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Сформулирован метод DfC проектирования для конкуренции (Design for Competition) с�ис-

пользованием критериев привлекательности на рынке энергооборудования. Отмечено, что 

метод DfC�— более общий по сравнению с�традиционно применяемым изготовителями обо-

рудования методом DtC проектирования по стоимости (Design to Cost). Рассмотрено примене-

ние метода DfC и�критериев привлекательности при проектировании паровых турбин с�раз-

дельными и� совмещенными цилиндрами высокого и� среднего давления. Показано, что 

с� переходом параметров в� область суперсверхкритических (ССКП) и� выше для единичной 

мощности более 600�МВт (с учетом имеющихся технических ограничений) целесообразно при-

менять конструктивные схемы турбин с�совмещенными цилиндрами.
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В последние десятилетия произошли прин-

ципиальные изменения рынков энергетики 

и�энергомашиностроения: обострилась конку-

ренция, ускорился процесс развития, основной 

ввод новых энергетических мощностей сместил-

ся в�азиатский регион, произошел существен-

ный рост производственного потенциала энер-

гомашиностроения.

Сложилась ситуация, которой никогда не 

было в� прошлом: мощности по производству 
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энергооборудования значительно (до полутора 

раз) превышают потребность рынка. Таким об-

разом, рынок изготовителей энергетического 

оборудования из рынка продавца перешел в�ры-

нок покупателя, что оказывает влияние на кри-

терии привлекательности, важные для разработ-

чиков и� изготовителей энергооборудования. 

Если в�прошлом основными показателями были, 

в�первую очередь, мощность и�эффективность 

при некотором ограничении уровня стоимости, 

то в� настоящее время фактически происходит 

переход к� более сложным, комбинированным 

показателям [1–5].

В данной работе предложен подход к�опре-

делению таких показателей на примере паровых 

турбин сверхкритических (СКП) и�суперсверх-

критических (ССКП) параметров пара и�пока-

зано их влияние на выбор метода проектирова-

ния, компоновку турбины и� конструкцию 

цилиндров.

О критериях привлекательности 

энергооборудования для покупателя

Наиболее общим и�адекватным критерием 

привлекательности энергооборудования с�точки 

зрения покупателя следует считать величину ин-

тегральной прибыли П (сompetitiveness from 

сustomer point of view), которую он получает за 

период владения оборудованием. Ее величина 

будет зависеть от мощности и�эффективности, 

стоимости энергооборудования, капитальных 

затрат, затрат на эксплуатацию и�ремонт и�дру-

гих величин, которые, в� свою очередь, суще-

ственно взаимосвязаны между собой. Некото-

рые варианты таких зависимостей будут даны 

в�статье дальше применительно к�паровым тур-

бинам.

Ниже приведены выражения для оценки эко-

номического эффекта, получаемого владельцем 

оборудования за определенный срок службы 

(расчетный ресурс, назначенный ресурс или пол-

ный ресурс). Для электростанции доходная часть 

определяется объемом электроэнергии (или 

электроэнергии и�тепла) и�эффективностью ее 

выработки, в�то время как расходная часть объ-

единяет капитальные (включая стоимость обо-

рудования) и�эксплуатационные затраты.

 П (Т) = (Ц�— С)�Р (Т�— t)�— К1�— К2,

где Ц�— цена энергоресурса; С�— себестоимость 

энергоресурса; Р�— производительность энер-

гооборудования в�единицу времени; Т�— про-

ектный ресурс времени; t�— время профилакти-

ки и�ремонта; К1�и�К2�— капитальные затраты 

в�начальный период и�в�процессе эксплуатации. 

Все параметры, входящие в�расчетную формулу, 

зависят от конструктивных параметров энерго-

оборудования�— xi. Задача покупателя�— приоб-

рести оборудование с�параметрами xi, обеспе-

чивающими максимум П (xi).

Объем вырабатываемых энергоресурсов 

(электроэнергия, пар, тепло) коррелирует с�мощ-

ностью энергооборудования, ресурсом его экс-

плуатации, оперативностью проведения ремонт-

ных работ и�другими параметрами. При оценке 

срока возврата инвестиций

 V�= (К1�— К2) / (Ц�— С)�Р Т0,

где Т0�— расчетный годовой ресурс рабочего вре-

мени; как правило, рассматривается расчетный 

(проектный) ресурс, хотя при реализации меро-

приятий по продлению срока службы фактиче-

ский срок эксплуатации может значительно пре-

вышать проектный ресурс.

