
Эффективность работы предприятий энергети�
ки на базе тепловых электрических станций (ТЭС)
определяет их конкурентоспособность в новых
условиях оптового рынка электроэнергии и мощно�
сти. Основным показателем эффективной работы
энергопредприятий на органическом топливе явля�
ется удельный расход топлива на выработанную и
отпущенную единицу продукции. Чем меньше этот
показатель, тем тепловой цикл (схема) данного
предприятия эффективнее, а значит – более конку�
рентоспособно оно на оптовом рынке. Данное об�
стоятельство требует от энергопредприятий произ�
водить поиск путей повышения количества отпуска�
емой тепло� и электроэнергии с каждого килограм�
ма топлива, что может быть достигнуто, в частности,
за счет совершенствования тепловых схем ТЭС.

В настоящее время для поддержания температу�
ры воздуха перед воздухоподогревателем котла
(предварительный подогрев) на требуемом уровне
(для угольных котлов установлена температура
+30 °С, величина которой прописана в правилах
технической эксплуатации ТЭС) применяются схе�
мы рециркуляции воздуха или используются спе�
циальные калориферные установки. Необходи�
мость использования подогрева воздуха обусловле�
на процессами возможного образования кислот�
ных конденсатов в дымовых газах. Данные конден�
саты могут образовываться при снижении темпера�
туры уходящих газов, что обусловлено понижением
температуры воздуха перед воздухоподогревателем
котла в зимний период времени.

Схемы с рециркуляцией воздуха (предваритель�
ный подогрев производится за счет отбора части
воздуха за поверхностью воздухоподогревателя и
подмешивания его к воздуху, забираемому с це�
ха/улицы) получили широкое распространение.
Для реализации схемы с рециркуляцией воздуха, на
стадии проектирования поверхность воздухоподо�
гревателя котлоагрегата увеличивается. Увеличе�
ние поверхности необходимо для обеспечения тре�
буемой скорости воздуха, определяющей его тем�
пературу за поверхностью. Достоинствами данной

схемы являются простота, надежность эксплуата�
ции, отсутствие связей с оборудованием, не входя�
щим в состав котлоагрегата. Основными недостат�
ками являются увеличенные поверхности воздухо�
подогревателя, затраты электроэнергии на рецир�
куляцию воздуха.

Схемы с калориферными установками (предва�
рительный подогрев воздуха осуществляется за
счет применения электрокалориферов или тепло�
обменников, использующих в качестве греющей
среды различные теплоносители), как и схемы с
рециркуляцией, нашли широкое применение. До�
стоинством данной схемы является возможность
утилизации тепла низкопотенциальных теплоно�
сителей.

В результате проведения исследований с целью
повышения эффективности действующих ТЭС ав�
торами разработана схема предварительного подо�
грева воздуха для энергетических котлов обратной
сетевой водой (рис. 1). Все расчеты проводились на
примере одной из действующих ТЭС Сибири.

На исследуемой ТЭС:

• для поддержания температуры воздуха перед
воздухоподогревателем котла используется схе�
ма с рециркуляцией воздуха;

• в покрытии тепловых и электрических нагрузок
участвует турбоагрегат Т�115�8,8 с двумя регу�
лируемыми по давлению 0,05...0,25 МПа отбо�
рами пара;

• турбоагрегат Т�115�8,8 работает по тепловому
графику с минимальным вентиляционным про�
пуском пара в конденсатор.

Особенностью разработки (рис. 1) является
прохождение воды, возвращаемой на станцию от
тепловых потребителей в количестве Gоб.=833 кг/с,
через водо�воздушный теплообменник – 15, пред�
шествующее поступлению к сетевым подогревате�
лям – 6 (сетевые подогреватели верхнего и нижне�
го отбора). В теплообменнике – 15 вода нагревает
воздух до +30 °С. За счет отвода тепла от обратной
сетевой воды ее температура снижается до tоб.п., зна�
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чение которой (рис. 2, кривая – 1) ниже значений
температурного графика – температура, с которой
согласно нормативной документации станции дол�
жна возвращаться обратная сетевая вода (рис. 2,
кривая 2). После теплообменника – 15 сетевая во�
да подается на двухступенчатый подогрев, где в по�
догревателях – 6 производится ее нагрев до темпе�
ратуры tо.о. – температура сетевой воды за подогре�
вателями основного подогрева (рис. 2, кривая 3).

