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мостоятельно в процессе работы осваивает расширенные возможно-

сти. 

Таким образом, использование программного комплекса позво-

лило выполнить оптимизацию технологических процессов во многих 

подразделениях теплоснабжающей организации. 
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В настоящее время в России и в других странах мира широко 

используются энергоблоки со сверхкритическими параметрами с 

начальным давлением p0 =23,57 МПа и температурой острого пара t0 

= 540 °С, с однократным промежуточным перегревом с параметрами 

pпп =3,6 МПа и tпп = 540 °С. Эти параметры позволяют достигнуть 
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КПД энергоблока 41 %. С 1966 г. и до середины 70-х годов на Кашир-

ской ГРЭС действовал экспериментальный энергоблок СКР-100-300 с 

суперсверхкритическими параметрами p0 = 29,4 МПа, t0 = 650 °С. Эти 

исследования позволили установить возможность создания промыш-

ленного оборудования на суперсверхкритические параметры. Первая 

промышленная станция Эддистоун-1 на суперсверхкритические пара-

метры: p0 = 35,9 МПа, t0 = 648 °С, с двукратным промежуточным пе-

регревом tпп = 565/565 °С, была построена в США в 1954 г. В насто-

ящее время в мире насчитывается несколько десятков энергоблоков на 

суперсверхкритические параметры, построенных в основном в США, 

Германии, Дании, Японии, характеристики некоторых из них пред-

ставлены в табл. 1.1. Анализ приведенных в табл. 1.1 характеристик 

станций с суперсверхкритическими параметрами пара показывает, что 

ввод первых экспериментальных энергоблоков с параметрами с p0 = 

35 МПа и t0 = 650 °С, с двукратным промперегревом выявил слож-

ность реализации таких проектов. На последующих этапах, особенно 

это просматривается на примере станций, построенных в 80-х годах 

прошлого века, видно, что начальное давление и температура подни-

мались незначительно, p0 = 25…28 МПа, t0 = 560…580 °С, а вот па-

раметры промежуточного перегрева выросли до tпп =580…600 °С. 

Такое решение является оправданным, так как понижение параметров 

острого пара позволило применять менее дорогостоящие материалы 

при одновременном сохранении надежности и маневренности обору-

дования. Повышение температуры промежуточного перегрева являет-

ся не столь критичным, так как металл в этом случае работает при 

значительно меньшем давлении. Вместе с тем опыт эксплуатации 

оборудования показал, что применение двукратного промежуточного 

перегрева при давлениях пара до 26 Мпа является экономически не-

оправданным, так как прирост общего КПД около 1 % не компенсиру-

ет усложнение тепловой схемы энергоблока, конструкции турбины и 

котла. Поэтому, начиная с 80-х годов, в основном строились энерго-

блоки с одним промежуточным перегревом. Только переход на давле-

ние близкое к p0 = 30 МПа снова сделал целесообразным использова-

ние второго промежуточного перегревателя пара. Одновременно с ро-

стом параметров шло совершенствование тепловых схем, повышалась 

температура питательной воды, которая достигла tп.в = 300 °С, внед-

рялись ПНД смешивающего типа, совершенствовались регенератив-

ные ПВД и схемы их включения (схемы Виолена и Рикара—

Некольного). В то же время существенного повышения экономично-

сти удалось достигнуть за счет понижения давления в конденсаторе. 

Особо следует отметить тот факт, что понижение давления в конден-
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саторе достигалось не только за счет увеличения площади конденса-

тора и совершенствования процессов теплообмена в нем, но и за счет 

поддержания глубокого вакуума в процессе эксплуатации, путем 

предотвращения отложений в трубной системе конденсаторов и 

уменьшения присосов воздуха. Такой результат обеспечивался путем 

внедрения непрерывной шариковой очистки и использования совре-

менных герметизирующих материалов. В результате удалось снизить 

температурные напоры в конденсаторах с Δt = 6…8 °С до Δt = 3…4 

°С. Такое снижение температурного напора позволило понизить дав-

ление в конденсаторе приблизительно на 1 кПа, в результате чего 

мощность турбины выросла в среднем на 1…1,5 % для оборудования, 

предназначенного для работы с паром закритических параметров, и на 

2,5…4 % для энергоблоков атомных станций. Эффект от повышения 

параметров пара приведен в десятках работ. Из табл. 1.1 видно, что 

достижение параметров пара p0 = 29 МПа и t = 580/580/600 °С позво-

лило получить КПД станции 47 %. Повышение при этом расчетного 

вакуума до pк = 2,35 кПа увеличило КПД станции до 49 %. В связи с 

уменьшением запасов газа использование пара с суперсверхкритиче-

скими параметрами на угольных станциях представляется весьма пер-

спективным. Вместе с тем следует отметить, что повышение парамет-

ров пара до еще более высоких значений не столь перспективно, как 

выход на p0 = 30 МПа и t0 = 600 °С. Повышение параметров пара до 

p0 = 40 МПа и t0 =700…750 °С позволяет повысить КПД станции все-

го до 51…52 %. При этом стоимость материалов резко возрастает. Та-

ким образом, повышение параметров пара для обычного паротурбин-

ного оборудования близко к достижению своего экономического пре-

дела. Только появление материалов абсолютно нового типа, с высо-

кими прочностными характеристиками позволит и далее повышать 

параметры. Существенная экономия топлива в настоящее время мо-

жет быть достигнута: 