На практике подход, основанный на макси-

мизации прибыли от владения энергооборудо-

ванием, может дополняться другими факторами, 

например специальными требованиями к�усло-

виям финансирования проекта, к� срокам по-

ставки оборудования, удобству ремонта обору-

дования и�т. п.�Величина ожидаемой прибыли 

от владения оборудованием позволяет выпол-

нить ранжирование поставщиков оборудования 

и� получить важные оценки возврата инвести-

ций, будущего потока прибыли и�срока окупае-

мости инвестиций.

О критериях привлекательности 

энергооборудования для поставщика

Можно уверенно полагать, что критерий 

привлекательности с�точки зрения поставщика 

оборудования должен отличаться от аналогич-

ного критерия с�позиции покупателя. При ана-

лизе своей конкурентоспособности (в рамках 

конкретного энергооборудования) поставщик 

оперирует фактически тремя показателями: ве-

роятностью выигрыша тендера α;� величиной 

своей прибыли P;�необходимыми дополнитель-

ными затратами М и�возможными потерями L 

в�случае проигрыша тендера.

Поставщик оценивает привлекательность обо-

рудования при выпуске на своих предприятиях 
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по соотношению этих величин и�аналогичных 

у�конкурента:

 α0�меньше или больше α1?

 P0�меньше или больше P1?

 М0�меньше или больше М1?

 L0�меньше или больше L1?  (1)

Можно выразить коэффициент k привлека-

тельности оборудования для поставщика в�сле-

дующем виде:

 k = b1�α + b2�P + b3�M + b4�L,  (2)

где bi�— коэффициенты значимости. 

Очевидно, что существует связь между коэф-

фициентами привлекательности энергообору-

дования для покупателя и�для поставщика, так 

как вероятность выигрыша тендера является 

функцией от k, т.� е. зависит от прибыли П(Т) 

покупателя.

О критериях оптимального проектирования 

паровых турбин

Паровые турбины относятся к� основному 

оборудованию тепловых электростанций. Ка-

питальные и�эксплуатационные затраты для них 

в�первую очередь связаны с�массогабаритными 

характеристиками и�тепловой схемой турбины, 

что в�свою очередь зависит от количества и�ком-

поновки цилиндров высокого, среднего и�низ-

кого давлений.

При одинаковой тепловой схеме паровой 

турбины экономический результат для владель-

ца оборудования будет в�основном определять-

ся мощностью и�эффективностью использова-

ния турбины.

В качестве примера выбора конструктивного 

решения при оптимизации привлекательности 

оборудования рассмотрим сравнение конструк-

ции для вариантов раздельных или совмещенных 

цилиндров высокого (ЦВД) и� среднего (ЦСД) 

давления паровой турбины.

Показатель прибыли П1�в�случае раздельных 

цилиндров высокого и�среднего давления опре-

деляется следующим образом:

 П1�= (NHP + NIP + NLP)tce�— 

 – (1�— ηnetto)Fcf�— CHP�— CIP�— CLP�— 

 – Сcapex�— Ps�— ...,  (3)

или

 П1�= (NHP + NIP + NLP)tce�–

 – (1�— ηnetto)Fcf�– CHP�– CIP�– CLP�– 

 – Сcapex�– Ps�– ...,  (4)

где Nх�— мощность, МВт; HP и�IP, HIP и�LP�— 

соответственно цилиндры высокого и�среднего 

давления, совмещенные цилиндры высокого 

и�среднего давления и�цилиндр низкого давле-

ния; ηnetto� — КПД нетто, определяемый как 

ηnetto = ηηloss; ηloss�— суммарные потери выра-

ботки электроэнергии на станции; η� — КПД 

турбины; t�— проектный ресурс, тыс. час.; F�— 

топливо (в тоннах условного топлива); ce, cf�— 

средневзвешенные за период эксплуатации 

стоимости соответственно электроэнергии и�то-

плива; Сх�— стоимость цилиндра; Сcapex�— капи-

тальные затраты (пропорциональные площади, 

объему, весу)�— на фундамент и�т. п., дают до-

полнительный экономический эффект при со-

вмещенных цилиндрах на стадии обоснования 

возврата инвестиций; Ps�— прибыль поставщи-

ка оборудования.

