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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 

Актуальность. Экономический спад производства, характерный для 
последних десятилетий, стал причиной значительного снижения потреб-
ления электроэнергии в промышленности и роста неравномерности 
графика электрических нагрузок. В ряде крупных энергообъединений ре-
гулирование суточных графиков электрической нагрузки невозможно без 
турбоустановок типа Т и ПТ, работающих по тепловому графику и обла-
дающих ограниченной маневренностью. Привлечение теплофикацион-
ных турбоустановок к регулированию графика электрических нагрузок 
при сохранении заданного отпуска теплоты требует создания эффектив-
ной программы управления. Таким образом, совершенствование режи-
мов эксплуатации теплофикационных турбоустановок с целью повыше-
ния их экономичности и маневренности при регулировании графиков 
электрических нагрузок является актуальной задачей. 

Цель диссертационной работы — разработка программ регулиро-
вания электрической мощности теплофикационных турбин, работающих 
по тепловому графику. Для достижения поставленной цели были прове-
дены исследования статических характеристик экономичности и манев-
ренности турбоустановок типа Т и ПТ. На основе проведенной работы 
был предложен научно обоснованный критерий определения рацио-
нальной последовательности способов разгрузки. Критерий позволил 
обеспечить минимум расхода топлива при максимально возможной ма-
невренности ТЭЦ, принимающих участие в регулировании электрическо-
го графика, чем были достигнуты поставленные цели диссертационной 
работы.  

Научная новизна результатов диссертационной работы, по мнению 
автора, заключается в определении научно обоснованной рациональной 
последовательности применения известных способов расширения регу-
лировочного диапазона теплофикационных турбоустановок. Впервые 
получены характеристики экономичности и маневренности теплофика-
ционных турбоустановок в зависимости от температуры наружного воз-
духа, а также статические характеристики регулирования температуры 
пара производственного отбора изменением температуры пара перед 
турбиной. 

Достоверность и обоснованность результатов работы. Статиче-
ские характеристики маневренности и экономичности теплофикацион-
ных турбин получены автором с использованием апробированных и 
обоснованных методов математического моделирования энергоблоков 
ТЭС. Полученные расчётные характеристики подтверждены результа-
тами экспериментов по исследованию отдельных способов расширения 
регулировочного диапазона, полученными ранее другими авторами.  

Практическую ценность работы представляет предложенная авто-
ром программа регулирования мощности турбоустановки, работающей 



 

 

 
 
 

 

по тепловому графику. Особенность программы состоит в возможности 
ее реализации как на действующих, так и на вновь проектируемых ТЭЦ 
без реконструкции при минимальных дополнительных затратах. Резуль-
таты диссертации составили основу научно-исследовательской работы 
«Перспективные технологии совершенствования режимов эксплуатации 
турбин с целью поддержания заданных параметров пара производст-
венных отборов», выполненной в рамках научно-технической программы 
«Перспективные технологии производства и транспорта тепловой и 
электрической энергии». 

Автор выносит на защиту: 
1. Рациональную последовательность способов расширения регули-

ровочного диапазона отопительных и промышленно-отопительных ТЭЦ 
без модернизации тепловой схемы. 

2.  Критерий определения рациональной последовательности приме-
нения способов снижения электрической мощности ТЭЦ при работе по 
тепловому графику. 

3. Зависимость глубины разгрузки теплофикационной турбины по 
электрической мощности, а также максимального относительного сни-
жения расхода топлива от температуры наружного воздуха. 

4. Обоснование возможности участия промышленно-отопительных 
турбин в регулировании графика электрических нагрузок путем измене-
ния структуры их тепловой схемы с целью увеличения регулировочного 
диапазона данных турбин при различных способах снижения электриче-
ской мощности. 

5. Программу регулирования температуры пара производственного 
отбора турбин типа ПТ, при постоянной тепловой нагрузке. 

6. Принципы совершенствования системы регулирования турбоуста-
новок типа ПТ, поддерживающей величину отопительной нагрузки и па-
раметры пара в камере производственного отбора на заданном уровне 
при регулировании электрического графика нагрузки энергосистемы. 

