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ВВЕДЕНИЕ 
 
Тепловые электрические станции (ТЭС), работающие на твердом, 

жидком и газообразном топливе, являются основой энергетики нашей 
страны. ТЭС характеризуются высокой сложностью тепловых схем, 
многообразием физико-технических процессов в элементах, большим 
количеством расходно-термодинамических и технико-экономических 
параметров. Составление и расчет тепловых схем – сложная инженер-
ная задача, для решения которой необходимо обладать базовыми зна-
ниями в области теплоэнергетики. 

Учебное пособие написано в соответствии с образовательной про-
граммой дисциплины «Теплоэнергетика» и может быть использовано 
при изучении смежных курсов, таких как «Общая энергетика», «Тех-
нология централизованного производства электроэнергии и теплоты», 
«Тепловые электрические станции». 

При подготовке пособия использованы материалы [1–10]. 
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1. ТИПЫ ЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ 

1.1. КЛАССИФИКАЦИЯ ЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ 

Бо́льшую часть электроэнергии (как в России, так и в мировой 
энергетике) вырабатывают тепловые, атомные и гидроэлектростанции. 

В настоящее время для получения электрической энергии исполь-
зуют следующие типы тепловых установок: конденсационные, тепло-
фикационные, газотурбинные (ГТУ) и парогазовые (ПГУ). 

По назначению тепловые электростанции (ТЭС) можно разделить 
на две группы: конденсационные (КЭС), вырабатывающие и отпуска-
ющие потребителю только электроэнергию, и теплоэлектроцентрали 
(ТЭЦ), вырабатывающие электроэнергию и теплоту с паром или горя-
чей водой (рис. 1.1).  

 

По назначению

ГРЭС

ТЭЦ

По типу установок

Газотурбинные

Парогазовые

ТЭС 

Паротурбинные

Конденсационные

Теплофикационные
 

Рис. 1.1. Классификация тепловых электрических станций  
по типу и назначению 
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Крупные КЭС, обслуживающие потребителей значительного райо-
на страны, получили название государственных районных электро-
станций (ГРЭС). 

Для обеспечения высокой надежности электроснабжения потреби-
телей электростанции объединяются в энергетические системы. Дис-
петчерские управления энергосистем осуществляют оперативное руко-
водство режимами работы электростанций, оптимизируя функциони-
рование всех электростанций, линий электропередачи и др. Тепловые 
электрические станции могут работать и изолированно. Главным обра-
зом изолированные электростанции строятся в осваиваемых и отда-
ленных районах и обычно в дальнейшем объединяются с другими 
вновь сооружаемыми электростанциями, после чего переходят в груп-
пу станций, работающих в системе (рис. 1.2).  

 

 
Рис. 1.2. Классификация ТЭС по работе в энергосистеме и по типу  

связей 

По типу связи основного теплотехнического оборудования станции 
могут иметь блочную структуру (котел–турбина), которая больше ха-
рактерна для ГРЭС и мощных ТЭЦ, или структуру с параллельными 
связями (несколько котлов–общий паропровод–несколько турбин), 
характерную для ТЭЦ без промежуточного перегрева пара (рис. 1.2 и 
1.3). На некоторых ТЭС применяют дубль-блочную структуру, в кото-
рой в состав энергоблока входят два котла и одна турбина.  

Состав электростанций различного типа по установленной мощно-
сти зависит от наличия и размещения по территории страны гидро-
энергетических и теплоэнергетических ресурсов, от технико-эконо-
мических показателей электростанций.  

 

По типу связи котел–турбинаПо работе в энергосистеме
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а   б        в 

Рис. 1.3. Схемы технологической связи котлов и турбин: 

а – блочная; б – дубль-блочная; в – с параллельными связями; К – котел,  
Т – турбина 

При строительстве и эксплуатации ТЭС необходимо учитывать не-
которые особенности электростанций. Так, например, конденсацион-
ные электростанции (КЭС) строят по возможности ближе к местам, 
удобным для водоснабжения и добычи топлива. Их выполняют из ряда 
блочных энергоблоков мощностью от 200 до 1200 МВт, выдающих 
выработанную энергию в сети 110...750 кВ. Особенность агрегатов 
КЭС заключается в том, что они недостаточно маневренны: подготовка 
к пуску, разворот, синхронизация и набор нагрузки требуют от 3 до 
6 ч. Поэтому для них предпочтителен режим работы с равномерной 
нагрузкой в пределах от номинальной до нагрузки, соответствующей 
техническому минимуму, определяемому видом топлива и конструк-
цией агрегата.  

В тех случаях, когда прилегающие к тепловым электростанциям 
районы должны потреблять большие количества теплоты, целесооб-
разнее прибегать к комбинированной выработке теплоты и электро-
энергии, т. е. к теплоэлектроцентралям (ТЭЦ). 

Таким образом, теплофикационные электростанции строят вблизи 
потребителей тепла, при этом используется обычно привозное топли-
во. Работают эти электростанции наиболее экономично (коэффициент 
использования тепла достигает 60... 70 %) при нагрузке, соответству-
ющей тепловому потреблению и минимальному пропуску пара в часть 
низкого давления турбин и в конденсаторы. Единичная мощность аг-
регатов составляет 30...250 МВт. Станции с агрегатами до 60 МВт 
включительно выполняются в тепломеханической части с параллель-
ными связями по пару и воде, в электрической части – со сборными 
шинами 6...10 кВ и выдачей значительной части мощности в местную 

 

К К К К К К

Т Т Т Т
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распределительную сеть. Станции с агрегатами 100...250 МВт выпол-
няются блочного типа с выдачей мощности в сети повышенного 
напряжения.  

1.2. СХЕМЫ И ЦИКЛЫ  
ПАРОТУРБИННЫХ ЭНЕРГОБЛОКОВ 

На современных тепловых электростанциях большой мощности 
превращение теплоты в работу происходит в циклах, использующих в 
качестве основного рабочего тела водяной пар, производимый паро-
выми котлами, в топках которых сжигается органическое топливо: 
уголь, мазут, газ и др. (рис. 1.4). По происхождению топлива можно 
разделить на естественные, добытые в природных условиях, и искус-
ственные, полученные в итоге переработки природного топлива. По 
сфере потребления топлива подразделяются на энергетические, ис-
пользуемые при сжигании для выработки электроэнергии и теплоты, и 
технологические, которые идут на переработку для получения необхо-
димых промышленных продуктов. 

 

 
Рис. 1.4. Виды органического топлива 

Термодинамический цикл преобразования теплоты в работу с по-
мощью водяного пара предложил шотландский инженер и физик 
Уильям Ренкин в середине XIX века.  

Твердое Жидкое Газообразное

Каменный уголь

Бурый уголь

Горючие сланцы

Торф

Природный газ

Искусственные газы

Доменный газ

Коксовый газ

Мазут

Композитные
топлива

Водоугольная суспензия 
(ВУС)

Энергетическое 
органическое топливо
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Простейшая тепловая схема КЭС, работающей по циклу Ренкина, 
представлена на рис. 1.5. 

 

      
а                                                              б 

Рис. 1.5. ТЭС, работающая по циклу Ренкина:  

а – тепловая схема КЭС; б – цикл Ренкина в T–S-диаграмме 

В паровом котле теплота сгорания топлива передается воде, кото-
рая превращается в пар (изобара 3-4-5). Перегретый пар (изобара 5-1) 
поступает в турбину, где происходит преобразование теплоты в меха-
ническую работу (адиабата 1-2 – теоретический процесс расширения 
пара в турбине с совершением полезной работы, 1-2д – действитель-
ный процесс расширения пара с учетом потерь). В электрогенераторе 
механическая работа преобразуется в электрическую энергию. Отрабо-
танный пар после турбины поступает в конденсатор, где отдает тепло-
ту охлаждающей воде и конденсируется (изобарно-изотермический 
процесс 2-2). Полученный конденсат насосом нагнетается в паровой 
котел (адиабата 2-3), замыкая таким образом цикл. 

