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Введение 

 

 В дипломной работе рассмотрено предложение по реконструкции 

котельной №1 пгт. Промышленная в пределах существующей площадки в части 

основного оборудования с максимальным сохранением существующих 

строительных конструкций.  

Проект рассматривает включение в схему контура ТЭЦ путем замены 

водогрейного котла на подогреватель, установки парового котла, 

противодавленческой турбины, деаэратора. Проведен экономический анализ 

проекта. 
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1 Краткое описание котельной. Характеристики оборудования. 

 

Котельная №1 пгт. Промышленная предназначена для нужд отопления 

производственных, жилых и общественных зданий пгт. Промышленной. 

В 2008 году была построена для замены девяти малых котельных в пгт. 

Промышленная. 

Общая производительность котельной составляет 19,5 Гкал/ч. 

Котельная по надежности теплоснабжения относится к 1-ой категории. 

В котельной установлено три котла КВР-7,58-95 с механической топкой 

производства ЗАО «Кузбасстеплосервис» г.Кемерово. 

Теплопроизводительность одного котла 7,6 МВт. Минимальная загрузка котла 

– 40% от номинальной мощности. 

Котлы оборудованы бункерами углеподачи объемом 5 3м , шнековыми 

конвейерами для подачи угля в котел, дутьевыми вентиляторами, 

вентиляторами возврата уноса, площадками для обслуживания котла. 

Схема дутья и углеподачи обеспечивает эффект «кипящего слоя» в 

топке котла что повышает технические характеристики котлоагрегата и 

обеспечивает более полное сгорание топлива. 

Топка котла оборудована системой водяного охлаждения. 

Котловая вода поступает на пластинчатые подогреватели 

производительностью 7,58 МВт каждый, для подготовки сетевой воды по 

графику 95-63 0С . 

Теплоноситель – вода с расчетными параметрами по температурному 

графику 95-63 0С . 

Топливо – каменный уголь марки ССР. 

Удаление и рассеивание дымовых газов происходит через 

металлическую дымовую трубу  диаметром 1200 мм, высотой 30 м. 

Установлено два бака запаса исходной воды  объемом 50 3м  каждый и 

один бак запаса химочищенной воды объемом 50 3м . 
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Сброс производственных стоков (через остывочный колодец) и 

хоз.фекальной канализации происходит в поселковую сеть канализации. 

Расчетная температура наружного воздухам - минус 39 0С . 

 

Таблица 1.1 - Техническая характеристика котла КВР-7,58-95. 

№п/п Наименование Ед.изм. Характеристика 

1 Теплопроизводительность котла МВт 7,58 

2 Поверхность нагрева котла 2м  356 

3 КПД котла % 83 

4 Давление на выходе из котла МПа 0,6 

5 Температура воды на выходе из 

котла 

0С  110 

6 Температура уходящих 

дымовых газов 

0С  230 

7 Гидравлическое сопротивление 

котла 

МПа 0,204 

8 Количество сетевой воды, 

проходящей через котел 

т/ч 160 

9 Разряжение в топке Па 20-30 

10 Водяной объем котла 3м  3,85 

11 Объем топочного пространства 3м  18,4 

12 Аэродинамическое 

сопротивление котла 

Па 400 

 

Доставка угля в котельную осуществляется автомобильным 

транспортом. Запас топлива предусмотрен на 5 суток по максимально-зимнему 

режиму. 

Удаление дымовых газов принято дымососами ДН-12,5-1500. 
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Очистка дымовых газов осуществляется в батарейных циклонах марки 

БЦ-259. Степень очистки – 80%. Удаление золы из золоуловителей 

осуществляется автотранспортом.  

Насосное оборудование: 

Три сетевых насоса второго контура марки NB 100-200/192, работающих 

по схеме два – рабочих, один – резервный. Подача каждого насоса 240 3 /м ч . 

Мощность эл.двигателя 45 кВт. 