Апробация работы. Основные результаты исследований апробиро-
ваны на научных конференциях: 

1. Межвузовская научная конференция «XXVII Неделя науки 
СПбГТУ», доклад «Оптимизация режимов работы энергоблока ТЭЦ как 
объекта переменной структуры», Санкт-Петербургский государственный 
технический университет, 7 — 12 декабря 1998 г. 

2. Международный Конгресс «75 лет отечественной теплофикации», 
доклад «Регулирование турбин с производственными отборами пара в 
современных условиях», Санкт-Петербург, 25 — 28 мая 1999 г. 

3. Межвузовской научная конференция «Проблемы повышения эф-
фективности и надежности систем теплоэнергоснабжения», доклад «Со-
временный подход к проблеме регулирования турбин с производствен-
ными отборами пара», Самарский государственный технический универ-
ситет, 1 — 3 ноября 1999 г. 



 

 

 
 
 

 

4. Межвузовская научная конференция «XXIX Неделя науки 
СПбГТУ», доклад «Регулирование параметров пара в промышленном 
отборе турбин типа ПТ», Санкт-Петербургский государственный техни-
ческий университет, 27 ноября — 2 декабря 2000 г. 

5. V Всероссийская конференция по проблемам науки и высшей шко-
лы  «Фундаментальные исследования в технических университетах», 
доклад «О возможности привлечения турбин типа Т и ПТ к регулирова-
нию графика электрических нагрузок», Санкт-Петербургский государст-
венный технический университет, 8 — 9 июня 2001 г. 

Публикации результатов работы. Основные результаты диссерта-
ции отражены в шести публикациях. 

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введе-
ния, четырех глав, заключения, библиографического списка из 39 источ-
ников, пяти приложений, включающих таблицы расчетов, уравнения ма-
тематических моделей турбоустановок. Полный объем диссертации 
включает 150 страниц, из них 83 — текстовая часть, 32 — графики и ил-
люстрации, 4 — библиографический список, 27 — приложения. 

 
СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 
Во введении определена цель работы — определение рациональ-

ной последовательности способов расширения регулировочного диапа-
зона турбоустановок типа Т и ПТ для их привлечения к регулированию 
графика электрических нагрузок. По мнению автора, данное направле-
ние исследований является весьма актуальным в связи с обострением 
проблемы неравномерности графика электрических нагрузок, причиной 
которого является экономический спад производства, а также с физиче-
ское и моральное старение энергетического оборудования энергосистем 
России. 

Анализ современной базы теоретических и практических исследова-
ний по проблеме, представленный в первой главе, позволил выявить, 
что отдельные способы расширения регулировочного диапазона ТЭЦ 
подробно исследованы и экспериментально обоснованы, но их сочета-
ние, рациональная последовательность их применения и соответствую-
щее снижение расходов топлива исследованы не были. Среди предло-
женных способов можно выделить режимные мероприятия, реализуе-
мые за счет изменения существующей структуры тепловой схемы ТЭЦ, 
а также мероприятия, требующие реконструкции. К числу режимных 
мероприятий можно отнести: 

• обвод подогревателей высокого давления (ПВД) по пита-
тельной воде вплоть до их отключения по греющему пару; 

• обвод сетевых подогревателей (СП) по сетевой воде (способ 
скользящего противодавления); 



 

 

 
 
 

 

• скользящие параметры свежего пара с передачей части теп-
ловой нагрузки на ПВК. 

В опубликованных работах ЛПИ, ЦКТИ, ВТИ, ТЭЦ-22, ТЭЦ-17 Лен-
энерго, ТЭЦ-20 Мосэнерго, Минскэнерго и др. приведены эксперимен-
тальные данные по расширению регулировочного диапазона ТЭЦ с тур-
бинами типа Т. Перечисленные способы различаются по глубине допол-
нительной разгрузки: 

• отключение или обвод ПВД – до 0,06Nном; 
• скользящее противодавление – до 0,25Nном; 
• скользящие параметры свежего пара – до 0,15Nном. 

