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150 -  200 МВт ТЭС. Определены границы целесообразности внедрения турбопривода, а также особенности его эксплуата
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На современных тепловых 
электростанциях с высо
кими и сверхкритичес

кими параметрами питательный 
насос является одним из основных 
элементов оборудования, оказы
вающим существенное влияние на 
экономичность и надежность экс
плуатации электростанции. С повы
шением параметров и единичных 
мощностей блоков производитель
ность питательных насосов и раз
виваемый ими напор значительно 
увеличиваются. При этом мощность 
возрастает настолько, что эти насо
сы становятся основными потреби
телями электроэнергии собственных 
нужд на станции. Так, для энерго
блоков с турбинами типа К-160-130 
и К-200-130 расход энергии на при
вод составляет 1,7- 2,0 % вырабаты
ваемой мощности энергоблока.

Решение вопросов эффектив
ного регулирования производи
тельности и напора питательных 
насосов, позволяющих уменьшить 
износ самого насоса, трубопроводов 
и запорно-регулирующей арматуры, 
снизить потребление собственных 
нужд, является в настоящее время 
одним из основных факторов, обес
печивающих надежность работы,

экономичность и маневренность 
котлотурбинного оборудования.

В настоящее время на ТЭЦ с 
поперечными связями, а также 
на энергоблоках 150-200 МВт ТЭС 
для подачи питательной воды в 
котел применяются питательные 
насосы с электроприводом (ПЭН). 
Регулирование их производитель
ности осуществляется преимущес
твенно регулятором питания кот
ла (РПК). При таком дроссельном 
регулировании снижение расхода 
питательной воды сопровождает
ся повышением давления в сети 
и увеличением перепада давлений 
на РПК, что приводит к значитель
ным потерям и чрезмерному пот
реблению электроэнергии приво
дом ПЭНа.

Более экономичное регулирова
ние производительности питатель
ного насоса возможно осуществить 
при изменении числа его оборотов с 
помощью турбопривода, частотно
го регулятора (ЧР) или гидромуфты 
(ГМ). Вопросы применения гидро
муфт, а также частотных регулято
ров на ТЭЦ и ТЭС рассмотрены в 
литературе [1 -5 ].

В данной статье рассматрива
ется техническая возможность и

экономическая целесообразность 
применения турбоприводов пита
тельных насосов (ТПН) в условиях 
ТЭЦ с поперечными связями и на 
энергоблоках ТЭС, а также особен
ности, которые должны быть учте
ны при принятии решения об уста
новке турбоприводов.

Турбоприводы питательных 
насосов ТЭЦ с поперечными 
связями

В течение 5-6 последних лет в 
ряде публикаций и докладов на 
конференциях рассматривались 
вопросы применения турбопривода 
на ТЭЦ, и приведенные в них дан
ные свидетельствовали о техничес
кой возможности и экономической 
целесообразности такого внедрения 
[6, 7]. Экономическое обоснование 
при этом основывалось на следую
щих факторах.

1. Для ТЭЦ с параметрами 
пара 8,82 и 13,72 МПа (90 и 140 
ата) характерно наличие турбин 
типа ПТ и Р для выработки пара 
0,78-1,27 МПа (8-13 ата) на про
изводственные нужды сторонних 
потребителей. В настоящее время 
наблюдается устойчивая тенден
ция снижения потребителей пара 
производственных параметров, в



Рис. 1. Схема включения ТПН на ТЭЦ

результате чего турбины типа ПТ 
оказываются недогруженными по 
свежему пару, а турбины типа Р 
зачастую приходится останавли
вать. В данном случае установка 
турбопривода, питающегося паром 
производственных параметров из 
коллектора 0,78 -  1,27 МПа (8-13 
ата), позволяет увеличить нагрузку 
«П» отборов турбин, догрузить тур
бины по свежему пару и увеличить 
отпуск электрической энергии, а 
также обеспечить покрытие до
полнительных теплофикационных 
нагрузок выхлопным паром тур
бопривода (сброс пара осуществля
ется в теплофикационный коллек
тор 0,12-0,196 МПа (1,2 -  2 ата). 
Такая схема включения ТПН при
ведена на рис. 1.