Три насоса циркуляционной воды первого контура марки NB 100-

200/192, работающих по схеме два – рабочих, один – резервный. Подача 

каждого насоса 240 3 /м ч . Мощность эл.двигателя 45 кВт. 

Два насоса исходной воды марки CR64-2-1 (один рабочий, один - 

резервный), подача – 64,3 3 /м ч , напор 37,1 м. Мощность эл.двигателя 11 кВт. 

Два подпиточных насоса второго контура с электронной регулировкой – 

установка марки Hidro MPC 2CRE 64-2-2 (один рабочий, один резервный), 

подача – 55 3 /м ч , напор 30 м. Мощность эл.двигателя 7,5 кВт. 

Два подпиточных насоса первого контура с электронной регулировкой – 

установка марки Hidro Multi-E 2 CRE 5-10 (один рабочий, один резервный), 

подача – 5 3 /м ч , напор 45 м. Мощность эл.двигателя 1,5 кВт. 

Два насоса ХВО марки CHI 4-30 (один – рабочий, один - резервный), 

подача – 4,57 3 /м ч , напор 20,6 м. Мощность эл.двигателя 0,52 кВт. 

Регулирование отпуска тепла производится путем измененения 

температуры воды по температурному графику: 

- изменением сжигаемого топлива; 

- изменением количества сжигаемого топлива и перепуском обратной 

воды мимо котлов в подающий трубопровод при отключении части 

работающих котлов. 

Подпитка теплосети (второй контур) осуществляется водопроводной 

водой. 
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Подпитка первого контура осуществляется из бака запаса умягченной 

воды, предварительно прошедшей через Na-катионитные фильтры. 

Таблица 1.2 - Штат котельной. 

№№ 

п/п 

Должность Количество человек 

I смена II смена III смена Всего 

1. Машинист-кочегар 2 2 2 8 

2. Рабочий углеподачи и 

шлакозолоудаления 

2 2 2 8 

3. Слесарь по ремонту 

оборудования 

1 - - 1 

4. Дежурный слесарь-

электрик 

1 - - 1 

5. Уборщик бытовых 

помещений 

0,5 - - 0,5 

6. Лаборант 1 - - 1 

 ИТОГО: 7,5 4 4 19,5 
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9 Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и 

ресурсосбережение. 

 

Таблица 9.1 - Сравнение технико-экономических показателей 

 Отпуск тепловой 

энергии, МВт 

Отпуск э/э, МВт Удельный расход 

условного топлива  

отпущенной э/э, г 

у.т./кВт*ч 

Удельный расход 

условного топлива 

отпущенной т/э, т 

у.т./ГДж 

До реконструкции 17,9 - - 42,785 

После 

реконструкции 

17,9 1,82 157,89 42,419 

 

Годовые затраты мини-ТЭЦ на топливо: 

%
(1 )

100

год пот
т тэц т

а
И В Ц    ,                                 

где тЦ - цена топлива с доставкой 865 руб./т; 

%пота - потери топлива при перевозке, хранении. 0%пота  . 

%
4200 865 (1 ) 3633000 /

100

пот
т

а
И руб год     . 

 

Норму амортизации определим: 

yам hН 6
__

105,302,0  , 

где yh - часы использования турбины, 

yh =5805 ч/год. 

__
60,02 3,5 10 5805 0,04 . /амН руб год     . 

Годовая величина амортизационных отчислений: 

стамам КНИ 
__

,  
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где К - капиталовложения в сооружение станции 68250000 руб. [взято из 

средних цен расчета строительства мини-ТЭЦ 37,5 тыс.руб/кВт]; 

0,04 68250000 2730000амИ     .руб /год. 

Определим годовые затраты на заработную плату. 