По мнению автора, необходимы более глубокие исследования влия-
ния температуры наружного воздуха на величину регулировочного диа-
пазона электрической мощности турбоустановки и  экономичность ТЭЦ.  
Максимальный эффект достигается при применении всех способов. Ме-
жду тем, в опубликованных работах отсутствует определение рацио-
нальной последовательности применения способов расширения регули-
ровочного диапазона. 

Для ТЭЦ промышленно-отопительного типа исследования, направ-
ленные на повышение эффективности эксплуатации и маневренности, 
до сих пор основывались на реконструкции или внедрении малозатрат-
ных технологий модернизации. Анализ существующего опыта реконст-
рукции промышленно-отопительных ТЭЦ позволил предложить альтер-
нативный подход к решению проблемы повышения маневренности: ис-
следование возможности привлечения турбин типа ПТ к регулиро-
ванию графика электрических нагрузок с помощью применения ре-
жимных мероприятий. Безусловные преимущества мероприятий по 
изменению структуры тепловой схемы состоят прежде всего в практиче-
ском отсутствии затрат на их реализацию, а также немедленный эффект 
от их внедрения, однако, отрицательным моментом  является неизбеж-
ное снижение тепловой экономичности. Таким образом, исследование 
турбин типа ПТ в этом направлении позволяет подтвердить возмож-
ность их разгрузки по электрической мощности с сохранением постоян-
ной теплофикационной нагрузки и заданных параметров промышленно-
го отборов и установить рациональную последовательность способов 
разгрузки.  

На основании обзора литературных источников сформулированы на-
правления исследований и задачи диссертационной работы: 

− определить последовательность применения способов снижения 
электрической мощности ТЭЦ отопительного и промышленно-
отопительного типа при сохранении заданных потребителем па-
раметров тепловой и промышленной нагрузок; 

− определить программу регулирования температуры пара 
производственного отбора с наибольшей тепловой 
экономичностью; 



 

 

 
 
 

 

− разработать принципы совершенствования системы регулирова-
ния турбин типа ПТ для осуществления программы регулирования 
температуры пара производственного отбора. 

Во второй главе автором получена зависимость снижения расхода 
топлива и максимальной глубины разгрузки ТЭЦ по электрической мощ-
ности от температуры наружного воздуха и определена рациональная 
последовательность применения режимных мероприятий с целью мак-
симального снижения электрической мощности теплофикационной тур-
бины при условии сохранения постоянной величины отопительной на-
грузки. 

Произведены расчетные исследования турбины Т-100/120-12,8 в диа-
пазоне температур наружного воздуха отопительного периода Санкт-
Петербурга. С этой целью разработана программа расчета принципи-
альной тепловой схемы ТЭЦ. Программа реализована с помощью мате-
матического пакета Mathcad и включает уравнения тепловых и матери-
альных балансов элементов тепловой схемы и уравнений элементов 
системы регулирования. Для решения системы уравнений использован 
следующий метод. Для каждого элемента тепловой схемы xi записано 
нестационарное уравнение в виде: 

 

)x,...,x,x(f
dt
dx

n21
i = . 

 
 Исходными данными для расчетов являются значения расхода пара 

турбоустановкой, отпускаемой теплоты, а также параметров и расхода 
пара в производственном отборе. Выбор программы регулирования 
осуществляется подбором уставок соответствующих регуляторов турбо-
установки. 

В результате решена система нелинейных дифференциальных урав-
нений, построен условный переходный процесс, по окончании которого 
определены параметры нового искомого режима. 

Система уравнений дополнена подпрограммой построения процесса 
расширения пара в проточной части турбины. 

Проточная часть турбины представлена отсеками, границами кото-
рых являются камеры отборов к регенеративным, сетевым подогревате-
лям. Регулирующие органы турбины — регулирующие клапаны ЦВД и 
производственного отбора, регулирующие диафрагмы теплофикацион-
ных отборов. Расходная характеристика каждого из отсеков определена 
по формуле Стодолы-Флюгеля. 