2. Регулирование мощности и 
производительности насосов пу
тем изменения числа оборотов 
является более экономичным, чем 
дросселирование арматурой на 
напоре насоса.

Эти факторы, в основном, и оп
ределили создание, а также пилот
ное применение ТПН на нескольких 
электростанциях.

При обосновании технико-эко
номических показателей в ука
занных выше публикациях не был 
учтен ряд важных факторов, имею
щих решающее значение для оцен
ки эффективности использования 
ТПН на ТЭЦ. Результаты испыта
ний и анализ эксплуатации ТПН на 
реализованных объектах также по
казали, что применение турбопри
вода в составе ТЭЦ не всегда целе
сообразно вследствие следующих 
особенностей.

1. Особенности гидравлическо
го режима ТЭЦ

ТЭЦ, имеющие поперечные свя
зи по свежему пару и питательной 
воде, как правило, укомплектова
ны группой питательных насосов, 
имеющих одинаковую напорную 
характеристику и работающих па
раллельно. При замене электропри
вода одного из них на турбопривод, 
напорные характеристики насосов 
становятся различными. В такой 
ситуации разгрузка ТПН и сниже
ние его напора приводит к увели
чению производительности осталь
ных насосов и соответствующему 
увеличению потребления ими элек
троэнергии. Диапазон изменения

давления в коллекторе питатель
ной воды при параллельной работе 
насосов с электроприводом и тур
боприводом крайне мал из-за воз
никновения эффекта «запирания» 
ТПН более высоконапорными насо
сами с электроприводом.

На рис. 2 приведен график па
раллельной работы трех насосов 
на общий коллектор питательной 
воды.

При параллельной работе насо
сов точка А (пересечение гидрав
лической характеристики сети и 
суммарной напорной характерис
тики насосов) соответствует номи
нальным расходу (5нал и давлению 
РН(Ш . Для уменьшения расхода пи
тательной воды можно плавно сни
жать обороты одного из насосов, в 
результате чего процесс будет сме
щаться по линии характеристики 
сети из точки А в точку С (пунктир

ной линией показано изменение 
напорной характеристики одного 
из насосов при изменении его обо
ротов).

В интервале А -  В снижение 
мощности насоса пропорциональ
но изменению числа его оборотов в 
третьей степени. В точке В расход 
через третий насос становится ми
нимально допустимым и для предо
твращения его перегрева открыва
ется линия рециркуляции. Таким 
образом, при дальнейшем снижении 
оборотов в интервале В -  С насос 
будет работать с «паразитным» рас
ходом воды (за счет рециркуляции) 
и мощность насоса будет снижать
ся в значительно меньшей степени, 
чем в интервале А -  В. Видно, что 
при параллельной работе несколь
ких насосов возможный диапазон 
регулирования оборотов одного из 
них оказывается крайне мал. Кро-

Рис. 2. График параллельной работы трех насосов на общий
коллектор питательной воды
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ме того, при снижении оборотов 
одного насоса уменьшение расхода 
воды с <3^  ̂до <3! вызывает умень
шение давлении от Р до Р1г что 
приводит к увеличению производи
тельности каждого из двух других 
насосов на величину <32 (суммарно 
на <Э3) и, следовательно, ведет к 
увеличению их мощности. Это до
полнительно снижает суммарный 
экономический эффект.

Для исключения диапазонов 
работы насоса с открытой линией 
рециркуляции и достижения мак
симального эффекта регулируемы
ми приводами должны быть осна
щены, как минимум, два насоса, 
что значительно увеличивает капи
тальные вложения.

Из рис. 2 также видно, что воз
можный диапазон снижения дав
ления в коллекторе ограничен вели
чиной Р ^ ,  определяемой крайней 
точкой напорной характеристики 
первых двух насосов. Третий на
сос с регулируемыми оборотами не 
может обеспечить снижение дав
ления ниже этой величины. Для 
значительного снижения напора 
необходимо отключать высокона
порные электронасосы и включать 
низконапорные (имеющие меньшее 
количество рабочих колес). Эти ма
нипуляции не упрощают эксплуа
тацию, а эффект от регулирования 
оборотами с помощью ТПН в дан
ном случае минимален.