Термический КПД цикла Ренкина: 

 подв отв 1 2 3 2Т Н

подв подв 1 3

( ) ( )
t

Q Q h h h hL L

Q Q h h
   

   


,  (1.1) 

где подвQ  – теплота, подведенная к рабочему телу в цикле; отвQ  – 

теплота, отведенная от рабочего тела; ТL  – работа расширения пара 

в турбине; НL  – работа, затраченная на сжатие воды в насосе; h1, h2, 

 

Пароперегреватель 

Котел 

Электрогенератор

Конденсатор

Насос

Турбина 

S 

Q
ОТВ

 

T 

Q
ПОД

 1

2 2д2’

3

4 5 Lт

Lн 
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h2, h3 – энтальпии рабочего тела в соответствующих точках цикла 
(рис. 1.5). 

В пароводяном контуре возникают наибольшие энергетические по-
тери, а именно в конденсаторе, где отработавший пар, содержащий 
еще большое количество теплоты, отдает ее циркуляционной воде. 
Теплота с циркуляционной водой уносится в водоемы, т. е. теряется. 
Эти потери в основном и определяют КПД электростанции, а соответ-
ственно и экономичность.  

Для повышения экономичности работы паротурбинных установок 
применяют: 

 повышение начальных параметров пара (давление и температура); 
 понижение давления в конденсаторе; 
 промежуточный перегрев пара; 
 регенеративный подогрев основного конденсата перед котлом; 
 теплофикацию. 
Исследования показали, что повышение начальных параметров па-

ра и (или) снижение конечного давления в конденсаторе увеличивают 
работоспособность пара и, как следствие, термический КПД цикла. 
Повышение параметров ограничивается прочностными и технологиче-
скими свойствами металлов, надежностью их в работе, а также эконо-
мическими условиями в связи с удорожанием при переходе от одного 
класса стали к другому. Снижение давления в конденсаторе и, как 
следствие, температуры ограничивается температурой окружающей 
среды. 

Промежуточный перегрев пара. При применении пара высокого 
давления его влажность в турбине в конце процесса расширения 
становится значительной даже при очень высокой начальной темпе-
ратуре. Работа турбин на влажном паре недопустима, так как она 
вызывает увеличение потерь и эрозию турбинных лопаток в резуль-
тате механического воздействия на них взвешенных в паре частиц 
влаги. 

При использовании пара высокого давления повышение его 
начальной температуры до пределов, допустимых по соображениям 
прочности металла пароперегревателя и паровой турбины, может ока-
заться недостаточным для обеспечения допустимой влажности пара в 
конце его процесса расширения в турбине. Поэтому пар, как правило, 
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после расширения в цилиндре высокого давления приходится отводить 
из турбины и повторно перегревать в пароперегревателе, после чего 
пар вновь вводится в турбину, где заканчивается процесс его расшире-
ния. В результате этого при окончательном расширении пара до при-
нятых на практике давлений влажность его не превышает допустимых 
значений. 

Паротурбинные установки, в которых используется такой способ, 
называют установками с промежуточным перегревом пара (рис. 1.6). 
При правильном выборе давления отбора пара для его промежуточно-
го перегрева и температуры промежуточного перегрева не только 
предотвращается чрезмерное увлажнение пара в конце процесса рас-
ширения, но и достигается некоторое увеличение термического КПД 
установки. Применение одного промежуточного перегрева пара при-
водит к повышению термического КПД установки на 2...3 %. 

 

 
а                                                             б 

Рис. 1.6. Схема (а) и цикл (б) паросиловой установки с промежуточным  
перегревом пара:  

1 – паровой котел; 2 – часть высокого давления турбины; 3 – промежуточный па-
роперегреватель; 4 – часть среднего и низкого давления турбины; 5 – электрогене- 
                          ратор; 6 – конденсатор; 7 – конденсатный насос 

На рис. 1.7 показана схема паросиловой установки с регенератив-
ным подогревом питательной воды, при котором питательная вода до 
ее поступления в котел предварительно нагревается паром, отбирае-
мым из промежуточных ступеней паровой турбины.  

1 2 4
5

3

6

7
S

T

Lт

QПОД

QОТВ

Lт

Lн

QПОД
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Рис. 1.7. Схема паросиловой установки с реге- 
             неративным подогревом воды:  
1 – парогенератор; 2 – паровая турбина; 3 – электри-
ческий генератор; 4 – конденсатор; 5 – конденсатный 
насос; 6 – подогреватели низкого давления; 7 – де-
аэратор;  8 – питательный насос;  9 – подогреватели             
        высокого давления; 10 – дренажный насос 

Увеличение КПД при применении регенерации определяется 
уменьшением потери тепла в конденсаторе турбины вследствие отбора 
части пара для указанного подогрева. В настоящее время регенератив-
ный подогрев применяется на всех крупных электростанциях.  

Комбинированная выработка электрической и тепловой энергии 
называется теплофикацией. В теплофикационных установках с регули-
руемыми отборами пара (рис. 1.8, а) частично отработавший пар из 
промежуточных ступеней турбины используется для передачи тепловой 
энергии потребителям в виде пара или горячей воды. Таким образом, 
уменьшается количество пара, поступающего в конденсатор и снижают-
ся потери теплоты с циркуляционной водой. Теплоту, содержащуюся в 
горячей воде или паре, которые поступают со станции в теплофикаци-
онную сеть, считают полезно отпущенной теплотой. В теплофикацион-
ных установках используют также турбины с противодавлением 
(рис. 1.8, б), в которых пар после расширения в турбине полностью от-
дается потребителям с соответствующим давлением. 
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а                                                                  б 

Рис. 1.8. Схема паросиловой установки с теплофикацией: 
а – турбина с отопительными и производственным отборами пара; б – турбина 
с противодавлением: 1 – паровой котел, 2 – турбина, 3 – электрогенератор, 4 – ре-
гулирующий клапан, 5 – промышленный потребитель пара, 6 – конденсатный 
насос, 7 – потребитель горячей воды, 8 – конденсатор, 9 – подогреватели сетевой  
                                                                воды 

Технологическая схема ТЭЦ [5, 6] (рис. 1.9) состоит из нескольких 
систем: топливоподачи, топливоприготовления, основного пароводя-
ного контура вместе с парогенератором и турбиной, циркуляционного 
водоснабжения, водоподготовки, золоулавливания и золоудаления и 
электрической части станции. 

 

 
Рис. 1.9. Технологическая схема ТЭЦ  
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Механизмы и установки, обеспечивающие функционирование 
названных выше систем, входят в систему собственных нужд станции 
(энергоблока). 

Основными элементами рассматриваемой схемы являются котель-
ная установка, производящая пар высоких параметров; турбоагрегат, 
преобразующий теплоту пара в механическую энергию вращения ро-
тора, и электрические устройства (электрогенератор, трансформатор 
и т. д.), обеспечивающие выработку электроэнергии.  

В качестве основного топлива используется газ, резервного – ма-
зут. Мазут поступает на станцию в цистернах 31, сливается через 
сливную эстакаду с промежуточной емкостью 32 в мазутохранили-
ще 30. Подача мазута к горелкам обеспечивается насосами 33 через 
подогреватели мазута 34.  

Газ для работы котла подается к горелкам 2 через газораспредели-
тельный пункт (ГРП) 1. Конструкция котла представляет собой П-
образную компоновку с газоходами прямоугольного сечения. Левая 
часть котла – топка. Внутренняя часть топки свободна, в ней происхо-
дит горение топлива, в данном случае газа. Для этого к горелкам дуть-
евым вентилятором 28 непрерывно подается горячий воздух, нагрева-
емый в воздухоподогревателе 25. Для повышения температуры возду-
ха используется рециркуляция: часть дымовых газов, уходящих из 
котла, вентилятором рециркуляции 29 подается к основному воздуху и 
смешивается с ним. Горячий воздух смешивается с газом и через го-
релки котла подается в его камеру топки. Таким образом, при горении 
топлива его химическая энергия превращается в тепловую и лучистую 
энергию.  

