния при да вле нии Ро
В.Д = 7,3 МПа ); 

   
, /

ВД
h кДж кг
эк

 – энта льпия воды на  входе  в эконома йзе р. 

Выбра в те мпе ра турный на пор δt эк = 19 0 С, на йдём те мпе ра туру га зов (7.7): 
 

Θэк
в.д = ts + δt эк.                                                  (7.7) 

 

Θэк
в.д = 288,7 + 19 = 307,70 С 

 

 По не й  энта льпию га зов пе ре д эконома йзе ром высокого да вле ния (7.8) 

 
ВД

h
эк

= Θэк
в.д  ср

г .                                                 (7.8) 

 

ВД
h
эк

=307,7   1,078 = 331,8 кДж/кг. 

 

Опре де лим ра сход па ра  контура  высокого да вле ния: 

 

( )

( )

( ) 362 584,2 331,8. 43,5 /
3382,7 1282,7(h )

ВД ВД ВД
G h h

ВД г г п пеG кг с
п ВД ВД

h
эк эк

 −  −
= = =

− −

 

 

7.4.5 Ра сче т эконома йзе ра  высокого да вле ния начинаем с формулы (7.9): 
 

( ) ( )
. .

ВД ВД ВД ВД ВД ВД НД
Q G h h G h h

г г эк г эк п эк эк
   = − = −  ,             (7.9) 

 

где  362 /
ВД

G G кг с
г кт

= = – ма ссовый ра сход га зов на  выходе  из га зовой турбины; 

331,8, /
.

ВД
h кДж кг
г эк

 =
 
– энта льпия га зов на  входе  в эконома йзе р; 
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, /
. .

ВД ВД
h h кДж кг
г эк ух г

 = – энта льпия га зов, покида ющих те плообме нники контура  

высокого да вле ния, которую опре де ляе м по формуле (7.10):  

 

( )
.

.

ВД ВД ВД НД
h G h h

ВД г эк п эк экh
г эк ВД

G
г

  − −
 =                                      (7.10) 

 
331,8 43,5(1282,7 697,1)

261,5, /
. 362

ВД
h кДж кг
г эк

− − = =  

 

где , /
ВД

G кг с
п

– ра сход па ра  контура  высокого да вле ния на выходе из 

теплообменника; 

  
1282,7h , /

ВД
кДж кг

эк
 =

 
– энта льпия воды на  выходе  из эконома йзе ра  в.д. (в 

состоянии на сыще ния при да вле нии Ро
В.Д = 7,3 МПа ); 

   
697,1, /

НД
h кДж кг
эк

 = – энта льпия воды на  выходе  из эконома йзе ра  низкого 

да вле ния в состоянии на сыще ния при да вле нии Ро
Н.Д = 0,7 МПа ; 

Что соотве тствуе т те мпе ра туре  га зов на выходе из теплообменника 

поверхностногоо типа: 

 
Θух

в.д = Iух
в.д / ср

г = 261,5/1,066 = 245,3, 0 С 

 
7.4.6 Ра сче т па ропе ре гре ва те ля низкого да вле ния 

 
Уравне ние  те плового ба ла нса  для па ропе ре гре ва те ля (7.11): 

 

( ) (h )
. . . .

НД НД НД НД НД НД НД
Q G h h D h

пе пе г пе г пе пв п пе п пе
  = −  = − ,                   (7.11) 

 

где  362 /= =
ВД

G G кг с
пе кт

– ма ссовый ра сход га зов на  выходе  из га зовой турбины; 

, /
.

НД
h кДж кг
г пе


 
– энта льпия га зов на  входе  в па ропе ре гре ва те ль; 

/
.

ВД
h кДж кг
г пе

 – энта льпия га зов на  выходе  из па ропе ре гре ва те ля; 

0,988 = – коэффицие нт сохра не ния те плоты в КУ; 

0,586 = – коэффицие нт сохра не ния те плоты в КУ; 

НД
D

пв
– ра сход па ра  че ре з па ропе ре гре ва те ль; 

h
.

НД
п пе



 
– энта льпия пе ре гре того па ра  на  выходе  из па ропе ре гре ва те ля; 

 

 

.
НД

h
п пе

– энта льпия пе ре гре того па ра  на  входе  в па ропе ре гре ва те ль. 
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7.4.7 Ра сче т испа рите ля низкого да вле ния 

 

Ура вне ние  те плового ба ла нса  для па ропе ре гре ва те ля (7.12): 

 

( ) (h )
. . . .

НД НД НД НД НД НД НД
Q G h h D h

и и г и г и пи п и п и
  = −  = − ,              (7.12) 

 

где  362 /
ВД

G G кг с
и кт

= = – ма ссовый ра сход га зов на  выходе  из га зовой турбины; 

, /
.

ВД
h кДж кг
г и


 
– энта льпия га зов на  входе  в испа рите ль; 

, /
.

ВД
h кДж кг
г и

 – энта льпия га зов на  выходе  из испа рите ля; 

0,988 = –  коэффицие нт сохра не ния те плоты в КУ; 

, /
ВД

D кг с
пи

–  ра сход па ра  че ре з испа рите ль; 

h , /
.

ВД
кДж кг

п и


 
– энта льпия па ровоздушной сме си на  выходе  из испа рите ля; 

, /
.

ВД
h кДж кг
п и

 – энта льпия воды на  входе  в испа рите ль. 

Для совокупных пове рхносте й па ропе ре гре ва те ля и испа рите ля контура  

низкого да вле ния  КУ соста вляе м сле дующе е  ура вне ние (7.13) : 

 

( ) (h )
. .

ВД ВД НД НД НД
G h h G h

г ух г ГПК п п эк эк
   − = −  ,                       (7.13) 

 

где 362 /
ВД

G G кг с
г кт

= = – ма ссовый ра сход га зов на  выходе  из га зовой турбины; 

261,5, /
.

ВД
h кДж кг

ух г
 =

 
– энта льпия га зов, покида ющих пове рхности контур 

высокого да вле ния; 

, /h кДж кг
ГПК

 – энта льпия га зов на  входе  в га зовый подогре ва те ль 

конде нса та . 

 
Энта льпия га зов на  входе  в ГПК  опре де ляе тся по те мпе ра туре (7.14) : 

 
Θгпк

 = ts
н.д. + δt эк

н.д ,                                           (7.14) 
 

где  ts
н.д = 164,950 С – в состоянии на сыще ния при да вле нии  Ро

Н.Д = 0,7 МПа  

δt эк
н.д =16 0 С – те мпе ра турный на пор. 

 
Θгпк =164,95 + 16  = 180,95,0 С 

 

Получа е м 180,95 1,049 189,8, /гh с кДж кг
ГПК ГПК р

 =   =  =  

, /
НД

G кг с
п

– ра сход га зов че ре з пове рхности контура  низкого да вле ния; 
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2915h ,4, /
.

НД
кДж кг

п эк
 = – энта льпия па ра  на  выходе  из контура  низкого  

да вле ния опре де ляе тся по Ро
Н.Д = 0,7 МПа  и tо

H.Д =232 0 С; 

697,1 /
НД

h кДж кг
эк

 = – энта льпия воды на  выходе  из эконома йзе ра  низкого 

да вле ния. 

Ра сход па ра  че ре з пове рхности на гре ва  низкого да вле ния: 

 

( )
362 (261,5 189,8).

11,7, /
(2915,4 697,1)(h )

.

ВД ВД
G h h

г ух г ГПКНД
G кг с

п НД НД
h

п эк эк

 −
 −

= = =
− −

 

 

7.4.8 Ра сче т га зового подогре ва те ля конде нса та  

 

Из ура вне ния те плового ба ла нса  для ГПК (7.15): 

 

( ) ( ) (h )
.

ВД НД ГПКG h h G G G h
г ГПК ух г п п р пв пв

 − = + +  −
,                 (7.15) 

 

где  362 /G G кг с
г кт
= = –ма ссовый ра сход га зов на  выходе  из га зовой турбины; 

189,8, /h кДж кг
ГПК

 =
 
– энта льпия га зов на  входе  в га зовый подогре ва те ль 

конде нса та ; 

, /
.

h кДж кг
ух г

– энта льпия га зов на  выходе  из котла -утилиза тора ; 

Опре де лим энта льпию уходящих га зов из ура вне ния: 

 

( ) (h )

189,8 (43,5 11,7 14,9) (670,2 251,15)
108,6,кДж/ кг

362

ВД НД ГПКh G G G h
ГПК п п р пв пв

G
г

 − + +  −

=

− + +  −
= =

 

 
Те мпе ра тура  уходящих га зов рассчитывается по формуле (7.16): 

 
 Θух= hух / cр

г ,                                                      (7.16) 
 

где 43,5, /
ВД

G кг с
п

= – ра сход па ра  че ре з пове рхности на гре ва  высокого да вле ния; 

11,7, /
НД

G кг с
п

= – ра сход па ра  че ре з пове рхности на гре ва  низкого да вле ния; 

, /G кг с
р

– ра сход па ра  на  ре циркуляцию из ура вне ния те плового ба ла нса  для 

точки сме ше ния потоков конде нса та  из конде нса тора  и линии ре циркуляции. 

 
Θух = 108, 6/1,036= 104,8 0 С 
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( ) h ( )
ВД НД ВД НДГПКG G h G G G G h
п п к р пв п п р пв

+  +  = + + 
,                 (7.17) 

 

где  251,15, /
.

h кДж кг
п в

= – энта льпия пита те льной воды на  входе  в ГПК по 

те мпе ра туре  tп.в=600 С; 

137,77, /h кДж кг
к
= – энта льпия воды после  конде нса тора , опре де ляе тся по 

да вле нию в конде нса торе  Рк = 5кПа ; 

h , /ГПК кДж кг
пв

– энта льпия пита те льной воды за  ГПК: 

h с t 4,19 159,95 670,2, /
.

ГПК в кДж кг
пв р п в

=  =  =
 

 

( ) ( ) ( ) ( )

( )

43,5 11,7 251,15 137,77
14,9, /

670,2 251,15h

ВД НД
G G h h

п п пв к
G кг с

р ГПК h
пв пв

+  −
+  −

= = =
−−

 

 
0t t ( ) t 164,95 5 159,95,

. 0
НД НД

P С
п в s

= − = − =  

 

7.5 Ра сче т КПД котла -утилиза тора  
 

КПД КУ опре де лим по формуле (7.18) : 

 

.
,

.

h h
г ух г

ку h h
г х в

−

 =
−

                                              (7.18) 

 

где  584,2 /h h кДж кг
г кт
= =

 
– энта льпия га зов на  входе  в па ропе ре гре ва те ль; 

108,6, /
.

h кДж кг
ух г

= – энта льпия га зов на  выходе  из котла -утилиза тора ; 

15,4, /
.

h кДж кг
х в

= – энта льпия на ружного воздуха  при те мпе ра туре  tн.в=150 С и 

да вле нии Рн.в
 =105 Па  

 

584,2 108,6.
0,836

584,2 15,4
.

h h
г ух г

ку h h
г х в

−
−

 = = =
− −

 

 

7.6 Ра сче т ра схода  те плоты 
 

Те пло, отда нное  га за ми ГТУ в па ротурбинный цикл (7.19): 
 

2 ,
.

Q G h h кВт
газ г г ух г

 
=   − 

                                (7.19) 
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где 
 

362 /G кг с
г
= – ма ссовый ра сход га зов на  выходе  из га зовой турбины; 

584,2 /h кДж кг
г
=

 
– энта льпия га зов на  входе  в па ропе ре гре ва те ль; 

108,6, /
.

h кДж кг
ух г

= – энта льпия га зов на  выходе  из котла -утилиза тора . 

 

( )2 2 362 584,2 108,6 347334,4, .
.

Q G h h кВт
газ г г ух г

 
=   − =   − = 

 
 

 
Те пло, получе нное  па ром (7.20): 

 

( )2 2 2 ,
0 0

ВД ВД НД НД ВД НД
Q G h G h G G h кВт

пар п п п п к
=   +   − −       

     (7.20) 

 

где  43,5, /
ВД

G кг с
п

= – ра сход па ра  че ре з пове рхности на гре ва  высокого да вле ния 

КУ; 

11,7, /
НД

G кг с
п

= – ра сход па ра  че ре з пове рхности на гре ва  низкого да вле ния 

КУ; 

3382,7, /
0
ВД

h кДж кг= – энта льпия па ра  на  выходе  из па ропе ре гре ва те ля в.д. КУ 

при  Ро
В.Д = 7,3 МПа  и tо

В.Д = 4900 С; 

2915,h ,4 /
0
НД

кДж кг= – энта льпия па ра  на  выходе  из контура  низкого  да вле ния 

опре де ляе тся по Ро
Н.Д = 0,7 МПа  и tо

H.Д =232 0 С; 

137,77, /h кДж кг
к
= – энта льпия воды после  конде нса тора , опре де ляе тся по 

да вле нию в конде нса торе  Рк = 5кПа . 

 

( )2 2 2
0 0

(2 43,5 3382,7 2 11,7 2915,4) 2 (43,5 11,7) 137,77 347305,4,

ВД ВД НД НД ВД НД
Q G h G h G G h

пар п п п п к

кВт

=   +   − −  =

=   +   −  +  =

 

 
 Ра зница  получе нных ве личин ма ла , в да льне йше м буде м счита ть, что  

те плова я мощность КУ ра вна  сре дне му зна че нию Qку= 347319,9кВт. 

Те пло, подводимое  к воде  (па ру) в отде льных эле ме нта х КУ: 

для ГПК (7.21): 

 

( )( ) ,
. .