Фонд заработной платы: 

,персФ З N   

где   З  - средняя заработная плата, 12000 . / .З руб мес  

персN  - количество эксплуатационного персонала, 19,5персN  , 

12000 19,5 234000 . / .Ф руб мес    

Годовые затраты по зарплате: 

6234000 12 2,8 10 . / .зплИ Ф n руб год       

Определим годовые затраты на ремонт: 

 Ирем= 0,02·К, 

где 0,02 – затраты на текущий и капремонт станции; 

0,02 68250000 1365000 . /ремИ руб год   . 

Прочие расходы: 

Ипр=(Иm+Иам+Изпл+Ирем) 0,05 , 

где 0,05 - процент от сумм затрат на топливо, амортизацию, ремонт и 

заработную плату. 

Ипр=(3633000+2730000 +2800000+1365000)*0,05=362900 руб./год. 

Полная величина годовых эксплуатационных расходов: 

И = Иm + Иам + Изпл + Ирем + Ипр, 

И = 3633000+2730000 +2800000+1365000+362900=10890900 руб./год. 

Определение прибыли и рентабельности. 

Основными экономическими рычагами в расчете являются прибыль и 

рентабельность. Эффективность деятельности предприятия оценим по 

величине дохода Д, который определяется как сумма чистой прибыли Пч и 

амортизационных отчислений Иам. 
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Пб – балансовая прибыль;  

б год годП Э Q И    .                     

этээ // , - тарифы на отпуск энергии. 

/ 2,05 . /э э руб кВт ч   , 

/ 1130,05 . /т э руб МВт  .  

Найдем отпуск электроэнергии 

 

(1820 5805) 2,05 21658455 . / .зЭ руб год                          

. .с н  -расход электроэнергии на собственные нужды . .с н =27%; 

Годовой отпуск потребителям от мини-ТЭЦ электроэнергии: 

 3 . .(1 )год с нЭ Э   , 

27
(21658455) (1 ) 15810672,15 . / .

100
годЭ руб год     

Годовой отпуск потребителям от мини-ТЭЦ тепловой энергии 

/ ,год

год общ т эQ Q    

40000 1130,05 45202000 . /годQ руб год   . 

15810672,15 45202000 10890900 50121772,15 .бП руб     

Пне обл – прибыль, не подлежащая налогообложению; 

0.2 0.2 50121772,15 10024354,43 .бне обл
П П руб      , 

где 0.2 – 20% балансовой прибыли не подлежит налогообложению. 

Nп- количество персонала; 

 Прасч – расчетная прибыль; 

(50121772,15 10024354,43) 40097417,72 .расч б не обл
П П П руб           

Н2 – налог с прибыли;  

Н2 = Прасч 0,24 40097417,72 0,24 9623380,25    руб .                   

Чистая прибыль: 

Пч = Пб –– Н2 , 

50121772,15 9623380,25 40498391,9чП руб   .                        

3 /( ) ,э э эЭ N n   
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Доход: 

 Д = Пч + Иам,                               

40498391,9 2730000 43228391,9 .Д руб    

НОС-нормируемые оборотные  средства: 

НОС=
3633000

302750
12 12

тИ
  руб.                            

Балансовая рентабельность: 

0
0

50121772,15
100% 73,11

68250000 302750

б
б

П
R

K НОС
   

 
;    

Чистая рентабельность: 

0
0

40498391
100% 59,08

68250000 302750

ч
ч

П
R

K НОС
   

 
;                

Срок окупаемости: 

ст

окуп

ч

К
Т

П  

68250000
1,69

40498391
   года;           
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10 АСР уровня и давления в деаэраторе. 

 

Автоматизация технологических процессов в настоящее время является 

главным направлением технического процесса, повышая производительность 

труда. Технологический процесс, связанный с резкими изменением параметров 

работы оборудования, нельзя представить без АСР, так как только эти системы 

могут с достаточной точностью и скоростью отследить и проконтролировать 

быстро изменяющиеся параметры контролируемого процесса. В условиях 

непрерывно изменяющихся параметрах, создать  наиболее стабильный режим 

работы, надежную работу оборудования, без участия большого количества 

персонала. При внедрении более новых АСР уменьшается количество 

обслуживающего персонала снижая тем самым издержки производства, а 

следовательно, увеличивается прибыль предприятия. 