При проектировании раздельных цилиндров 

высокого и�среднего давления в�качестве функции 

оптимизации в�первом приближении может рас-

сматриваться

 max П1�= f (NHP, NIP, η,�CHP, CIP) = 

 = (NHP + NIP)tce�– 

 – (1�– ηHP�+�IP)Fcf�– CHP�– CIP,  (5)

или

 max П1�= (NHP + NIP)tce�– 

 – (–ηHP�+�IP)Fcf�— α1�(NHP + NIP)�– 

 – β1�ηHP�+�IP,   (6)

где α1, β1�— коэффициенты.

Прибыль заказчика при совмещенных цилин-

драх

 П2�= (NHIP + NLP)tce�– 

 – (1– ηnetto)Fcf�– CHIP�— CLP�–

 – Сcapex�– Ps –...,  (7)

или

 П2�= NHIPtce�– (1– ηHIP)Fcf�– 

 – CHIP�– CLP + NLPtce�– Сcapex�– Ps –... .  (8)
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При проектировании совмещенного цилин-

дра высокого и�среднего давления (ЦВСД) в�ка-

честве функции оптимизации может рассматри-

ваться

 max (П2) = NHIPtce�– (1– ηHIP)Fcf�– CHIP =

 = f (NHIP, ηHIP, СHIP),  (9)

или

 max (П2) = α2�NHIP + β2�ηHIP�– 

 – CHIP(NHIP, ηHIP),   (10)

где α2, β2�— коэффициенты.

Фактически поиск максимумов функций (5), 

(6), (9), (10) в�первом приближении определяет 

оптимальный метод проектирования и�выбора 

конструкции.

Выбор конструкции цилиндров зависит от 

технических требований, в�первую очередь�— от 

уровня мощности и� эффективности, а� также 

ряда других факторов, к�которым относятся па-

раметры пара, выбор типа облопачивания (ак-

тивное, реактивное), наличие или отсутствие 

внутреннего цилиндра, выбор технологии из-

готовления (литье, поковки), величина коэффи-

циентов запаса прочности и� др. Оптимальное 

проектирование в�этом случае фактически сво-

дится к�решению оптимизационной задачи, це-

левыми функциями которой служат мощность 

и�эффективность, а�варьируемыми параметра-

ми, имеющими ограниченные интервалы из-

менения,�— стоимость и�другие из вышеуказан-

ных факторов.

Выбор между раздельными и�совмещенным 

цилиндрами проводится из сравнения max 

П1�и�max П2.

Получение указанных функций аналитиче-

ским путем затруднено. Поэтому целесообразно 

исследовать наличие корреляционных зависи-

мостей между техническими параметрами и�эко-

номическими показателями на примере про-

ектов цилиндров паровых турбин.

Ниже представлены результаты исследования 

корреляции между техническими (эффектив-

ность, мощность, параметры пара) и�экономи-

ческими (себестоимость, капитальные вложе-

ния) параметрами для цилиндров высокого 

давления, среднего давления и� совмещенного 

цилиндра высокого и�среднего давления (ЦВСД) 

паровых турбин.

Методика оценки

Удельная себестоимость проектирования 

и� изготовления турбины обратно пропорцио-

нальна ее мощности. Эта качественная оценка 

может быть применена как к�турбине в�целом, 

так и�к�отдельным цилиндрам. Однако при этом 

не рассматривается такая существенная величи-

на, как экономичность. Конструкция и�эконо-

мичность ЦНД в�основном зависят от давления 

в� конденсаторе и� выбора последней ступени. 

Конструкция и� экономичность ЦВД и� ЦСД 

определяется комплексом параметров: началь-

ными параметрами пара; типом облопачивания; 

совмещенными или раздельными проточными 

частями; типом применяемых уплотнений; ти-

пом парораспределения и�др. [6–10]. При этом 

для корректного сравнения различных вариан-

тов исполнения проточных частей должно обе-

спечиваться условие одинакового качества про-

филирования лопаточного аппарата.

Для оценки влияния экономичности про-

точной части (КПД цилиндра) на себестоимость 

при разработке новых турбин можно использо-

вать базу статистических данных по ранее из-

готовленным турбинам.

Оценка себестоимости выполнена для тур-

бин с�параметрами пара ДКП (докритические 

параметры), СКП, ССКП. Перечень турбин 

с� указанием начальных параметров пара при-

веден в�табл.�1.

Для упрощения задачи расчета себестоимо-

сти отдельного цилиндра принято, что основное 

влияние оказывают такие конструктивные узлы 

как облопаченный ротор и�наружный цилиндр.