Стены топки облицованы экранами 19 – трубами, в которые пода-
ется питательная вода из экономайзера 24. На схеме изображен прямо-
точный котел, в экранах которого питательная вода, проходя трубную 
систему только один раз, нагревается и испаряется, превращаясь в су-
хой насыщенный пар. Многократная циркуляция питательной воды 
осуществляется в барабанных котлах, при этом в барабане происходит 
отделение пара от котловой воды. 

Сухой насыщенный пар поступает в основной пароперегреватель, 
состоящий из потолочного 20, ширмового 21 и конвективного 22 эле-
ментов. В основном пароперегревателе повышается его температура и, 
следовательно, потенциальная энергия. Полученный на выходе из кон-
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вективного пароперегревателя пар поступает по паропроводу к паро-
вой турбине. 

Паровая турбина обычно состоит из нескольких отдельных цилин-
дров. 

Пар из котла подводится к первому цилиндру – цилиндру высокого 
давления (ЦВД) 17. После ЦВД частично расширившийся и охлажден-
ный пар возвращается обратно в котел в промежуточный пароперегре-
ватель 23. В нем температура пара повышается до начальной под воз-
действием горячих газов котла, при этом давление пара остается неиз-
менным.  

После промежуточного перегрева пар направляется в цилиндр 
среднего давления (ЦСД) 16, после расширения в ЦСД пар поступает 
в один или несколько одинаковых цилиндров низкого давления 
(ЦНД) 15.   

Таким образом, расширяясь в турбине, пар вращает ее ротор, со-
единенный с роторами электрического генератора 14 и возбудителя 13. 
В статорных обмотках генератора образуется электрический ток. 
Трансформатор повышает его напряжение для уменьшения потерь в 
линиях электропередачи, часть выработанной энергии передается на 
питание собственных нужд ТЭС, а остальная электроэнергия отпуска-
ется в энергосистему. 

Пар после ЦНД турбины поступает в конденсатор 12 – теплооб-
менник, по трубкам которого непрерывно протекает охлаждающая 
вода, подаваемая циркуляционным насосом 9 из реки, водохранили-
ща или специального охладительного устройства (градирни). На схе-
ме показана система оборотного водоснабжения с градирней 11. 
Охлажденная вода собирается внизу в бассейне, перетекает в аванка-
меру 10, и оттуда циркуляционным насосом 9 подается в конденса-
тор 12.  

Пар, поступающий из турбины в межтрубное пространство кон-
денсатора, конденсируется и стекает вниз; образующийся конденсат 
конденсатными насосами первой ступени 6 подается для очистки в 
блочную обессоливающую установку (БОУ) 5. Конденсатные насосы 
второй ступени 4 прокачивают поток основного конденсата через 
группу регенеративных подогревателей низкого давления (ПНД) 3 в 
деаэратор 8. В ПНД температура воды повышается за счет теплоты 
конденсации пара, отбираемого из турбины. В деаэраторе 8 происхо-
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дит деаэрация – удаление из конденсата растворенных в нем газов 
(кислорода, углекислого газа), вызывающих при высоких температу-
рах коррозию металла и нарушающих работу котла. Одновременно бак 
деаэратора представляет собой емкость для питательной воды котла.  

Из деаэратора питательная вода питательным насосом 7, приводи-
мым в действие электродвигателем или специальной паровой турби-
ной, подается в группу подогревателей высокого давления (ПВД) 18. 
Температура питательной воды котла за ПВД, т. е. перед поступле-
нием в котел, составляет в зависимости от начальных параметров 
230...280 °C. Таким образом, замыкается технологический пароводяной 
цикл преобразования химической энергии топлива в механическую 
энергию вращения ротора турбоагрегата.  

Газообразные продукты сгорания топлива, отдав свое тепло пита-
тельной воде, поступают на трубы экономайзера 24 и в воздухоподо-
греватель 25, в которых они охлаждаются и направляются с помощью 
дымососа 27 к дымовой трубе 26. Дымовая труба создает разрежение в 
топке и газоходах котла, а также рассеивает вредные продукты сгора-
ния в верхних слоях атмосферы, не допуская их высокой концентрации 
в нижних слоях. При работе станции на твердом топливе для улавли-
вания летучей золы перед дымососами устанавливают очистные со-
оружения – золоуловители. Применяют сухие или мокрые (скруббе-
ры), фильтры тканевые, электрофильтры, комбинированные с различ-
ными способами очистки.  

На мощных ТЭС для улавливания золы и очистки продуктов сго-
рания в основном используют электрофильтры. Способ очистки в них 
заключается в том, что при пропуске через электрическое поле высо-
кого напряжения, создаваемого между отрицательными и положитель-
ными полюсами, происходит ионизация газового потока. При этом 
частицы уноса, содержащиеся в продуктах сгорания, получают элек-
трический заряд. Основная масса частиц заряжается отрицательными 
ионами и переносится к положительному полюсу – осаждающему 
электроду. Эффективность электрофильтров достигает 99,98 % [7, 8]. 

Главное отличие ТЭЦ от КЭС состоит в наличии на ТЭЦ сетевой 
установки. Обратная сетевая вода поступает к сетевым насосам перво-
го подъема 37. Насосы повышают давление сетевой воды, исключая ее 
закипание при нагреве в сетевых подогревателях 35 и обеспечивая ее 
прокачку через эти подогреватели. Сетевая вода нагревается теплотой 
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конденсации пара, отбираемого из двух отборов паровой турбины. 
Отбор пара осуществляется при таких давлениях, чтобы температура 
его конденсации в сетевом подогревателе была достаточной для нагре-
ва сетевой воды. Нагретая сетевая вода поступает к сетевым насосам 
второго подъема 38, которые подают ее в пиковый водогрейный котел 
(ПВК) 36 и обеспечивают ее движение через всю тепловую сеть или ее 
часть (до теплонасосной станции). Для работы ПВК от ГРП подается 
газ, а от дутьевого вентилятора – воздух. Нагретая до требуемой тем-
пературы вода поступает в магистраль прямой сетевой воды и потом – 
тепловым потребителям. 

1.3. ПОКАЗАТЕЛИ ЭФФЕКТИВНОСТИ ЭНЕРГОБЛОКА 

ТЯГОДУТЬЕВЫЕ УСТРОЙСТВА 

Для нормальной работы котельного агрегата необходимы непре-
рывная подача воздуха для горения топлива (дутьевой вентилятор) и 
непрерывное удаление продуктов сгорания (дымосос).  

Для регулирования температуры перегретого пара и снижения 
окислов азота применяются дымососы рециркуляции. Транспорт пыли 
к горелкам и вентиляцию системы пылеприготовления обеспечивают 
мельничные вентиляторы и вентиляторы горячего дутья. 

Дутьевой вентилятор забирает теплый воздух из-под крыши ко-
тельной и подает его на подогрев в воздухоподогреватель. 

Дымовые газы из воздухоподогревателя направляются в золоуло-
витель, от него к дымососу и через дымовую трубу выбрасываются в 
атмосферу при температуре уходящих газов 120...160 °С. 

