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Повышение эффективности работы промышленных электростанций 
имеет большое народнохозяйственное значение ввиду низкой тепловой 
экономичности и большого абсолютного расхода топлива промышлен
ными электростанциями. В табл. 1 для  иллюстрации представлена 
структура промышленных электростанций заводов черной металлургии.

Т а б л и ц а  1

Тип электростанций

Установлен, 
мощи. в % 

к общ ей 
мощности

Кол-во 
электростан

ций в % 
к общ ем у 

кол-ву

Средний 
удельн. р а с 
ход условн. 

топлива, 
гіквт -ч

Т Э Ц  вы сок ого  д а в л е н и я ....................... • . . 38 15 487

К Э С  среднего  д а в л е н и я ..................................... 10 9 569

Т Э Ц  среднего  д а в л е н и я ..................................... 42 26 457

КЭ С  низкого давления  .......................................... 10 50 1С23

Э лектростанции  общ ей  м ощностью более 
25 тыс. к е т ...................................................................... 86 41

Э лектростанции  общ ей мощ ностью  до 
25 тыс. к е т ...................................................................... 14 59

К а к  видно из таблицы, более 80% электроэнергии на промышленных 
электростанциях заводов черной металлургии вырабатывалось  на низ
ких и средних давлениях.  Больше половины электростанций оборудовано 
турбинами мощностью до 6 т. кет. Остальные электростанции имели 
агрегатную мощность в 10—25 тыс. кет. В химической,  машинострои
тельной,  пищевой и других отраслях промышленности электростанции 
имеют еще более низкие показатели работы, чем в металлургической 
промышленности.  Д о л я  электростанций мощностью до 5 тыс. кет со
ставляла ,  например,  в 1958 году 20% от всей установленной мощности.  
Эти электростанции производили около 10% всей электроэнергии в стра 
не с себестоимостью в десять и больше раз выше, чем на мощных ГРЭС.  
Средняя  мощность по районным Т Э Ц  в 1958 г. составляла 25— 35 тыс. 
кет, а по промышленным Т Э Ц  — івсего лишь 3— 5 тыс. кет. Мощность
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турбин с противодавлением не превышала 5% общей мощности тепло
фикационных турбин. Структура  производства электроэнергии и ф а к 
тическое состояние теплофикации в недалеком прошлом представлены 
в табл. 2. О бщ ая  выработка  электроэнергии на Т Э Ц  по неэкономичному 
конденсационному циклу превышала 65% от всей электроэнергии,  про
изводимой на ТЭ Ц  в тэт период при одновременном отпуске тепла в ос
тром napje более 35% всего отпущенного тепла с ТЭЦ. Это означает,  что

Т а б л и ц а  2

Тип электростанций

Э л е к тр и 
ческая  
мощн. 

млн. кет

Вы работка 
энергии на 
тепловом 

потреблении, 
млрд. квт -я

О тпущ ено  тепла

всегб
млн.

в паре 

м к а л

Районные Т Э Ц ................................. 5 ,4 8 .5 63 ,3 52
П ром ы ш ленны е Т Э Ц ................... 4 ,5 7 ,5 8 5 ,0 68

П рочие Т Э Ц ..................................... 1 ,0 1 ,5 7 ,0 2

Всего: 11,0 16,5 155,0 122
К общ ей  вы работке  в % 30 11 100 '8 1 , 6

около 60% Т Э Ц  работали,  как  худшие конденсационные станции не
большой мощности,  невысоких параметров  с неэкономичными турбина
ми и в нережимных условиях.  Более 30% ТЭ Ц  работали,  как  централь
ные котельные с дорогими и сложными энергетическими котлами, со 
сложной системой теплофикационного оборудования.  В ряде ТЭ Ц  отпуск 
тепла из котлов в остром паре превышала 80%. Эффект от теплофикации 
в 1958 году выразился в общей экономии топлива в 16,5 млн. г условного 
топлива.  Из них только 4,1 млн. т топлива было сэкономлено за счет 
производства электроэнергии по теплофикационному циклу [2]. 75% эко
номии топлива было получено за счет централизации теплоснабжения,  
отпуска пара от котельных ТЭЦ, благодаря  вытеснению менее экономич
ных промышленных и домовых котельных.