Следует заметить, что данная 
особенность гидравлического ре
жима ТЭЦ является ограничением 
по отношению ко всем возможным 
видам регулирования оборотов на
соса, в том числе к частотным регу
ляторам и гидромуфтам.

2. Особенности эксплуатаци
онных тепловых режимов ТЭЦ

Одним из аргументов при обос
новании применения ТПН на ТЭЦ 
являлась недогруженность турбин 
типа ПТ по свежему пару, связан
ная с ограниченной пропускной 
способностью отсеков среднего дав
ления этих турбин. В данном случае 
ТПН целесообразно включать в ра
боту только при достижении полной 
загрузки проточной части среднего 
давления всех турбин ТЭЦ (типа 
ПТ) и дефиците пара теплофикаци
онных параметров.

Такие режимы работы ТЭЦ 
кратковременны и имеют место

при пиках теплофикационной и 
электрической нагрузки в наиболее 
холодный период года.

Кроме того, многие ТЭЦ рабо
тают по наиболее экономичному 
тепловому графику с минималь
ной выработкой конденсационной 
мощности и в этом случае примене
ние ТПН нецелесообразно в связи 
с малым временем возможного его 
использования.

3. Сравнительная экономич
ность турбин ТЭЦ и ТПН

При недогруженных отсеках 
среднего давления основных тур
бин использовать ТПН не эконом
но, т.к. КПД проточной части ТПН 
всегда несколько ниже, чем КПД 
проточной части среднего давления 
основной турбины. Кроме того, по
тери давления в подводящих и от
водящих трубопроводах и органах 
парораспределения ТПН приводят 
к уменьшению используемого теп- 
лоперепада, что приводит, в свою 
очередь, к увеличению расхода 
пара на ТПН для выработки необ
ходимой электрической мощности. 
В результате каждая тонна пара в 
ТПН вырабатывает меньшую мощ
ность, чем в части среднего давле
ния основной турбины, вследствие 
чего отбор пара на ТПН приводит к 
снижению суммарной мощности.

4. Особенности включения ТПН 
в схему ТЭЦ

В соответствии с рис. 1 подача 
пара на ТПН предполагается из кол
лектора производственных отборов, 
а выхлоп -  в коллектор теплофика
ционных отборов с постоянными 
давлениями в них, соответственно, 
0,78-1,27 МПа (8-13 ата) и 0 ,12- 
ОД 96 МПа (1,2-2 ата). При таком 
подключении эффективная работа 
турбопривода имеет место только 
при максимальной мощности ТПН, 
спроектированного для указанного 
перепада давлений.

Для уменьшения нагрузки тур
бопривода приходится снижать на 
него расход пара путем прикрытия 
регулирующего клапана на входе в 
ТПН, что приводит к значительно
му снижению КПД турбопривода 
по состоянию перед его стопорным 
клапаном вследствие дросселиро
вания. Таким образом, возника
ет ситуация, когда теоретически 
турбопривод должен обеспечивать 
максимальную экономичность как

раз на режимах глубокой разгруз
ки, однако в реальных условиях на 
этих режимах он работает с крайне 
низкой экономичностью.

Учитывая вышеперечисленные 
факторы, целесообразность приме
нения ТПН на ТЭЦ с поперечными 
связями не является очевидной и 
должна определяться строго инди
видуально для конкретных условий 
и режимов работы турбин ТЭЦ, 
с проведением соответствующих 
тщательных технико-экономичес
ких расчетов и фактического срока 
окупаемости затрат.

Турбоприводы питательных 
насосов для блоков 150-200 МВт 
ТЭС

Для энергоблоков большой 
мощности 300-800 МВт примене
ние турбопривода питательного на
соса является типовым решением. 
На блоках меньшей мощности по 
различным причинам ТПН приме
нение не получил. Однако в насто
ящее время, при изменении струк
туры энергопотребления, графиков 
покрытия электрических нагрузок, 
подорожании топлива и электро
энергии существует техническая 
возможность и экономическая це
лесообразность установки ТПН на 
энергоблоках 150-200 МВт ТЭС.