ВД НД ГПКQ G G G h h кВт
ГПК п п Р п в п в

= + + −
                 (7.21) 

 

где 
 

43,5, /
ВД

G кг с
п

= – ра сход па ра  че ре з пове рхности на гре ва  высокого да вле ния; 

11,7, /
НД

G кг с
п

= – ра сход па ра  че ре з пове рхности на гре ва  низкого да вле ния; 
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14,9, /G кг с
р
= – ра сход па ра  на  ре циркуляцию; 

h 670,2, /ГПК кДж кг
пв

= – энта льпия пита те льной воды за  ГПК; 

251,15, /
.

h кДж кг
п в

= – энта льпия пита те льной воды на  входе  в ГПК по 

те мпе ра туре  tп.в=600 С. 

 

( ) ( )
( )

. .

43,5 11,7 14,9 (670,2 251,15) 29375,4,

ВД НД ГПКQ G G G h h
ГПК п п Р п в п в

кВт

= + +  − =

= + +  − =

 

 

Для испа рите ля низкого да вле ния (7.22): 

 

r ,
НД НД НД

Q G кВт
и п

= 
                                          (7.22) 

 

где 
 

11,7, /
НД

G кг с
п

= – ра сход па ра  че ре з пове рхности на гре ва  низкого да вле ния; 

  rн.д=2065,6 кДж/кг – те плота  испа ре ния, опре де ляе ма я по Ро
Н.Д =0,7 МПа . 

 

r 11,7 2056,6 24167,5,
НД НД НД

Q G кВт
и п

=  =  =  

 
Для па ропе ре гре ва те ля низкого да вле ния (7.23): 

 

( ),кВт
0 0

НД НД НД НД
Q G h h

пе п
= −

                                     (7.23) 

 

где 
 

11,7, /
НД

G кг с
п

= – ра сход па ра  че ре з пове рхности на гре ва  низкого да вле ния; 

2915,h ,4 /
0
НД

кДж кг=  – энта льпия па ра  на  выходе  из контура  низкого  да вле ния 

опре де ляе тся по Ро
Н.Д = 0,7 МПа  и tо

H.Д =232 0 С; 

2762,7h , /
0
НД

кДж кг = – энта льпия на сыще нного па ра  при да вле нии  Ро
Н.Д . 

 

( ) 11,7 (2915,4 2762,7) 1786,6,кВт
0 0

НД НД НД НД
Q G h h

пе п
= − =  − =  

 
Для эконома йзе ра  высокого да вле ния (7.24): 

 

( ),кВт
ВД ВД ВД НД

Q G h h
эк п эк эк

 = −
                              (7.24) 

 

где 
 

43,5, /
ВД

G кг с
п

= – ра сход па ра  че ре з пове рхности на гре ва  высокого да вле ния; 

1282,7h , /
ВД

кДж кг
эк

 =
 
– энта льпия воды на  выходе  из эконома йзе ра; 
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697,1, /
НД

h кДж кг
эк

 = – энта льпия воды на  выходе  из эконома йзе ра  низкого 

да вле ния в состоянии на сыще ния при да вле нии Ро
Н.Д = 0,7 МПа . 

 

( ) 43,5 (1282,7 697,1) 25437,6,кВт
ВД ВД ВД НД

Q G h h
эк эк эк

 = − =  − =  

 

 Для испа рите ля высокого да вле ния (7.25): 

 

r ,
ВД ВД ВД

Q G кВт
и п

= 
                                     (7.25) 

 

где  43,5, /
ВД

G кг с
п

= – ра сход па ра  че ре з пове рхности на гре ва  высокого да вле ния; 

 rв.д=1501,1 кДж/кг – те плота  испа ре ния, опре де ляе ма я по Ро
В.Д =7,3 МПа ; 

 

r 43,5 1505,1 65471,8,
ВД ВД ВД

Q G кВт
и п

=  =  =  

 
Для па ропе ре гре ва те ля высокого да вле ния (7.26): 

 

( ),кВт
0 0

ВД ВД ВД ВД
Q G h h

пе п
= −

                                     (7.26) 

 

где 
 

43,5, /
ВД

G кг с
п

= – ра сход па ра  че ре з пове рхности на гре ва  высокого да вле ния; 

3382,7, /
0
ВД

h кДж кг= -энта льпия па ра  на  выходе  из па ропе ре гре ва те ля в.д. КУ 

при  Ро
В.Д = 7,3 МПа  и tо

В.Д = 4900 С;  

2777,6, /
0
ВД

h кДж кг =  – энта льпия воды на  выходе  из эконома йзе ра  высокого 

да вле ния в состоянии на сыще ния при да вле нии Ро
В.Д = 7,3 МПа . 

 

( ) 43,5 (3382,7 2777,6) 26321,85,кВт
0 0

ВД ВД ВД ВД
Q G h h

пе п
= − =  − =  

 
Соотве тствующие  относите льные  ве личины: 

 
29375,4

0,085
3477319,9

Q
ГПКQ

ГПК Q
КУ

= = =

 
 

1786,6

3
0

477319,9
,005

НД
Q

НД пеQ
пе Q

КУ

= = =  

 

24167,5

3477319,9
0,069

НД
Q

НД иQ
и Q

КУ

= = =
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25437,6
0,073

3477319,9

ВД
Q

ВД экQ
эк Q

КУ

= = =

 
 

65471,8
0,189

3477319,9

ВД
Q

ВД иQ
и Q

КУ

= = =

 
 

26321,85
0,076

3477319,9

ВД
Q

ВД пеQ
пе Q

КУ

= = =

 
 

Опре де лим относите льную не вязку те плового ба ла нса , она  не  должна  

пре выша ть 1,5 %: 

 
1214,2

*100 *100 0,66%
198448,4р

р

Q

Q  
 

( ) 198448,4

(117231,5 24346,1 29375,4 39313,2) 1214,2,

р
Q Q Q Q Q Q

р ВД НД ГПК ух

кВт

 = − + + + = −

− + + + =  

 

7.7 Выводы 

 

Выполне ны ра сче ты по опре де ле ния объе мов и энта льпий продуктов 

сгора ния с ха ра кте ристика ми. 

Опре де ле н те пловой ба ла нс котла -утилиза тора  П-88. 

Выполне но описа ние  конструктивных особе нносте й котла -утилиза тора . 

Произве де ны ра сче ты пове рхносте й на гре ва  котла  с опре де ле ние м ра схода  

ра боче й сре ды, энта льпий и те мпе ра тур. 

Выполне на  прове рка  пра вильности ра сче та  и опре де ле н КПД котла -

утилиза тора .  
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8 ЭНЕ РГОСБЕ РЕ ЖЕ НИЕ  
 

8.1 Ме роприятия по эне ргосбе ре же нию на  ГРЭС 
 

В на стояще е  вре мя эне ргосбе ре же ние  – одна  из приорите тных за да ч. Это 

связа но с де фицитом основных эне ргоре сурсов, возра ста юще й стоимостью их 

добычи, а  та кже  с глоба льными экологиче скими пробле ма ми. 

 Экономия эне ргии – это эффе ктивное  использова ние  эне ргоре сурсов за  сче т 

приме не ния иннова ционных ре ше ний, которые  осуще ствимы те хниче ски, 

обоснова ны экономиче ски, прие мле мы с экологиче ской и социа льной точе к 

зре ния, не  изме няют привычного обра за  жизни. Это опре де ле ние  было 

сформулирова но на  Ме ждуна родной эне рге тиче ской конфе ре нции (МИРЭК) 

ООН. 

Эне ргосбе ре же ние  в любой сфе ре  сводится по суще ству к сниже нию 

бе споле зных поте рь эне ргии. А на лиз поте рь в сфе ре  производства , 

ра спре де ле ния и потре бле ния эле ктроэне ргии пока зыва е т, что больша я ча сть 

поте рь – до 90 % – приходится на  сфе ру эне ргопотре бле ния, тогда  ка к поте ри при 

пе ре да че  эле ктроэне ргии соста вляют лишь 9–10 %. Поэтому основные  усилия по 

эне ргосбе ре же нию сконце нтрирова ны име нно в сфе ре  потре бле ния 

эле ктроэне ргии. 

Пе ре че нь типовых ме роприятий по эне ргосбе ре же нию: 

− повыше ние  те плового сопротивле ния огра жда ющих конструкций; 

− повыше ние  эне ргоэффе ктивности систе мы отопле ния; 

− повыше ние  ка че ства  ве нтиляции. сниже ние  изде рже к на  ве нтиляцию и 

кондиционирова ние ; 

− экономия воды (горяче й и холодной); 

− экономия га за; 

− экономия при производстве , пе ре да че  и потре бле нии эле ктроэне ргии. 

Основна я роль в уве личе нии эффе ктивности использова ния эне ргии 

прина дле жит совре ме нным эне ргосбе ре га ющим те хнологиям. 

Эне ргосбе ре га юща я те хнология – новый или усове рше нствова нный 

те хнологиче ский проце сс, ха ра кте ризующийся боле е  высоким коэффицие нтом 

поле зного использова ния топливно эне рге тиче ских ре сурсов (ТЭР). 

Вне дре ние  эне ргосбе ре га ющих те хнологий в хозяйстве нную де яте льность 

ка к пре дприятий, та к и ча стных лиц на  бытовом уровне , являе тся одним из 

ва жных ша гов в ре ше нии многих экологиче ских пробле м – изме не ния клима та , 

за грязне ния а тмосфе ры (на приме р, выброса ми от ТЭЦ), истоще ния ископа е мых 

ре сурсов и др. 

Эне ргосбе ре га ющие  те хнологии в строите льстве  носят компле ксный 

ха ра кте р, сюда  входит уте пле ние  сте н, эне ргосбе ре га юща я кровля, 

эне ргосбе ре га ющие  кра ски, сте клопа ке ты, экономичные  систе мы обогре ва  и 

охла жде ния пове рхносте й. 

При орга низа ции ве нтиляции в зда нии приме няют систе мы ре купе ра ции 

(утилиза ции для повторного использова ния) те пла  отра бота нного воздуха  и  
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пе ре ме нной производите льности приточно вытяжных а гре га тов в за висимости от 

числа  люде й в зда нии. Эти систе мы позволяют не  тра тить впустую те пло, 

выра ба тыва е мое  людьми, осве тите льными прибора ми, торговым и офисным 

оборудова ние м, и снижа ют те м са мым потре бле ние  те пла  от вне шне го 

источника  – те плосе ти или коте льной. 

Приме не ние  совре ме нной те пловой изоляции трубопроводов отопле ния и 

горяче го водосна бже ния. 

Огра жда ющие  конструкции с повыше нной те плоза щитой и за да нными 

пока за те лями те плоустойчивости. 

Све тодиодные  све тильники позволяют достичь суще стве нной экономии 

эле ктроэне ргии по сра вне нию с тра диционными источника ми све та    ла мпа ми 

на ка лива ния (до 80 %) и люмине сце нтными ла мпа ми (свыше  40 %).  
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9.КОНТРОЛЬНО-ИЗМЕ РИТЕ ЛЬНЫЕ   ПРИБОРЫ,ЗА ЩИТА ,        

А ВТОМА ТИКА  КОТЛА -УТИЛИЗА ТОРА   П-88 

 
9.1 Схе ма  а втома тиче ского ре гулирова ния котла -утилиза тора  П-88 

 
КУ пре дна зна че н для выра ботки па ра  двух да вле ний при ра боте  в соста ве  

па рога зовой уста новки мощностью 325 МВт. В соста в па рога зовой уста новки 

входят две  га зотурбинна я уста новки типа  ГТЭ 110 номина льной эле ктриче ской 

мощностью 110 МВт, два  двухконтурных коте ла -утилиза тора  и одна  па рова я 

турбинна я уста новка  типа  К-110-6,5. 

Котёл-утилиза тор П-88 изготовле н ОА О «Ма шиностроите льный за вод «ЗиО-

Подольск».  

Коте л-утилиза тор пре дна зна че н для получе ния пе ре гре того па ра  высокого и 

низкого да вле ний и подогре ва  конде нса та  па ровой турбины за  сче т 

использова ния те пла  горячих выхлопных га зов ГТУ в соста ве  блока  ПГУ-325. 

Коте л-утилиза тор – горизонта льного профиля, двухба ра ба нный, с 

е сте стве нной  циркуляцие й в испа рите льных контура х высокого и низкого 

да вле ний. 

Упра вле ние  котлом-утилиза тором осуще ствляе тся с помощью А СУ ТП 

эне ргоблока . За да че й А СУ ТП являе тся орга низа ция упра вле ния 

оборудова ние м, ка к в диста нционном, та к и в а втома тизирова нном ре жима х 

упра вле ния, орга низа ция контроля ра боты оборудова ния, пре дотвра ще ние  

возможности возникнове ния а ва рийных ре жимов, бе зопа сный а втома тиче ский 

оста нов оборудова ния де йствие м те хнологиче ских за щит и за щитных блокировок 

в а ва рийных ситуа циях. Эти за да чи ре ша ются в соста ве  А СУ ТП блока , 

выполне нной на  основе  програ ммно-те хниче ского компле кса  (ПТК) «Ова ция».  

Информа ция опе ра тору пре дста вляе тся с использова ние м те хнологиче ских 

а втома тизирова нных ра бочих ме ст (А РМ) опе ра тивного пе рсона ла  и обзорной 

виде огра ммы систе мы отобра же ния колле ктивного пользова ния (СОКП). 