Деаэратор - это смешивающий подогреватель и предназначен он для 

удаления растворенного в воде кислорода. В деаэраторную колонку 2, 

установленную под аккумуляторный бак 1 питательной воды, подходит 

греющий пар (рис. 10.1). Пар, стремясь к выходу в атмосферу, расположенному 

в верхней части колонки, нагревает до температуры кипения движущийся 

навстречу поток питательной воды. При кипении, выделившийся из воды в 

кислород выбрасывается в атмосферу или расширитель. Для постоянного 

нагрева и удаления кислорода в деаэраторе поддерживается давление пара Рд, 

соответствующая температура его насыщения д пвt t  и уровень Нд.  
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Рисунок 10.1 – Автоматическое регулирование деаэратора 

 

Схема системы регулирования уровня воды в баке Нд и давления пара в 

деаэраторе Рд изображена на рисунке 10.1. 

   Анализ выше приведенной схемы автоматизированной системы 

регулирования применительно к расматриваемому объекту показывает, что 

схема удовлетворяет требованиям и правилам качества и надежности процесса 

регулирования уровня воды в аккумуляторном баке Нд и избыточного давления 

пара в деаэраторной колонке Рд. На этом основании оптимальной схемой 

регулирования была принята АСР, представленная на рисунке 10.1. 

   Входным сигналом П- или ПИ-регулятора уровня 6, перемещаемым 

клапан 3 на линии воды, служит уровень Нд. Обычно регулятор уровня 

снабжается вторым датчиком, являющимся жесткой отрицательной обратной 

связью (ЖОС) по положению регулирующего органа для сообщения 

автоматической системе должного запаса устойчивости. 
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Входным сигналом регулятора давления 5, который контролирует 

заслонку 4 на линии греющего пара, служит давление Рд.  Из-за необходимости 

точного поддержания пвt  регулятор давления выполняет ПИ-закон 

регулирования. 

    При разработке схем автоматического управления и технологического 

контроля применяются различные приборы и средства автоматизации, 

соединяемые с объектом управления и между собой по определенным схемам. 

В зависимости от источника используемой энергии автоматические регуляторы 

подразделяются на регуляторы прямого и непрямого действия. 

При выборе датчиков необходимо учитывать факторы метрологического 

и режимного характера: 

- допускаемая для измерительных систем погрешность; 

- предел измерения датчика; 

- инерционность; 

- наличие на месте датчика недопустимых магнитных полей, вибраций, 

радиоактивных излучении и др.; 

- пожаро- и взрывобезопасность; 

- расстояние, на которое может передать информацию датчик; 

- предельные значения датчика; 

При выборе датчика выбирают его разновидность,  и определяют 

типоразмер. 

Датчики и приборы для измерения давления выбирают в пределах от 0 

до 160 МПа, напора – до 5 кПа, разрежение – до 5 кПа и вакуума – до 100 кПа, а 

также разности (перепада) давления – до 130 кПа. Кроме этих основных 

характеристик, при выборе датчиков давления следует учитывать: 

- характер изменения давления с течением времени; 

- допустимое давление для датчиков перепада давления. 

Учитывая, что давление  во времени изменяется плавно, допустимое 

давление для датчиков перепада давления выбираем 0,1 МПа. 

Промежуточные преобразователи служат для преобразования одного 
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вида сигнала в другой. Промежуточные преобразователя согласовывают 

параметры входных и выходных сигналов отдельных технических средств 

автоматизации. 

В зависимости от назначения, используют входные или выходные 

промежуточные преобразователи. Входные промежуточные преобразователи 

используют для преобразования неунифицированного сигнала в 

унифицированный сигнал. 