На сегодняшний день многие 
энергоблоки 150-200 МВт по раз
личным причинам работают с не
полной нагрузкой -  из-за качества 
топлива, технического состояния 
котельного агрегата, участия в ре
гулировочном режиме энергосис
темы. Работа в режиме глубоких 
разгрузок характеризуется зна
чительными потерями при дрос
сельном регулировании произво
дительности ПЭН и приводит к 
ухудшению удельных показателей 
энергоблока. Для повышения эко
номичности на блочных ТЭС за
частую применяют регулирование 
оборотами питательного насоса с 
помощью гидромуфт, однако, как 
показывает эксплуатация, они 
имеют низкую надежность. В то 
же время, значительной мощности 
насосов (3500-4000 кВт) соответс
твует также значительная величи
на возможного снижения энерго
потребления при регулировании 
оборотов с помощью турбоприво
да, который заметно экономичнее 
и надежнее гидромуфты.
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Рис. 3. График работы питательного насоса в составе
энергоблока

В отличие от схем трубопри- 
водов питательной воды ТЭЦ с 
поперечными связями, в которых 
все насосы имеют примерно оди
наковую напорную характерис
тику и работают параллельно на 
общий коллектор, на энергоблоках 
150-200 МВт подача питательной 
воды в котел обеспечивается, как 
правило, одним насосом. В дан
ном случае диапазон регулирова
ния оборотов насоса энергоблока 
не ограничивается работой других 
насосов.

На рис. 3 представлен график 
работы питательного насоса в со
ставе энергоблока.

Из рис.З видно, что рабочая 
точка А, соответствующая номи
нальным расходу 0НОМ и давлению 
Рном., при снижении оборотов насо
са (штрихпунктирные линии) мо
жет смещаться по характеристике 
сети вплоть до точки В, в которой 
расход становится минимально до
пустимым и включается линия ре
циркуляции. Следует заметить, что 
разгрузка энергоблока в основном 
ограничена надежностью работы 
котла (по условию обеспечение вы
хода шлака, исключения обрыва 
факела и др.) и, как правило, огра
ничена 50% от номинальной мощ
ности. Меньшая нагрузка энерго
блока наблюдается только при его 
пусках и остановках и обеспечива
ется пусковыми электронасосами. 
Таким образом, основной пита
тельный насос, на котором пред
лагается установить турбопривод, 
принципиально не может попасть 
в область малых расходов, где тре
буется включение рециркуляции. 
Вследствие этого, в условиях блоч
ных ТЭС плавное регулирование 
оборотов и изменение производи
тельности основного питательного 
насоса возможно осуществить во 
всем рабочем диапазоне нагру
зок энергоблока при почти полном 
исключении дросселирования на 
РПК.

В зависимости от парамет
ров пара перед турбоприводом и 
за ним, наличия или отсутствия 
станционных потребителей реду
цированного пара, а также режи
мов работы основной турбины, 
возможны несколько вариантов 
включения ТПН в тепловую схему 
энергоблока.

Вариант 1. Питание тур
бопривода свежим паром от 
котла и сброс отработанного 
пара в станционный коллектор 
собственных нужд

Как правило, пар в станцион
ный коллектор собственных нужд 
(1,27 МПа) поступает из ХПП тур
бин через РОУ. В рассматриваемом 
варианте предполагается установ
ка ТПН, питающегося свежим па
ром от котла и осуществляющего 
выхлоп отработанного пара в кол
лектор 1,27 МПа с замещением от
боров пара из ХПП основной тур
бины. В случае, когда потребитель 
пара собственных нужд временно 
отсутствует (например, в летний

период), можно осуществлять вы
хлоп ТПН в 3-й регенеративный от
бор турбины на соответствующий 
ПВД. Принципиальная схема пред
ставлена на рис. 4.