Основным сре дством пре дста вле ния информа ции на  А РМ являются 

виде огра ммы. Для упра вле ния котлом ра зра бота но се мь те хнологиче ских 

виде огра мм, охва тыва ющих все  основное  и вспомога те льное  коте льное  

оборудова ние . Для пре дста вле ния на  виде огра мма х все  коте льное  оборудова ние  

ра зде ляе тся по те хнологиче скому призна ку на  функциона льные  группы  

Упра вле ние  исполните льными ме ха низма ми, отобра же нными на  

виде огра мма х, осуще ствляе тся с помощью «мыши». Кроме  те хнологиче ских 

виде огра мм, ра зра бота ны че тыре  информа ционные  виде огра ммы 

те хнологиче ских за щит, пока зыва ющие  состояние  основных и лока льных ТЗ 

котла  (положе ние  на кла док, состояние  а втома тиче ского ввода -вывода , 

сра ба тыва ние  ТЗ и положе ние  уча ствующе й в за щите  а рма туры и т. д.), а  та кже  

сигна лиза ционна я виде огра мма , изве ща юща я опе ра тора  об отклоне нии 

основных па ра ме тров ра боты котла  от нормы. Кроме  того сигна лиза ционные  

сообще ния дублируются за писями на  сигна льном диспле е  и сопровожда ются 

звуковыми сигна ла ми. 
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Систе ма  контроля и упра вле ния котла -утилиза тора . 

Систе ма  пре дна зна че на  для контроля и ча стичной а втома тиза ции упра вле ния 

те хнологиче скими проце сса ми, за щиты оборудова ния от ра звития а ва рийных 

ситуа ций и состоит из сле дующих подсисте м: 

− пре дста вле ния информа ции о те хнологиче ских па ра ме тра х; 

− за щит и блокировок; 

− а втома тиче ского ре гулирова ния; 

− логиче ского и диста нционного упра вле ния а рма турой и ме ха низма ми. 

Условные  обозна че ния 

ВД – высокое  да вле ние  

НД – низкое  да вле ние  

БВД – ба раба н высокого да вле ния 

БНД – бараба н низкого да вле ния 

ВВТО – водоводяной те плообме нник 

ГПК – газовый подогре ва те ль кон де нса гла  

ПВД – паропе ре гре ва гле ль высокого да вле ния 

ПНД – па ропе ре гре ва те ль низкого да вле ния 

ПЭН – пита тельный эле ктрона сос 

РЭН – эле ктрона сосре циркуляции ГПК 

ЭНД – эконома йзе р высокого да вле ния 

ГПЗ ВД – главна я паровая за движка  высокого да вле ния 

ГПЗ НД – гла вна я паровая за движка  низкого да вле ния 

РНП ВД – расширите ль не пре рывной про дувки высокого да вле ния 

РПП – расширите ль пе риодиче ской про дувкп 

РК – ре гулирующий кла па н 

РПК – ре гулирующий пита те льный кла па н 

РКВВТО – ре гулирующий кла па н за  ВВТО 

РКре ц – ре гулирующий кла па н на  линии ре  циркуляции ГПК 

А С,А С-1,А С-2 – за порные  за движки а ва рийного слива  

ЗК – запорные  за движки пе ре д РПК 

ЗИ – за порна я за движка  на  линии пода чи пита те льной воды ВД в КУ 

ЗП1 – то же  на  ба йпа се  ЗН 

n – ча стота  вра ще ния 

ДЗ – дожде ва я за слонка  на  га зоходе  за  КУ 

КВ –1,2 – да тчики положе ния соотве тствующих створок ДЗ 

А ВР – ава рийное  включе ние  ре зе рва  

РНП – ра сширите ль не пре рывной продувки ВД 

ЦЭН-ВД,ЦЭН-НД – циркуляционные  эле ктрона сосы соотве тстве нно ВД, ПД 

ПЦ – принудите льна я циркуляция 

А З – автома тиче ска я за щита  

Lпуск – пусковой урове нь воды в БВД и БНД 

Ма кс, Мин, за д – уста вки соотве тстве нно ма ксима льных, минима льных и 

за да нных зна че ний па ра ме тров 

Lсре д – сре дний урове нь воды в ба ра ба на х КУ: 



 

62 
 Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

 62 
13.03.01.2020.440.17 ПЗ 

 

− для БНД – по горизонта льной оси ба ра ба на ; 

− для БВД – на  100 мм ниже  горизонта льной оси ба ра ба на. 

L б – урове нь в ба ра ба не  

Fп – ра сход па ра  

F пв – расход пита те льной воды 

Рп – да вле ние  па ра  

tна с – те мпе ра тура  на сыще ния 

t – те мпе ра тура  

Р (р) – да вле ние  

L. – урове нь 

F – ра сход 

 
9.2 Систе ма  за щит котла -утилиза тора   П-88 

 
За щиты, де йствующие  на  оста нов ГТУ (при этом пре кра ща е тся пода ча  

топлива  в КС ГТУ и отключа ются соотве тствующие  за па льные  устройства ). 

За щиты, де йствующие  на  оста нов ГТУ в соста ве  ПТК ГТУ, а  та кже  на жа тие  

кнопок а ва рийного оста нова  ГТУ (КУ) или блока . 

За щиты, де йствующие  на  оста нов блока  при отключе нии блока . 

Повыше ние  уровня в БНД до а ва рийного зна че ния Ма кс 2 (плюс 340 мм от 

сре дне го уровня). 

Урове нь в ба ра ба не  изме ряе тся тре мя компле кта ми уровне ме ров. За щита  

выполняе тся по схе ме  2 из 3-х. 

За щита  вводится а втома тиче ски при пода че  топлива  в КС ГТУ (сигна л из 

систе мы упра вле ния ГТУ «ГТУ ра бота е т»). 

За щита  выводится а втома тиче ски при сра ба тыва нии ре ле  оста нова  ГТУ с 

за де ржкой до З минут. 

Приме ча ние : за щита  де йствуе т та кже  на  за крытие  ЗН-ВД, ЭП 1-ВД, ЭК-ВД, 

РПК-ВД, ЗК-НД и РПК-НД. 

Пониже ние  уровня в БНД до а ва рийного зна че ния Мин 2 (минус 800 мм от 

сре дне го уровня). 

Урове нь в ба ра ба не  изме ряе тся тре мя компле кта ми уровне ме ров 

(используются те  же  компле кты, что и в за щите  по п.4.1.3.). 

За щита  выполнятся по схе ме  2 из 3-х. 

За щита  де йствуе т та кже  на  за крытие  ЭП-ВД, ЗП-1-ВД, ЗК-ВД, РПК-ВД, ЗК-

НД и РПК-НД. 

Ввод и вывод за щиты а на логиче н за щите  по п.4.1.3. 

Повыше ние  уровня в БВД до а ва рийного зна че ния Ма кс 2 (плюс 700 мм от 

сре дне го уровня). 

Урове нь в БВД изме ряе тся тре мя компле кта ми уровне ме ров. За щита  

выполняе тся по схе ме  2 из 3-х. 

За щита  де йствуе т та кже  на  за крытие  ЭП-ВД, ЗП-1-ВД, ЗК-ВД, РПК-ВД, ЗК-

НД и РПК-НД. 

За щита  вводится и выводится а втома тиче ски а на логично п. 4.1.5. 
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Пониже ние  уровня в БВД до а ва рийного зна че ния Мин 2 (минус 800 мм от 

сре дне го уровня). 

Урове нь в ба ра ба не  изме ряе тся тре мя компле кта ми уровне ме ров 

(используются те  же  компле кты, что и в за щите  по п.4.1.5.). 

За щита  выполняе тся по схе ме  2 из 3-х. За щита  де йствуе т та кже  на  за крытие  

ЗН-ВД, ЗП-1-ВД, ЗК-ВД, РПК-ВД, ЗК-НД и РПК-НД. 

За щита  вводится и выводится а втома тиче ски а на логично п.4.1.3. 

Повыше ние  да вле ния дымовых га зов до 4500 Па  изб. да вле ние  изме ряе тся 

тре мя да тчика ми на  входе  дымовых га зов в коте л-утилиза тор (пе ре д ПВД). 

За щита  выполняе тся по схе ме  2 из 3 и де йствуе т та кже  на  отключе ние  ТПУ 

ГТУ. 

За щита  вводится а втома тиче ски при пода че  на пряже ния в це пи за щит и их 

да тчиков. 

Повыше ние  те мпе ра туры дымовых га зов на  входе  в КУ до 580 С. 

Те мпе ра тура  га зов контролируе тся пе ре д ПВД тре мя да тчика ми 

За щита  де йствуе т с выде ржкой вре ме ни до 30 с по схе ме  2 из 3-х. 

За щита  вводится а втома тиче ски при пода че  на пряже ния в це пи за щит и их 

да тчиков. 

Сниже ние  ра схода  в контуре  ПЦ ВД до 70 % номина льного (316 т/ча с). 

За щита  выполняе тся по схе ме  2 из 3-х и де йствуе т с выде ржкой вре ме ни до 

30 с. 

За щита  вводится и выводится а втома тиче ски а на логично п.4. 1.3. 

Сниже ние  ра схода  в контуре  ПЦ НД до 70 % номина льного (77 т/ча с). 

За щита  выполняе тся по схе ме  2 из 3-х и де йствуе т с выде ржкой вре ме ни до 

30 с. 
 

 

За щита  вводится и выводится а втома тиче ски а на логично п.4. 1.3. 

Не открытое  положе ние  дожде вой за слонки (ДЗ). 

За щита  де йствуе т та кже  на  отключе ние  ТПУ ГТУ. 

За щита  вводится а втома тиче ски при числе  оборотов ТПУ ГТУ ≥ n мин1 и 

выводится при числе  оборотов РПУ ГТУ ≤ n мин 2. При этом  n мин1 > n мин2. 

Во все х случа ях по пп.4.1.1 — 4.1.11. оста нов КУ производится а втома тиче ски 

путём выполне ния на   КУ сле дующих опе ра ций: 

− отключе ние   ГТУ по спе циа льной програ мме ; 

− отключе ние  КУ от па ровой турбины путём за крытия ГН -ВД, ГПЗ-ВД, БП-

ВД, ГП-НД; ГПЗ-НД и БП-НД; 

− за крытие  за порной за движки на  линии подвода  конде нса та  к ГПК и 

за порного кла па на  на  е е  ба йпа се . 

Лока льные  за щиты. 

При повыше нии уровня в БНД выше  Ма кс 1 (плюс 240 мм от L сре д.) 

производится открытие  А С-НД. В за щите  используются включе нные  по схе ме  1 

из 3-х приборы за щиты по п.4. 1.3. После  сниже ния уровня до ве личины плюс 50 

мм от сре дне го (по схе ме  1 из 3-х) производится за крытие  А С-НД. 

А втома тиче ский ввод и вывод за щит, де йствующих на  открытие  кла па на , 

осуще ствляе тся а на логично за щите  по п. 4.1.3. 
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А втома тиче ский ввод за щит, де йствующих на  за крытие  кла па на , 

осуще ствляе тся при повыше нии уровня в БНД выше  Ма кс 1 по схе ме  1 из 3-х. 

А втома тиче ский вывод – при за крытии кла па на  а ва рийного слива . 

При повыше нии уровня в БВД выше  Ма кс 1 (плюс 350 от L сре д) производится 

открытие  А С-ВL, А С – 1ВД и А С – 2ВД (приче м А С-2ВД открыва е тся только при 

да вле нии в ба ра ба не  ниже  Рза д.). В за щите  используются включённые  по схе ме  

1 из 3-х приборы за щиты по п.4.1.4.После  сниже ния уровня до ве личины плюс 50 

мм от сре дне го (по схе ме  1 из 3-х) производится за крытие  А С-ВД, А С –1ВД и 

А С-2ВД. 

А втома тиче ский ввод и вывод за щит, де йствующих на  открытие  кла па на , 

осуще ствляе тся а на логично за щите  по п.4.1.2 

А втома тиче ский ввод за щит, де йствующих на  за крытие  кла па нов, 

осуще ствляе тся при повыше нии уровня в БВД выше  Ма кс 1 по схе ме  1 из 3-х. 

А втома тиче ский вывод – при за крытии кла па нов а ва рийного слива . 

При повыше нии да вле ния пита те льной воды пе ре д эконома йзе ром до 12,5 

МПа   пода ются кома нды на  отключе ние  ре гулятора  уровня в БВД и на  открытие  

РПК и ЗК-ВД. Эта  кома нда  подде ржива е тся на  вре мя до 5 с. Ввод за щиты 

а на логиче н за щите  по п.3.1.6. 

Отключе ние  ПЭН при пониже нии да вле ния на  на поре  до за да нного зна че ния. 

Оста нов РЭН при сниже нии да вле ния на  вса се  ниже  Рза д2. 

Ввод за щиты а на логиче н за щите  по п. 4.1.6. 

Оста нов ЦЭН – НД и ПЭН при пониже нии уровня воды в БНД ниже  Мин 2 

(используются да тчики за щиты по п. 3.1.2 по схе ме  2 из 3-х). 

Ввод за щиты а на логиче н за щите  по п.4.1 .6. 

При сниже нии ра схода  пита те льной воды че ре з ПЭН ниже  Мин 1 (30 % 

номина льного), ра вного 69 т/ч, на  ра бота ющих ПЭН открыва ются за движки на  

линии ре циркуляции от ПЭН в БНД. 

При повыше нии ра схода  выше  Ма кс.1 (35 % номина льного), ра вного 80,5 т/ч, 

за движки за крыва ются. 
 

За щита  а втома тиче ски вводится при включённом выключа те ле  

эле ктродвига те ля ПЭН. За щита  а втома тиче ски выводится при выключе нном 

положе нии эле ктродвига те ля ПЭН. 

При повыше нии да вле ния в РНП до ве личины 1,1 Рра б.(1,045 МПа ) или 

достиже нии уровня в РНП выше  за да нного за крыва е тся с за пре том на  открытие  

за порный кла па н на  линии подвода  не пре рывной продувки к РНП. За пре т 

снима е тся после  сниже ния да вле ния в РНП до Рра б. и сниже нии уровня до 

за да нного. 
 