Сначала входные преобразователи выбирают по классификационным 

признакам. При серийном  изготовлении, по техническим характеристикам 

выбирают тип преобразователя. При этом принимают во внимание класс 

точности преобразования и вероятность безотказной работы. Желательно 

использовать преобразователи одного завода-изготовителя. Например, 

промежуточный преобразователь выбираем с техническими характеристиками: 

входной сигнал - изменение сопротивления термометра сопротивления НСХ 

30М (Cu 30); выходной сигнал 02 мА постоянного тока. Этот преобразователь 

классифицируется как преобразователь неунифицированного сигнала в 

унифицированный, аналоговый, электрический. По этой классификации из 

каталогов заводов изготовителей или отраслевых каталогов можно выбрать 

необходимый преобразователь по отличительным особенностям (входному и 

выходному сигналам, заводу-изготовителю). Таким же способом выбирают 

выходной преобразователь. 

При разработке системы автоматического регулирования питания водой 

парогенератора по рекомендациям, предпочитали технические средства 

автоматизации, выпускаемыми Российскими предприятиями серийно. При 

этом, унифицированным и однотипным системам, для обеспечении 

взаимозаменяемости, простоты и удобства сочетания друг с другом. 

Для формирования ПИ-закона регулирования выбран комплекс 

технических средств типа “АКЭСЭР”, исходя из того, что на большом 

количестве ТЭС установлены данные комплексы, в том числе и на Кемеровской 
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ГРЭС. Комплексы отличаются хорошими надежностными характеристиками, 

удовлетворяющим для разрабатываемой системы быстродействием и 

сравнительной дешевизной. Комплекс “АКЭСЭР” имеет широкие 

функциональные возможности и позволяет создавать АСР различного 

функционального назначения, аппаратура комплекса отвечает принципам 

взаимозаменяемости, что обеспечивает высокую живучесть действующих АСР. 

Агрегатированный комплекс электрических средств регулирования 

"АКЭСР" характеризуется использованием интегральных микросхем общего и 

специального назначения и повышенной функциональной насыщенностью 

отдельных блоков. Данная особенность в сочетании с функциональными 

блоками позволяет осуществлять связь регулирующих блоков с 

централизованным управляющим вычислительным комплексом. 

 Для автоматизации приняты электрические авторегуляторы. 

Современные электрические средства автоматического регулирования 

разрабатываются по агрегированно-блочному принципу. Блоки образуют 

агрегированный комплекс (систему) технических средств (КТС), с помощью 

которого для конкретного технологического объекта путем набора 

определенных блоков проектируют автоматическую систему регулирования. 

Каждый блок КТС выпускается заводами приборостроительной 

промышленности в виде конструктивно законченного изделия. При 

автоматизации технологических процессов в настоящее время наиболее 

широкое применение находят агрегированные комплексы электрических 

средств регулирования АКЭСР, АКЭСР-2, «Каскад», «Каскад 2», «Контур», 

«Контур 2», а также микропроцессорные комплексы «Ремиконт», «Протар»: 

1) Комплекс технических средств АКЭСР 

Комплекс включает в себя следующие группы блоков: 

а) функциональные устройства (БВО – блок вычислительных операций; 

БНП - блок нелинейных преобразований; БСЛ - блок  селектирования; БСГ-
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блок сигнализации; БПИ - блок прецизионного интегрирования; БДП - блок 

динамических преобразований); 

б) регулирующие устройства (РБИ1, РБИ2, РБИЗ, РБА); 

в) блоки ввода-вывода информации (БКР1, БКР2, БКРЗ - блоки 

кондуктивного разделения); 

г) устройства оперативного управления (БРУ-1К; БРУ-2К; БРУ-ЗК; БРУ-

У - блоки ручного управления; РЗД, РЗД-К - ручные задатчики); 

д) источник группового питания (БПГ - блок питания групповой). 

2) Комплекс технических средств АКЭСР-2 

В настоящее время разработана и выпускается промышленностью 

улучшенная система АКЭСР (АКЭСР-2). 