Такой вариант подключения 
турбопривода может иметь допол
нительное преимущество по уве
личению мощности энергоблока 
в случае, если имеется резерв по 
паропроизводительности котлоаг
регата. В случае, когда максималь
ная мощность энергоблоков огра
ничена пропускной способностью 
турбины, установка ТПН позволяет 
увеличить выработку электроэнер
гии сверх максимально возможной. 
Турбопривод, питаясь свежим па-

после

Рис. 4. Схема подключения ТПН с питанием турбопривода
свежим паром
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после

Рис. 5. Схема питания турбопривода паром из 2-го (или 3-го) 
регенеративного отбора со сбросом отработанного пара в

проточную часть турбины

ром от котла, увеличивает его па
ровую нагрузку (при соответствую
щем увеличении расхода топлива). 
При этом, во-первых, применение 
турбопривода позволяет полностью 
устранить потребление электро
энергии на привод питательного 
насоса, во-вторых, выхлоп пара 
ТПН в станционный коллектор 
1,27 МПа замещает отбор пара из 
ХПП турбины и обеспечивает пок
рытие потребностей в паре собс
твенных нужд. Замещение пара 
отбора из ХПП и исключение элек
тропривода питательного насоса 
позволяют увеличить максималь
ную полезную мощность энерго
блока до 12-13 МВт при наличии 
потребителей пара 1,27 МПа в ко
личестве 25- 35 т/ч.

Приведенная схема реализова
на на энергоблоке 200 МВт ст. N° 
4 Старобешевской ТЭС при учас
тии Харьковского ЦКБ в проекте 
перевода блока на двухбайпасную 
пусковую схему при работе с кот
лом ЦКС. Внедрение ТПН позволи
ло снизить расход электроэнергии 
на собственные нужды с 10,7% до 
7,8% и обеспечить высокую манев
ренность энергоблока.

Вариант 2. Питание тур
бопривода паром из 2-го (или 3-го) 
регенеративного отбора и сброс 
отработанного пара в проточ
ную часть турбины

В рассматриваемом варианте 
возможна установка ТПН, питаю
щегося паром из 2-го или 3-го реге
неративного отбора турбины. Вы
хлоп отработанного пара после ТПН 
осуществляется в проточную часть 
перед ЦНД турбины. Предлагаемая 
схема подключения ТПН аналогич
на схеме, реализованной на энерго
блоках мощностью 300 и 500 МВт, 
и представлена на рис. 5.

В данном варианте имеется 
возможность дополнительно ис
пользовать пар выхлопа ТПН для 
покрытия тепловых нагрузок, что 
позволит увеличить установленную 
тепловую мощность нерегулируе
мых теплофикационных отборов 
основной турбины. Выхлопной пар 
турбопривода может обеспечить 
дополнительный отпуск тепла в 
размере 20-25 Гкал/ч.

Вариант 3. Питание тур
бопривода паром из 2-го (или 3-го) 
регенеративного отбора и сброс

отработанного пара в конден
сатор турбины

Данный вариант аналогичен 
предыдущему, однако выхлоп от
работанного пара ТПН осущест
вляется не на вход в ЦНД, а в кон
денсатор. Поскольку на некоторых 
режимах работы турбопривода с 
малыми расходами возможно по
вышение температуры выхлопного 
пара до 100 °С, в данной схеме пре
дусматривается установка впрыс
кивающего пароохладителя.

Кроме того, сброс пара в кон
денсатор позволит организовать 
схему пуска и набора нагрузки на 
ТПН от постороннего источника без 
использования пусковых электро
насосов.

Подобная схема включения 
конденсационного турбопривода 
(со своим конденсатором) применя
ется на энергоблоках 800 МВт.

Схема включения ТПН по ва
риантам 2 и 3 имеет значительное 
преимущество. В отличие от ТЭЦ, 
где давление на входе и выходе из 
ТПН фиксировано и равно давле
нию в «П» и «Т» коллекторах соот
ветственно, работа турбопривода в 
составе энергоблока происходит на 
скользящих параметрах вследствие 
того, что давление в отсеках ос
новной турбины при изменении ее 
нагрузки устанавливается естест
венным путем и соответствует этой 
нагрузке. Благодаря этому при раз
грузке основной турбины давление 
отбираемого на ТПН пара снижает
ся и наблюдается эффект «саморе
гулирования», когда мощность ТПН

также снижается естественным об
разом. Другими словами, мощность 
ТПН изменяется пропорциональ
но мощности основной турбины, 
обеспечивая «саморегулирование» 
производительности ТПН в широ
ком диапазоне при незначительном 
регулировании клапанами ТПН, 
минимальном дросселировании и 
с сохранением высокой экономич
ности.

