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Влияние структур-
ных изменений 
тепловой схемы 
источника тепло-
снабжения на его 
экономичность

Введение
Повышение экономичности энергоуста-

новки при отпуске тепловой энергии по-

требителям из отбора турбины вместо от-

пуска его из котельной является очевид-

ным фактом, не вызывающим сомнений. 

На экономичность источника теплоснаб-

жения влияют несколько структурных 

факторов его технологической схемы: на-

личие промперегрева пара на теплоэлек-

троцентралях (ТЭЦ), включение в схему 

энергоблока испарителей, сушка топлива 

паром, предварительный подогрев возду-

ха паром из отборов турбины [2, 3, 5, 7, 8].

Повышение экономичности энергоуста-

новки при отпуске тепловой энергии по-

требителям из отбора турбины вместо от-

пуска его из котельной является очевид-

ным фактом, не вызывающим сомнений. 

Однако получаемая экономия оценивает-

ся с разной степенью точности.

В этой связи произведена оценка эф-

фективности изменений в тепловой схе-

ме паротурбинной установки источника 

теплоснабжения.

Аналитическая оценка эффектив-
ности промперегрева пара на ТЭЦ
Промежуточный перегрев пара приводит 

к снижению расхода теплоты на турбину. 

Одновременно снижается относительная 

эффективность теплоты отборов турби-

ны, расположенных ниже промперегрева. 

Противоположное действие указанных 

факторов всегда затрудняло оценку эф-

фективности промежуточного перегре-

ва пара на ТЭЦ и выработку достаточно 

точных критериев для выбора теплофи-

кационных турбин.

При изменении параметров отпускаемо-

го пара или переходе с одного типа энер-

гоустановки (индекс — 1) к другим (ин-

декс — 2) при неизменном отпуске теп-

лоты Qтп экономию топлива Δb можно 

вычислить по формуле:

где ΔB — экономия условного топлива, 

тонн; Qтп — количество отпущенной из 

отбора теплоты, ГДж; Δq — безразмерный 

относительный прирост расхода теплоты 

на конденсационную выработку электро-

энергии; ηк — КПД нетто котлоагрегата 

в долях единицы; Kо.эф — коэффициент 

относительной эффективности теплоты 

отборов турбины при включении в её схе-

му промежуточного перегрева пара.

По оценке [2, 7], экономия теплоты 

при введении промежуточного перегрева 

пара на ТЭЦ при отопительной нагруз-

ке составляет 3–4 %, на конденсационной 

электростанции (КЭС) — 4–7 %.

УДК 658.26. Научная специальность: 05.23.03.

Влияние структурных изменений тепловой схемы источника теп-
лоснабжения на его экономичность
Владимир А. Буланин, к.т.н., генеральный директор ООО «Инновационные 
технологии — Энергетика» («ИТ-Энергетика», г. Белгород)

Известны различные критерии оценки изменений в тепловой схеме теп-
лового источника на его экономичность, по которым с разной степенью 
точности может оцениваться эффективность теплофикации: коэффи-
циент недовыработки, коэффициент ценности теплоты, коэффициент 
изменения мощности, КПД дополнительного отбора и др., в том числе 
изложенных в действующих до настоящего времени РД 34.08.552–95 (с из-
менением от 15.05.1998) «Методические указания по составлению отчёта 
электростанции и акционерного общества энергетики и электрифика-
ции о тепловой экономичности оборудования». Разнообразие критериев 
свидетельствует о серьёзности предмета исследования, с одной сто-
роны, и наличии тех или иных недостатков в каждом из разработанных 
методов, с другой. Настоящая статья посвящена вопросу оценки тепло-
вой схемы источника, в том числе влияние промперегревателя, на эффек-
тивность использования топлива. Недостатками, например, наиболее 
известного метода оценки влияния, основанного на использовании коэф-
фициента ценности теплоты, является относительная его сложность, 
недостаточная точность, вызванная принятыми в основе метода допу-
щениями, и методическая ошибка вычисления коэффициента для отборов 
турбины, расположенных выше промперегрева.

Ключевые слова: коэффициент ценности, расход топлива, теплота сгора-
ния, теплоснабжение, энергетический баланс, источник теплоснабжения.