 за счет комбинированной (совместной) выработки электриче-

ской и тепловой энергии; 

 путем строительства ПГУ; 

 за счет модернизации существующих установок[1]. 
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Табл. 1.1 Основные характеристики действующих энергоблоков с су-

персверхкритическими параметрами пара 

 
Принципиальные схемы ТЭЦ на ультра-супер критических 

параметрах 

На данный момент существует две концепции развития энерго-

блоков на ультра-супер критических параметрах (с одинарным и 

двойным перегревом пара). При проектировании этих энергоблоков 

предполагается, что в обоих случаях они имеют одинаковую номи-

нальную электрическую мощность 900МВт, давление в конденсаторе, 

а так же КПД отдельных электрических установок и систем. 
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Рис. 1.1. Принципиальная упрощенная схема ТЭЦ на ультра-супер 

критических параметрах с одинарным перегревом пара 

Данная схема включает в себя: В – котел, НР – цилиндр высоко-

го давления, IP – цилиндр среднего давления, 2 LP – 2 цилиндра низ-

кого давления, G – генератор, COND – конденсатор, LPH(1-5) – подо-

греватели низкого давления, DEAE – деаэратор, BFP – насос пита-

тельной воды, HPH(1-3) – подогреватели высокого давления. Особен-

ность данной схемы пятиступенчатая регенерация низкого давления с 

открытой подачей в водоподогреватель (LPH4) и трехступенчатая ре-

генерация высокого давления. 

 
Рис. 1.2. Принципиальная упрощенная схема ТЭЦ на ультра-супер 

критических параметрах с двойным перегревом пара 
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Данная схема включает в себя: В – котел, НР – цилиндр высоко-

го давления, IP(1-2) – цилиндр среднего давления, 2 LP – 2 цилиндра 

низкого давления, G – генератор, COND – конденсатор, LPH(1-5) – 

подогреватели низкого давления, DEAE – деаэратор, BFP – насос пи-

тательной воды, HPH(1-3) – подогреватели высокого давления. 

Особенность данной схемы, шесть стадий регенерация низкого 

давления с открытой подачей в водоподогреватель (LPH4) и двухсту-

пенчатая регенерация высокого давления. Использование двойного 

промперегрева пара усложняет структуру энергоблока, но позволяет 

существенно улучшить эффективность выработки электроэнергии. В 

циклах с двойным перегревом коэффициент сухости пара на выходе 

из турбины значительно меньше, что приводит к повышению эффек-

тивности цикла. Турбина состоит из двух отдельных цилиндров сред-

него давления, где второй цилиндр среднего давления выполнен как 

двупроточный цилиндр. Выход пара из первого цилиндра среднего 

давления направляется в котел для перегрева. 

Последний подогреватель высокого давления питается из хо-

лодной нитки нагрева пара, следовательно первый перегрев пара 

определяет температуру и давление подачи воды. 

Конфигурация энергоблоков 900 МВт со вспомогательной 

турбиной 

Существенное повышение температуры пара, особенно подо-

грев пара (до 720 ° С), усугубляет проблему разности температур 

между острым паром и питательной водой в подогревателях высокого 

давления. Подогреватели питались острым паром из отборов турбины 

которые расположены сразу после пара перегревателя. Для того чтобы 

решить эту проблему, компания Elsam запатентовала термический 

цикл под названием “Master Cycle”. Основной идеей этого цикла явля-

ется отбор острого пара на стадии промежуточного перегрева на так 

называемую дополнительную турбину, которая соединена с дополни-

тельным электрогенератором. В результате чего снижается теплопе-

репад в подогревателях высокого давления, между цилиндром высо-

кого давления и конденсатором, за счет этого повышается эффектив-

ность всего цикла. С использованием вспомогательной турбины 

уменьшается поток и параметры пара проходящие через турбину, что 

в свою очередь приводит к удешевлению материалов используемых 

для строительства трубопроводов по сравнению с дорогостоящими 

сплавами на основе никиля.  
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Рис. 1.3. Принципиальная схема блока 900 МВт с одинарным перегре-

вом пара и вспомогательной турбиной 

Данная схема включает в себя: В – котел, НР – цилиндр высоко-

го давления, IP(1-2) – цилиндр среднего давления, 2 LP – 2 цилиндра 

низкого давления, G – генератор, COND – конденсатор, LPH(1-5) – 

подогреватели низкого давления, DEAE – деаэратор, BFP – насос пи-

тательной воды, HPH(1-3) – подогреватели высокого давления, АТ – 

вспомогательная турбина. 

Вывод: 

Из представленной информации можно сказать, что разработка 

энергоблоков на ультра-сверх критических параметрах является пер-

спективным направлением современной энергетики. 
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