Котел имеет со стороны дымовых газов систему под разрежением 
или, как ее называют, систему с уравновешенной тягой, создаваемую 
совместным действием дымососной и дутьевой установок. Здесь дуть-
евой вентилятор создает давление в воздушном подогревателе 
(1000...3000 Па), воздуховодах, горелках. Дымосос устанавливается 
при работе на угольном топливе и создает разрежение, начиная с топки 
(примерно 20 Па вверху топочной камеры) и кончая самим дымососом 
(примерно до 4000 Па). Более простая система – для котлов на газома-
зутном топливе под наддувом. В котлах с такой системой устанав-
ливаются только дутьевые вентиляторы (воздуходувки), создающие 
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избыточное давление (2000...6000 Па) вплоть до устья дымовой трубы, 
и дымососы в этом случае не требуются. 

Тягодутьевые установки выбираются по расходу (подаче) среды и 
перепаду полных давлений газового или воздушного тракта. 

Дымосос и дутьевой вентилятор имеют привод от электродвигате-
ля, воздуходувки – от электродвигателя или турбины. 

Расход электроэнергии на тягодутьевые установки, кВт:  

 ТД ТД 03,6ψN D , (1.2) 

где ТД – удельный расход электроэнергии (с учетом коэффициента 
запаса), (кВтч)/т; ТД = 4 (кВтч)/т при работе на газомазутном топли-
ве; ТД = 7,8 (кВтч)/т при работе на угле. 

ТОПЛИВНОЕ ХОЗЯЙСТВО 

Топливное хозяйство служит для разгрузки, учета, хранения, внут-
ренней транспортировки и приготовления (дробления, подогрева) по-
ступающего на электростанцию топлива. Различают топливные хозяй-
ства для твердого, жидкого и газового топлив. Наиболее дорогим и 
сложным является хозяйство для твердого топлива, наиболее про-
стым – для газового. 

Твердое топливо 

Превращение кускового топлива в пылевидное осуществляется в 
мельницах и сочетается с сушкой. В качестве сушильного агента ис-
пользуется горячий воздух, продукты сгорания (топочные газы) или их 
смесь. 

В основу классификации углеразмольных мельниц (рис 1.10) по-
ложены два принципа: способ измельчения топлива и частота враще-
ния подвижной части. Куски топлива измельчаются за счет удара, раз-
давливания и истирания (рис. 1.11). Параллельно с размолом топлива 
осуществляется и его подсушка. При низкой влажности сушка топлива 
проводится только в мельнице, а при повышенной – также и до мель-
ницы. Совмещение размола с сушкой улучшает условия протекания 
обоих процессов и интенсифицирует их. 
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Рис. 1.10. Классификация углеразмольных мельниц 

 

 
Рис. 1.11. Тракт топливоподачи:  

1 – ленточный транспортер 1-го подъема; 2 – подвесной электромагнит; 3 – маг-
нитный шкив; 4 – вибрационный грохот; 5 – молотковая дробилка; 6 – течка дро-
билки; 7 – ленточный транспортер 2-го подъема; 8 – щепоуловитель; 9 – бункер  
                                                            сырого угля 

Для размола угля применяется несколько типов мельниц: 
 тихоходные шаровые барабанные (ШБМ) с частотой вращения 

16…23 об/мин; 
 быстроходные молотковые (ММ) – частота вращения 

590…980 об/мин; 
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 среднеходные валковые мельницы (СМ) – 40…78 об/мин; 
 мельницы-вентиляторы (MB) – 590…1470 об/мин. 
Шаровые барабанные мельницы применяются для размола антра-

цитов и каменных углей, требующих для своего сжигания очень тон-
кой пыли. Размол топлива в мельнице производится стальными шара-
ми диаметром 30...60 мм, которые поднимаются при вращении мель-
ницы, падают и размалывают уголь, превращая его в пыль любой тон-
кости помола. 

Молотковые мельницы и среднеходные мельницы применяют для 
размола бурых и каменных углей с относительно высоким выходом 
летучих, мельницы-вентиляторы – для размола мягких бурых углей. 

Молотковая мельница состоит из стального корпуса и ротора с 
шарнирно укрепленными на нем билами. Уголь, попадая на быстро-
вращающиеся била, размалывается и увлекается из корпуса потоком 
воздуха. 

В среднеходных валковых мельницах измельчение топлива проис-
ходит по принципу раздавливания кусков угля на вращающемся раз-
мольном столе коническими валками. 

В мельницах-вентиляторах подсушка топлива выполняется двух-
ступенчатой: до мельницы в специальном сушильном устройстве 
(шахте) и в самой мельнице. Размол угля происходит в результате 
ударного действия массивных лопастей крыльчатки, при вращении 
которой создается давление, достаточное для преодоления сопротив-
ления от мельницы до топки. 

Для пылеугольных парогенераторов в основном применяются ин-
дивидуальные системы пылеприготовления: замкнутые схемы с пря-
мым вдуванием пыли, полуразомкнутые схемы с промежуточным бун-
кером пыли.  

В системах с пылевым бункером производительность мельниц (т/ч) 
выбирается по формуле с учетом связей системы отдельных парогене-
раторов по пыли: 

 3 К
P

М

k Z B
B

Z
 ,  (1.3) 

где 3k  – коэффициент запаса (для ШБМ принимается равным 1,1; для 
установок с ММ и МВС, при двух мельницах – 1,35; при трех – 1,2; 
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при четырех – 1,1); КZ  – число установленных котлов; B  – расход 
топлива на парогенератор при номинальной нагрузке, т/ч; МZ  – число 
мельниц. 

Расход электроэнергии на топливоприготовление, кВт:  

 ТП ТП P3,6ψN В ,    (1.4) 

где  ТП = 27 (кВтч)/т при сжигании бурых углей; ТП = 30 (кВтч)/т – 
при сжигании каменных углей. 

Жидкое топливо 

В качестве жидкого топлива на ТЭС используется мазут:  как ос-
новное и как резервное топливо, если электростанция работает на газе, 
и как растопочное для станций, работающих на твердом топливе.  

Мазутное хозяйство включает в себя систему мазутопроводов, па-
ро- и конденсатопроводов, насосные станции, приемно-разгрузочные 
устройства, емкости для слива и хранения, очистные сооружения 
(рис. 1.12). 

 

 
Рис. 1.12. Схема мазутного хозяйства:  

1 – железнодорожная цистерна; 2 – сливной лоток; 3 – приемная емкость; 4 – пере-
качивающий погружной насос; 5 – расходный резервуар; 6 – грубый фильтр; 
7 – насос низкого давления; 8 – подогреватель мазута; 9 – фильтр тонкой очистки; 
10 – насос высокого давления; 11 – мазут к топкам; 12 – рециркуляционная мазутная  
                                                                 линия 

При сжигании высоковязкого мазута требуется предварительный 
разогрев мазута в цистернах до 60…70 °С. Для подачи мазута в ко-
тельную поблизости от мазутохранилища сооружается насосная 
станция. 
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Газообразное топливо 

Газ поступает на станцию от магистрального газопровода. Для 
снижения давления до необходимого по условиям работы горелок кот-
лов устанавливается газораспредительный пункт (ГРП). Обычно ГРП 
размещается в отдельном здании, его производительность рассчитыва-
ется на максимальный расход газа всеми котлами ТЭС (рис. 1.13). 

 

 
Рис. 1.13. Схема газоснабжения:  

1 – магистральная задвижка с ручным управлением; 2 – за-
движка с электрическим приводом; 3 – регулятор давления га-
за; 4 – предохранительный клапан; 5 – автоматический регуля-
тор расхода газа (АРР); 6 – отсекающий быстродействующий 
клапан (БК); 7 – манометр; 8 – расходомер; 9 – задатчики регу-
ляторов давления;  10 – фильтр;  11 – продувочная «свеча»;  
                  12 – подвод газа к запальнику горелок 
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Техническое водоснабжение 

Основными потребителями воды на электростанциях являются 
конденсаторы турбин (93...96 %), где циркуляционная вода использу-
ется для конденсации отработавшего пара и поддержания вакуума. 
Чем глубже вакуум, тем меньше расход топлива, но дороже ЧНД тур-
бины, конденсатор и система водоснабжения. С увеличением вакуума 
возрастают выходные потери турбины, из-за чего прирост мощности и 
КПД установки замедляются.  