UDC 658.26. The number of scientifi c specialty: 05.23.03.

The infl uence of structural changes of the thermal scheme of heat sup-
ply source for its economy
Vladimir A. Bulanin, PhD, CEO of “Innovative technologies — Energy”, LLC (Bel-
gorod city)

There are various criteria for evaluating changes in the thermal circuit of a heat 
source for its effi  ciency, according to which the effi  ciency of heating can be esti-
mated with varying degrees of accuracy: under-production coeffi  cient, heat value 
coeffi  cient, power change coeffi  cient, additional selection effi  ciency, etc., including 
those set forth in of the present time RD [Operating Documentation] 34.08.552–95 
(as amended on May 15, 1998) “Methodical instructions on drawing up the report 
of power plant and joint stock company of power and electrifi cation about ther-
mal effi  ciency of the equipment”. A variety of criteria indicates the seriousness of 
the subject of study, on the one hand, and the presence of certain shortcomings 
in each of the developed methods, on the other. This article is devoted to the issue 
of evaluating the heat source circuit, including the eff ect of a superheater on fuel 
effi  ciency. The disadvantages of, for example, the most well-known method of as-
sessing the impact, based on the use of the coeffi  cient of heat value, are its relative 
complexity, insuffi  cient accuracy caused by the assumptions made in the basis of 
the method, and the methodological error in calculating the coeffi  cient for turbine 
take-off s located above industrial overheating.

Key words: value factor, fuel consumption, combustion heat, heat supply, energy 
balance, source of heat supply.

ВАК

Рецензия эксперта на статью получена
11.09.2019 [Expert review on the article
received on September 11, 2019].

Повышение экономичности 
энергоустановки при отпуске 
тепловой энергии потребителям 
из отбора турбины вместо отпу-
ска его из котельной является 
очевидным фактом, не вызы-
вающим сомнений. Однако по-
лучаемая экономия оценивает-
ся с разной степенью точности
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Решим эту задачу, используя данное урав-

нение (1):

где ΔBт — экономия условного топлива, 

кг; δΔq — разность относительных при-

ростов теплоты на выработку электро-

энергии в конденсационном режиме без 

промежуточного перегрева пара и с пе-

регревом; δKо.эф — изменение (разность) 

коэффициента относительной эффек-

тивности теплоты отборов турбины при 

включении в её схему промежуточно-

го перегрева пара; Qотп — отпуск тепло-

ты, ГДж; Э — выработка электроэнер-

гии, МВт·ч.

Для конденсационного режима (в ко-

тором Qотп = 0) получим:

Поделив выражение (2) на (3), полу-

чим формулу для оценки эффективности 

промежуточного перегрева пара на ТЭЦ:

Для отборов турбин с параметрами 

12,7 и 23,5 МПа, расположенных ниже 

промперегрева, отношение

δKо.эф/δΔq = 0,50–0,55,

причём меньшее значение соответствует 

отопительным отборам. Отношение

Qотп/(3,6Э) = 0–1,6,

причём максимальное значение соответ-

ствует режиму работы турбины по тепло-

вому графику, с минимально возможным 

пропуском пара в конденсатор. Таким об-

разом, значения отношения ΔBт/Δbк мо-

гут колебаться от 0,1–0,2 до 1,0 в зависи-

мости от графика тепловых и электриче-

ских нагрузок турбины. Эту зависимость 

удобно представить графически, что по-

казано на рис. 1.

Абсолютную экономию топлива за 

счёт введения промперегрева на ТЭЦ 

можно определить по выражению:

в котором значение ΔBк находят по фор-

муле (3), а ΔBт/ΔBк — по рис. 1.

Руководствуясь предложенной простой 

и достаточно точной зависимостью (4) 

и рис. 1, можно сделать вывод о том, что 

эффективность промежуточного пере-

грева пара на ТЭЦ при постоянной элек-

трической нагрузке снижается одновре-

менно с увеличением тепловой нагрузки 

и достигает при работе по тепловому гра-

фику минимального значения при отопи-

тельной нагрузке 0,2 и при отпуске пара 

на производство 0,1, приняв эффектив-

ность промперегрева на КЭС равной 1,0. 

