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Метод оценки 
эффективности 
использования 
теплоты отрабо-
тавшего в турбине 
пара для тепло-
снабжения

Введение
Настоящая статья посвящена вопросу 

оценки влияния отпуска теплоты из от-

бора паровой турбины для теплоснабже-

ния потребителей на эффективность ис-

пользования топлива. Известны различ-

ные критерии оценки влияния изменений 

в тепловой схеме паротурбинной уста-

новки на её экономичность, по которым 

с разной степенью точности может оце-

ниваться эффективность теплофикации: 

коэффициент недовыработки, коэффи-

циент ценности теплоты, коэффициент 

изменения мощности, КПД дополнитель-

ного отбора и др. Разнообразие критериев 

свидетельствует о серьёзности предмета 

исследования, с одной стороны, и нали-

чии тех или иных недостатков в каждом 

из разработанных методов, с другой. Не-

достатками, например, наиболее извест-

ного метода, основанного на использо-

вании коэффициента ценности теплоты, 

являются его относительная сложность, 

недостаточная точность, вызванная при-

нятыми в основе метода допущениями, 

и методическая ошибка вычисления ко-

эффициента для отборов турбины, рас-

положенных выше промперегрева.

Повышение экономичности энерго-

установки при отпуске тепловой энергии 

потребителям из отбора турбины вместо 

отпуска его из котельной является оче-

видным фактом, не вызывающим сомне-

ний [1–7]. Однако получаемая экономия 

оценивается с разной степенью точности.

Поэтому произведён обзор методов оцен-

ки изменений в тепловой схеме паротур-

бинной установки источника теплоснаб-

жения. Выполнен обзор методов оценки 

изменений в тепловой схеме паротурбин-

ной установки, на основании принятого 

метода оценки эффективности использо-

вания теплоты отработавшего в турбине 

пара для теплоснабжения разработан ко-

эффициент относительной эффективно-

сти использования теплоты пара любого 

отбора турбины, означающий экономию 

подведённой к турбине энергии в долях 

отпускаемой потребителю теплоты.

Обзор методов оценки 
изменений в тепловой схеме 
паротурбинной установки
Ещё В. И. Гриневецким [9] в уравнении 

материального баланса турбины с отбо-

ром пара Dт = Dк + yDотб применялся так 

называемый «коэффициент отбора» или 

«коэффициент недовыработки»:

где Dт — расход пара на турбину при ра-

боте с отбором; Dк — расход пара на тур-

бину при чисто конденсационном ре-

жиме; Dотб — расход отбираемого пара; 

iо, iотб и iк — энтальпия пара, соответст-

венно, перед турбиной, в отборе и перед 

конденсатором.
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Дана оценка влияния отпуска теплоты из отбора паровой турбины для 
теплоснабжения потребителей на эффективность использования топ-
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ротурбинной установки на её экономичность, по которым с разной степе-
нью точности может оцениваться эффективность теплофикации. Опре-
делены недостатки, например, наиболее известного метода, основанно-
го на использовании коэффициента ценности теплоты: относительная 
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метода допущениями, и методическая ошибка вычисления коэффициента 
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работан метод оценки изменений в тепловой схеме паротурбинной уста-
новки с использованием коэффициентов относительной эффективности 
теплоты отборов турбин. Разработанный коэффициент относительной 
эффективности использования теплоты пара любого отбора турбины 
(означающий экономию подведённой к турбине энергии в долях отпускае-
мой потребителю теплоты) является только функцией теплоперепа-
дов в соответствующих отсеках турбины и не зависит от КПД тур-
бины, в отличие от известных более сложных и менее точных методов 
оценки ценности теплоты.
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Известны различные критерии
оценки влияния изменений 
в тепловой схеме паротурбинной 
установки на её экономичность, 
по которым с разной степенью 
точности может оцениваться эф-
фективность теплофикации



Однако коэффициенту y присущ ряд следующих недо-

статков: он не учитывает влияния регенеративного подо-

грева воды на экономичность турбины; не учитывает до-

полнительный эффект от подогрева воды, возвращаемой 

от потребителя, и добавки воды, восполняющей потери 

в схеме регенерации турбины; не учитывает влияние про-

межуточного перегрева пара и др.