Т а б л и ц а  3

С труктура  производства 
электроэнергии

П р о и зв о д ст 
во эл е к т р о 

энергии, 
млрд. квт -я ,

%

Расход  
условн .  
топлива, 
млн. т

Удельн. 
расход  у с 
ловн. топ

лива, 
г/квт -я

По теплоф икационном у р е ж и м у ....................... 7 ,5  25% 1,5 200
По конденсационному р е ж и м у ....................... 11,5 75% 10,0 870
О б щ е е  производство  электроэнергии  про

мышленными Т Э Ц ........................................................ 19 ,0  100% 11,5 605
П ромы ш ленные К Э С .............................................. 17 ,7 12,5 715

О структуре производства электроэнергии и расходе топлива на 
промышленных Т Э Ц  можно судить по данным табл.  3. Средний удель
ный расход топлива на промышленных Т Э Ц  на 33% превышал средний 
расход топлива на ГРЭС по станциям МЭС, а удельный расход топлива 
на промышленных Т Э Ц  при работе их по конденсационному циклу поч
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ти в два раза превышал расход топлива на ГРЭС. Еще менее экономич
но работали промышленные КЭС. Работа  всех типов ТЭЦ в 1962 г. т а к 
ж е  сопровождалась невысокой долей производства электроэнергии на 
базе внешнего теплового потребления: 42% суммарной выработки элек
троэнергии ТЭЦ, а на станциях общего пользования по теплофикацион
ному циклу было выработано только 33% от электроэнергии,  произве
денной всеми ТЭ Ц  общего пользования [3]. Медленно повышается доля 
комбинированного производства на базе внешнего теплового потребле
ния. Например,  в 1958 году она составляла 10,5%, а в 1962 году— 12,5% — 
ежегодный прирост 5%. Более 65% ТЭ Ц  общего пользования в 1962 го
ду работали как конденсационные станции, менее экономично, чем 
ГРЭС тех же параметров пара.  В настоящее время и в перспективе 
строительства современных ТЭЦ может быть оправдано при работе КЭС, 
районных котельных и ТЭ Ц  на твердом топливе при мощности ТЭ Ц  
в 50 тыс. кет и выше. При работе КЭС, PK  и ТЭ Ц  на газе теплофикация 
на базе современного паросилового цикла может быть оправдана только 
при мощности ТЭ Ц  в 100 мет и выше [3]. Это является причиной разви
тия в нашей стране централизованного теплоснабжения от районных 
котельных. В 1970 году намечено около 20% тепла отпускать потреби
телям от центральных котельных. Современные паросиловые установки 
небольшой мощности являются тяжелым бременем для народного хо
зяйства.  Н а  строительство современных ТЭС небольшой мощности с изо
барическим парообразованием тратится значительная часть средств. 
Такие энергетические установки строятся не только в районах,  удален
ных от энергосистем, но и в районах,  находящихся в сфере действия 
энергосистем. З а  десятилетие 1951 — 1961 гг. число малых и средних изо
лированных электростанций возросло в три раза,  с 57000 в 1950 году до 
171000 в 1961 году. В 1961 году все эти электростанции выработали 12% 
общего количества электроэнергии в стране. Ежегодный относительный 
ущерб народному хозяйству от эксплуатации мелких электростанций, по 
сравнению с эксплуатацией ГРЭС, исчисляется в 1,5—2,0 млрд.  руб. 
Кроме того, перерасходуется до 3 млн. т условного топлива в год. С е
бестоимость производства электроэнергии на этих станциях была в де 
сятки раз выше, чем для мощных ГРЭС, а удельные капиталовложе
ния — в 4— 5 раз выше, чем для мощных ГРЭС.

Из этого краткого обзора развития промышленных КЭС и ТЭЦ 
и других типов паросиловых установок небольшой мощности становится 
очевидным, насколько актуальной является задача  повышения эффек
тивности этой группы паросиловых установок. Очевидно также,  что тех
нический уровень развития этой группы паросиловых установок не от
вечает современным достижениям развития производительных сил, науки 
и техники. Такие установки не имеют перспектив дальнейшего повыше
ния тепловой экономичности. Длительное существование такого типа 
паросиловых установок приводит в настоящее время к огромному пере
расходу топлива, металла и других материальных ценностей, является 
архаизмом, без которою, оказывается,  нельзя обойтись и в значитель
ной перспективе. В этом заключается сущность кризисного развития 
современного паросилового цикла в этой отрасли теплоэнергетики.  Т а 
кое состояние развития паросиловых установок обусловлено существую
щим способом парообразовния,  физическими и термодинамическими 
свойствами пара и циклов таких» установок,  при которых существенное 
повышение термического к.п.д. и агрегатной мощности невозможно без 
увеличения начального давления пара до сверхвысоких величин, а такж е  
возникающими противоречиями между термодинамической эффектив
ностью цикла и эффективностью использования рабочего тела в паровой
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турбине и, наконец,  технико-экономическими противоречиями в дости
жении целесообразного уровня использования энергии топлива.  П р о 
мышленные КЭС и ТЭЦ, имея небольшую мощность, не позволяют ис
пользовать сверхвысокие давления пара и вынуждены работать при 
современном парообразовании на не экономичных невысоких давлениях 
пара и сохранять недостатки таких параметров пара.