Иначе говоря, промежуточный перегрев 

пара на ТЭЦ, усложняя и без того доста-

точно громоздкую тепловую схему и кон-

струкцию оборудования, может обеспе-

чить весьма малую, практически неощу-

тимую, экономию топлива, как правило, 

не более 0,15–1,5 %.

С точки зрения экономии топлива мо-

жет быть целесообразной организация 

промежуточного перегрева пара после 

промышленного отбора. Эффективность 

теплоты отбора при этом не уменьшит-

ся, а, наоборот, несколько увеличится за 

счёт снижения относительного прироста 

расхода теплоты на выработку электро-

энергии или, в крайнем случае, останется 

неизменной, то есть δKо.эф = 0.

Тогда, согласно выражению (3), эконо-

мия топлива за счёт введения промежу-

точного перегрева пара на ТЭЦ и на КЭС 

будет одинаковой:

Эффективность промежуточно-
го перегрева пара на ТЭЦ при 
постоянной электрической на-
грузке снижается одновремен-
но с увеличением тепловой на-
грузки и достигает при работе 
по тепловому графику мини-
мального значения при отопи-
тельной нагрузке 0,2 и при от-
пуске пара на производство 0,1, 
приняв эффективность промпе-
регрева на КЭС равной 1,0

 Рис. 1. Показатель эффективности использования промежуточного перегрева пара на ТЭЦ
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Анализ изменения 
экономичности энергоблока 
при включении испарителей
Для восполнения потерь пара и конден-

сата дистиллятом на ТЭС используют ис-

парители, представляющие собой тепло-

обменники поверхностного типа. Давле-

ние вторичного пара испарителей всегда 

меньше давления греющего пара. Поэто-

му пар, отбираемый на испарители из от-

бора турбины, частично или полностью 

не участвует в выработке энергии в сле-

дующих по ходу пара ступенях турбины.

Чтобы поддержать выработку электро-

энергии на заданном уровне, необходимо 

дополнительно израсходовать топливо 

в количестве:

где Kо.эф и Kо.эф — коэффициенты от-

носительной эффективности соответ-

ственно отбора турбины, из которого 

отбирают греющий пар для испарите-

лей, и отбора, в который возвращается 

вторичный пар, температуре насыщения 

которого соответствует температура ди-

стиллята испарителя (рис. 2); Qотп — рас-

ход отпущенной теплоты, ГДж/ч.

Расход отпущенной теплоты вычисля-

ют по формуле:

Qотп = Dотб(iотб – tк)10–3,

где Dотб — расход греющего пара, т/ч; 

iотб и tк — энтальпия пара в отборе и кон-

денсата в конденсаторе, кДж/кг.

Оценим, например, влияние шести-

ступенчатой испарительной установки 

на расход топлива. Примем следующие 

условия: параметры пара перед турби-

ной 8,8 МПа и 535 °C, давление греюще-

го и вторичного пара за шестой ступе-

нью — 1,3 и 0,2 МПа (температура на-

сыщения 191 и 120 °C), соответственно, 

расход греющего пара — 100 т/ч, энталь-

пия греющего пара — 3120 и конденсата 

в конденсаторе 120 кДж/кг, КПД котлоаг-

регата — 87 %, расход условного топлива 

на выработку электроэнергии — 100 т/ч.

По рис. 2 находим значения Kо.эф при 

соответствующих параметрах отборов

Kо.эф и Kо.эф. Подставляя исходные дан-

ные в формулу (5), вычислим дополните-

льный расход топлива, требующийся при 

включении испарительной установки:

что составляет 2,7 % принятого суммар-

ного расхода топлива.

Если считать, что при подаче в испа-

ритель 100 т греющего пара можно полу-

чить 400 т дистиллята, то в данном при-

мере удельный расход топлива на подго-

товку дистиллята составит:

bдоп = 2700/400 = 6,75 кг/т.

При снижении параметров греюще-

го пара испарителей расход топлива на 

приготовление дистиллята будет менее 

6,75 кг/т. При включении в тепловую схе-

му энергоблока испарителей удельный 

расход условного топлива на отпущен-

ную электроэнергию возрастёт на вели-

чину 5–10 г/(кВт·ч).