Комплекс АКЭСР-2 включает более широкие функциональные 

возможности и позволяет спроектировать АСР более функционального 

назначения. АКЭСР-2 сочетается с действующими на объектах АСР, 

выполненными с применением аппаратуры АКЭСР. 

Комплекс АКЭСР-2 включает в себя: 

 а) функциональные устройства; 

б) регулирующие устройства; 

в) устройства оперативного управления; Блоки АКЭСР-2 

многофункциональные. 

3) Комплекс технических средств «Каскад» 

Комплекс технических средств «Каскад» состоит из 

многофункциональных блоков, позволяющих объединять автоматические 

системы регулирования для автоматизации различных технологических 

процессов. 

Комплекс состоит из блоков, выполняющих разные функции. 

Устройство оперативного управления системы состоит: 

а) устройство, задающее потенциометрическое ЗУ-11. Устройство 

служит для регулирования тербуемой величины с пульта управления. Выглядит 
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как переменный резистор со шкалой. Используют в комплекте с 

измерительным блоком И-04, имеющим вход для ЗУ-11.  

б) устройство задающее токовое ЗУ-05. ЗУ-05 обеспечивает 

формирование задания в виде унифицированного токового сигнала 0-5мА с 

ручным управлением, используют, когда в системе АСР отсутствует 

измерительный блок, требуется распределение сигнала задания нескольким 

потребителям, линия связи более 100м. 

в) блок управления аналогового регулятора БУ-12. Блок служит для 

безударного переключения выходных аналоговых сигналов регулирующего 

блока  Р-12 с автоматического управления на ручное и обратно, а также для 

ручного управления током нагрузки с помощью встроенного ЗУ. 

г) блок управления релейного регулятора БУ-21. Блок служит для 

реализации следующих функций: установки трех режимов: автоматического 

управления (А), ручного управления (Р) и внешнего (В). 

Световая сигнализация срабатывания релейного регулирующего блока 

двумя лампочками- индикаторами с кнопкой включения индикации <И>. 

Средства измерения температуры контактным методом включают в себя 

измерительные преобразователи, к которым подводится среда, температура 

которой измеряется. 

Основной частью термопреобразователя сопротивления является 

чувствительный элемент.  

Функциональная схема системы автоматического контроля и 

регулирования технологического процесса является основным документом, 

определяющим структуру и характер системы.   

Перечень контролируемых параметров технологического процесса: 

 Уровень воды в баке-аккумуляторе (2 м) ; 

 Избыточное давление пара в деаэраторе (0,12 МПа); 

 Температура пара на входе в деаэратор (105оС) 
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Импульс, характеризующий уровень воды в деаэраторе поступает на 

показывающий, регистрирующий прибор 2а, на выходе которого генерируется 

унифицированный токовый сигнал 4-20 мА. Этот сигнал подается на вход 

регулирующего устройства 2в. 

Импульс, характеризующий давление пара в деаэраторе поступает на 

преобразователь избыточного давления 1а. С преобразователя импульс 

поступает на вход регулирующего устройства 1в. 

Импульс, характеризующий температуру пара на входе в деаэратор, 

формируется датчиком 3а, поступает на показывающий, регистрирующий 

прибор 3б.  

Также на вход регулирующего устройства 1в и 2в поступает сигнал 

ручного задатчика 1г и 2г. Выходной сигнал с регулирующего устройства 

поступает на блок ручного управления 1д и 2д, после чего поступает на 

пускатели 1е и 2е. Сигнал с пускателя поступает на исполнительный механизм 

1ж и 2ж, который механически связан с регулирующим органом. 

Заказная спецификация оборудования приведена в приложении Д. 

В результате разработки АСР были выбраны приборы и оборудование, 

необходимые для регулирования и контроля за давлением и уровнем, 

удовлетворяющие техническим требованиям работы оборудования, а именно 

обеспечению надежной и экономичной работы объекта. Разработана 

функциональная схема и составлена заказная спецификация. 
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