Источниками воды могут быть реки, озера, моря и артезианские 
скважины, в России – в основном реки. Выбор источника и системы 
водоснабжения в значительной степени определяется соотношением 
между требуемым количеством воды в различные периоды года и ми-
нимальным расходом воды в реке в это же время. 

На ТЭС в основном применяют прямоточную и оборотную систе-
мы технического водоснабжения. 

Прямоточная система (рис. 1.14) снабжает электростанцию водой 
непосредственно из реки со сбросом использованной воды обратно в 
реку ниже водозабора. Такая система обычно обеспечивает наиболее 
низкую температуру воды и наиболее глубокий вакуум в конденсаторах 
при относительно недорогих гидротехнических сооружениях. 

 

 
Рис. 1.14. Система прямоточного технического водоснабжения:  

1 – водозаборный ковш; 2 – водоприемник; 3 – централизованная береговая 
насосная станция; 4 – магистральные подземные напорные трубопроводы; 
5 – конденсатор турбины; 6 – сливной сифонный колодец (гидрозатвор); 
7 – отводящие самотечные подземные каналы;  8 – открытый отводящий  
            канал; 9 – трубопровод обогрева водозабора в зимнее время 
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Оборотная система применяется, когда деби́т источника недоста-
точен для прямоточной системы или когда последняя неэкономична 
вследствие большой высоты подачи воды или большого удаления ТЭС 
от источника. Оборотная система имеет искусственные охладительные 
устройства: пруды-охладители или градирни. В них происходит охла-
ждение циркуляционной воды, нагретой в конденсаторах турбин. Обо-
ротная вода охлаждается в основном под влиянием переноса теплоты 
от воды к воздуху при ее частичном испарении. Пруды (водохранили-
ща) могут быть созданы на реках (на водотоке) (рис. 1.15) и в суходо-
лах (наливные водохранилища). 

 

 
Рис. 1.15. Схема оборотного водоснабжения с прудом-охладителем:  

1 – струераспределительное сооружение; 2 – открытый отводящий канал; 3 – со-
оружение для регулирования уровня воды в закрытых отводящих каналах; 4 – за-
крытые отводящие каналы; 5 – конденсаторы блоков; 6 – главный корпус ГРЭС; 
7 – трубопровод обогрева водозабора; 8 – напорные трубопроводы циркуляцион-
ной воды к конденсатору блока; 9 – сливной сифонный колодец (гидрозатвор); 
10 – блочная береговая насосная; 11 – водоприемник; 12 – открытый подводящий 
канал; 13 – русло реки; 14 – железобетонный водосброс плотины; 15 – земляная  
                                                             плотина 
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На подавляющем большинстве ТЭЦ в качестве охладительных 
устройств могут применяться градирни, отличающиеся большой ком-
пактностью. Они не требуют источника воды в виде реки или озера 
вблизи электростанции (рис. 1.16).  

В зависимости от способа перемещения воздуха градирни подраз-
деляются на башенные, вентиляторные и открытые. В башенных гра-
дирнях ток воздуха создается вытяжной башней, в вентиляторных – 
вентилятором, а в открытых – естественным движением воздуха [2]. 

 

 
Рис. 1.16. Схема оборотного водоснабжения с градирней:  

1 – конденсатор; 2 – газоохладители генератора; 3 – маслоохладители турбины; 
4 – градирня; 5 – трубопровод сбросной воды от охладителей масла и газа в подво-
дящие водоводы; 6 – водосборный бассейн градирни; 7 – трубопроводы продувки 
циркуляционного контура в систему гидрозолоудаления; 8 – трубопроводы подпит-
ки циркуляционной системы; 9 – сливные напорные трубопроводы к градирням; 
10 – циркуляционные насосы; 11 – напорные трубопроводы к конденсаторам тур-
бин; 12 – перемычка между сливными трубопроводами конденсатора; 13 – пере-
мычка между напорными трубопроводами; 14 – подводящие самотечные водоводы  
                              к циркуляционным насосам, 15 – вход воздуха 

По способу образования поверхности охлаждения градирни под-
разделяются на пленочные и капельные. В пленочных градирнях оро-
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сительное устройство выполняется в виде деревянных дощатых или 
асбоцементных щитов, устанавливаемых в несколько ярусов верти-
кально или с небольшим наклоном. В капельных градирнях оросите-
лем служат деревянные горизонтальные планки (бруски) треугольного 
или прямоугольного сечения, располагаемые в несколько рядов по 
высоте коридорно, шахматно или каскадно. 

Основной показатель работы конденсатора – кратность охлажде-
ния, равная отношению расхода охлаждающей конденсатор воды (GЦ) 

к пропуску пара в конденсатор (DК): 

 
Ц

охл
К

G
m

D
 . (1.5) 

Экономически наивыгоднейшая кратность охлаждения mохл обыч-

но составляет 40…60. Кратность охлаждения зависит от времени года: 
зимой она приблизительно вдвое меньше, чем летом. Для прудов-
охладителей принимается охлm  = 40…50; для испарительной градирни 

охлm  = 30…40; для оборотных систем с вентиляторными градирнями 

охлm  = 15…20. 
Расход электроэнергии на вентиляторы «сухой» градирни, кВт: 

 ВН 0 ВН охл ВЗ3,6 (1 )RN D m m    , (1.6) 

где 0D  – расход перегретого пара на турбину, кг/с; R  – относи-

тельный расход пара из отбора турбины на регенерацию; ВН  = 
= 0,023 кВт·ч/т охлаждающего воздуха;  

 ВЗ ВЗ
ВЗ

ЦВ К охл
3 4,

G G
m

G D m
     (1.7) 

где ВЗG  – расход воздуха через «сухую» градирню. 



27 

НАСОСЫ 

Насосы тепловых электростанций, как и другие типы машин, слу-
жащие для перемещения среды и сообщения ей энергии, характеризу-
ются следующими параметрами: объемной производительностью (по-
дачей), давлением на стороне нагнетания, плотностью перемещаемой 
среды. 

Питательные насосы являются важнейшими из вспомогательных 
машин паротурбинной электростанции, их рассчитывают на подачу 
питательной воды при максимальной мощной ТЭС с запасом. На бло-
ках с давлением 13 МПа мощностью до 210 МВт в качестве привода 
питательного насоса применяют электродвигатели, на энергоблоках 
300 МВт и выше – турбопривод. 

Расход электроэнергии на питательные насосы, кВт:  

 ПН 0 0 ПН0,14 ηN р D , (1.8) 

где 0р  – начальное давление пара, бар; ПН – КПД питательного насо-

са, ПН = 0,82...0,85. 
Конденсатные насосы развивают давление, необходимое для пода-

чи конденсата через ПНД в деаэратор, и устанавливаются после кон-
денсатора. Производительность конденсатных насосов определяется 
максимальным расходом конденсата турбины по условиям летнего 
периода, для теплофикационных турбин – по конденсационному ре-
жиму с выключенными теплофикационными отборами при работе с 
максимальной электрической нагрузкой. 

Циркуляционные насосы обеспечивают подачу охлаждающей воды 
в конденсатор, необходимой для отвода теплоты от отработавшего 
пара в турбине. Отвод теплоты в конденсаторе производится при по-
стоянном давлении, а следовательно, и температуре.   

Расход электроэнергии на циркуляционные, конденсатные насо-
сы, кВт: 

 ЦН 0 ЦН охл КД3,6(1 ) ( )RN D m      , (1.9) 

где ЦН  = 0,14 (кВт·ч)/т воды; КД  = 0,4 (кВт·ч)/т конденсата. 
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Сетевая установка включает сетевые подогреватели (бойлеры) для 
подогрева сетевой воды, поступающей в систему теплоснабжения, 
сетевые насосы (рис. 1.9).  