В принципе, испарительные установ-

ки заменяют другие установки, обычно 

используемые для приготовления хи-

мически обессоленной воды, и в них ос-

новным исходным материалом является 

топливо, но отсутствуют традиционные 

фильтрующие материалы и химические 

реагенты. Исходя из такой точки зрения, 

следовало бы расход топлива, связанный 

с подготовкой дистиллята, исключить из 

статьи «Расход топлива на производство» 

и перевести в статью «Вспомогательные 

материалы».

Заслуживает внимания и другая сторона 

этого вопроса. Правильно ли поступают, 

относя расход топлива для приготовле-

ния дистиллята только на один вид выпу-

скаемой продукции — на электрическую 

электроэнергию?

Очевидно, нет. Ведь добавка дистилля-

та чаще всего необходима для восполне-

ния невозвращаемого тепловыми потре-

бителями конденсата. Поэтому соответ-

ствующую долю упомянутого перерасхо-

да топлива следует относить к затратам 

на производство тепловой энергии.

Расчёт экономии топлива 
при его сушке паром
При сжигании влажного топлива имеют 

место потери теплоты на испарение влаги 

и на её нагрев до температуры уходящих 

газов, равные:

где q2H2O — дополнительные потери теп-

лоты с уходящими газами при сжигании 

влажного топлива, %; ух — температу-

ра уходящих газов, °C; tокр — температу-

ра окружающей среды, °C; Wпр — при-

ведённая влажность топлива, кг/МДж; 

1,92 — теплоёмкость водяных паров при 

парциальном давлении в уходящих газах 

20 кПа, кДж/(кг·К); 2360 — теплота паро-

образования воды при давлении 20 кПа, 

кДж/кг.

 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 (турбина без промперегрева)]

 Сопоставление результатов расчёта  табл. 1

Вариант Расход топлива [%] на испарение содержа-
щейся в нём влаги по методике:

автора [6]

Сушка производится в котлоагрегате 5,8 2,41

Сушка производится в сушилках паром из отбора 0,6 МПа 3,4 –2,02

Разность 2,4 4,43

В принципе, испарительные ус-
тановки заменяют другие уста-
новки, обычно используемые 
для приготовления химически 
обессоленной воды, и в них ос-
новным исходным материалом 
является топливо



Если, например, сжигается мазут с приведённой влажно-

стью 1,2 кг/МДж (Wp = 5 %), то при разности температур 

ух – tокр = 100 °C получим следующее.

При сушке топлива потери теплоты уменьшаются на 

величину:

где Δq2H2O — величина снижения потерь теплоты с уходя-

щими газами за счёт предварительной сушки топлива, %; 

ΔWпр — уменьшение приведённой влажности за счёт суш-

ки топлива, кг/МДж. Для сушки топлива паром расходует-

ся топливо в количестве:

где Δbсущ.топл — доля топлива, расходуемого для снижения 

его влажности на ΔWпр сушкой паром, в процентах от всего 

сжигаемого топлива; ηк — КПД котлоагрегата нетто в до-

лях единицы; Kо.эф — коэффициент относительной эф-

фективности теплоты отбора турбины, из которого полу-

чают пар на сушку топлива; пар — температура водяных 

паров, удаляемых из топлива, °C.

Экономию топлива при его сушке паром из отборов 

турбины можно определить:

Приняв Δ пар = Δ ух и Δ ух – tокр = 100 °C, получим 

в окончательном виде формулу для подсчёта экономии 

топлива при паровой сушке в процентах расхода топлива:

Простота этой формулы не означает её недостаточной 

точности, скорее наоборот, её использование (для приня-

тых условий) позволяет быстро дать правильную оценку 

влияния сушки топлива паром, при этом исключая воз-

можность появления методической погрешности, которая 

имеет место, например, в [6]. Допущенные в этой работе 

методические неточности носят принципиальный харак-

тер, поэтому о них следует упомянуть.

Очевидно, что использование (для одних и тех же целей) 

теплоты отборов всегда эффективней, чем использование 

теплоты сгорания топлива в котлоагрегате. В работе [6] ме-

тодика оценки эффективности паровой сушки топлива ил-

люстрируется (табл. 1) на примере бурого угля со следую-

щими исходными данными: Qp = 3120 ккал/кг; Wp = 39 %; 

Wпр = 12,5, а ΔWпр составляет 9,32 кг на 100 тыс. ккал.