Регулирующие клапаны и диафрагмы смоделированы по формуле 
Бендемана:  
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где µр — коэффициент расхода регулирующего клапана; Fk — площадь 
проходного сечения клапана; р, р1 — давление пара, соответственно, 
перед и клапаном и за ним, В0 — коэффициент Бендемана; Πк – газоди-
намическая функция критического давления; R — газодинамическая по-
стоянная; T — термодинамическая температура пара перед регулирую-
щим клапаном. 

Камеры отборов описаны уравнением необогреваемого отбора: 
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А – константа, 
Gj-1, Gj – расходы пара, притекающего и истекающего из объема. 
Расход ajG  пара регенеративными и сетевыми подогревателями оп-

ределяется с помощью уравнения теплового баланса: 
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Для расчета характеристик теплообменников и подогревателей на 

переменных режимах использовано соотношение 

 
 
где tвыхj, tвхj — температура нагреваемой воды на выходе и входе в по-
догреватель; pвj, Gвj — давление и расход нагреваемой воды; Gдр, hдр — 
расход и энтальпия дренажей, сливаемых в подогреватель; haj, hj′ — 
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значения энтальпий пара в камере отбора и дренажа в подогревателе; 
k(Gвj) — коэффициент теплопередачи в подогревателе. 
 

 
 
где αп, αв0 — коэффициенты теплоотдачи от пара к трубкам поверхности 
теплообмена и от трубок к нагреваемой воде; δтр, λтр — толщина и ко-
эффициент теплопроводности материала трубок; Fпj — площадь по-
верхности теплообмена подогревателя; свj — удельная теплоемкость на-
греваемой воды; h(t, p), ts(p) — функции для расчета энтальпии воды 
под давлением и температуры насыщения пара. Индексом “0” отмечены 
значения переменных на исходном режиме. 

Процесс расширения пара в проточной части турбины смоделирован 
следующим способом. Составлена функция H(h1,p1,p2, ηсух) для расчета 
процесса расширения пара в отдельном отсеке. Исходные данные для 
программы – давление p1 и энтальпия h1 пара перед отсеком, давление 
p2 за отсеком и КПД ηсух отсека. 

Функция возвращает значения энтальпии h2 и энтропии s2 пара за 
отсеком. Расчёт энтропии s2 необязателен и производится в программе 
для вывода графика процесса расширения в турбине в h,s-диаграмме. 

Для известных значений параметров пара перед турбиной и давле-
ний пара перед турбинными отсеками последовательным применением 
функции H(h1, p1, p2,  ηсух) рассчитаны значения энтальпии и темпера-
туры пара вдоль проточной части турбины. 

Таким образом, для каждого исследуемого способа разгрузки в широ-
ком диапазоне температур наружного воздуха получены зависимости 
относительного снижения мощности ∆Nэ турбоустановки от ∆b — отно-
сительного изменения расхода топлива. Серия расчетных кривых раз-
грузки теплофикационной турбины с переменной структурой тепловой 
схемы (на примере режима с максимальной нагрузкой теплофикацион-
ных отборов) представлена на рис. 1.  

На рис. 2, 3 представлены расчетные зависимости максимального 
относительного снижения электрической мощности турбоустановки и 
расхода топлива от температуры наружного воздуха. Указанные харак-
теристики показывают, что с ростом температуры наружного воздуха 
максимально возможное расширение регулировочного диапазона тур-
бин отопительного и промышленно-отопительного типа и соответствую-
щее ему снижение расхода топлива возрастают в случае применения 
обвода СП и уменьшаются в случае обвода ПВД. 
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Рис.1. Расчетные зависимости разгрузки турбины Т-100/120-12,8 по 

электрической мощности с помощью режимных мероприятий (максимальная 
нагрузка теплофикационных отборов). 
обвод сетевых подогревателей  
обвод подогревателей высокого давления 
скользящие начальные параметры пара 
режим максимальной разгрузки 