Ввод за щиты а на логиче н за щите  по п.4.1.6. 

Оста нов ЦЭН-ВД при пониже нии уровня воды в БВД ниже  Мин 2 

(используются да тчики за щиты по п. 4.1.4 по схе ме  2 из 3-х). 

Ввод за щиты а на логиче н за щите  по п.4.1 .6. 

При сниже нии ра схода  в контуре  ПЦ-ВД (НД) ниже  70 % номина льного 

(Используются да тчики ра схода  за щиты п. 4.1.7 (4.1.10) по схе ме  2 из 3-х). 

Ввод за щиты а на логиче н за щите  по пункту 4.1.7. 
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Те хнологиче ские  блокировки. 

В систе ме  упра вле ния блоком пре дусмотре ны блокировки, за пре ща ющие  

пуск ГТУ бе з выполне ния пре два рите льных условий пуска  котла -утилиза тора . 

При выполне нии этих условий поступле ние  горячих га зов от ГТУ в коте л-

утилиза тор ра зре ша е тся (при не выполне нии – за пре ща е тся). 

Пре два рите льные  условия для пуска  котла  сле дующие : 

− коте л-утилиза тор не  долже н быть в состоянии а ва рийной оста новки (не т 

кома нды от ре ле  оста нова  ГТУ); 

− коте л долже н быть прове нтилирова н (сигна л «Ве нтиляция выполне на » из 

систе мы упра вле ния ГТУ). Блокировка , за пре ща юща я пуск ГТУ бе з ве нтиляции 

все й уста новки, включа я котёл-утилиза тор, должна  войти в систе му упра вле ния 

ГТУ; 

− ра сход конде нса та  в ГПК – не  ме не е  за да нного (30 % номина льного); 

− урове нь в БВД долже н быть не  ме не е  (по схе ме  2 из 3-х) Lпуск =Мин.1; 

− урове нь в БНД долже н быть не  ме не е  (по схе ме  2 из 3-х) Lпуск < = Мин.1; 

− один ПЭН долже н ра бота ть (по схе ме  1 из 2-х – от выключа те ле й 

эле ктродвига те ле й ПЭН); 

− один ЦЭН-ВД долже н ра бота ть (по схе ме  1 из 2-х – от выключа те ле й 

эле ктродвига те ле й ЦЭН-ВД); 

− один ЦЭН-НД долже н ра бота ть (по схе ме  1 из 2-х – от выключа те ле й 

эле ктродвига те ле й ЦЭН-НД); 

− один РЭН долже н ра бота ть (по схе ме  1 из 2-х – от выключа те ле й 

эле ктродвига те ле й РЭН); 

− ЗП должна  быть открыта ; 
 

− ЗК – НД и ЭК – ВД должны быть открыты; 

− КВ – 1 , 2 – в положе нии «открыто». 

За пре т пуска  РЭН при не открытой за движке  на  е го вса се  и да вле нии пе ре д 

РЭН ниже  Рза д1. 
 
 

Ввод за пре та  а на логиче н за щите  по п.3.1.6. 

Отключе ние  ПЭН при не открытии ве нтиля ре циркуляции и достиже нии 

минима льно допустимого ра схода  че ре з на сос Мин2. 

 Ввод блокировки а на логиче н за щите  по п.4.1.7. 

При отключе нии РЭН включа е тся ре зе рвный по А ВР. 

При отключе нии ПЭН или сниже нии ра схода  пита те льной воды ниже  

за да нного включа е тся ре зе рвный ПЭН по А ВР 

При отключе нии ЦЭН или сниже нии ра схода  в контуре  ПЦ – БД (НД) ниже  70 

% номина льного (по схе ме  2 из 3-х используются да тчики за щит соотве тстве нно 

по п.4.1.9. или 4.1.10.) во вре мя ра боты КУ включа е тся ре зе рвный ЦЭН-ВД (НД) 

по А ВР с выде ржкой вре ме ни. 
 

Отключе ние  ЦЭН БД при повыше нии те мпе ра туры торце вого уплотне ния 

За пре т за крытия ДЗ на  оборота х ГТУ. Блокировка  вводится а втома тиче ски 

при числе  оборотов ТПУ ГТУ больше  или ра вно n мин1 и выводится 

а втома тиче ски при числе  оборотов ГТУ ме ньше  или ра вно  n мин2. 
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9.3 Выводы 

 

А СУТП пре дна зна че на  для а втома тиза ции упра вле ния те хнологиче скими 

проце сса ми на  эне ргоблоке  во все х эксплуа та ционных ре жима х ра боты блока . 

Проце ссы контроля и упра вле ния эне ргоблоком и е го оборудова ние м 

осуще ствляются с блочного щита  упра вле ния, который осна ще н совре ме нными 

сре дства ми отобра же ния информа ции и упра вле ния те хнологиче скими 

проце сса ми. 

Це лью ра зра ботки А СУТП являе тся созда ние  на  основе  се рийно 

выпуска е мых сре дств цифровой те хники совре ме нной систе мы упра вле ния, 

обе спе чива юще й: 

− эффе ктивную ра боту объе ктов упра вле ния, повыше ние  уровня 

бе зопа сности и бе за ва рийности те хнологиче ских проце ссов; 

− тре буе мую точность, достове рность и свое вре ме нность пре дста вляе мой 

пе рсона лу опе ра тивной информа ции; 

− а да птивность к возможным изме не ниям те хнологиче ских проце ссов и 

а лгоритмов упра вле ния, сокра ще ния за тра т вре ме ни на  орие нта цию пе рсона ла  

в ре жимной и опе ра тивной обста новке , свое вре ме нное  выявле ние  не пола док и 

отклоне ний; 

− улучше ние  культуры труда  опе ра тивного и обслужива юще го пе рсона ла ; 

− а втома тиза цию вве де ния отче тной докуме нта ции (см. п. 5.4.3.36); 

− пре дотвра ще ние  ошибочных де йствий пе рсона ла  путе м свое вре ме нной 

сигна лиза ции и блокирова ния ошибочных кома нд упра вле ния; 

− сниже ние  за тра т на  эксплуа та цию и ре монт оборудова ния. 

В да нной гла ве  ра ссмотре на  а втома тиче ска я систе ма  упра вле ния котла -

утилиза тора  П-88, а  та кже  систе ма  за щит от основных а ва рийных ситуа ций, 

возника ющих при ра боте  котла .  
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10 ВОПРОСЫ ЭКОЛОГИИ ПРИ РА БОТЕ  ПГУ-325 

 
10.1 За щита  окружа юще й сре ды 

 
Окислы а зота  – высокотоксичные  сое дине ния, при вза имоде йствии с водой 

обра зуют а зотную кислоту, котора я при попа да нии в орга низм че лове ка  

ра здра жа е т слизистую оболочку, вызыва е т не обра тимые  изме не ния в 

се рде чнососудистой систе ме . Подобные  не га тивные  возде йствия ока зыва ют и на  

другие  живые  орга низмы и ра стите льность. В сое дине нии с угле водорода ми 

окислы а зота  обра зуют высокотоксичные  нитроле фины. Урове нь соде ржа ния 

вре дных выбросов в выхлопных га за х ста циона рных ГТУ огра ничива е тся по 

ГОСТ 29328-92. Окислы а зота  обра зуются в высокоте мпе ра турных зона х ка ме ры 

сгора ния в ре зульта те  окисле ния а зота , соде ржа ще гося в а тмосфе рном воздухе  и 

а зота  соде ржа ще гося в топливе  (NO). 

Ре а кция пе ре хода  NO в NO2 происходит при низких те мпе ра тура х (в 

выхлопном тра кте  ГТУ, в низкоте мпе ра турных зона х ка ме ры сгора ния), по этому 

при ра сче те  выход окислов а зота  бе ре тся по NO2. Соде ржа ние  NO2 в призе мном 

слое  а тмосфе ры не  должно пре выша ть ПДК – 0,085 мг/м3. 

 
10.2 Ра сче т выбросов окислов а зота  

 
Основными тре бова ния по вопроса м выбросов вре дных ве ще ств, при 

сжига нии природного га за , в на стояще е  вре мя суще стве нно уже сточились. Та к, 

во многих ре гиона х госуда рстве нные  на дзорные  орга ны по за щите  окружа юще й 

сре ды пре дписыва ют уме ньшить вре дные  выбросы оксидов а зота  на  

де йствующих эне рге тиче ских объе кта х до уровня, соотве тствующе го норма м, 

уста новле нным ГОСТ 29328-92, кроме  того, не обходимо обе спе чить: 

− ысокую на де жность и бе зопа сность ра боты ГТУ; 

− высокие  экономиче ски пока за те ли; 

− ма не вре нность. 

Ра сче т выбросов вре дных ве ще ств, а  та кже  выбор оптима льной  высоты 

дымовой ве де м для котла -утилиза тора  П-88.  

Па рога зова я уста новка  (за  которой уста новле н коте л-утилиза тор) ра бота е т на  

природном га зе , поэтому основными токсичными выброса ми, соде ржа щимися в 

дымовых га за х, являются окислы а зота . 

Опре де ляе м объе м продуктов 

Ра сче т ра схода  топлива  по га зу 

Га з. Соста в: 

− ме та н СН4 = 98,8 %; 

− эта н С2Н6 = 0,45 %;   

− пропа н С3Н8=0,1 %; 

− С4Н10= 0,02 %; 

− а зот N2=0,63 %. 
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Ра сче т низше й ра боче й те плоты сгора ния: 

 

𝑄н
р
= 358,18 ∙ 𝐶𝐻4 + 637,48 ∙ 𝐶2𝐻6 + 912,3 ∙ 𝐶3𝐻8 + 

+1186,46 ∙ 𝐶4𝐻10кДж/м3 

 

𝑄н
р
= 358,18 ∙ 98,8 + 637,48 ∙ 0,45 + 912,3 ∙ 0,1 + 

+1186,46 ∙ 0,02 = 35790,009 кДж/м3 

 

Теоретические объемы воздуха и уходящих газаов преведены в таблице 10.1. 

 

Та блица 10.1-Теоретические объемы воздуха и уходящих газов 

 
На име нова ние  Обозна че ние  Ра зме рность Ра сче т 

Те оре тиче ское  количе ство воздуха  

для сгора ния га за  

V0 м3/м3 9,53 

Те оре тиче ский объе м а зота  V0
N2 м3/м3 7,54 

Те оре тиче ский объе м водяных 

па ров 

V0
H2O м3/м3 2,17 

Объе м тре ха томных га зов V0
RO2 м3/м3 1,03 

 

Полный объе м продуктов сгора ния за  котлом при норма льных условиях (10.1) 

 

( )  1
222

,VαVVVV oo

OH

o

NROн −+++= м3/м3                                             (10.1) 

 

где  α – коэффициэнт избытка  воздуха  в уходящих га за х. α=3,5. 

 

𝑉н = 1,03 + 7,54 + 2,17 + (3,5 − 1)9,53 = 34,57 м3/м3 

 

Объе м продуктов сгора ния при ра бочих условиях (10.2): 

 

𝑉𝑝 =
𝑃𝐻𝑉Г(𝑡ух+273)

𝑃𝑇𝐻
 ,                                                  (10.2) 

 

где  Рн– норма льное  а тмосфе рное  да вле ние. Рн=101,03 кПа  ; 

Tух – те мпе ра тура  уходящих га зов. Tух=104,8 0С; 

Р – а тмосфе рное  да вле ние  в ра йоне  ГРЭС. Р=98 кПа. 

Тн=273К. 

 

𝑉𝑝 =
101,03 ∙ 34,57 ∙ (104,8 + 273)

98 ∙ 273
= 49,32 м3 м3⁄  

 

Ра сход топлива  (10.3): 

  

В =
𝑄э

𝑄н
р

∙𝜂
                                                    (10.3) 
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где  Qэ – эле ктриче ска я мощность ГТУ. Qэ = 220 МВт; 

𝜂 – КПД ГТУ. 𝜂=35,9 % 

 

В =
220

35,79 ∙ 0,36
= 17,075м3/с 

 

Объе мный ра сход продуктов сгора ния при ра бочих условиях (10.4): 

 

𝑉1 = 𝑉р · 𝐵,                                                 (10.4) 

 

где  Vp – объе мный ра сход продуктов сгора ния при ра бочих условиях, м3 м3⁄ ; 

  B – ра сход топлива , м3 с⁄ . 

      

𝑉1 = 49,32 · 17,075 = 842,139 м3 с⁄  

 

  Объе мный ра сход продуктов сгора ния при норма льных условиях (10.5): 

 

𝑉2 = 𝑉𝐻 · 𝐵,                                                   (10.5) 

 

где VH – объе мный ра сход продуктов сгора ния при норма льных условиях, м3/м3; 

B – ра сход топлива, м3/с. 

 
𝑉2 = 34,57 · 17,075 = 590,28 м3 с⁄  

 
Опре де лим  призе мную конце нтра цию оксидов а зота  выбра сыва е мых из 

дымовой трубы при ра боте  котла -утилиза тора  (10.6). 

 
MNO2=V2·CNOx ,                                                                         (10.6) 

 
где  CNOx – соде ржа ние  оксидов а зота  в выхлопных га за х, взято из те хниче ских 

ха ра кте ристик ГТУ – CNOx =240 мг/м3 

 

MNO2= 590,28 0,24 = 141,67 г/с 

 

10.3 Гра фоа на литиче ский ме тод опре де ле ния высоты дымовой трубы 

 
За да димся высотой трубы для опре де ле ния минима льной высоты трубы для 

выбросов NO2:  Н1з=40 м., Н2з=60 м., Н3з=80 м. И скоростью выхода  га зов из устья 

трубы w0 =40 м/с. 