Коэффициент недовыработки широко использовал-

ся в практических целях [7] более чем 40 лет. В последние 

годы в проектной и эксплуатационной практике этот ко-

эффициент уже практически не применяется, но, несмо-

тря на это, он продолжает находить место в учебниках для 

вузов без указания на его недостатки [2, 13].

В 1929 году [13] была предложена приближенная эм-

пирическая формула «коэффициента ценности теплоты»:

ξ = (1 – λ)(1 + kλ),
где λ = (io – iотб)/(io – iк) — отношение теплопадения, ис-

пользованного паром данного отбора, к полному исполь-

зованному (внутреннему) теплопадению турбины; k — 

эмпирический коэффициент, зависящий от начальных 

параметров рассматриваемой установки и особенностей 

её схемы. Точность вычисления значения ξ при соответ-

ственно подобранных значениях коэффициента k оказа-

лась достаточной для прикидочных расчётов схем турбо-

установок без промежуточного перегрева пара.

Для более точных расчётов приходилось в каждом кон-

кретном случае находить значение ξ «эмпирически», то 

есть, в соответствии с определением этого коэффициента, 

для каждой тепловой схемы путём составления «дополни-

тельных тепловых балансов» подсчитывать то изменение 

полного расхода теплоты на установку, которое является 

следствием подвода определённого количества теплоты на 

данной ступени регенерации [11].

Широкое применение имело и другое выражение коэф-

фициента ценности теплоты, а именно:

где t
_

пв и t
_

к
отб — энтальпии, соответственно, питательной 

воды и конденсата отбираемого пара; (io – t
_

отб)/(io – iк) — 

относительный прирост расхода теплоты на вырабатывае-

мую энергию конденсационной турбины без регенерации.

Для того чтобы выражение (1) можно было распро-

странить на турбоустановки с регенеративным подогре-

вом воды и промежуточным перегревом пара, в нём не-

обходимо произвести замену множителя:

где αпп и αк — доля пара, поступающего, соответственно, 

в промперегреватель и конденсатор; Δiпп — приращение 

энтальпии пара в промперегревателе.

Если отбор пара производится до промежуточного пе-

регрева пара, то к числителю (iотб – iк) в выражении (1) 

нужно прибавить приращение энтальпии Δiпп.

В результате таких подстановок выражение (1) для об-

щего случая преобразуется в выражение:

Как видно из изложенного выше, определение значения 

по выражению (2) весьма трудоёмко и требует большого 

объёма исходной информации.
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Очевидно, поэтому Я. М. Рубинштейн 

и М. И. Щепетильников не стали услож-

нять формулу (1), а пошли по пути разра-

ботки аналитического метода определе-

ния коэффициента ценности теплоты ξ
[12], согласно которому предварительно 

находят коэффициент изменения мощ-

ности e . При разработке этого метода 

была сделана предпосылка (допущение), 

что при небольшом значении количества 

теплоты, подводимой извне к той или 

иной ступени подогрева питательной во-

ды (Q << Q0), изменение экономичности 

установки не должно зависеть от спосо-

ба определения, то есть относительное 

уменьшение общего расхода теплоты 

ΔQ0 в первом случае и относительный 

прирост мощности ΔN во втором дол-

жны быть одинаковы:

где η — внутренний (абсолютный) КПД 

установки.

Расчёты сравнительной эффективно-

сти обычно проводятся при выборе спо-

соба удовлетворения одной и той же по-

требности, то есть сравниваемые вариан-

ты должны приводиться к одинаковому 

эффекту, в энергетике — к одинаковому 

количеству теплоты и электроэнергии, 

отпускаемых потребителю [14]. Если рас-

сматривать условие (3) с этой позиции, 

то оно действительно для случая отпуска 

только электроэнергии, а для сравнения 

вариантов удовлетворения потребителя 

одновременно теплотой и электроэнер-

гией оно неприемлемо.