Расход электроэнергии на насосы сетевой установки, кВт: 

 СУ СУ 03,6ψN D   , (1.10) 

где СУ – удельный расход электроэнергии, СУ = 10...11 (кВтч)/т. 

ПОКАЗАТЕЛИ ТЕПЛОВОЙ ЭКОНОМИЧНОСТИ 

Тепловая экономичность электростанций характеризуется значени-
ями КПД, удельных расходов теплоты и условного топлива на произ-
водство электроэнергии и тепла. В энергетической установке  имеются 
потери теплоты в паровом котле, турбине, генераторе, теплообменных 
устройствах, паропроводах и др. Эти потери учитываются при опреде-
лении КПД станции [1]. 

Расход электроэнергии на собственные нужды зависит от вида топ-
лива, от системы пылеприготовления и технического водоснабжения, а 
также от режима работы оборудования. 

Суммарный расход электроэнергии, кВт: 

 CН ТД ТП ЦН ПН ВН СУN N N N N N N      . (1.11) 

Коэффициент затрат электроэнергии на собственные нужды 

 СН
CH

Г

N
k

N
 , (1.12) 

где  NГ – электрическая мощность энергоблока, кВт. 

КПД собственных нужд 

 СН Γ СН Γ СНη ( ) 1N N N k    . (1.13) 
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Показатели тепловой экономичности КЭС 

КПД по отпуску электроэнергии: 

 
 СН К ΤΡ СН ΤΓη ( ) η η η ηN N N BQ

    , (1.14) 

где В – расход топлива на котел, кг/с; Q
  – низшая теплота сгорания 

топлива, кДж/кг;  ТР – КПД транспорта тепла,  ТР = 0,98...0,99; 
К – КПД котла, который можно оценить по следующим выражениям: 

 при работе парогенератора на газе  

  4
К ПВ0,95 3,3 10 270t     ; (1.15) 

 для угольных парогенераторов  

  4
К ПВ0,93 3,3 10 270t     , (1.16) 

tПВ – температура питательной воды, °С;  ТГ – КПД турбогенератор-
ной установки по производству электроэнергии, 

 Эη N Q  ; (1.17) 

ЭQ  – теплота, расходуемая на выработку электроэнергии, кВт. 
Для оценки эффективности работы энергетических установок ТЭС, 

использующих различные топлива, применяется понятие условное 
топливо, низшая теплота сгорания которого равна 29,33 МДж/кг 
(7000 ккал/кг). 

Удельный расход условного топлива на отпускаемую электроэнер-
гию, кг у.т/(кВтч): 

 3600 (29 330η ) 0,123 ηN N Nb   . (1.18) 

Показатели тепловой экономичности ТЭЦ 

КПД по отпуску электроэнергии: 

 СН К ΤΡ СН ΤΓ
К СУ

η ( ) η η η η
η ηN

Q
N N BQ 
 

 
    

 
, (1.19) 
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где СУ – КПД сетевой установки, СУ = 0,97...0,98, Q  – тепло, от-
пускаемое потребителям тепла, кВт. 

КПД по отпуску тепла: 

 К ΤΡ СУη η η ηQ  . (1.20) 

Расход топлива на ТЭЦ разделяют между выработанной электро-
энергией и теплотой.  

Удельный расход условного топлива, кг у.т/(кВтч): 
 на отпускаемую электроэнергию  

 0,123 ηN Nb  ; (1.21) 

 на отпускаемое тепло 

 0,123 ηQ Qb  , (1.22) 

или на отпуск 1 ГДж тепла  

 34,2 ηQ Qb  . (1.23) 
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2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 
 
Рассчитать принципиальную тепловую схему (с деаэраторным по-

догревом питательной воды) теплофикационного энергоблока на осно-
ве метода энергетического баланса. Определить энергетические поте-
ри,  сравнить эффективность работы энергоблока на конденсационном 
и теплофикационном режимах. По результатам расчетов построить 
диаграммы энергетических балансов. 

 
Заданы: 
 электрическая мощность теплофикационного энергоблока  NГ; 

 начальные параметры пара (давление  P0  и температура  t0); 

 температура промежуточного перегретого пара  tПП  (для блоков 
с промперегревом); 

 давление конденсации  PК; 

 относительный расход пара в регулируемый теплофикационный 
отбор (для теплофикационного режима)  Т; 

 вид топлива (бурый, каменный уголь, газ). 

Т а б л и ц а  2.1 

Вариант исходных данных 

Номер 
варианта 

Параметры 

NГ, 
МВт 

P0, 
бар 

t0, 

С 

tПП, 

С 

PК, 
бар 

Т Топливо 

1 50 130 540 – 0,05 0,40 КУ 

2 175 140 565 570 0,06 0,57 ЧУ 
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Т а б л и ц а  2.2 

Теплота сгорания заданных энергетических топлив [4]  

Топливо Q
 , МДж/кг 

Кузнецкий каменный уголь (КУ) 23,8 

Черемховский каменный уголь (ЧУ) 17,8 
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3. ТЕПЛОВАЯ СХЕМА И ЦИКЛ ЭНЕРГОБЛОКА 
 
Теплофикационный энергоблок при работе на теплофикационном и 

конденсационном режимах имеет одну и ту же электрическую мощность 
NГ МВт. Принципиальная тепловая схема представлена на рис. 3.1.  

Топливо в количестве В кг/с после системы топливоподготовки по-
ступает к горелкам котла.  

Перегретый пар после котла подается с температурой  t0 С  и дав-
лением  P0  бар в паровую турбину. Если турбина с промперегревом, 
то после расширения пара в части высокого давления (ЧВД) турбины 
пар возвращается в котел на промежуточный перегрев и далее посту-
пает в турбину в часть среднего давления (ЧСД) с температурой  tПП 

и давлением  PПП. 
Отработавший пар конденсируется при давлении  PК  бар в кон-

денсаторе.  
Конденсат конденсатными насосами подается к деаэратору, где за 

счет пара, отбираемого из турбины, осуществляется как деаэрация 
питательной воды, так и ее подогрев до температуры конденсации от-
борного пара (при давлении в деаэраторе 6 бар, принятом в расчетах). 
После деаэратора вода подается питательным насосом в котел.  

Часть электроэнергии, вырабатываемая электрогенератором, рав-
ная затратам на собственные нужды энергоблока, через трансформатор 
собственных нужд подводится к электродвигателям вспомогательных 
механизмов.  

Для снабжения теплофикационных потребителей из отбора турби-
ны в количестве  Т  подается пар в сетевую установку для подогрева 
сетевой воды. В расчетах принято, что конденсат этого пара пол-
ностью отводится в деаэратор. 

На конденсационном режиме теплофикационный отбор отключен и 
Т = 0. 
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а 

 
б 

Рис. 3.1.  Принципиальная тепловая схема теплофика-
ционного энергоблока без промперегрева (а) и с пром- 
                                  перегревом (б):  
1 – система топливоподготовки; 2 – котел; 3 – система очист-
ки дымовых газов; 4 – дымосос; 5 – дымовая труба; 6 – дуть-
евой вентилятор; 7 – паровая турбина; 8 – электрогенератор;  
9 – трансформатор собственных нужд; 10 – повышающий 
трансформатор; 11 – потребитель электроэнергии; 12 – кон-
денсатор; 13 – циркуляционный насос системы технического 
водоснабжения; 14 – конденсатный насос; 15 – деаэратор; 
16  – питательный  насос;   17 – отбор  пара  на  деаэратор;  
18 – теплофикационный отбор пара; 19 – потребители тепла; 
20 – сетевая установка; 21 – сетевой насос; 22 – промежуточ- 
                                ный пароперегреватель 
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ПОСТРОЕНИЕ ЦИКЛА ТЕПЛОФИКАЦИОННОГО ЭНЕРГОБЛОКА 

Строится цикл энергоблока: без промперегрева 0, К, К, КН, Д, ПН 
(рис 3.2, а), с промперегревом 0, 1, ПП, К, К, КН, Д, ПН (рис 3.2, б): 

ПН-0 – изобарный процесс генерирования пара; 
0-1 – расширение пара в ЧВД турбины; 
1-ПП – промежуточный перегрев пара в котле; 
ПП-К – расширение пара в ЧСД и ЧНД турбины; 
К-К – конденсация отработавшего пара; 
К-КН – процесс в кондесатном насосе; 
КН-Д – подогрев воды в деаэраторе; 
Д-ПН – процесс в питательном насосе. 
 