Опре де лим (пре два рите льно) диа ме тр трубы: 

 
2

2 4 824,139 4
; 5,18 ;

4 40 3,14

d V
V w d м

w





 
= = = =
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Принима е м ста нда ртный диа ме тр трубы 5,4  ме тра . 

Вычислим ре а льную скорость га зов: 

 

0 2

4 842,14
40,67 ;

5,4 3,14

м
w

с

  
= =      

 

Для опре де ле ния ра зности те мпе ра тур окружа юще го воздуха  и выходящих 

га зов, приме м сре днюю ле тнюю те мпе ра туру окружа юще го воздуха  в 

Кра сноярском кра е  – tокр.в.= 25 0С, тогда  0104,8 25 79,8Т С = − =   

Ра ссчита е м коэффицие нты m и n. Для их ра сче та  не обходимы вспомога те ль-

ные  ве личины f, vм, uм. 

 

1

3 2 3 2

1 2 2

10 10 36,79 5,4
57,24

40 79,8

w d
f

H T

   
= = =

 
 

 

33
1 1

1

79,8
0,65 0,65 842,14 7,73 2, 1

40
м

T
v V n

H


=   =   =  =  

 

1 1(1 0,12 ) 7,73(1 0,12 57,24) 14,75м мu f= + = + =  

 

1
33

1 1

1 1
0,36

0,67 0,1 0,34 0,67 0,1 57,24 0,34 57,24
m

f f
= = =

+  +  +  + 
 

 

 2

min1

3
141,67 1

200 1 0,36 1 54,77 55
0,085 841,14 79,8

NO
Н м=     = 

  
 

2

3 2 3 2

2 2 2

10 10 36,79 5,4
25,44

60 79,8

w d
f

H T

   
= = =

 
 

 

33
2

2

79,8
0,65 0,65 842,14 6,75 2,n 1

60
м

T
v V

H


=   =   =  =  

 

2 2(1 0,12 ) 6,75(1 0,12 25,44) 10,84м мu f= + = + =  

 

2
33

2 2

1 1
0,46

0,67 0,1 0,34 0,67 0,1 25,44 0,34 25,44
m

f f
= = =

+  +  +  + 
 

 



 

71 
 Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

 71 
13.03.01.2020.440.17 ПЗ 

 

 2

min 2

3
141,67 1

200 1 0,46 1 61,91 62
0,085 842,14 79,8

NO
Н м=     = 


 

3 2 3 2

3 2 2

3

10 10 36,79 5,4
14,31

80 79,8

w d
f

H T

   
= = =

 
 

 

33
3

3

79,8
0,65 0,65 842,14 6,14 2,n 1

80
м

T
v V

H


=   =   =  =  

 

2 2(1 0,12 ) 6,14(1 0,12 14,31) 8,93м мu f= + = + =  

 

3
33

3 3

1 1
0,53

0,67 0,1 0,34 0,67 0,1 14,31 0,34 14,31
m

f f
= = =

+  +  +  + 
 

 

 2

min 3

3
141,67 1

200 1 0,53 1 66,46 66
0,085 842,14 79,8

NO
Н м=     = 


 

 

По ре зульта та м ра сче та  строится крива я высот дымовой трубы Нр=f(H), 

представленная на рисунке 10.1 

 

 
 

Рисунок 10.1 – Графоаналитический метод определения высоты дымовой трубы 

 

Минимальная высота дымовой трубы 2

min 62мNOН =
 Выбира е м ста нда ртную же ле зобе тонную трубу высотой h = 75м и диа ме тром 

устья D0 = 5,4м. 
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Ра сче т конце нтра ции no2 в призе мном слое  а тмосфе ры. 

Ма ксима льна  призе мна я конце нтра ция опре де ляе тся выра же ние м (10.7) 

 

𝐶𝑁𝑂2 =
𝐴𝑀𝐹𝑚𝑛

𝐻2∙√𝑉1∆𝑇
,                                                    (10.7) 

 

где  ∆Т – ра зность ме жду те мпе ра турой выбра сыва е мых га зов 79,8 0С и сре дне й 

те мпе ра турой воздуха  са мого жа ркого ме сяца  Тв=25, 0С, (по спра вочнику  

да нным «Строите льна я клима тология и ге офизика »). 

Н – высота  трубы, Н=75 м; 

А  – коэффицие нт за висящий от те мпе ра турной стра тифика ции а тмосфе ры для 

не бла гоприятных ме те ре ологиче ских условий А =200, с2/3мг(к1/3г); 

F – коэффицие нт, учитыва ющий условия выхода  га зо-воздушной сме си из 

устья источника  выброса, F=1  . 

М – сумма рное  количе ство вре дного ве ще ства , выбра сыва е мого в а тмосфе ру. 

М = 141,67 г/с; 

m и n – бе зра зме рные  коэффицие нты, учитыва ющие  условие  выхода  

га зовоздушной сме си из устья источника  выброса . 

Коэффицие нт m опре де ляе тся по формуле (10.8):  
 

334,01,067,0

1

ff
m

++
=                                              (10.8)

 
 

где f -параметр определяется по формуле (10.9): 

 

Th

Dw
f oг


=

2

1

2310

                                                        (10.9) 

 

где w0 – скорость выхода  га за  из устья трубы определяется по формуле (10.10): 

 

2

4

о

г
D

V
w




=
                                                         (10.10) 

 

2

4 842,14
36,79 /

3,14 5,4
гw м с

 
 

3 2

2

10 36,79 5,4
16,28

75 79,8
f

 
 

3

3

1

0,67 0,1 0,34

1
0,52

0,67 0,1 16,28 0,34 16,28

m
f f

= =
+  + 

= =
+  + 
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30,65 /мv V T h  

 
30,65 842,14 79,8 / 75 6,27мv  

 

Так как 2мv , то: 1=n  
 

𝐶𝑁𝑂2 =
200 ∙ 141,67 ∙ 1 ∙ 0,52 ∙ 1

752 ∙ √842,14 ∙ 79,83 = 0,064 мг м3⁄  

 

Конце нтра ция вре дных ве ще ств в призе мном слое  соста вила  
2

30,064 /NOС мг м  

при высоте  трубы 75h м , что удовле творяе т ста нда ртным тре бова ниям.   

 Ра сче т выполне н бе з уче та  фоновой конце нтра ции  выбросов NO2, 

созда ва е мой другими труба ми ГРЭС. 

 

10.4 Использова ние  прямого водосна бже ния 
 

Пробле ма  сохра не ния ка че ства  воды являе тся на  да нный моме нт 

а ктуа льной.  Оче нь ва жным а спе ктом за грязне ния водного ба ссе йна  Зе мли 

являе тся те пловое  за грязне ние , которое  пре дста вляе т собой сброс подогре той 

воды с промышле нных пре дприятий и те пловых эле ктроста нций в ре ки и озе ра . 

В связи с этим на   На за ровской ГРЭС ре а лизова на  пряма я схе ма  те хниче ского 

водосна бже ния с прудом-охла дите ле м. 

Вода  используе тся ка ждый ра з однокра тно. Прямоточна я схе ма  обе спе чива е т 

глубокий ва куум в конде нса торе  за  сче т низкой те мпе ра туры ре чной воды и 

зимой, и ле том. Пе ре д поступле ние м в циркуляционные  на сосы вода  

освобожда е тся от пла ва ющих пре дме тов и рыбы в ме ха ниче ских ре ше тка х 

крупного се че ния. Эти ре ше тки осна ще ны а втома тиче скими очистите льными 

ме ха низма ми. После  грубой очистки вода  проходит че ре з тонкие  вра ща ющие ся 

се тки, пре дста вляющие  собой ве ртика льную ле нту, огиба ющую ба ра ба ны 

све рху и снизу. Се тка  сна бже на  промывным струйным устройством, включа е тся 

а втома тиче ски по ме ре  за грязне ния. 

 
10.5 Очистка  за ма сле нных вод 
 

В проце ссе  эксплуа та ции оборудова ния ПГУ обра зуются сточные  воды  

соде ржа щие  ма сло. Для очистки и утилиза ции этих вод пре дусмотре на: 

− ста нция очистки не фте соде ржа щих сточных вод A qua Ha rd F/BL-HO-0,6-

PV-9-SS-1,35 (NP); 

− не фте соде ржа щие  стоки  поступа ют в прие мный ре зе рвуа р – усре дните ль   

где  происходит их сме шива ние   и,  за те м,  ча стичное  ра сслое ние  на  оса док  и 

пле нку не фте продуктов. Пле нка  не фте продуктов сорбируе тся пла ва ющим 

боном. Оса док  из донной ча сти  ре зе рвуа ра  усре дните ля пе риодиче ски  

пе ре ка чива ются  дре на жным на сосом  в ре зе рвуа р  шла ма ; 
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− не фте соде ржа щие  стоки из прие много ре зе рвуа ра  – усре дните ля   

на соса ми на сосной группы пода ются на  уста новку A qua Ha rd F/BL-HO-0,6-PV-9 

SS-1,35 (NP).  Проце сс очистки воды на  уста новке  проте ка е т сле дующим 

обра зом. Пре два рите льно очище нна я сточна я вода  поступа е т в тонкослойный  

− отстойник с ра зме ще нным в не м блоком тонкослойных эле ме нтов, где  

происходит отде ле ние  свободных не фте продуктов, осе да ние  ме лкодиспе рсных 

ча стиц взве ше нных ве ще ств. Оса док собира е тся в нижне й  

− ча сти отстойника , откуда  он пе риодиче ски вручную уда ляе тся в е мкость 

для шла ма . В ве рхне й ча сти отстойника  для сбора  пле нок не фте продуктов на  

пове рхности воды ра сположе ны сорбирующие  са лфе тки. Оса дкообра зова ние  

ускоряе тся присутствие м коа гулянта .  

Из отстойника  вода  по сборно-ра спре де лите льному лотку са моте ком 

на пра вляе тся в а дсорбционный фильтр с полиме рной за грузкой Уре микс-913, где  

происходит очистка  от эмульгирова нных и ра створе нных не фте продуктов и 

оста вше йся ча сти ме лкодиспе рсных взве ше нных ве ще ств.  

Да ле е  вода  поступа е т в двухступе нча тый угольный а дсорбе р  с за грузкой из 

слоя гра нулирова нного а ктивирова нного угля, где  происходит е е  доочистка  от 

оста вше йся ча сти взве ше нных ве ще ств и ра створе нных не фте продуктов.  

Очище нна я до тре буе мых пока за те ле й вода  с уста новок слива е тся в 

ре зе рвуа р чистой воды в котором ра зме ще ны на сосы которые   пода ют 

очище нные  стоки на  уста новку обе зза ра жива ния UV-05 для оконча те льной 

обра ботки. 

Пройдя все  ста дии очистки и контроля ка че ства , глубоко очище нна я вода  

на пра вляе тся по трубопроводу в ста нционную се ть ка на лиза ции  К2. 

 

10.6 Выводы 

 

Произве де н ра сче т низше й те плоты сгора ния топлива , опре де ле ны 

те оре тиче ские  объе мы продуктов сгора ния, ра сход топлива  и объе мные  ра сходы 

продуктов сгора ния при норма льных и ра бочих условиях эксплуа та ции ПГУ-325. 

Опре де ле на  высота  дымовой трубы с помощью гра фоа на литиче ского ме тода. 

Выполне но описа ние  используе мого на  На за ровской ГРЭС те хниче ского 

водосна бже ния. 

Были ра ссмотре ны способы очистки сточных вод от продуктов за грязне ния 

при ра боте  ПГУ-325. 
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11 БЕ ЗОПА СНОСТЬ ЖИЗНЕ ДЕ ЯТЕ ЛЬНОСТИ ПРИ РА БОТЕ  ПГУ-325 

 

11.1 А на лиз опа сных и вре дных производстве нных фа кторов 

 

Объе ктом прое ктирова ния являе тся па рога зова я уста новка   эле ктриче ской 

мощностью N3 = 325 МВт, котора я буде т ра сположе на  на  те рритории На за ровской 

ГРЭС. Топливо: природный га з 

Кра тка я ха ра кте ристика  ра боче го ме ста 

Ра бочим ме стом обслужива юще го пе рсона ла  являе тся БЩУ. Он на ходится на  

отме тке  11,00 м. поме ще ние  ра ссчита но на  6 че лове к. На  щите  уста новле ны 

па не ли с прибора ми, при помощи которых осуще ствляе тся упра вле ние  

оборудова ние м. На личие  в коте льном це хе  сложного и тяже лого оборудова ния, 

сосудов, ра бота ющих под да вле ние м, высокоте мпе ра турных те л и на личие  

за щитных устройств, а рма туры – все  это на кла дыва е т особый отпе ча ток на  

ра боту обще ста нционного пе рсона ла . 

 Опа сные  и вре дные  производстве нные  фа кторы (ОВПФ) де лятся на  

физиче ские , химиче ские , биологиче ские  и психофизиче ские . В ГОСТ 12.0.003-

2015 «Система стандартов безопасности труда (ССБТ). Опасные и вредные 

производственные факторы. Классификация» приводится кла ссифика ция ОВПФ. 

В зоне  обслужива ния па рового котла  име ют ме сто различные факторы. 

Физиче ские  фа кторы: 

− возможность пора же ния те плоносите ле м с высокой те мпе ра турой; 

− те пловое  излуче ние  от горячих пове рхносте й; 

− повыше нный урове нь постоянного шума;  

− повыше нный урове нь вибра ции; 

− осве ще ние;  

− не удовле творите льные  па ра ме тры микроклимата . 