Сопоставим результаты расчёта, представленные 

в табл. 1. В работе [6] были допущены следующие неточ-

ности: потери теплоты в котлоагрегате, связанные с ис-

парением влаги, вычислены по формуле потерь теплоты 

с уходящими газами, которая учитывает только нагрев во-

дяных паров, но не учитывает теплоту парообразования 

влаги топлива; ошибочно принято, что использование па-

ра из отбора турбины на собственные нужды энергоблока 

(сушка топлива) при прочих равных условиях создаёт эко-

номию топлива (на самом деле при отборе пара из турби-

ны снижается мощность на выводах генератора, и для её 

восстановления необходимо увеличить расход топлива на 

энергоблок, но не уменьшить).

Экономия топлива при сушке его паром возникает как 

совокупность неоднозначного действия двух упомянутых 

факторов.
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Влияние предварительного подогрева 
воздуха паром из отборов турбины 
на экономичность энергоблока
Предварительный подогрев воздуха в ка-

лориферах котла повысит экономичность 

энергоблока, если дополнительно внесён-

ной с горячим воздухом в топку котла 

(полезно использованной) теплоты будет 

больше, чем необходимо подать дополни-

тельно в турбину в связи с отпуском теп-

лоты из её отборов на калориферы.

Поэтому условием равноэкономично-

сти схем (по затратам топлива) с подогре-

вом и без подогрева воздуха в калорифе-

рах можно считать следующее равенство:

1 – Kо.эф = Kц, (6)

где Kц — коэффициент ценности (ис-

пользования) теплоты [4, 8], поданной 

в котлоагрегат; 1 – Kо.эф — дополнитель-

ный расход теплоты на турбину, в долях 

расхода теплоты, отпускаемой из отбора 

турбины на калориферы.

Согласно [4] коэффициент использо-

вания теплоты, подводимой к воздухопо-

догревателю, не превышает значения 0,2. 

Такой же результат получается на основа-

нии экспериментальных данных [22] при 

неизменном состоянии поверхностей

нагрева воздухоподогревателя в период 

эксперимента.

Коэффициент ценности теплоты Kц 

можно достаточно точно вычислить по 

формуле:

где Δtгв — приращение температуры го-

рячего воздуха при предварительном 

подогреве холодного воздуха на вели-

чину Δtхв; β — отношение расхода воз-

духа, поданного в воздухоподогреватель, 

к расходу воздуха, вышедшего из него 

(учитывает утечки воздуха и его переток 

в уходящие газы); kΔC — отношение теп-

лоёмкостей горячего и холодного воздуха 

(для типовых котлоагрегатов отношение 

kΔC/β = 1,03).

Значения β находятся в пределах 

αух ≥ β ≥ 1,0. Наиболее вероятные значе-

ния β составляют 1,1–1,2.

Согласно [5] при изменении темпера-

туры воздуха перед воздухоподогревате-

лем на 60 °C температура горячего воз-

духа изменяется примерно на 6 °C, что 

соответствует значению коэффициенту 

ценности теплоты:

которое в два раза меньше вышеупомя-

нутых более достоверных данных. Кроме 

того, в работе [5] на основании относи-

тельно сложных расчётов сделан вывод, 

что «равная экономичность ТЭС с калори-

ферами или без них, может быть достиг-

нута лишь при снижении коэффициента 

ценности теплоты ξ примерно до 0,2».

В работе [3] указывается, что «условию 

равной экономичности соответствует 

значение коэффициента ценности теп-

лоты ξ = 0,25–0,3».

Приведённые литературные данные 

свидетельствуют об отсутствии единого 

мнения и научно обоснованной мето-

дики оценки эффективности подогрева 

воздуха в калориферах котлоагрегата.

В основу такого метода можно поло-

жить формулу (7), которая в неявном 

виде представляет собой отношение по-

лезно используемой ко всей подведённой 

к калориферу теплоте, а также формулу

(6), учитывающую изменение экономич-

ности турбоагрегата при отпуске теплоты 

из его отборов, в частности, на подогрев 

воздуха в калориферах.