Т а б л и ц а  4

Низкое давление пара — !8 бар

Н аим енование величин
Тем пература перегретого  пара, 0C

380 450 500

Т еоретическое теплопадение „нетто“, кдж /кг 1510 1600 1670
Удельный расход пара „нетто“, кг/квт -ч 3s 7 3 ,08 2,91
Снижение удельного  расхода пара, % . . 26 .6 3 1 ,7 3 4 ,3
У дельный расход тепла, кдж \кг , 11700 1100Э Г 900

ккал/квт -ч 2660 2630 2Г00

Сниж ение удельного  расхода тепла, % . . 18,5 19,5 2 0 ,2

Удельный расход топлива, кгіквт -ч  . . . . 0 ,446 0 ,4 4 0 0 ,4  6
Сниж ение удельного  расхода топлива, % 2 2 ,9 2 4 ,7 2 8 ,2
К. п. д. „нетто“ станции, % ............................ 2 7 ,4 27 8 2 8 ,2
Снижение расхода охлаж даю щ ей воды, % 25 31 34
У величение работоспособности установки 

на кг  пара, % ................................................................ 40 ,6 4 6 ,3 5 2 ,2

Т а б л и ц а  5

Среднее давление п а р а —35 бар

Н аим енование величин
Т емпература перегретого  пара, 0C

450 500 600

Т еоретическое  теплопадение „нетто“,
кдж \кг 1550 1620 1770

У дельный расход пара „нетто“, кг/квт -ч 2 ,8 3 2,71 2 ,29
Сниж ение удельного  расхода пара, % . . . 19 „Л 22 ,5 2 8 ,9
Удельный расход тепла, ккал\квт -ч  . . . 2370 23 30 2229
Сниж ение удельного  расхода тепла, % . . 11,9 13,6 1 8 .6
Удельный расход топлива, кг/квт -ч  . . . . 0 ,376 0 ,370 0 ,363
Сниж ение удельного  расхода топлива, % 14,5 16,9 18,3
К. п. д. „нетто“ станции, % ............................ 32 ,5 33 ,2 33 ,7
С ниж ение расхода охлаж даю щ ей воды, % 19 22 29
Увеличение работоспособности на кг  
пара в установке, % .............................................. 23 ,6 2 8 ,8 4 0 ,0

Примечание к табл. 4 и 5:
„нетто“— с учетом расхода 'энергии на циркуляционны й и питательный насосы 

котла. Данные таблиц без регенеративного  подогрева питательной воды. О тн о си тел ь 
ные изменения показателей установок  с адиабатическим парообразованием  сравни
вались с обычной установкой того ж е давления* и тем пературы  перегрева пара. 
Д авление нагретой воды для всех вариантов 226 бар , тем п ература—374°С.

Принято: относительный внутренний к. п. д. турбин ИГ — 0,72, паровых турб и н — 
0,83, механический к. п д. и к. п. д. генератора —0,96, к. п. д. к отла—0,90.

2 6



Удачным ,решением задачи технического прогресса промышленных 
КЭС и Т Э Ц  является  перевод таких установок на адиабатическое паро
образование .  Адиабатическое парообразование,  как уж е  известно, позво
ляет  сохранить благоприятные свойства пара невысокого давления  и из
беж ать  отрицательных свойств сверхвысокого давления,  обеспечить 
высокую тепловую экономичность цикла и работу пара  в турбине и в це 
лом всей установки небольшой мощности [4].

Проектные показатели паросиловых установок с адиабатическим 
парообразованием низкого и среднего давления  пара приведены 
в табл.  4 и 5. Д ан ны е  табл. 4 и 5 были подсчитаны без регенеративного 
подогрева питательной воды. Относительные изменения показателей 
установок с адиабатическим парообразованием сравнивались  с обычной 
установкой тоге ж е  давления  и температуры перегрева пара.  Д ав ле н и е  
нагретой воды для  всех вариантов  составляло 226 бар, температура — 
374°С. Относительный внутренний к.п.д. турбин испарителей-генерато
ров составлял — 0,72, паровой турбины — 0,83, механический к.п .д.— 
0,96, генератора— 0,96, к.п.д. котла— 0,90. В табл. 6 приведены проект
ные показатели изолированной КЭС малой мощности с адиабатическим 
парообразованием. Перевод промышленных ТЭС на адиабатическое па 
рообразование,  как  показывают эти сравнения,  значительно повышает 
тепловую экономичность,  снижает  удельные расходы топлива,  пара  
и воды.