Химиче ские  фа кторы:  

− обще токсиче ские  – основным источником являе тся топливо-природный га з, 

ма зут; 

− высокое  соде ржа ние  хNОСО ,2  в дымовых га за х; 

− возможные  уте чки природного га за . 

Фа кторы трудового проце сса : 

− дина миче ска я на грузка;  

− ста тиче ска я на грузка;  

− на пряже нность труда;  

− не удобна я ра боча я поза . 

Тра вмоопа сные  фа кторы: 

− повыше нное  да вле ние  те плоносите ля; 

− ра зностное  ра сположе ние  оборудова ния, множе ство ле стниц и площа док, в 

ре зульта те  че го, возможны па де ния и тра вмирова ние;  

− возможность пора же ния эле ктриче ским током; 

− движущие ся и вра ща ющие ся ча сти ме ха низмов могут вызва ть  
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ме ха ниче ское  повре жде ние  те ла  че лове ка  при попа да нии ча сте й те ла  в поле  

де йствия этих ча сте й ме ха низмов. 

А ва рийно возможные  ситуа ции: 

− уте чка  топлива; 

− взрыв котла; 

− пожа р. 

 

11.2 Нормирова ние  вре дных и опа сных производстве нных фа кторов, 

орга низа ция ме роприятий за щиты 

 

 В да нном прое кте  буде т да на  оце нка  суще ствующим условиям труда  на  

ра боче м ме сте  согла сно де йствующим норма тивным а кта м по сле дующим 

фа ктора м: микроклима т ра боче й зоны, состояние  воздуха , урове нь вибра ции, 

урове нь шума , вре дные  производстве нные  излуче ния, осве ще нность, 

эне рге тиче ские  возде йствия, эргономичность ра боче го ме ста , пожа рна я 

бе зопа сность. 

Состояние  воздуха  ра боче й зоны 

В проце ссе  эксплуа та ции оборудова ния долже н подде ржива ться 

оптима льный микроклима т в поме ще нии ГПЭС, который влияе т на  орга низм 

че лове ка , т.е . влияние  та ких па ра ме тров ка к те мпе ра тура , вла жность и 

подвижность воздуха . 

При прое ктирова нии ва жно уче сть тре бова ния по па ра ме тра м микроклима та : 

− Са нПиН 2.2.4.548-96 «Гигие ниче ские  тре бова ния к микроклима ту 

производстве нных поме ще ний»; 

− ГОСТ 12.1.005-88 ССБТ. «Общие  са нита рно-гигие ниче ские  тре бова ния к 

воздуху ра боче й зоны». 

Клима тиче ские  па ра ме тры воздуха  могут ока зыва ть на  че лове ка  сле дующие  

возде йствия: 

При повыше нной те мпе ра туре  окружа юще й сре ды ра сте т приток крови для 

подде ржа ния те плового ба ла нса , и уве личива е тся ра бота  потовых же ле з. За  сче т 

испа ре ния пота  поте ри те пла  че лове ком уве личива ются, а  та кже  уве личива е тся 

те плоотда ча . Избыточное  те пло оче нь не же ла те льно при на личии рядом других 

источников те пла . 

Пониже нна я те мпе ра тура  окружа юще го воздуха  може т приве сти к суже нию 

сосудов, а , сле дова те льно, к уме ньше нию те плоотда чи те лом че лове ка , что 

стимулируе т е го физиче скую а ктивность, котора я уве личива е т обме н ве ще ств в 

орга низме  с обра зова ние м те пла . 

Влияние      повыше нной     или     пониже нной     вла жности     воздуха . 

Нормирова ние  этого па ра ме тра  ве де тся по относите льной вла жности. При 

слишком низкой вла жности орга низм че лове ка  ра ссла бляе тся, ре зульта том че го 

являе тся  сниже ние   трудоспособности  ра боче го.   Оче нь  высока я  вла жность 

на руша е т   проце сс   те рморе гуляции.   При   зна чите льном   соде ржа нии   вла ги 

снижа е тся ра ботоспособность. 

Подвижность   воздуха    ока зыва е т   возде йствие    на    выде ле ние    те пла   
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че лове ком (особе нно конве ктивного те пла ). Оче нь ма ле нька я подвижность 

воздуха  в соче та нии с высокой те мпе ра турой приводит к быстрому утомле нию. 

При прое ктирова нии  коте льных  уста новок в  поме ще нии  коте льной должны 

быть соблюде ны допустимые  нормы те мпе ра туры, относите льной вла жности и 

скорости движе ния воздуха . 

Па ра ме тры микроклима та  соотве тствуют фа ктиче ским пока за те лям за  счёт 

норма льной ра боты за прое ктирова нных систе м. параметры микроклимата 

преведены в таблице 11.1. 

 

Та блица  11.1 – Нормируе мые  те мпе ра тура , относите льна я вла жность и скорость 

движе ния воздуха  в ра боче й зоне  опе ра тора  при эксплуа та ции оборудова ния 

 

П
е 
р
и

о
д
 г

о
д

а 
  

Ка те гория 

ра бот по 

уровню эне р-

гоза тра т, Вт 

 

 

Те мпе ра тура  

воздуха , °С 
Те мпе ра тура  

пове рхносте й 

°С 

 

 

Относите -

льна я 

вла жность 

воздуха .% 

 

 

Скорость движе ния воздуха , 

м/с 

диа па зон 

ниже  

опти-

ма льных 

ве личин 

диа па зон 

выше  

опти-

ма льных 

ве личин 

для 

диа па зона  

те мпе ра тур 

воздуха  ниже  

оптима льных 

ве личин,     не  

боле е  

для 

диа па зона  

те мпе ра тур 

воздуха  

выше  опти-

ма льных 

ве личин,   

боле е  

Х
о
л
о
д

н
ы

й
 

  

Iа  (до 139) 20,0-21,9 24,1-25,0 19,0-26,0 15-75 0,1 0,1 

I6(140-174) 19,0-20,9 23,1-24,0 18,0-25,0 15-75 0,1 0,2 

Т
е 

п
л
ы

й
 

  

Iа  (до 139) 21,0-22,9 25,1-28,0 20,0-29,0 15-75 0,1 0,2 

I6(140-174) 20,0-21,9 24,1-28,0 19,0-29,0 15-75 0,1 0,3 

 

Пока за те ли микроклима та  должны обе спе чива ть сохра не ния те плового 

ба ла нса  че лове ка  с окружа юще й сре дой и подде ржа ния оптима льного или 

доступного те плового состояния орга низма  согла сно Са нПиН 2.2.4.548-96 ра бота  

опе ра тора  на  БЩУ относится к ка те гории 1а  – ле гкие  физиче ские  ра боты, 

производимые  сидя или сопровожда ющие ся не зна чите льным  физиче ским 

на пряже ние м, эне ргоза тра ты соста вляют до 139 Вт. В поме ще ниях, в которых 

ра бота  являе тся основной, должны обе спе чива ться оптима льные  па ра ме тры 

микроклима та. 

Оптима льные  клима тиче ские  условия на  ра боче м ме сте  для ка те гории ра бот 

«1а » преведены в таблице 11.2. 

 
Та блица 11.2  

 
Пе риод года  Те мпе ра тура  

воздуха , 0С 

Те мпе ра тура  

пове рхносте й, 0С 

Относите льна я 

вла жность, % 

Скорость движе ния 

воздуха , м/с 

Холодный 22-24 21-25 40-60 0,1 

Те плый 23-25 22-25 40-60 0,1 
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Холодный се зон ха ра кте ризуе тся сре дне суточной те мпе ра турой холодного 

воздуха , не  пре выша ющий + 10 0С, те плый се зон ха ра кте ризуе тся те мпе ра турой 

на ружного воздуха , пре выша юще й + 10 0С. 

Допустимые  ве личины пока за те ле й микроклима та  на  ра боче м ме сте  для 

ка те гории 1а  (Са нПиН 2.2.4.548-96) приве де ны в та блице  11.3. 

 

Та блица 11.3 – Допустимые  ве личины пока за те ле й микроклима та  

 
Пе риод года  Те мпе ра тура  

воздуха , 0С 

Те мпе ра тура  

пове рхносте й, 0С 

Относите льна я 

вла жность, % 

Скорость движе ния 

воздуха , м/с 

Холодный 22-25 19-26 15-75 0,1 

Те плый 21-28 20-29 15-75 0,2 

 

Фа ктиче ские  пока за те ли микроклимата приве де ны в та блице  № 11.4: 

 

Та блица  11.4 – Фа ктиче ские  пока за те ли микроклимата 

 
Пе риод года  Те мпе ра тура  

воздуха , 0С 

Те мпе ра тура  

пове рхносте й, 0С 

Относите льна я 

вла жность, % 

Скорость движе ния 

воздуха , м/с 

Холодный  23,4 25 26,3 0,1 

Те плый 25,1 25 58,9 0,2 

 

Вывод: большинство пока за те ле й име ют оптима льные  ве личины, оста льные  

– не  выходят за  допустимые  пре де лы, что соотве тствуе т тре бова ниям Са нПиН 

2.2.4.548-96. Систе ма тиче ски проводится контроль за  соде ржа ние м в воздухе  

водорода  и других га зов путе м отбора  проб. 

Соде ржа ние  вре дных ве ще ств в воздухе  ра боче й зоны производстве нных 

поме ще ний не  пре выша е т уста новле нных пре де льно допустимых.  

На  БЩУ уста на влива ют кондиционе ры, для сниже ния возде йствия от 

избыточных те пловыде ле ний в га зовом корпусе  согла сно СНиП – 2.04.05-86 

пре дусмотре но на личие  е сте стве нной и принудите льной ве нтиляции и а эра ции 

воздуха . 

 Согла сно ГОСТ 12.1.012-2004, СН 2.2.4/2.1.8.566-96 поме ще ние  щита  

упра вле ния относится к ка те гории «3» тип «а ». Ха ра кте ристика  условий труда  – 

те хнологиче ска я вибра ция, возде йствующа я на  опе ра торов ста нционных ма шин 

и оборудова ния, или пе ре да юща яся на  ра боче м ме сте , не  име юще м источников 

пита ния.  

Источником вибра ций на  ГРЭС в коте льном отде ле нии могут быть на сосы, 

эле ктродвига те ли, трубопроводы и другое  вра ща юще е ся оборудова ние . 

Для пре дотвра ще ния вибра ции выполняются фунда ме нты под га зотурбинные  

уста новки, основное , вспомога те льное  оборудова ние , име юще е  

соотве тствующую ма ссу, доста точную для поглоще ния коле ба ний. 

В ме ста х прохода  трубопровода  че ре з сте ны и пе ре крытия соприкоснове ние  

ме жду трубопровода ми и строите льными конструкциями отсутствуе т, а  за зоры 

уплотняются.  
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Кроме  того, БЩУ уда ле н от источников возникнове ния вибра ции, а  под 

ра бочими ме ста ми на  БЩУ ра спола га ются проре зине нные  дорожки. 

Допустимые  нормы вибра ции на  ра бочих ме ста х преведены в таблице 11.5. 

 

Та блица  11.5 – Допустимые  нормы вибра ции на рабочих местах 

 
Сре дне ге оме триче ские  

ча стоты окта вных полос, Гц 

Пре де льно допустимые  зна че ния по осям 

Виброускоре ние  Виброскорость 

м/с2 дБ м/с2 дБ 

8 1,4 123 2,8 115 

16 1,4 123 1,4 109 

31,5 2,8 129 1,4 109 

63 5,6 135 1,4 109 

125 11,0 141 1,4 109 

250 22,0 147 1,4 109 

500 45,0 153 1,4 109 

1000 89,0 159 1,4 109 

Корре ктирова нные  

зна че ния 

- - - 92 

 

 По а тте ста ционным ка рта м фа ктиче ский урове нь вибра ции соста вляе т:  

85 дБ, что соотве тствуе т тре бова ниям ГОСТ 12.1.012-2004. 

Уровни шума  

 Согла сно ГОСТ 12.1.003-91, СН 2.2.4/2.1.8.562-96 нормируе тся урове нь шума  

на  ра боче м ме сте . Источником шума  на  ГРЭС в коте льном отде ле нии могут быть 

на сосы все х на зна че ний, эле ктродвига те ли, а рма тура , трубопроводы, 

ве нтиляторы и са м коте л. Урове нь шума  не  долже н пре выша ть для ле гкой 

физиче ской на грузки при на пряже нности в ле гкой сте пе ни до 70 дБ.  

Фа ктиче ски урове нь шума , согла сно а тте ста ционной ка рты, соста вляе т  

70 дБ, что соотве тствуе т тре бова ния СН 2.2.4/2.1.8.562-96. Для за щиты от шума  

сте ны поме ще ния БЩУ за полне ны звукопоглоща ющими ма те риа ла ми и име ют 

двойную сте нку, а  та кже  пре дусмотре но уплотне ние  притворов две ре й с 

на ложе ние м на  них те пло и звукоизоляции. Звукоизоляция снижа е т шум согла сно 

ГОСТ 12.1.003-91 представленны в таблице 11.6 

 
Та блица   11.6-Уровни звукового давления 

 
Уровни звукового да вле ния, дБ, в окта вных полоса х с 

сре дне ге оме триче скими ча стота ми, Гц 

Уровни звука  и 

эквива ле нтные  

уровни звука  (в дБ) 31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 

103 91 83 77 73 70 68 66 64 70 

 
Осве ще нность 

БЩУ по условиям компоновки не  име е т е сте стве нного осве ще ния. 