Вводится понятие «условной стоимости» 

Cусл, руб./кг, представляющей собой отношение 

себестоимости цилиндра к�его массе:

 Сусл = (МрлСрл + МрСр + МцСц) / 

 / (Мрл + Мр + Мц),  (11)

где Мрл, Срл�— чистая масса, кг, и�себестоимость, 

руб./кг, соответствующего материала рабочих 

лопаток; Мр, Ср�— чистая масса и�себестоимость 

соответствующего материала ротора; Мц, Сц�— 

чистая масса и�себестоимость соответствующе-

го материала наружного цилиндра. Здесь и�далее 

величины себестоимости и�стоимости в�рубле-

вом выражении не являются реальными на те-

кущий момент времени; они используется для 

сравнительных оценок.
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Для определения условной себестоимости 

в�расчете приняты следующие данные по основ-

ным конструкционным материалам для изготов-

ления лопаточного аппарата, наружных цилин-

дров и�роторов:

          Материал     Область применения

ЭИ680/ЭП291 ............ Лопаточный аппарат

18Х11МНФБ-Ш ......... Лопаточный аппарат

15Х11МФ-Ш .............. Лопаточный аппарат

20Х13-Ш ..................... Лопаточный аппарат

15Х1М1ФЛ ................. Наружные цилиндры

Сталь 25Л ................... Наружные цилиндры

Р2МА .......................... Роторы

X10CrMoVNb9–1 ....... Роторы

На графиках (рис. 1)�представлен факторный 

анализ влияния на себестоимость выбранных 

узлов по указанной методике для раздельных 

цилиндров ЦВД, ЦСД.

Наибольшее влияние имеет себестоимость 

наружных цилиндров. Себестоимость роторов 

и�лопаток оказывают почти равное влияние. Та-

кая пропорция также справедлива и�для ЦСД. 

Исключением является совмещенный цилиндр 

ЦВСД турбины К-660�ССКП: практически рав-

ное влияние на себестоимость оказывают себе-

стоимости наружного цилиндра и�ротора (соот-

ветственно 0,45�и�0,39�от общей себестоимости), 

тогда как себестоимость лопаток оказывает зна-

чительно меньшее влияние (0,16).

Зависимость условной стоимости ЦВД от мощ-

ности (рис. 2). При рассмотрении зависимости 

Сусл = �ƒ(Nцвд) выделяются две линии:

для турбин классического дизайна зависи-

мость имеет практически линейную форму 

в�диапазоне турбин от К-200�ДКП до К-1200�СКП 

(как правило, доля мощности ЦВД составляет 

порядка 30�% от мощности турбины);

для турбин нового поколения такая пропор-

ция мощности сохраняется, но при этом условная 

стоимость ЦВД увеличивается. Это обусловлено 

необходимостью повышения экономичности за 

счет перехода на реактивное облопачивание, уже-

сточение цилиндра и,�соответственно, увеличе-

ние его массы. Значения условной стоимости 

находятся в�диапазоне 600–720�руб./кг.

Зависимость для ЦСД имеет подобный харак-

тер: Сусл = ƒ(Nцсд) (рис. 3). Доля мощности ЦСД 

составляет порядка 50�% от мощности турбины. 

Та б л и ц а  1

Типы и#параметры пара паровых турбин

Наименование Р0, МПа T0, °C Tпп, °C Схема турбины

Турбины на докритические параметры пара

К�– 100–8,8 8,8 535 – ЦВД�+ ЦНД

К�– 200–130 12,8 540 540 ЦВД�+ ЦСД�+ ЦНД

К�– 225–12,8–3 12,8 540 540 ЦВД�+ ЦСД�+ ЦНД

К�– 225–12,8–3Р 12,8 560 560 ЦВД�+ ЦСД�+ ЦНД

Турбины на сверхкритические параметры пара 

К�– 300–240 23,5 540 540 ЦВД + ЦСНД + ЦНД

К�– 330–240–6МР 23,5 540 540 ЦВД + ЦСНД�+ ЦНД

К�– 330–240 23,5 540 540 ЦВД + ЦСНД�+ ЦНД

К�– 500–240–4 23,5 540 540 ЦВД + ЦСД�+ 2×ЦНД

К�– 660–247 24,2 537 565 ЦВД + ЦСД�+ 2×ЦНД

К�– 800–240–5 23,5 540 540 ЦВД + ЦСД�+ 3×ЦНД

К�– 1200–240–3 23,5 540 540 ЦВД + ЦСД�+ 3×ЦНД

Турбины на суперсверхкритические параметры пара 

К�– 660–270 26,5 610 610 ЦВСД + ЦНД
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а) б)

К-225 К-300 К-330 К-500 К-660-247 К-800 К-1200

Стоимость,
руб.