На самом деле при отпуске потреби-

телю теплоты, например, паром, посту-

пающим в конденсатор (вместо отпу-

ска теплоты из котельной), имеет место 

большая экономия теплоты ΔQ0 при не-

изменной мощности установки, то есть 

ΔN = 0, а отношение ΔN/ΔQ0 = 0 ≠ η . По-

этому коэффициент ценности теплоты ξ , 

вычисленный по методу [10], применим 

лишь в случае, когда речь идёт только 

о структурных изменениях рассматри-

ваемой схемы, при которых отсутствует 

подвод (или отвод) теплоты извне.

Для анализа и оптимизации тепловой

схемы предназначен метод эквивалент-

ных теплопадений и вытекающий из него

коэффициент полезного действия отбора

турбины [10]: «…метод предполагает,

что расчёт исходной тепловой схемы вы-

полнен заранее». Для сравнения эффек-

тивности вариантов раздельной и комби-

нированной выработки теплоты и элек-

трической энергии этот метод также 

неприменим, поскольку КПД отборов 

турбины вычисляется при постоянном 

расходе теплоты на неё и не приводится 

к условию постоянного производствен-

ного эффекта (одинаковое количество 

отпускаемых в сравниваемых вариантах 

теплоты и электроэнергии). Таким обра-

зом, вышеперечисленные методы оказа-

лись применимыми только для анали-

за небольших структурных изменений 

в пределах конденсационной паротур-

бинной установки и неприемлемыми для 

оценки эффективности теплофикации.

Для приближенной оценки эффектив-

ности теплофикации в [6] дано выраже-

ние коэффициента ценности теплоты:

ξ = 1 – ΔQ , (4)

где ΔQ = (bк – bт)ω = Δbω — снижение 

затрат (экономия теплоты в турбоагрега-

те на единицу отпущенной теплоты); bк 

и bт — удельные расходы теплоты, соот-

ветственно, на конденсационный и теп-

лофикационный 1 кВт·ч вырабатываемой 

электроэнергии; Δq — удельные потери 

теплоты в конденсаторе турбины; ω — 

удельная теплофикационная выработка 

электроэнергии на единицу отпущенной 

за пределы турбоустановки теплоты.

В работе [8], посвящённой оптими-

зации режимов работы ТЭЦ, удельная 

экономия расхода теплоты за счёт ком-

бинированного производства энергии на 

каждую единицу теплоты, отпускаемой 

из отбора турбины, представлена в виде

комплекса mтΔqк, который по своему 

физическому смыслу идентичен величи-

не ΔQ = ωΔb из выражения (4), посколь-

ку mт — относительный прирост тепло-

фикационной мощности при увеличении 

тепловой нагрузки, а Δqк — относитель-

ный прирост потерь теплоты в конденса-

торе (при замещении теплофикационной 

мощности конденсационной).

Расчёты сравнительной эффек-
тивности обычно проводятся 
при выборе способа удовлетво-
рения одной и той же потребно-
сти, то есть сравниваемые ва-
рианты должны приводиться 
к одинаковому эффекту
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Однако в упомянутых работах нет выво-

да аналитических выражений экономии 

теплоты, получаемой при теплофикации 

на паротурбинных ТЭЦ, которые осно-

вывались бы на параметрах турбинной 

установки и соответствовали бы физиче-

ской сущности протекающих в ней про-

цессов. Такое выражение представлено 

в [15], однако и оно рекомендуется только 

для предварительной оценки эффектив-

ности теплофикации, поскольку включа-

ет в себя энтальпию пара в «условном ре-

генеративном отборе» и имеет ряд других 

условностей. Разновидности перечислен-

ных методов оценки эффективности теп-

лофикации с присущими им недостатка-

ми встречаются и у других авторов [1, 3].