Пре дусма трива е тся а ва рийное  осве ще ние , по норма м уста на влива юще е  20 % 

осве ще нности ра боче го осве ще ния.  
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А ва рийное  осве ще ние  подключе но к не за висимому источнику пита ние  – 

а ккумуляторной ба та ре е .  

 Тре бова ние  к осве ще нию ра боче го ме ста  уста новле но СП 52.13330.2016. 

Тре бова ния к источника м искусстве нного осве ще ния ре гулируе тся ГОСТ 

12.2.007.13-2000. Норма  осве ще нности на  постоянном ра боче м ме сте  при 

сре дне й точности зрите льной ра боты соста вляе т 300 – 500 лк, доля а ва рийного – 

0,5 лк, коэффицие нт пульса ции до 10 %. 

Согла сно а тте ста ционных ка рт фа ктиче ска я осве ще нность ра боче го ме ста  

ма шиниста  БЩУ соста вляе т 735 лк, что соотве тствуе т выше ука за нным 

тре бова ниям. 
 

11.3 Бе зопа сность производстве нных проце ссов и оборудова ния 
 

Эле ктробе зопа сноть 

По опа сности пора же ния эле ктриче ским током согла сно ПУБЩУ относится к 

поме ще ниям бе з повыше нной опа сности, приме няются приборы с на пряже ние м 

до 1000 В, с за зе мле нной не йтра лью. Тре бова ния эле ктробе зопа сности за писа ны 

в ГОСТ 12.1.030-81. Для за щиты от пора же ния эле ктриче ским током опе ра тора  

на  БЩУ, используются сле дующие  ме ры:  

− за нуле ние  (чтобы за щита  быстро сра ба тыва ла , не обходимо, чтобы нуле вой 

провод име л проводимость не  ме не е  50 % фа зного провода ); 

− за щитное  за зе мле ние  (сопротивле ние  за зе мле ния в эле ктроуста новка х до 

1000 В не  боле е  1 Ом); 

− на де жна я изоляция все х токове дущих ча сте й эле ктроуста новок; 

− ра зде льное  пита ние  оборудова ния; 

− орга низа ционные  ме роприятия, обе спе чива ющие  бе зопа сную ра боту в 

да нной эле ктроуста новке . 

К ра боте  на  эле ктронной те хнике  допуска ются лица , проше дшие  инструкта ж 

по ТБ и прове рку зна ний. Пре дусмотре на  та кже  за щита  зда ний и сооруже ний от 

уда ра  молний – молние отводы.  

Все  промышле нные  эле ктроуста новки являются источника ми эле ктро-

ма гнитных поле й и излуче ний ра зличной инте нсивности. 

В связи с приме не ние м за рубе жных систе м А СУ ТП – БЩУ осна ща е тся 

пе рсона льным компьюте ром. 

При ра боте  на  пе рсона льном компьюте ре  не обходимо учитыва ть сле дующие  

вре дные  фа кторы: эле ктрома гнитное  излуче ние , эле ктроста тиче ские  поля, 

ре нтге новское  излуче ние . 

Согла сно Са нПиН 2.2.2/2.4.1340-03, на пряже ние  эле ктрома гнитного поля с 

ра сстояния 50 см вокруг монитора  по эле ктриче ской соста вляюще й должно быть 

не  боле е : 

− от 5 гЦ до 2 кГц  – 25 В/м; 

− от 2 кГц до 400 кГц – 2,5 В/м. 

Плотность ма гнитного поля не  боле е  : 

− от 5 гЦ до 2 кГц  – 250 НТл; 
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− от 2 кГц до 400 кГц – 25 НТл. 

На  ра боче м ме сте  в соотве тствии с ГОСТ 12.2.003-91 име ются на дписи, схе мы 

и другие  сре дства  информа ции о не обходимой после дова те льности упра вляющих 

де йствий опе ра тора . Приме няются цве тные  ре ше ния: а ва рийные  орга ны 

упра вле ния окра шива ются кра сным цве том, а  пусковые  – че рным. 

Производстве нное  оборудова ние  име е т сре дства  сигна лиза ции, 

пре дупре жда юще е  о на руше ниях е го функционирова ния, приводящих к 

возникнове нию опа сных ситуа ций (ГОСТ 12.2.003-91). Сре дства  сигна лиза ции:  

− ла мпы, окра ше нные  в соотве тствующие  цве та ;  

− све товые , те кстовые  та бло.  

Орга ны упра вле ния и функциона льно связа нные  с ними сре дства  

отобра же ния информа ции ра спола га ются вблизи друг друга  функциона льными 

группа ми (ГОСТ 12.2.064-81). Орга ны упра вле ния или руки ра бота юще го при 

ма нипуляциях не  за крыва ют индика торы. Пове рхности приводных эле ме нтов 

орга нов упра вле ния выполне ны из не токсичных, не те плопроводных и из 

эле ктроизоляционных ма те риа лов (ГОСТ 12.2.064-81), та ких ка к пла стма сса , 

те кстолит, де ре во. 

Опе ра тор выполняе т свою ра боту в основном сидя. По ГОСТ 12.2.032-78 

обе спе чива е тся выполне ние  трудовых опе ра ций в пре де ла х зоны досяга е мости 

моторного поля. Конструкция ра боче го ме ста  обе спе чива е т оптима льное  

положе ние  ра бота юще го, которое  достига е тся ре гулирова ние м:  

− высоты ра боче й пове рхности; 

− высоты сиде ния подста вки для ног. 

Тре бова ния к ра боче му ме сту: площа дь приходяще е ся на  одно ра боче е  ме сто 

должна  соста влять не  ме не е  6 м2.   

Ре коме ндуются сле дующие  па ра ме тры ра боче го простра нства: 

− ширина  – не  ме не е  800 – 1400 мм; 

− глубина  – не  ме не е  800 – 1000 мм; 

− ра сстояние  ме жду боковыми пове рхностями мониторов должно соста влять 

не  ме не е  1,2 м. 

− высота  ра боче й пове рхности кла виа туры на д полом – 725 мм; 

Все  па ра ме тры в поме ще нии щита  упра вле ния соотве тствуют Са нПиН 

2.2.2/4.1340-03. И представленны в таблице 11.7. 

 

Та блица  11.7-Характеристики рабочей зоны оператора 
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Пожа рна я бе зопа сность 

Ра зме ще ние  зда ний и сооруже ний промышле нных пре дприятий и выбор 

ра сстояния ме жду ними производится в соотве тствии с их сте пе нью 

огне стойкости. Зда ние  и сооруже ние  по пожа рной бе зопа сности и тре буе мой 

огне стойкости подра зде ляе тся согла сно НПБ – 105-03 на  ка те гории. Поме ще ние  

БЩУ относятся к ка те гории «Б» пожа робе зопа сности. 

По сте пе ни огне стойкости согла сно Са нПиН 21-01-97 име ют 1 ка те горию, при 

этом не сущие  эле ме нты зда ния име ют пре де л огне стойкости – Е Л 20; 

пе ре крытия ме ждуэта жные  – КЕ  160; согла сно ППБ 01-93. В поме ще нии могут 

возникнуть пожа ры ка те гории В (горе ние  жидких ве ще ств) и Е  

(эле ктроуста новки, на ходящие ся под эле ктрона пряже ние м). Из выше изло-

же нного ра боче е  ме сто сле дуе т осна стить огне тушите лями типа  ОП–10 в 

количе стве  2 шт., та к ка к, они ре коме ндуются для да нной ка те гории поме ще ний 

и являются униве рса льными для любого кла сса  пожа ра . 

Поме ще ния та кже  оборудова ны пожа рной сигна лиза цие й (НПБ 88-2001). При 

возникнове нии пожа ра  пре дусмотре ны эва куа ционные  пути (не  ме не е  двух 

видов на  ка ждое  производстве нное  поме ще ние ) для быстрого и бе зопа сного 

выхода  люде й за  пре де лы опа сной зоны. Эва куа ция производится в соотве тствии 

с пла ном эва куа ции, который име е тся на  ка ждом ра боче м ме сте . 

 
11.4 Эргономика  и производстве нна я эсте тика  

 
На  ра боче м ме сте  в соотве тствии с ГОСТ 12.2.003-91 име ются на дписи, схе мы 

и другие  сре дства  информа ции о не обходимой после дова те льности упра вляющих 

де йствий опе ра тора . Приме няются цве тные  ре ше ния: а ва рийные  орга ны 

упра вле ния окра шива ются кра сным цве том, а  пусковые  – че рным. 

Производсвте нное  оборудова ние  име е т сре дства  сигна лиза ции, пре дупре жда-

 ющие  о на руше ниях е го функционирова ния, приводящих к возникнове нию 

опа сных ситуа ций (ГОСТ 12.2.003-91). Сре дства  сигна лиза ции: ла мпы, 

окра ше нные  в соотве тствующие  цве та , све товые , те кстовое  та бло. Орга ны 

упра вле ния и функциона льно связа нные  с ними сре дства  отобра же ния 

информа ции ра спола га ются вблизи друг друга  функциона льными группа ми 

(ГОСТ 12.2.064-81). Орга ны упра вле ния или руки ра бота юще го при 

ма нипуляциях не  за крыва ют индика торы. Пове рхности приводных эле ме нтов 

орга нов упра вле ния выполне ны из не токсичных, не те плопроводных и из 

эле ктроизоляционных ма те риа лов (ГОСТ 12.2.064-81), та ких ка к пла стма сса , 

те кстолит, де ре во. 

Опе ра тор выполняе т свою ра боту в основном сидя. По ГОСТ 12.2.032-78 

обе спе чива е тся выполне ние  трудовых опе ра ций в пре де ла х зоны досяга е мости 

моторного поля. Конструкция ра боче го ме ста  обе спе чива е т оптима льное  

положе ние  ра бота юще го, которое  достига е тся ре гулирова ние м: 

− высоты ра боче й пове рхности; 

− высоты сиде ния подста вки для ног; 

− высоты стула. 
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Тре бова ния к ра боче му ме сту: площа дь приходяща яся на  одно ра боче е  ме сто 

должгна  соста влять не  ме не е  6 м2. 

Ре коме ндуются сле дующие  па ра ме тры ра боче го простра нства : 

− ширина  – не  ме не е  800 – 1400 мм; 

− глубина  – не  ме не е  800 – 1000 мм; 

− высота  ра боче й пове рхности кла виа туры на д полом – 725 мм; 

− ра сстояние  ме жду боковыми пове рхностями мониторов должно соста влять 

не  ме не е  1,2 м. 

Все  па ра ме тры в поме ще нии щита  упра вле ния соотве тствуют Са нПиН 

2.2.2/4.1340-03 

 

11.5 Выводы 

 

Ра боче е  ме сто ма шиниста  БЩУ  котла ми, соотве тствуе т сле дующим 

тре бова ниям за конода те льных а ктов: 

− вибра ция ГОСТ 12.1.012-90; 

− обе спе че ние  сре дства ми пожа ротуше ния (ППБ-01-03); 

− эле ктриче ские  возде йствия (ГОСТ 12.1.002-84); 

− эле ктробе зопа сность (ГОСТ 12.1.030-96); 

− состояние  воздуха  (Са нПиН 2.2.4.548-96), осве ще нности (СП 

52.13330.2016); 

− шуму (СН 2.2.4/2.1.8.562-96). 

Поме ще ние  БЩУ На за ровской ГРЭС отве ча е т все м пока за те лям ра боче го 

ме ста  в соотве тствии с тре бова ниями за конода те льных а ктов.  

Согла сно ка рте  а тте ста ции ра боче го ме ста  ма шинист на ходится в сле дующих 

условиях труда : по сте пе ни вре дности и опа сности – кла сс 2, по сте пе ни 

тра вмоопа сности – кла сс 1.  

Поэтому пре дусмотре ны сле дующие  ме роприятия: 

− допла та  к та рифной ста вке  в ра зме ре  4 % от окла да ; 

− продолжите льность дополните льного отпуска  – 7 дне й; 

− пе ре рывы по 8–10 мин. в те че ние  ка ждого ча са  сме ны.  
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12 ЭКОНОМИКА И УПРАВЛЕНИЕ 

 
На  те рритории На за ровской ГРЭС пла нируе тся строите льство па рога зовой 

уста новки эле ктриче ской мощностью NЭJI = 325 МВт. Ра ссмотрим 2 ва риа нта  

моде рниза ции На за ровской ГРЭС и произве де м их а на лиз.  

 
12.1 Технико-экономический расчет 

 
Сра вним два  ва риа нта  уве личе ния эле ктриче ской мощности На за ровской 

ГРЭС: 

1 Ва риа нт: Использова ние  па ротурбинной уста новки К-300-240. 

2 Ва риа нт: Использова ние  па рога зовой уста новки ПГУ-325. 

 
12.1.1 Использова ние  па ротурбинной уста новки К-300-240 

 
Определим капитальные затраты на реализацию проекта. 

Стоимость оборудования и монтажных работ определяется по прейскуранту 

поставщиков (таблица 12.1). 

 
Таблица 12.1 – Смета капитальных затрат установки паротурбинной установки    

К-300-240 

 

Наименование затрат Количество 

Стоимость 

единицы, 

тыс. руб. 

Общая 

стоимость, 

тыс. руб. 