 
Рис. 2. Влияние температуры наружного воздуха на величину относи-

тельного снижения мощности. 
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Рис. 3. Влияние температуры наружного воздуха на максимальную ве-

личину относительного изменения расхода топлива.  
обвод сетевых подогревателей  
обвод подогревателей высокого давления 
скользящие начальные параметры пара 
режим максимальной разгрузки 
 
 Для определения рациональной последовательности применения 
рассматриваемых способов разработан следующий критерий. Предста-
вим графически две произвольных последовательности применения ре-
жимных мероприятий (рис. 4.а).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
а)      б) 

Рис. 4. К определению критерия рационализации последовательности спосо-
бов разгрузки турбин с регулируемыми отборами пара. 

 
Каждая из них в конечном итоге дает одинаковую величину относи-

тельного снижения электрической мощности ∆Νэ. По мнению автора, 
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целесообразно использовать в качестве критерия приоритетности при-
менения последовательности режимных мероприятий максимум отно-
шения ∆Νэ/∆b, т. е. выстраивать указанную последовательность по 
принципу возрастания этого отношения. Наиболее предпочтительной 
программой разгрузки, из представленных на рис. 4.а, будет кривая 1. С 
другой стороны, заданный таким образом график электрической нагруз-
ки во временном разрезе интерпретирован в зависимости Qту = Qту(t) 
(рис. 4.б). Представление расчетных данных в таком виде — суть гра-
фическое изменение величины относительного снижения расхода топ-
лива при применении различных последовательностей способов раз-
грузки. Так как площадь под кривой Qту = Qту(t) соответствует расходу 
топлива при реализации заданного графика электрической нагрузки в 
период времени, то разность площадей будет соответствовать объему 
сэкономленного топлива. Таким образом, экономический эффект, выра-
женный в дополнительном снижении расхода топлива, в случае приме-
нения более рациональной последовательности способов расширения 
регулировочного диапазона, определен областью, заключенной между 
кривыми 1 и 2 (рис. 4.б).  

На основании результатов расчета определена искомая последова-
тельность способов разгрузки теплофикационной турбины по электриче-
ской мощности (рис.5): 

— обвод (отключение) ПВД; 
— обвод СП. 
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Рис. 5. Рациональная последовательность применения способов расши-
рения регулировочного диапазона теплофикационных турбин (на примере 
расчетного режима Т-100/120-12,8с максимальной тепловой нагрузкой). 
 

Применение указанной последовательности мероприятий позволяет 
обеспечить разгрузку турбины на 22,8 % номинальной при максималь-
ной нагрузке теплофикационных отборов. 

 
В третьей главе диссертации исследована возможность применения 

способов расширения регулировочного диапазона изменением структу-
ры тепловой схемы ТЭЦ при условии сохранения промышленно-
отопительной нагрузки на заданном уровне, с целью привлечения тур-
бин типа ПТ к регулированию графика электрических нагрузок. Задачи 
исследований в главе: 

1. расчетное обоснование возможности разгрузки турбин данного 
типа по электрической мощности с помощью известных режим-
ных мероприятий при условии сохранения теплофикационной 
нагрузки и заданных параметров промышленного отбора; 

2. установление рациональной последовательности способов раз-
грузки с использованием предложенного во второй главе крите-
рия оценки.  

Рис. 6, 7  иллюстрируют основные результаты расчетных исследова-
ний в третьей главе. 

Исследование различных способов расширения регулировочного 
диапазона турбоустановок промышленно-отопительного типа изменени-
ем структуры тепловой схемы позволило оценить глубину разгрузки 
данных турбин по электрической мощности (рис. 6).  
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Рис. 6. Влияние режимных мероприятий на относительное изменение рас-
хода теплоты на турбоустановку и снижение электрической мощности: 1 — 
обвод ПВД; 2 — обвод СП; 3 — сочетание обвода ПВД со скользящими пара-
метрами свежего пара; 4 — сочетание обвода ПВД со скользящими парамет-
рами свежего пара при максимальном обводе сетевых подогревателей. 