 
а 

 
б 

Рис. 3.2. Цикл теплофикационного энер-
гоблока без промперегрева (а) и с пром- 
                        перегревом (б) 
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Процесс расширения пара в турбине строится от точки 0 (при P0, 

t0). 
Состояние в точке 1 определяется как состояние пара при давлении 

РПП  и энтальпии  h1.  Давление промперегрева  РПП  принимается как 

 ПП 0 6P P . (3.1) 

Энтальпия определяется как (кДж/кг) 

 1 0 0 1 Т( )Sh h h h    , (3.2) 

где  T  – КПД  паровой турбины,  T = 0,83...0,85. 
Параметры в точке ПП находятся как состояние пара при темпера-

туре  tПП   и давлении  РПП.  
Состояние отработавшего пара после турбины находится на изоба-

ре  РК,  по энтальпии этого пара  hК: 

 для блоков без промперегрева 

 К 0 0 К Т( )Sh h h h    ; (3.3) 

 для блоков с промперегревом 

 К ПП ПП К Т( )Sh h h h    . (3.4) 

При давлении в конденсаторе  PК  строится процесс конденсации 

К, К, энтальпия в точке К находится как 

 К К( ,  0)h f P x   . (3.5) 

Состояние в точке  Д  характеризует состояние питательной воды 
после деаэратора (при давлении  PД = 6 бар). 

Процессы в конденсатном и питательном насосах принимаются в 
расчетах изоэнтальпийными. Точка R определяется на диаграмме P, S 
на пересечении изобары  PД = PR  с линией процесса расширения пара 
в турбине 0, К. Точка ПН определяется как состояние питательной 
воды – ПВ при температуре питательной воды  tПВ= f(РД)  и давле-

нии  Р0. 
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Энтальпии в характерных точках цикла могут быть определены по 
диаграмме  P,  S  и записаны в таблицу. 

 
Параметры цикла 

Параметры 
Характерные точки цикла 

O 1s 1 ПП R КS К К КН Д ПВ 

P, бар            

t, С            

h, кДж/кг            

S, кДж/(К·кг)            
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4. КОНДЕНСАЦИОННЫЙ РЕЖИМ  

4.1. РАСХОД ПАРА И ТЕПЛА 

1. Определяется расход перегретого пара на турбину, кг/с: 

 0
ЭМ1 η( )R R

N
D

yН


 
 , (4.1) 

где  NГ – мощность, кВт;  Н – теплоперепад на турбину, кДж/кг; 

 для блоков без промперегрева 

 0 КH h h  ; (4.2) 

 для блоков с промперегревом 

 0 1 ПП К( () )H h h h h   ; (4.3) 

yR  – коэффициент недовыработки для отбора пара на деаэратор, 

 К( )R Ry h h H  ; (4.4) 

R – относительный расход пара из отбора турбины на деаэратор (для 
подогрева питательной воды), 

 ПВ К К( ) ( )R Rh h h h     ; (4.5) 

ЭМ – электромеханический КПД турбогенератора, ЭМ = 0,97...0,98. 
2. Теплота, расходуемая на выработку электроэнергии, кВт: 
 для блоков без промперегрева 

 Э 0 0( )Q D h h  , (4.6) 
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 для блоков с промперегревом 

 Э 0 ПП0 ПП 1( ) ( )Q D Dh h h h    , (4.7) 

где ППD  – расход пара на промежуточный пароперегрев, кг/с; 

0 ППD D . 
Теплота, отводимая к циркводе в конденсаторе, кВт: 

 К 0 К К(1 )( )RQ D h h     . (4.8) 

Теплота регенеративного подогрева питательной воды в деаэрато-
ре, кВт: 

 0α ( )R R RQ D h h  . (4.9) 

3. Расход топлива на котел, кг/с (м
3
/с): 

 
3

Э

К

10

η

Q
В

Q







 , (4.10) 

где К – КПД котла (см. раздел 1.2). 
4. Теплота топлива, не используемая в котле, кВт: 

 3
К(1 η )10GQ ВQ 

  . (4.11) 

4.2. ПОКАЗАТЕЛИ ЭФФЕКТИВНОСТИ ЭНЕРГОБЛОКА 

Расход электроэнергии на собственные нужды зависит от вида топ-
лива, от системы пылеприготовления и технического водоснабжения, а 
также от режима работы оборудования (см. раздел 1.2). 

Расход электроэнергии на тягодутьевые установки, кВт:  

 ТД ТД 03,6ψN D . (4.12) 

Расход электроэнергии на топливоприготовление, кВт:  

 ТП ТП P3,6ψN В . (4.13) 
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Расход электроэнергии на циркуляционные, конденсатные насосы, 
кВт: 

 ЦН 0 ЦН охл КД3,6(1 ) ( )RN D m      . (4.14) 

Расход электроэнергии на питательные насосы, кВт:  

 ПН 0 0 ПН0,14 ηN р D . (4.15) 

Суммарный расход электроэнергии, кВт: 

 CН ТД ТП ЦН ПНN N N N N    . (4.16) 

КПД собственных нужд 

  3
СН Γ СН Γη = 10N N N . (4.17) 

КПД турбогенераторной установки по производству электроэнер-
гии 

  3
Эη 10N Q  . (4.18) 

КПД по отпуску электроэнергии 

    3
СН К ΤΡ СН ΤΓη 10 η η η ηN N N BQ

    . (4.19) 

Удельный расход условного топлива на отпускаемую электроэнер-
гию, кг у.т/(кВтч): 

 0,123 ηN Nb  . (4.20) 
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5. ТЕПЛОФИКАЦИОННЫЙ РЕЖИМ 

5.1. РАСХОД ПАРА И ТЕПЛА 

Для теплофикационного режима дополнительно учитывается отбор 
пара  Т  из турбины. Процесс конденсации этого пара в сетевом подо-
гревателе на рис. 3.2 показан линией  R–Д. 