При включении калориферов в работу 

температура горячего воздуха увеличива-

ется на величину Δtгв по двум причинам 

(рис. 3):

❏ во-первых, вследствие повышения 

температуры холодного воздуха Δtгв;

❏ во-вторых, вследствие улучшения экс-

плуатационного состояния поверхностей 

нагрева воздухоподогревателя, приводя-

щего к возрастанию теплопередачи от 

уходящих газов к воздуху Δtгв.

 Рис. 3. Зависимость приращения температуры горячего воздуха от температуры холодного 
воздуха перед воздухоподогревателем

Предварительный подогрев 
воздуха в калориферах котла 
повысит экономичность энер-
гоблока, если дополнительно 
внесённой с горячим воздухом 
в топку котла  теплоты будет 
больше, чем необходимо подать 
дополнительно в турбину



58
сентябрь 2019

ОТОПЛЕНИЕ И ГВС

Эффект от дополнительного нагрева воз-

духа Δtгв с полным основанием можно 

считать зависимым от подвода теплоты 

к калориферу, в связи с чем его следует 

учитывать при определении коэффици-

ента ценности (использования) тепло-

ты Kц. Поэтому можно считать достижи-

мыми значения Kц > 0,3.

Для подогрева холодного воздуха до 

65–70 °C необходимо иметь температуру 

пара порядка 100 °C [1] из отборов тур-

бины, для которых 1 – Kо.эф = 0,3–0,35. По 

условию равноэкономичности (6) необ-

ходимо обеспечить достижение значения 

коэффициента ценности теплоты в воз-

духоподогревателе Kц = 0,3–0,35.

По формуле (7) вычислим, насколько 

же должна повыситься температура го-

рячего воздуха при подогреве холодного 

воздуха на 60 °C, чтобы соблюсти указан-

ное выше условие равноэкономичности:

Заметим, что отношение Δtгв/Δtгв = 0,39.

Выводы
Использование пара последних двух от-

боров турбин для подогрева воздуха, оче-

видно, нецелесообразно из-за недоста-

точного температурного напора между 

греющей и нагреваемой средами. Исходя 

из вышеизложенного равноэкономич-

ными условиями можно считать дости-

жение значения коэффициента исполь-

зования внесённой в калорифер теплоты, 

равного 0,30–0,35 с учётом улучшения 

эксплуатационного состояния воздухо-

подогревателя. Коэффициент использо-

вания подведённой теплоты достаточно 

точно может быть определён по измене-

нию температуры горячего воздуха, по-

даваемого в котёл, то есть без обычно 

принятого, сравнительно трудоёмкого 

определения изменения потерь теплоты 

с уходящими газами при подогреве хо-

лодного воздуха. Критерием эффектив-

ности (по экономии топлива) подогрева 

холодного воздуха в калориферах котла 

паром из отборов турбин можно считать 

соблюдение неравенства Δtгв1 > 0,35Δtгв2. 

С точки зрения экономии топлива может 

быть целесообразной организация про-

межуточного перегрева пара после про-

мышленного отбора. Эффективность 

теплоты отбора при этом не уменьшит-

ся, а наоборот несколько увеличится за 

счёт снижения относительного прироста 

расхода теплоты на выработку электро-

энергии или, в крайнем случае, останется 

неизменной, то есть δKо.эф = 0. Тогда, со-

гласно выражению (3), экономия топлива 

за счёт введения промежуточного пере-

грева пара на ТЭЦ и на КЭС будет оди-

наковой. Разработанный коэффициент 

относительной эффективности исполь-

зования теплоты пара любого отбора 

турбины (означающий экономию подве-

дённой к турбине энергии в долях отпу-

скаемой потребителю теплоты) является 

только функцией теплоперепадов в соот-

ветствующих отсеках турбины и не зави-

сит от КПД турбины в отличие от извест-

ных более сложных и менее точных ме-

тодов оценки ценности теплоты. На его 

основе разработаны методы расчёта эко-

номии топлива, получаемой при переходе 

от раздельного к комбинированному спо-

собу производства энергии и рационали-

зации тепловых схем электростанций.  
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