 
В результате максимальное снижение электрической мощности от 

номинальной  Nном составило: 
• при обводе ПВД — 0,097·Nном; 
• при обводе ПВД в сочетании со скользящими параметрами 

свежего пара —  0,117·Nном; 
• при обводе сетевых подогревателей — 0,054·Nном. 

Рациональная последовательность применения способов снижения 
электрической мощности ПТ турбин  (рис. 7):  

• обвод ПВД с одновременным снижением параметров свежего 
пара; 

• обвод СП. 
 

 
Рис. 7. Рациональная последовательность применения способов расши-

рения регулировочного диапазона турбин промышленно-отопительного типа 
(на примере ПТ-50/60-12,8). 
 

Максимальное снижение электрической мощности турбины типа 
ПТ при постоянном отпуске теплоты и заданных параметрах пара произ-
водственного отбора при реализации указанной последовательности 
режимных мероприятий составляет 15,9 %.  
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В четвертой главе  автором предложены основные принципы реше-

ния проблемы одновременного независимого регулирования температу-
ры и давления пара производственных отборов промышленно-
отопительных ПТУ.  

Определено влияние программы регулирования давления свежего 
пара на величину относительного изменения начальной температуры 
пара и пара производственного отбора, а также на величину относи-
тельного изменения расхода теплоты на турбоустановку. Расчеты, вы-
полненные с помощью пакета  Mathcad, показали, что применение про-
граммы скользящего давления при снижении электрической мощности 
до значения 0,6·Nэ

ном увеличивает температуру пара производственного 
отбора на 74 ºС,  а при дроссельном парораспределении  происходит ее 
увеличение  на 48 ºС (рис. 8).  
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Рис. 8. Зависимость изменения температуры пара ∆tпо в  промышленном 
отборе на частичных режимах от типа парораспределения. 
 

Тип парораспределения оказывает на изменение температуры пара 
производственного отбора на частичных режимах следующее влияние: 
для режимов с максимальным производственным отбором и при макси-
мально возможной разгрузке турбины по электрической мощности, со-
ставляющей 0,6·Nэ

ном, максимальное увеличение температуры пара 



 

 

 
 
 

 

производственного отбора составило: при сопловом парораспределении 
23 °С, при дроссельном парораспределении 48 °С (рис. 9, 10). 

Разработанные автором статические характеристики регулирования 
температуры пара производственного отбора изменением температуры 
свежего пара могут быть использованы при разработке системы регули-
рования электрической мощности турбин промышленно-отопительного 
типа с повышенной экономичностью и маневренностью. 



 

 

 
 
 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
Рис. 9. Изменение температуры свежего пара и пара производственного отбо-
ра при сопловом парораспределении. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис.10. Изменение начальной температуры пара и температуры пара произ-
водственного отбора при скользящем давлении свежего пара.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
1. Впервые предложен критерий определения рациональной после-

довательности режимных мероприятий по электрической разгрузке ото-
пительных ТЭЦ с сохранением постоянного отпуска теплоты. 

2. Обоснована рациональная последовательность применения спо-
собов расширения регулировочного диапазона при разгрузке отопитель-
ной и промышленно-отопительной ТЭЦ по электрической мощности с 
постоянным отпуском теплоты и параметрами пара производственного 
отбора.  

3. Применение всех режимных мероприятий увеличивает глубину 
разгрузки по электрической мощности:  

• для турбин типа Т в зависимости от температуры наружного 
воздуха до 36 % от номинальной; 

• для турбин типа ПТ — до 15,9 % при максимальной нагрузке 
производственного отбора. 

4. Предложена принципиальная схема регулирования турбины про-
мышленно-отопительного типа как объекта регулирования электриче-
ской и тепловой мощности и параметров пара производственного отбо-
ра. 

5. Разработаны статические характеристики регулирования темпера-
туры пара производственного отбора изменением температуры свежего 
пара. 
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