Режим с вентиляционным пропуском пара в
конденсатор обусловлен полным закрытием регу�
лирующей диафрагмы турбоагрегата. При этом вен�
тиляционный расход в конденсатор определяется
давлением пара нижнего теплофикационного отбо�
ра, конструктивно выполненного перед диафраг�
мой. Все расчеты на переменный режим работы
оборудования [1] были просчитаны в соответствии
с общепринятыми и известными методиками в тем�
пературном диапазоне tн.в. (температуры наружного
воздуха) от +8 до –40 °С с шагом 5 °С от 0 °С. При
расчете каждого температурного значения tн.в. опре�
делена дополнительная выработка электроэнергии
по сравнению с исходной схемой. Дополнительная
выработка электроэнергии через принятые удель�
ные расходы топлива 246 г.у.т./(кВт.ч) и
550 г.у.т./(кВт.ч) пересчитана путем перемножения в
часовую экономию условного топлива.

Рис. 1. Схема предварительного подогрева воздуха котлов
обратной сетевой водой: 1) подогреватель высокого
давления № 5; 2) подогреватель высокого давления
№ 4; 3) питательный насос; 4) деаэратор высокого
давления; 5) подогреватель низкого давления № 3;
6) подогреватели сетевой воды (верхний и нижний),
совмещенные с подогревателями нижнего давления
№ 2 и № 1 соответственно; 7) насосы дренажа подо�
гревателей – 6; 8) конденсатный насос; 9) конденса�
тор; 10) турбоагрегат; 11) электрогенератор; 12) пер�
вая ступень воздухоподогревателя котла; 13) турбин�
ный экономайзер второй ступени; 14) турбинный
экономайзер первой ступени; 15) водо�воздушный
подогреватель 

При сравнении работы оборудования тради�
ционно используемой схемы (обратная сетевая во�
да, возвращаемая на станцию, непосредственно
подается на сетевые подогреватели) с температу�
рой, соответствующей значениям температурного
графика tоб. (рис. 2, кривая – 2), и разработанной
схемы наблюдается:

• рост тепловой нагрузки сетевых подогревателей
– 6 (рис. 4);

• понижение давления в нижнем теплофика�
ционном отборе (рис. 5), способствующее сни�
жению вентиляционного пропуска пара в часть
низкого давления (ЧНД), а следовательно, и в
конденсатор турбоагрегата (рис. 6);

• снижение удельных расходов топлива на выра�
ботку и отпуск электрической энергии (рис. 7);

• вытеснение конденсационной выработки элек�
трической энергии рассматриваемой ТЭС или в
энергосистеме.

Рис. 2. Температурный график отпуска тепла: 1) tоб.п.; 2) tоб.;
3) tо.о.; 4) tпр. – температура прямой сетевой воды, отпу�
скаемой потребителям с учетом пикового подогрева

Исключение рециркуляции из схемы предвари�
тельного подогрева воздуха котлов привело к росту
температуры уходящих газов котла. Для исключения
данного явления авторами также предложено внедре�
ние двух теплообменных аппаратов (турбинных эко�
номайзеров) – 13, 14, рис. 1. Данные теплообменники
используют тепло уходящих газов для подогрева ос�
новного конденсата – 14 и питательной воды – 13 схе�
мы регенерации турбоагрегата. Использование дан�
ных подогревателей позволяет сохранить температуру
уходящих газов на уровне, который был до внедрения
разработанной схемы. Кроме того, применение подо�
гревателей – 13, 14 приводит к вытеснению отборно�
го пара регенеративного подогрева, направляя его на
сетевые подогреватели – 6, позволяя тем самым до�
полнительно вырабатывать электрическую энергию.

Все расчеты проведены для двух вариантов тем�
ператур обратной сетевой воды. Обратная сетевая
вода может иметь значения, соответствующие про�
ектным значениям tоб., а также фактические tоб.ф..
Фактические значения температур обратной сете�
вой воды для исследуемой станции могут значи�
тельно отличаться от проектных значений
dtо.с.=tоб.ф.–tоб. (рис. 3), что обусловлено отклонения�
ми в режимах работы тепловых сетей.

На рис. 6 видно, что с понижением температуры
наружного воздуха величина расхода пара в ЧНД при
использовании разработанной схемы значительно
снижается. Снижение может достигать 5,24 %.
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Рис. 3. Отклонение температуры обратной сетевой воды от
значений температурного графика

Рис. 4. Прирост тепловой нагрузки сетевых подогревателей
на теплофикационном турбоагрегате при использо�
вании разработанной схемы для: 1) tоб.; 2) tоб.ф.