Независимо от схемы включе
ния турбопривода в тепловую схему 
энергоблока, регулирование оборо
тов питательного насоса позволяет 
получить значительный экономи
ческий эффект. На рис. 6 представ
лены графики для трех типов пита
тельных насосов, характеризующие 
выигрыш электрической мощности 
за счет снижения потребления на 
собственные нужды при регулиро
вании числа оборотов питательных 
насосов с помощью турбопривода.

Техническое решение с приме
нением ТПН особенно эффективно 
для блоков, действующих в регули
ровочном режиме энергосистемы. 
Повышение экономичности энерго
блока и соответствующая экономия 
топлива позволит снизить выбросы 
802, ГГОх, С02, СО и пыли , а так
же уменьшить плату за эти выбро
сы, особенно с учетом возросших с 
2011 г. налоговых ставок.

Внедрение турбопривода пита
тельного насоса особенно актуально 
при техническом перевооружении 
энергоблоков 150-200 МВт, в том 
числе при новом строительстве для 
работы в составе энергоблоков с



Расход питательной воды, м3/ч

Рис. 6. Графики для трех типов включения питательных
насосов

котлами ЦКС, спроектированными 
с возможностью глубокой разгруз
ки. Так, например, разработанный 
ХЦКБ двухкорпусный котел Еп- 
540-13,8-560/560 ЦКС (проектное 
топливо -  рядовой АШ) позволяет 
обеспечить широкий диапазон ре
гулирования (30-100%) энергоблока 
без использования высокореакци
онного топлива на всех режимах 
работы. Применение турбопривода 
питательного насоса для работы во 
всем этом диапазоне позволит обес
печить все вышеперечисленные 
преимущества ТПН.

Реализацию проекта по созда
нию турбопривода целесообразно 
проводить совместными усилиями 
с украинскими заводами-изготови- 
телями турбинного оборудования 
(ОАО «Турбоатом» или АО «ПТМЗ»).

Выводы
1. Наличие поперечных связей 

накладывает определенные огра
ничения на возможное использо
вание ТПН на ТЭЦ. Экономичес
кая целесообразность применения 
турбоприводов на ТЭЦ не очевид
на и должна определяться строго 
индивидуально в зависимости от 
режимов работы турбинного обо
рудования, графиков тепловых и 
электрических нагрузок, наличия 
потребителей редуцированного 
пара и др.

2. Эффективность турбоприво
да на энергоблоках 150 -  200 МВт 
более однозначна, поскольку блоч

ная компоновка снимает ряд огра
ничений по гидравлическому ре
жиму работы питательного насоса. 
Снижение электрических собствен
ных нужд за счет регулирования 
оборотов с помощью ТПН на режи
мах разгрузки турбины составляет 
до 750 -  950 кВт, что соответствует 
экономии топлива до 2600 -  3000 
т.у.т./год (в зависимости от типа 
питательного насоса), в том числе 
дорогостоящего высокореакцион
ного топлива.

Внедрение турбопривода на 
энергоблоках 150 -  200 МВт позво
лит обеспечить следующие преиму
щества:

-  благодаря блочной компо
новке обеспечивается возможность 
изменения в широких пределах 
производительности и напора пи
тательного насоса путем регули
рования числа его оборотов при 
значительном уменьшении энерго
потребления;

-  обеспечивается эксплуата
ционная маневренность блока при 
покрытии широкого диапазона 
возможных нагрузок;

-  возможность работы энерго
блока на скользящих параметрах, 
что в комплексе с корректировкой 
парораспределения приводит к уве
личению электрической мощности 
основной турбины и экономич
ности энергоблока в целом. Работа 
блока на скользящих параметрах с 
пониженным давлением и темпера
турой благоприятно сказывается на

состоянии металла, сроке службы и 
надежности элементов котла и тур
бины;

-  возможность обеспечения 
собственных нужд в паре опреде
ленных параметров выхлопным 
паром турбопривода. При этом вы
водятся из работы неэкономичные 
РОУ, приводящие к недовыработке 
электроэнергии.
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