Метод оценки эффективности 
использования теплоты 
отработавшего в турбине пара 
для теплоснабжения
Разработанный автором метод [4, 5] по-

зволяет быстро и с достаточной точно-

стью производить анализ энергобаланса 

турбоустановки: он учитывает как пер-

вичные, так и вторичные изменения в ре-

жиме её работы. Если при неизменном 

расходе подведённой энергии на турбину 

(рис. 1) отпустить из её отбора тепловому 

потребителю (ТП) 1 кг пара, а конден-

сат возвратить в конденсатор турбины, 

то произойдёт уменьшение выработки 

электроэнергии на (iотб – iк + Δiпп) и со-

кращение затрат теплоты на выработку 

электроэнергии на (iотб – t
_

к + Δiпп).
Потребитель, получая тепловую энер-

гию от турбины Qтэ = iотб – t
_

к + Δiпп, от-

казывается от получения такого же коли-

чества энергии от котельной. Сокраще-

ние потерь энергии в окружающую среду 

через конденсатор с охлаждающей водой 

составляет (iк – t
_

к). Для восстановления 

выработки электроэнергии до исходно-

го уровня увеличим расход подведённой 

энергии на турбоустановку на

ΔQ = (iотб – iк + Δiпп)/η .

Снижение расхода энергии на производ-

ство тепловой энергии составит:

где iотб — энтальпия отбираемого пара; 

iк и t
_

к — энтальпия, соответственно, пара 

и конденсата в конденсаторе; Δiпп — при-

ращение энтальпии пара в промперегре-

вателе (величина со знаком « » учитыва-

ется только при отборе пара потребите-

лю до промперегрева); η — КПД паро-

турбинной установки.

Разделив полученное выражение на 

количество отпущенной тепловой энер-

гии Qтэ = iотб – t
_

к + Δiпп, найдём удель-

ную экономию подведённой энергии 

в долях отпущенной теплоты, которая по 

физическому смыслу является коэффи-

циентом относительной эффективности 

использования теплоты отбора турбины:

Коэффициент Kо.эф — это экономия 

подведённой энергии (в долях отпускае-

мой теплоты), получаемая при комбини-

рованной выработке теплоты и электро-

энергии за счёт сокращения потерь энер-

гии через конденсатор с охлаждающей 

водой. Разность (1 – Kо.эф) — это допол-

нительный расход энергии на турбоагре-

гат в долях отпускаемой теплоты:

При iотб = iк обычно имеем Kо.эф =

= 0,1–0,12 и 1 – Kо.эф = 0,88–0,9.

Как было обусловлено выше, конден-

сат от потребителя с температурой t
_

к воз-

вращается в конденсатор турбины.

Следовательно, значение Kо.эф учи-

тывает регенеративный подогрев кон-

денсата от температуры t
_

к до темпера-

туры насыщения tотб, соответствующей 

давлению пара в отборе, из которого от-

пускается пар потребителю. Однако на 

практике конденсат, как правило, воз-

вращается от потребителя, например, из 

сетевого подогревателя, с температурой 

насыщения tотб. Поэтому теплота отбора 

турбины будет использоваться для теп-

лофикации с меньшей эффективностью: 

Kо.эф < Kо.эф. Если конденсат возвраща-

ется от потребителя в точку отбора пара, 

то для условия iотб = iо, очевидно, 1 – Kо.

эф = 1 или Kо.эф = 0.

Найдём множитель М, учитывающий 

влияние изменения точки возврата кон-

денсата от потребителя (для отбора с эн-

тальпией iотб = iо):

Для любого отбора получим:

Сокращая числитель и знаменатель на 

величину η, получим:

Приводя полученное выражение к об-

щему знаменателю, выведем в общем ви-

де формулу коэффициента относитель-

ной эффективности теплоты отбора тур-

бины для теплофикации:

В конкретных случаях применения 

этой зависимости она приобретает более 

простой вид:

❏ отбор пара до промперегрева

❏ отбор пара после промперегрева

❏ турбина без промперегрева

Вычисление коэффициентов относи-

тельной эффективности теплоты отбо-

ров турбин по разработанной автором 

методике не представляет затруднений. 