Стоимость,
руб.

0,21
0,17

0,14 0,27 0,17 0,17
0,15 0,14

0,14

0,12
0,17

0,14 0,14 0,11

Рис. 1.�Факторный анализ условной себестоимости ЦВД (а) и�ЦСД (б):

       — с/с РЛ;        — с/с ротор;        — с/с цилиндр

0,07

К-200 К-225
0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

К-200
0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

К-225 К-225 К-300 К-330 К-500 К-800 К-1200К-660-247

0,09
0,16

0,07
0,16 0,160,15 0,19 0,19

0,11
0,3 0,37

0,25 0,19
0,26 0,22 0,21 0,24 0,27

0,14
0,08

0,06

0,82 0,77 0,72 0,76 0,70 0,71 0,70 0,73
0,78

0,49 0,46

0,61
0,54 0,57 0,63 0,65

0,59 0,59

Рис. 2.�Зависимость условной стоимости ЦВД от мощности: 

       — старые;     — новые;                     — линейная (старые);                    — линейная (новые)
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Учитывая схожее конструктивное исполнение 

ЦСД турбин классического и�нового дизайна, 

абсолютные значения мощности близки. При 

этом значения условной стоимости находятся 

в�диапазоне 280–700�руб./кг.

Если суммировать значения мощности ЦВД 

и#ЦСД и�построить зависимость Сусл = ƒ(Nцвд�+ 

+�Nцсд) (рис. 4), то можно выделить следующие 

характерные диапазоны для разных параметров 

пара:

для турбин СКП диапазон мощности, вы-

рабатываемой частями ВД и� СД,� — от 230� до 

850�МВт (при этом условная стоимость прямо 

пропорциональна мощности и�находится в�диа-

пазоне 360–680�руб./кг.);

для ЦВСД турбин ССКП мощностью 

370� МВт условная стоимость составляет 

913�руб./кг. Условная стоимость ЦВСД турбины 

СКП той же мощности составляет 655�руб./кг., 

т.�е. при повышении параметров СКП до уров-

ня ССКП условная стоимость повышается на 

39� %. При построении аппроксимирующей 

прямой относительно турбин параметров СКП 

для турбин параметров ССКП на основе дан-

ных К-660�ССКП, условная стоимость прямо 

пропорциональна мощности и�находится в�ди-

апазоне 800–1200�руб./кг.

Зависимость КПД (ЦВД#+ ЦСД) от мощности 

(рис. 5). Для возможности сравнения КПД про-

точной части совмещенного ЦВСД с�КПД про-

точных частей раздельных цилиндров ЦВД 

и� ЦСД можно применить средневзвешенный 

КПД проточных частей (КПДср,�%), представ-

ляющий собой отношение

 КПДср = (КПДвд · Nвд + КПДсд · Nсд) / 

 / (Nвд + Nсд),  (12)

где КПДвд, Nвд� — внутренний относительный 

КПД проточной части и�мощность ЦВД; КПДсд, 

Nсд� — внутренний относительный КПД про-

точной части и�мощность ЦСД .

В рассматриваемой зависимости КПДср� = 

=� ƒ(Nцвд� + цсд), построенной в� относительных 

величинах мощности, имеют место две области:

КПД турбин мощностью 200–1200� МВт 

«старого» дизайна находится в�диапазоне 87,5–

88,3�%;

КПД турбин мощностью 225–660�МВт но-

вого дизайна находится в� диапазоне 89,5–

90,8�%.

Отдельно показан КПДср турбины ССКП 

с�КПД 90,5�%.

Рис. 3.�Зависимость условной стоимости ЦСД от мощности: 

       — старые;     — новые;                     — линейная (старые);                    — линейная (новые)

700,00

Условная стоимость ЦCД,
руб./кг

0 50 100 150 200 250 300 350 Мощность ЦCД, 
МВт

400

104
524,22
К-225
акт.

450

600,00

500,00

400,00

300,00

200,00

100,00

0

104
538,64
К-225
реакт.