Рис. 5. Величина снижения давления Рн.т. нижнего теплофи�
кационного отбора Т�115�8,8 при сравнении с исход�
ной схемой 

Рис. 6. Величина снижения расхода пара в ЧНД (Gчнд) при
сравнении с исходной схемой

Внедрение разработанной схемы на исследуе�
мой станции с турбоагрегатом Т�115�8,8 за один
отопительный период позволит дополнительно
выработать на тепловом потреблении: 1)
8,67 млн кВт.ч, что сэкономит 1,19...3,83 тыс.т.у.т.
(для tоб.); 2) 7,35 млн кВт.ч, что сэкономит
0,81...2,91 тыс.т.у.т. (для tоб.ф.).

Для более полного представления об экономи�
чески обоснованном использовании разработан�
ной схемы с применением дополнительных тепло�
обменных аппаратов были проведены расчеты их
поверхностей и определены ориентировочные зат�
раты. Затраты на изготовление поверхностей подо�
гревателей – 13, 14, 15, рис. 1, для исследуемой
станции составили 1,7 млн р.

Рис. 7. Характеристика удельных расходов топлива bэ на вы�
работку электроэнергии при tоб. и использовании:
1) обычной схемы подогрева воздуха рециркулируе�
мым воздухом; 2) разработанной схемы подогрева
воздуха обратной сетевой водой

При достижении расчетного экономического
эффекта и расчетных затратах окупаемость меро�
приятий по переводу ТЭС на разработанную схему
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составит не более одного отопительного периода
(для рассматриваемой станции этот период соста�
вит 4 мес.). Срок окупаемости существенно зави�
сит: от вида сжигаемого топлива (уголь, газ, мазут);
стоимости сжигаемого топлива; удельных расходов
топлива на выработку и отпуск продукции (элек�
троэнергии); себестоимости продукции (электро�
энергии).

Как видно на рис. 7, значения удельных расхо�
дов топлива на выработку электроэнергии при ис�
пользовании разработанной схемы с отводом тепла
от обратной сетевой воды во всем диапазоне темпе�
ратур наружного воздуха значительно ниже, чем
при схеме без отвода тепла. Разработанная схема на
теплофикационном турбоагрегате типа Т�115�8,8
ЛМЗ позволяет снизить удельные расходы топлива

на 3,5...13,85 % в зависимости от tн.в.. Данное об�
стоятельство позволяет существенно экономить
топливо на выработку и отпуск электроэнергии.

Выводы

Разработана схема подогрева воздуха котлов об�
ратной сетевой водой, позволяющая существенно
улучшить показатели работы ТЭС. На исследуемой
станции с теплофикационным турбоагрегатом ти�
па Т�115�8,8 ЛМЗ внедрение предложенной схемы
позволит снизить удельные расходы топлива на
3,5...13,85 % в зависимости от температуры наруж�
ного воздуха. Низкий срок окупаемости (около
4 мес.) подчеркивает эффективность и рациональ�
ность внедрения предлагаемых схемных решений.
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Введение

Сушка широко распространенный энергоемкий
процесс в химической, металлургической, машино�
строительной и других отраслях промышленности. Во
многих случаях сушка является одним из важнейших
этапов производства, определяющих не только каче�
ство готовой продукции, но и технико�экономические
показатели производства в целом. Затраты на электро�
энергию и различные виды топлива (теплоносителей)
для большинства предприятий этих отраслей относят�
ся к числу основных и становятся сопоставимыми с
затратами на сырье. Одним из методов снижения
энерго�ресурсопотребления и повышения качества
выпускаемой продукции является создание и внедре�

ние информационно�управляющих систем (ИУС) су�
шильными установками. Проблеме создания систем
энергосберегающего управления посвящено множе�
ство работ Л.С. Понтрягина, Р. Беллмана, А.Д. Алек�
сандрова, И.П. Баумштейна, В.П. Мешалкина и др.

Важным этапом создания ИУС является разра�
ботка ее алгоритмического обеспечения, позво�
ляющего решать задачи ресурсосберегающего
управления динамическими режимами многосек�
ционных сушильных установок. Как объекты упра�
вления такие установки имеют ряд особенностей:
большие затраты энергоресурсов, высокие требо�
вания к точности поддержания требуемых темпера�
турных режимов, необходимость учета взаимного
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