Разработка проектной 

документации 
1 7 000,00 7 000,00 

Монтажные работы 1 80 000,00 80 000,00 

Транспортные расходы 1 3 000,00 3 000,00 

Оборудование (комплект 

паротурбинной установки                     

К-300-240) 

1 62 300,00 62 300,00 

Пусконаладочные работы 1 12 800,00 12 800,00 

ИТОГО: 165 100,00 

 
Общие капитальные на установку паротурбинной установки К-300-240 (12.1): 

 

пр смр ту об пнрК К К К К К= + + + +  (12.1) 

 
где Кпр – стоимость разработки проектной документации, тыс. руб. (Кпнр = 7 000,00 

тыс.руб. – по данным АО «Ленинградский металлический завод» [33]); 
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Ксмр – стоимость строительно-монтажных работ, тыс. руб. (Кмр = 80 000,00 

тыс.руб. – по данным АО «Ленинградский металлический завод» [33]); 

Кту – стоимость транспортных услуг, тыс. руб. (Ктр = 3 000,00 тыс.руб. – по 

данным транспортной компании ООО «Деловые линии» [34]); 

Коб – стоимость комплекта оборудования и материалов, тыс. руб.                                             

(Кпр = 62 300,00 тыс.руб. – по данным ОАО «Ленинградский металлический 

завод» [33]); 

Кпнр – стоимость пусконаладочных работ, тыс. руб. (Кпнр = 12 800,00 тыс.руб. – 

по данным АО «Ленинградский металлический завод» [33]). 

 

1 7000,00 80000,00 3000,00 62300,00 12800,00 165100,00 тыс.руб.К = + + + + =  

 

Определим текущие затраты на эксплуатацию паротурбинной установки             

К-300-240. 

Годовые затраты на природный газ (12.2): 
 

Т Т годИ Ц В=   (12.2) 

 

где Цт – тариф на природный газ, руб./м3 (Цт = 2150,00 руб./1000 м3 – по данным 

АО «Красноярсккрайгаз» [35]); 

Вгод – годовой расход газа, тыс.м³/год (Вгод = 91200 тыс.м³ – по расчету главы 5). 

 

2150,00 91200 1960800,00 тыс.руб./годТИ =  =  

 

Годовой фонд основной и дополнительной зарплаты всех категорий персонала 

составит 16 500 тыс. руб./год (по данным бухгалтерии На за ровской ГРЭС). 

Отчисления на социальные нужды (12.3): 

 

соц С зИ Н И=   (12.3) 

 

где НС – процент отчислений на социальные нужды, % (34%); 

Из – годовой фонд основной и дополнительной зарплаты всех категорий 

персонала, тыс.руб. 

 

0,34 16500,00 5610,00 тыс.руб./годсоцИ =  =  
 

Содержание и эксплуатация энергооборудования, включая содержание 

оборудования и его текущий ремонт рассчитаем по формуле (12.4): 

 
0,05 0,1э об обИ К К=  +   (12.4) 

 
где 0,05 – процент расходов на содержание и эксплуатацию энергооборудования; 
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0,1 – процент расходов на амортизацию энергооборудования;  

Коб – общая стоимость оборудования всей котельной, тыс.руб. (по данным  

таблицы 12.1) 

 

0,05 62300,00 0,1 62300,00 9345,00 тыс.руб./годэИ =  +  =  

 
Цеховые расходы, включая зарплату персонала управления цеха, содержание и 

текущий ремонт цеховых зданий и сооружений (12.5): 

 
0,0025р обИ К=   (12.5) 

 
где 0,0025 – процент расходов на цеховые расходы; 

 
0,0025 62300,00 155,75 тыс.руб./годрИ =  =  

 
Для определения прочих производственных расходов воспользуемся формулой 

(12.6): 

 
0,1пр зИ И=   (12.6) 

 
где 0,1 – процент расходов на прочие производственные расходы; 

зИ – сумма зарплат персонала, тыс.руб./год. 

 
0,1 16500,00 1650,00 тыс.руб./годпрИ =  =  

 
 

Сумма всех затрат (12.7): 

 

i т з соц э р прИ И И И И И И И =  = + + + + +  (12.7) 

 
где Иi – сумма всех затрат, тыс.руб./год; 

 
 
 

1 1960800,00 16500,00 5610,00 9345,00 155,75 1650,00 1994060,75 тыс.руб./годИ = + + + + + =  

 

12.1.2 Использова ние  па рога зовой уста новки ПГУ-325 

 
Определим капитальные затраты на реализацию проекта по установке 

парогазовой установки ПГУ-325. 

Стоимость оборудования и монтажных работ определяется по прейскуранту 

поставщиков представлена в таблице 12.2. 
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Таблица 12.2 – Смета капитальных затрат установки паротурбинной установки 

ПГУ-325 

 

Наименование затрат 
Количе

ство 

Стоимость 

единицы, 

тыс. руб. 

Общая 

стоимость, 

тыс. руб. 

Разработка проектной 

документации 
1 7 000,00 7 000,00 

Монтажные работы 1 70 000,00 70 000,00 

Транспортные расходы 1 3 000,00 3 000,00 

Оборудование (комплект 

па рога зовой уста новки ПГУ-325) 
1 56 500,00 56 500,00 

Пусконаладочные работы 1 14 750,00 14 750,00 

ИТОГО: 151 250,00 

 

Общие капитальные вложения в реконструкцию участка тепловой сети (12.8): 

 

2 пр смр ту об пнрК К К К К К= + + + +  (12.8) 

 

где Кпр – стоимость разработки проектной документации, тыс. руб. (Кпнр = 7 000,00 

тыс.руб. – по данным АО «Ленинградский металлический завод» [33]); 

Ксмр – стоимость строительно-монтажных работ, тыс. руб. (Кмр = 70 000,00 

тыс.руб. – по данным АО «Ленинградский металлический завод» [33]); 

Кту – стоимость транспортных услуг, тыс. руб. (Ктр = 3 000,00 тыс.руб. – по 

данным транспортной компании ООО «Деловые линии» [34]); 

Коб – стоимость комплекта оборудования и материалов, тыс. руб. (Кпр = 56 

500,00 тыс.руб. – по данным ОАО «Ленинградский металлический завод» 

[33]); 

Кпнр – стоимость пусконаладочных работ, тыс. руб. (Кпнр = 14 750,00 тыс.руб. – 

по данным АО «Ленинградский металлический завод» [33]). 

 

2 7000,00 70000,00 3000,00 56500,00 14750,00 151250,00 тыс.руб.К = + + + + =  

 

Определим текущие затраты на эксплуатацию ПГУ-325. 

Годовые затраты на природный газ: 

 

2150,00 123500 265525,00 тыс.руб./годТИ =  =  

 

Годовой фонд основной и дополнительной зарплаты всех категорий персонала 

составит 16 500 тыс. руб./год (по данным бухгалтерии На за ровской ГРЭС). 

Содержание и эксплуатация энергооборудования, включая содержание 

оборудования и его текущий ремонт рассчитаем по формуле: 
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0,05 56500,00 0,1 56500,00 8475,00 тыс.руб./годэИ =  +  =  

 

Цеховые расходы, включая зарплату персонала управления цеха, содержание и 

текущий ремонт цеховых зданий и сооружений: 

 

0,0025 56500,00 141,25 тыс.руб./годрИ =  =  

 

Сумма всех затрат: 

 

2 265250,00 16500,00 5610,00 8475,00 141,25 1650,00 297626,25 тыс.руб./годИ = + + + + + =  

 

12.1.3 Сравнение вариантов технических решений и выбор лучшего 

варианта  

 

Приведенные затраты рассчитываются по выражению (12.9): 

 

mini н i iЗ Е К И= + →  (12.9) 
 

где iЗ
 – приведенные затраты, тыс.руб./год; 

Кi – единовременные (капитальные) затраты, тыс.руб.; 

      Ен – нормативный коэффициент эффективности капиталовложений, 1/год; 

      Иi – годовые (текущие) затраты, тыс.руб./год. 
 

Сведем в таблицу 12.3 исходные данные для расчета приведенных затрат. 

 

Таблица 12.3 – Сравнение затрат по вариантам технических решений 

 

Вариант 

Капитальные 

затраты К, 

тыс. руб. 

Текущие 

затраты И, 

тыс.руб/год 

1 Ва риа нт: Использова ние  па ротурбинной 

уста новки К-300-240 
165 100,00 1 994 060,75 

2 Ва риа нт: Использова ние  па рога зовой 

уста новки ПГУ-325 
151 250,00 297 626,25 

 

1 2К К  

 

1 2И И  

 

Вывод: расчет по методу приведенных затрат не требуется, так как для 1 

варианта – использова ние  па ротурбинной уста новки К-300-240и капитальные, и 
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текущие затраты меньше, чем для 2 варианта – использова ние  па рога зовой 

уста новки ПГУ-325, поэтому 1 вариант экономически эффективнее. Экономия 

достигается за счет стоимости основного оборудования, которая также отражается 

на стоимости его обслуживании и ремонте. 

 

12.2 SWOT-анализ вариантов технических решений 

   

SWOT-анализ является необходимым элементом исследований, обязательным 

предварительным этапом при составлении любого уровня стратегических и 

маркетинговых планов. Данные, полученные в результате ситуационного анализа, 

служат базисными элементами при разработке стратегических целей и задач 

предприятия. В таблице 12.4 представлен SWOT-анализ использова ния  

па ротурбинной уста новки К-300-240. 

 

Таблица 12.4 – SWOT- анализ проекта по варианту №1 

  
S: W: 

-низкий уде льный ра сход топлива ; 

- большой срок эксплуа та ции; 

-количе ство пусков не  влияе т на  моторе сурс; 

- обуче нный пе рсона л; 

- ре монт уста новки на  ме сте . 

- менее современная автоматизация; 

О: Т: 
- высокий спрос на  эле ктроэне ргию; 

- рост та рифов на  эле ктроэне ргию. 

- возможные  сбои в пода че  топлива ; 

- рост та рифов на  га з. 

 

В таблице 12.5 представлен SWOT-анализ использова ния  па рога зовой 

уста новки. 

 

Таблица 12.5 - SWOT- анализ проекта по варианту №2 

 

S: W: 

 - высокий эле ктриче ский КПД – 35,9 %; 

- боле е  сове рше нный принцип ра боты 

 

 

 

- высокий уде льный ра сход топлива ; 

- КПД ре зко снижа е тся на  ча стичных 

на грузка х; 

- не высокий ре сурс до ка пита льного 

ре монта ; 

- тре буе тся подвод га за  высокого да вле ния; 

- количе ство пусков влияе т на  ре сурс. 
О: Т: 

- высокий спрос на  эле ктроэне ргию; 

- рост та рифов на  эле ктроэне ргию. 

- возможные  сбои в пода че  топлива ; 

- длите льный  ре монт  на  

спе циа лизирова нном за воде ; 

- рост та рифов на  га з. 
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Из прове де нного SWOT-а на лиза , в прое кте  по варианту №2 (ПГУ-325), 

га зотурбинна я уста новка  пра ктиче ски не  уступа е т, а  в че м-то даже  превосходит 

па ровую. 

 

12.3 Планирование целей проекта в дереве целей 

 

Метод «дерева целей» ориентирован на получение полной и относительно 

устойчивой структуры целей, проблем, направлений. На рисунке 12.1 представлено 

дерево целей проекта. 

 

 
 

Рисунок 12.1 – Дерево целей проекта 

 

12.4 График Ганта 

 

С помощью ленточного графика Ганта разбивается итоговая цель проекта на 

рабочие задачи для удобства управления и наглядности. Планирование 

мероприятий по реализации проекта (график Ганта) представлено в таблице 12.6. 
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Таблица 12.6 -График Ганта 

 

Этапы работы 

2020 год 2021 год 

А
п

р
ел

ь
 

М
ай

 

И
ю

н
ь 

И
ю

л
ь 

А
в
гу

ст
 

С
ен

тя
б

р
ь 

О
к
тя

б
р
ь 

Н
о
я
б

р
ь
 

Д
ек

аб
р
ь
 

Я
н

в
ар

ь 

Ф
ев

р
ал

ь
 

М
ар

т 

А
п

р
ел

ь
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Анализ работы предприятия                                       

Разработка стратегии и планирование 

деятельности предприятия 
                                      

Анализ конкурентов на рынке                                       

Подготовка площадки под строительство 

ПГУ-325 
                                      

Перевод инженерных сетей                                       

Строительство ПГУ-325                                       

Непрерывное снабжение ТЭР 

производство 
                                      

 

График Ганта позволяет понять необходимое количество времени для 

реализации проекта. 
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ЗАКЛЮЧЕ НИЕ  

 

Произве де н ра сче т принципиа льной те пловой схе мы ПГУ-325 с выбором 

вспомога те льного оборудова ния, а  та кже  те пловой  ра сче т па ровой турбины         

К-110-6,5 и котла -утилиза тора  П-88, с опре де ле ние м те хнико-экономиче ских 

пока за те ле й. Из пове рочного те плового ра сче та  котла  опре де ле ны те мпе ра туры 

воды, уходящих дымовых га зов на  гра ница х ме жду отде льными пове рхностями 

на гре ва , коэффицие нт поле зного де йствия 84 %. Ра ссмотре н блок ХВО. 

В прое кте  пре дусмотре ны ме роприятия по обе спе че нию комфортных условий 

труда  для опе ра тора  коте льной. Выявле ны ОВПФ и описа ны ме тоды за щиты от 

те плового излуче ния и от шума . 

Кроме  того, для обе спе че ния экологиче ской бе зопа сности прое кта  выполне н 

ра сче т выброса в вре дных ве ще ств окислов а зота  с опре де ле ние м минима льной 

высоты дымовой трубы. 

Приводится описа ние  схе мы а втома тиче ского контроля основных па ра ме тров 

котла -утилиза тора . 

В ре зульта те  вне дре ния прое кта  при доста точно крупных фина нсовых 

за тра та х пре дприятие  ОА О «На за ровска я ГРЭС» може т в короткий срок окупить 

вложе нные  сре дства , за  сче т того, что се бе стоимость те пловой, эле ктриче ской 

эне ргии уме ньшится, в связи с вне дре ние м эне ргосбе ре га ющих иде й. 
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