99
474,63
К-200

140
313,61
К-330

138
285,85
К-300

290
693,23

К-660-247

250
606,89
К-500

435
664,72
К-1200

400
602,69
К-800

y = 1,076x + 345,8
R2 = 0,3741

y = 0,7882x + 318,56
R2 = 0,6149



43

Энергетика

Рис. 4.�Зависимость условной стоимости (ЦВД�+ ЦСД) от мощности: 

     — СКП;     — ССКП;                     — линейная (СКП);                     — линейная (ССКП прогноз)

Рис. 5.�Зависимость среднего КПД (ЦВД�+ ЦСД) от относительной мощности: 

     — старые;     — К-100;     — новые; � — К-660�ССКП; 

                     — линейная (старые);                     — линейная (новые);                     — линейная (прогноз ССКП)
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На графике КПДср�= ƒ(Nцвд�+ цсд) наглядно 

виден переход по КПД (ЦВД + ЦСД) между 

классическим и�современным уровнем паровых 

турбин. Линии, построенные аппроксимацией 

значений КПД соответствующих областей, рас-

положены практически параллельно друг другу. 

Такой переход можно объяснить повышением 

уровня КПД за счет совершенствования про-

ектирования лопаточного аппарата. Для про-

точных частей нового дизайна, спроектирован-

ных по одним критериям, но на повышенные 

параметры пара (ССКП), при той же относи-

тельной мощности повышение КПДср состав-

ляет 0,4�%.

Дальнейшее повышение КПД проточных 

частей ЦВД и�ЦСД и�осуществление перехода 

к�новому уровню паровых турбин должны быть 

осуществлены за счет следующего:

повышения начальных параметров пара 

с�одновременным освоением новых жаропроч-

ных сплавов и�разработкой систем охлаждения 

высокотемпературных узлов турбины;

разработки новых методов профилирования 

и� внедрения новых высокоэкономичных про-

филей направляющих и�рабочих лопаток;

совершенствования тепловых схем турбоу-

становки, систематизации потерь и�поиска путей 

их снижения.

Таким образом, можно найти корреляцию 

между техническими и�экономическими показа-

телями. Для турбин СКП (на примере К-300 

и�К-330)�— относительное повышение КПД на 

2,9�% соответствует относительному повышению 

Сусл на 10,94�%. При переходе от СКП к�ССКП 

для турбин мощностью 660�МВт относительное 

повышение КПДср составляет 0,44�% при отно-

сительном повышении Сусл на 39,4�%.

При совмещении проточных частей ВД и�СД 

в�ЦВСД КПДср уменьшается на 0,73�% при от-

носительном снижении Сусл как минимум на 

5,9�%. Минимальный уровень оценки обуслов-

лен применением метода консервативной оцен-

ки с�ограниченным объемом узлов, влияющих 

на стоимость изделия. Если учитывать в�изме-

нении стоимости другие узлы (такие, как вну-

тренние цилиндры, подшипники, диафрагмы, 

обоймы диафрагм), разница в� Сусл турбины 

с� раздельными и� совмещенными ЦВД и� ЦСД 

достигнет величины 8–10�%. Используя на ста-

дии подготовки ТКП аппроксимационные ли-

нии, построенные для турбин определенной 

мощности с�раздельными ЦВД и�ЦСД и�для со-

вмещенного ЦВСД, можно определить кон-

струкцию турбины исходя из условия макси-

мального КПД либо из минимальной стоимости.

Как следует из сравнения по условной себе-

стоимости, выигрыш от совмещения ЦВД и�ЦСД 

для турбин СКП составляет величину порядка 

6�%, что указывает на некоторый положительный 

эффект от этого технического решения. Однако 

для корректного решения задачи о�выборе об-

щей концепции турбины необходимо учитывать 

увеличение стоимости ЦНД при переходе от раз-

дельных ЦВД и�ЦСД к�совмещенному ЦВСД. 