Значения коэффициента Kо.эф для рас-

пространённых типов турбин приведе-

ны в табл. 1 и на рис. 2.

Примечание: следует учесть, что кон-

денсат отбираемого пара от потребителей 

возвращается в схему регенерации с тем-

пературой, соответствующей температу-

ре пара в точке отбора.

 Рис. 1. Тепловая схема энергоблока (СР — система регенеративного подогрева питательной 
воды, ТП — тепловой потребитель; iо, iотб и iк — энтальпия пара соответственно перед турбиной, 
в отборе и на входе в конденсатор; Δiпп — приращение энтальпии пара в промежуточном паропе-
регревателе; t

_

к — энтальпия конденсата, поступающего из конденсатора и от потребителя теплоты)
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С достаточной для технических расчётов 

точностью этот коэффициент может так-

же приниматься по его графической за-

висимости от известного коэффициента 

недовыработки Kо.эф = f (y) (рис. 3). Для 

оценки полученных результатов на рис. 3 

также показана зависимость коэффици-

ента ценности теплоты ξ = f (y) [12], полу-

ченной по более сложной и менее точной 

методике, в частности, неправильно учи-

тывающей приращение энтальпии пара 

в промежуточном пароперегревателе [не-

правомерное смещение кривой ξ = f (y) 
выше точки промежуточного перегрева].

Коэффициент относительной эффек-

тивности использования теплоты любо-

го отбора турбины для теплоснабжения, 

означающий экономию подведённой 

к турбине энергии в долях отпускаемой 

потребителю теплоты, не зависит от КПД 

турбины и доли пара на регенерацию, 

а является только функцией теплоперепа-

дов в соответствующих отсеках турбины.

Выводы
С точки зрения экономии топлива может 

быть целесообразной организация про-

межуточного перегрева пара после про-

мышленного отбора. Эффективность 

теплоты отбора при этом не уменьшится,

а, наоборот, несколько увеличится за счёт 

снижения относительного прироста рас-

хода теплоты на выработку электроэнер-

гии или в крайнем случае останется неиз-

менной, то есть δKо.эф = 0.

Разработанный коэффициент отно-

сительной эффективности использова-

ния теплоты пара любого отбора турби-

ны (означающий экономию подведённой 

к турбине энергии в долях отпускаемой 

потребителю теплоты) является только

функцией теплоперепадов в соответст-

вующих отсеках турбины и не зависит от

коэффициента полезного действия тур-

бины, в отличие от известных более 

сложных и менее точных методов оценки 

ценности теплоты.

На основе данного коэффициента раз-

работаны методы расчёта экономии топ-

лива, получаемой при переходе от раз-

дельного к комбинированному способу 

производства электрической и тепловой 

энергии и рационализации тепловых 

схем тепловых электростанций.  
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 Рис. 2. Зависимость коэффициента относительной эффективности теплоты отборов от пара-
метров пара турбин [1 — 12,7 МПа, 540/540 °C; 2 — 8,8 МПа, 535 °C; 3 — 12,7 МПа, 535 °C и 23,5 МПа, 
540/540 °C; 4 — 23,5 МПа, 540 °C (условная турбина без промперегрева)]

 Рис. 3. Коэффициент относительной эффективности использования теплоты любого отбора 
турбины для теплоснабжения

 Значения коэффициента относительной эффективности теплоты отборов* табл. 1

Номер отбора Коэффициент относительной эффективности теплоты отборов турбин

К-100-90 Т-100-130 К-160-130 К-200-130 К-300-240

1 0,150 0,216 (0,145) 0,125 0,114

2 0,220 0,272 0,178 0,169 0,150

3 0,303 0,371 0,256 0,265 0,262

4 0,467 0,474 0,331 0,368 0,321

5 0,550 0,544 0,403 0,491 0,424

6 0,670 0,606 0,562 0,594 0,530

7 0,750 0,735 0,653 0,781 0,666

8 0,856 – 0,745 – 0,851

К 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

* Для распространённых типов турбин.
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