Расход пара на турбину, кг/с: 

 0
ЭМ(1 )ηR R

N
D

H y y


 


   
, (5.1) 

где коэффициент недовыработки Ry y , а относительный расход 
пара 

 
К Д К

К

( ) ( )

( )R
R

h h h h

h h
  



   
 


. (5.2) 

Тепло, отпускаемое потребителям тепла, кВт: 

 0 Д СУα ( )ηRQ D h h   , (5.3) 

где  СУ – КПД сетевой установки (см. раздел 1.2). 
Теплота, расходуемая на выработку электроэнергии, кВт: 
 для блоков без промперегрева 

 Э 0 СУ0 η( )Q D Qh h   ; (5.4) 

 для блоков с промперегревом 

 Э 0 0 ПП ПП 1 СУ( ) ( ) ηQ D h h D h h Q      . (5.5) 
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К циркводе в конденсаторе отводится, кВт: 

 К 0 К К(1 )( )RQ D h h       . (5.6) 

Теплота регенерации, кВт: 

 0 ( )R R RQ D h h   . (5.7) 

Расход топлива на котел, кг/с (м
3
/с): 

 

3Т
Э

СУ

К

10
η

η

Q
Q

В
Q






 
 

  . (5.8) 

Неиспользованное в котле тепло, кВт: 

 3
К(1 η )10GQ ВQ

  . (5.9) 

5.2. ПОКАЗАТЕЛИ ЭФФЕКТИВНОСТИ ЭНЕРГОБЛОКА 

Расход электроэнергии на собственные нужды, кВт: 

 ТД ТД 03,6ψN D , (5.10) 

 ТП ТП р3,6ψN В , (5.11) 

 ЦН Т 0 ЦН охл КД3,6(1 α ) ( )RN D m       , (5.12) 

 ПН 0 0 ПН0,14 ηN р D . (5.13) 

Расход электроэнергии на насосы сетевой установки: 

 СУ СУ 03,6ψN D   . (5.14) 

Суммарный расход электроэнергии, кВт: 

 CН ТД ТП ЦН ПН СУN N N N N N     . (5.15) 
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КПД собственных нужд 

  3
СН Γ СН Γη = 10N N N . (5.16) 

КПД турбогенераторной установки по производству электроэнер-
гии 

  3
Эη 10N Q  . (5.17) 

КПД по отпуску электроэнергии 

  3
СН К ΤΡ СН ΤΓ

К СУ
η 10 η η η η

η ηN
Q

N N BQ 
 

 
    

 
. (5.18) 

КПД по отпуску тепла 

 К ΤΡ СУη η η ηQ  . (5.19) 

Удельный расход условного топлива:  
 на отпускаемую электроэнергию, кг у.т/(кВтч): 

 0,123 ηN Nb  ; (5.20) 

 на отпускаемое тепло, кг у.т/(кВтч тепла): 

 0,123 ηQ Qb  , (5.21) 

 на отпуск 1 ГДж тепла  

 34,2 ηQ Qb  . (5.22) 
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6. СХЕМА ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО БАЛАНСА 
 
По результатам расчетов разделов 4 и 5 строятся схемы энергоба-

лансов для конденсационного (рис. 6.1, а) и теплофикационного 
(рис. 6.1, б) режимов в соответствующих пропорциях с указанием зна-
чений представленных величин. 

 

 
а            б 

Рис. 6.1. Схемы энергобалансов 
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7. ПРИМЕР РАСЧЕТА 
 

Т а б л и ц а  7.1 

Вариант исходных данных 

Номер 
варианта 

Параметры 

NГ, МВт P0, бар t0, °С PК, бар Т Топливо 

1 50 130 540 0,05 0,4 КУ 

 
 

Т а б л и ц а  7.2 

Параметры цикла 

Параметры 
Характерные точки цикла 

O R КS К К КH Д ПВ 

h, кДж/кг 3443 2792 2004 2220 137 137 670 670 

P, бар 130 6 0,05 0,05 0,05 6 6 130 

t, С 540 174 33 33 33 33 159 159 

S, кДж/кгК 6,57 6,82 6,57 7,28 0,47 0,47 1,93 1,93 

 
 



46 

Т а б л и ц а  7.3 

Конденсационный режим 

№ 
п/п Наименование Обозна-

чение 
Размер-
ность 

Вели-
чина 

Расход пара и тепла 

1 Расход пара на турбину D0 кг/с 46,02 

2 Тепло, расходуемое на выработку 
электроэнергии 

QЭ МВт 127,61 

3 Тепло, отводимое к циркводе в кон-
денсаторе 

QК МВт 76,59 

4 Тепло регенеративного подогрева 
питательной воды в деаэраторе 

QR МВт 19,6 

5 Расход топлива на котел В кг/с 5,96 

6 Теплота топлива не используемая 
в котле 

QG МВт 14,18 

Показатели эффективности энергоблока 

7 

Расход электроэнергии собствен-
ных нужд: 
• на тягу и дутье 
• топливоподготовку 
• циркуляционные и конденсатные 
насосы 

• питательные насосы 
• итого собственных нужд 

 
 

NТД 
NТП 

 
NЦН 

NПН 

NСН 

МВт 

 
 

1,292 
0,644 

 
0,927 
0,985 
3,848 

8 КПД по отпуску электроэнергии N  0,325 

9 
Удельный расход условного топ-
лива на отпускаемую электроэнер-
гию 

bN 
кг у.т/ 
кВтч 

0,378 
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Т а б л и ц а  7.4 

Теплофикационный режим 

 Расход пара и тепла 

1 Расход пара на турбину D0 кг/с 55,11 

2 Тепло, отпускаемое потребителям 
тепла 

QТ МВт 45,83 

3 Тепло, расходуемое на выработку 
электроэнергии 

QЭ МВт 106,99 

4 Тепло, отводимое к циркводе в кон-
денсаторе 

QК МВт 55,03 

5 Теплота регенерации QR МВт 14,08 

6 Расход топлива на котел В кг/с 7,18 

7 Неиспользуемое в котле тепло QG МВт 17,09 

Показатели эффективности энергоблока 

8 

Расход электроэнергии собственных 
нужд: 
• на тягу и дутье 
• топливоподготовку 
• циркуляционные и конденсатные 
насосы 

• питательные насосы 
• сетевые насосы 
• итого собственных нужд 

 
 

NТД 
NТП 

 
NЦН 

NПН 

NСУ 

NСН 

МВт 

 
 

1,547 
0,775 

 
0,666 
1,180 
0,794 
4,962 

9 КПД по отпуску электроэнергии N  0,379 

10 КПД по отпуску тепла Q  0,822 

11 Удельный расход условного топлива 
на отпускаемую электроэнергию bN кг у.т/кВтч 0,325 

12 Удельный расход условного топлива 
на отпускаемое тепло bQ кг у.т/кВтч 0,139 
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КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ И ЗАДАНИЯ 
 

Разделы 1 и 2 

1. Что относится к техническому водоснабжению станции? 
2. Назначение паровых котлов. 
3. Назначение деаэратора. 
4. Какие применяют системы очистки уходящих (дымовых) газов? 
5. Принцип действия конденсатора паровых турбин. 
6. Что такое теплофикация?  
7. Что включает в себя понятие «система регенерации»? 
8. Перечислите вспомогательное оборудование энергоблоков ТЭС.  
9. Какие виды топлив применяют на тепловых электрических стан-

циях? 
10. Что такое сетевая установка?  
11. Что такое условное топливо?  
12. Опишите преимущества и недостатки блочной схемы ТЭС. 

 
Раздел 3 

1. Опишите схему энергоблока (см. рис. 3.1). 
2. Опишите цикл паротурбинной установки (см. рис. 3.2). 
3. Принцип действия паровой турбины. 
4. Принцип действия парового котла. 
5. Как осуществляется отпуск тепла потребителям? 
 

Разделы 4, 5 и 6 

1. Какие потери энергии возникают в агрегатах при работе энерго-
блока? 

2. Показатели эффективности работы энергоблока. 
3. Что такое собственные нужды энергоблока? 
4. Какие системы технического водоснабжения применяют на 

станциях? 
5. Опишите энергетическую диаграмму энергоблока, суть ее по-

строения (см. рис. 6.1). 
6. Сравните конденсационный и теплофикационный режимы рабо-

ты паротурбинных установок.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
В настоящей работе приведены классификация, схемы и циклы па-

ротурбинных энергетических установок. Кратко описаны системы 
топливоподачи, технического водоснабжения, очистки дымовых газов 
на ТЭС. Представлены в алгоритмическом изложении методики расче-
та тепловой экономичности паротурбинного энергоблока на основе 
энергетического баланса, методика расчета энергетических потерь 
энергоблока. Имеется справочный материал. Приведены примеры рас-
четов, которые позволят студентам провести сравнительный анализ 
энергетических показателей эффективности работы энергоблоков на 
конденсационном и теплофикационном режимах. 
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