Т а б л и ц а  6

Н аим енование величин К ЭС

П олная м ощ ность  станции, тыс. к е т ............................ • • • 4 ,0 3

М ощ ность  паротурбогенератора  с ИГ, тыс. кет  
В том числе:

. . . . . . . 2 , 0
I

паровой  турбины, ...................................................................... 1,61

турбины и сп а р и теля -ген ератора  И Г ....................... .... 0 ,4 2

П арам етры  воды п еред  ИГ: давление , бар  . . . . 224

тем п е р ат у р а ,0C . . . . 370

П арам етры  перегретого  пара: давление, бар  . . . 20

тем пература ,  0C 565

Конечное давление пара, бар  .......................................... 0 ,0 5
К оличество  реген ерати вн ы х  подогревателей  . . . 3
Д ав л ен и е  регенеративны х отборов, бар  . 3; 1,2; 0 , 6
Т ем п ература  питательной воды, 0C ................................. 120
К. п. д. „н е тто “ установки, % .......................................... 3 0 ,5
У дельны й расход  тепла, к к а л / к в т - ч ............................ 2740
У дельны й расход  условного  топлива, кг/квт -ч 0 ,4 2
У дельны й расход  пара, к г \ к в т - ч ..................................... 3 ,0 4
В нутренний относительны й к. п. д. турбины ИГ 0,629
То же, паровой т у р б и н ы ........................................................ 0 ,7 8
К. п. д. к о т л а ...............................................................................

•
0 ,8 2

В качестве иллюстрации технико-экономических преимуществ энер
гетического оборудования установок с адиабатическим парообразовани
ем малой мощности в табл.  7 приведены основные характеристики водо-
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грейного котла и сравнение его с котлом Бийского котельного завода  
типа Д К В .  В соответствии со снижением удельного ,расхода топлива,  
охлаж даю щ ей  воды и пара происходит снижение расхода металла 
и стоимости элементов оборудования ТЭС, связанных с расходом топ-

Т а б л и ц а  7

Тип котла И зм енение
Н аим енование величин

ИГ ДКВ
относитель 

но котла 
Д К В , °/о

П роизвод ительность  по пару, т /ч а с  ................... 10 6 ,5 4-54
П роизвод ительность  по воде, т / ч а с ..................... 21 —
Д ав лен и е  перегретого  пара, б а р  ........................... 35 13
Т ем пература  перегретого  пара, 0C ........................ 450 350
Д ав лен и е  воды на выходе из котла, б а р  . . . 230
Т ем пература  воды на выходе из котла, 0C . . 373
С ум м арная  поверхность  нагрева,  м 2 ................... 286 332 — 14
В том числе:

ТОПКИ,  M 2 .......................................................................................... 54 33
котла, фестона, м 2 ........................................................ 5 ,7 190
экономайзера ,  м 2 ............................................................ 182
п ароперегревателя ,  м 2 ................................................... 4 6 ,3 99
Д и а м е ір  и м атериал труб  котла, эк ран ов ,  эко 

ю м айзера ,  м м ......................................................................
28/19 
C t 10

51/46
CtIO

То ж е  п ароп ерегрев ателя  .......................................... 32 26 
C t 20 

12ХМФ

38/32 
Ct 20

Вес м еталла под давлением, к г  ................................ 15770 18090 — 13 т
М о щ н о ст ь  уста! овки „н етто“, обеспечиваем ая  

дним котлом, к е т ................................ . . . 2400 750 + 3 2 0

У дельный расход  пара, к г \ к в т - ч ................................ 3 ,7 8 .7 — 230

Расход металла на к г  пара, к г \ к г ........................... 1,57 2 ,7 3 — 170
Р асход  металла на к е т  мощности, к г / к в т  . . 6 ,0 24 .0 -  400
У дельный расход  условного  топлива,  к г \ к в т - ч 0 .58 0 ,9 5 — 38
О б ъ е м  котла, м ъ ............................................................ 55 115 — АО
У дельны й объем  котла, м 31 к е т ................................

»
0 ,0198 0 ,1 2 2 —610

лива,  івоздуха, продуктов сгораніия, конденсационной установки и водо
снабжения,  системы регенеративного подогрева питательной воды, 
а т ак ж е  снижает удельный расход металла  и стоимость паровых турбин 
с испарителем-генератором.
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