Та б л и ц а  2

Сравнение технико-экономических показателей турбины СКП мощностью 660#МВт 

с#раздельными и#совмещенными частями ВД и#СД

Вариант 

конструкции

Мощность, 

МВт

Средневзвешенный 

КПД проточной 

части,�% Себестои-

мость,�%

Мощность 

ЦНД, МВт

КПД ЦНД 

(сухой),�%

Стоимость 

ЦНД, %

без учета 

ЦНД

с учетом 

ЦНД

ЦВД�+ ЦСД 490 90,76 90,2 106,26 170 89,2 90–150

ЦВСД 370 90,1 89,9 100,00 290 89,6 100

Разница между 

вариантами

120 0,66 0,3 6,26 120 0,4 (+ 10)–(–50)
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Исходя из технически обоснованного уровня 

разделительного давления перед ЦНД стоимость 

одного ЦНД (принята по табл.�2�за 100�%) может 

быть несколько больше стоимости ЦНД в�ком-

поновке турбины по схеме ЦВД�+ ЦСД�+ ЦНД, 

но значительно меньше в�компоновке турбины 

по схеме ЦВД�+ ЦСД�+ 2 ЦНД.

При том, что распределение веса турбины 

между (ЦВД + ЦСД) и�ЦНД находится примерно 

в�соотношении порядка 40� : 60, стоимость этих 

цилиндров обратно пропорциональна весу. В�силу 

необходимости применять более дорогие марки 

сталей при проектировании высокотемператур-

ных узлов ВД и�СД в�блоках ССКП актуальность 

снижения стоимости оборудования за счет совме-

щения частей ВД и�СД только возрастает.

В качестве примера применения совмещен-

ных цилиндров ЦВСД можно привести данные 

по турбине ССКП мощностью 600�МВт фирмы 

MHI�(Mitsubishi Heavy�Industry), которая была 

установлена на ТЭС «Hirono № 5», Япония, 

и�находится в�эксплуатации с�2004�года. Турби-

на рассчитана на работу с� параметрами пара 

24,6�МПа/600/600�°С. Турбина представляет со-

бой двухцилиндровый агрегат в� компоновке 

ЦВСД + ЦНД. Этот блок интересен тем, что 

в�нем впервые фирма MHI�на основе своего опы-

та разработок и� эксплуатации турбин ССКП 

с�раздельными цилиндрами применила для них 

совмещенный ЦВСД. С� целью минимизации 

массогабаритных характеристик турбины был 

специально разработан ЦНД с�лопаткой послед-

ней ступени 48�дюймов (3000�об./мин.) на по-

вышенный массовый расход пара. Практика 

одной из ведущих мировых турбиностроитель-

ных фирм подтвердила целесообразность и�тех-

ническую возможность создания турбин на 

ССКП мощностью порядка 600� МВт с� совме-

щенным ЦВСД.

Выводы

Предложенный метод DfC проектирования 

для конкуренции (Design for Competition) явля-

ется более общим по сравнению с�традиционно 

применяемым изготовителями оборудования 

методом DtC проектирования по стоимости 

(Design to Cost).

Конструирование энергооборудования тес-

но связано с� решением оптимизационной за-

дачи, учитывающей технические требования 

и�критерии привлекательности для изготовите-

ля (поставщик) и�заказчика (потребитель) энер-

гооборудования, а�также принципиальное раз-

личие основ этих критериев.

Корреляционные зависимости между техни-

ческими параметрами и� экономическими 

Рис. 6.�Трехцилиндровая (ЦВД, ЦСД, ЦНД) (а) и�двухцилиндровая 

(ЦВСД�+ ЦНД) (б) турбины мощностью 660�МВт разработки 

ОАО «Силовые машины»

а)

б)
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показателями паровых турбин, построенные 

на базе статистических данных изготовителя 

оборудования, могут применяться в�задаче оп-

тимизации, если затруднено получение соот-

ветствующих аналитических зависимостей. Ис-

пользование критериев привлекательности 

с�точки зрения заказчика и�поставщика демон-

стрирует, что целесообразность перехода от кон-

структивной схемы турбины с�раздельными ци-

линдрами высокого и�среднего давления к�схеме 

с�совмещенным цилиндром возрастает при уве-

личении параметров и�мощности с�учетом име-

ющихся технических ограничений.

Для паровых турбин класса мощности 

600�МВт при переходе к�суперсвехкритическим 

параметрам и�дальнейшем их повышении при-

менять совмещенный цилиндр высокого и�сред-

него давления предпочтительнее, чем схему 

с�раздельными цилиндрами.

Критерии привлекательности, которые раз-

личаются для поставщика (сompetitiveness from 

supplier point of view) и�заказчика (сompetitiveness 

from сustomer point of view), и�их согласование�— 

один из главных факторов, который влияет не 

только на рынок, но и�на конструкцию и�техни-

ческие параметры энергооборудования.
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