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В настоящее время во многих отраслях промышленности (машино
строение, металлургия, химия) наряду с электрическими двигателями 
для привода рабочих машин широко используется паровой привод. П о
следний, особенно при небольших мощностях, предполагает применение 
противодавлѳнческих паровых двигателей. Это понижает их стоимость 
и повышает надежность работы. Ho экономичность паровых двигателей 
в основном определяется возможностями утилизации тепла отработав
шего пара. Возможности же эти обычно являются ограниченными, осо
бенно при наличии заводской ТЭЦ. Использование отработавшего в дви
гателе привода пара для отопительных или технологических нужд свя
зано с перераспределением выработки конденсационных и теплофика
ционных квтч на ТЭЦ, что значительно понижает эффективность парово
го привода. Поэтому представляется интересным провести сравнение 
электрического привода с паровым при различных схемах утилизации 
тепла отработавшего пара. Такое сравнение проделано Л. А. Мелентье- 
вым [1, 2]. В основу методики сравнения он положил приведение сравнй- 
ваемых схем (с электрическим и паровым приводом) к равному отпуску 
тепла от котельной ТЭЦ и сопоставление их по полезному отпуску эле
ктроэнергии. При этом экономичность типа привода определяется отно- 

W  Wшением S = —  — Если  ̂> 1 ,0 ,  то более эффективен электрический
Wn

привод и наоборот.
Ho при выводе формулы для определения экономии топлива от при

менения электрического привода допускается целый ряд неточностей.. 
Например, из сравнения выпадают все к.п.д. ТЭЦ и привода за исклю
чением к.п.д. котельной и внутреннего относительного к.п.д. Принятие 
за основу указанной методики значительно схематизирует при некото
рых режимах работы ТЭЦ сравнение выбранных схем. Затем прибли
женно принимается, что расход пара на паровой двигатель привода р а 
вен расходу пара из отбора турбины для тепловых потребителей. Н ако
нец, полученная формула не дает возможности судить об изменении от
носительной эффективности привода с перспективным изменением энер
гетического коэффициента заводской ТЭЦ или энергосистемы.

Указанные неточности в основном могут быть устранены, если ис
пользовать для сравнения различных типов приводов метод теплового 
баланса [3, 4].

Тепловой баланс составляется для системы: заводская ТЭЦ — при
вод. При этом предполагается, что как при электрическом приводе, так
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и при паровом, указанная система выдает внешним потребителям одно 
и то же количество продукции (электроэнергию и теплоэнергию). Тогда 
разница в расходах тепла топлива в системе покажет, какой привод яв
ляется более эффективным в данных условиях.

Рассмотрим это на наиболее сложном примере, когда пар к парово
му приводу подается из отборов главных турбин ТЭЦ, а тепло его от
работавшего пара частично используется для вытеснения теплофикаци
онных отборов турбин ТЭЦ и частично для вытеснения пара от РОУ.

При наличии электрического привода тепловой баланс указанной 
системы будет иметь вид:
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Здесь соответственно обозначено:
Эт и Эт — выработка электроэнергии на базе теплофикационного 

и технологического отборов, квтч/год;
Э — общая выработка электроэнергии на ТЭЦ, потребная 

для внешних потребителей, квтч/год; .
&ЭТ и ДЭт — те изменения выработки электроэнергии (Эт и Эт) , ко

торые произошли на ТЭЦ вследствие появления парово
го привода, квтч/год;

Qomo и Qom6 —  тепло, отпущенное из отборов турбин, ккал/год;
Qpoy — тепло, отпущенное из РОУ, ккал/год;
Э Пр — количество энергии, потребное для привода рабочей м а

шины, квтч/год;
Э ]ір— то же, но при использовании тепла выхлопного пара, 

квтч/год;
Qnp и Qnp — тепло выхлопа парового привода, использованное дляг

замещения части Qom6 и Qpoy , ккал/год;
ПрИ ЭТОМ Qnp Qnpẑ Qnp , a Qnp~ Qnp И Qnp =  (1 — Qnp*
Здесь коэффициент ф показывает, какая доля из всего использован

ного тепла выхлопа пошла на замещение части Q0m6
Qomn — Qom6 ~Ь Qom6 +  Qpoy — QomôA~Qom6 +  Qpoy — Qnp—Qnp “f“ Qnp — 

общее количество теплоэнергии, отпущенной для внешних потребителей, 
ккал/год;

7It , 7Itf > 7Itfy* 7Irt — к. п, д. по выработке тепла для отопления, 
технологических целей, по выработке конденсационных квтч. котельной 
и потока тепла внутри ТЭЦ [3, 41;
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Tjс , т|de — к.п.д. электрической сети и двигателя;
Tf тFnp — к.п.д. парового двигателя при работе на выхлоп и с исполь

зованием отработавшего пара. Определяются так же, как 
% и [3], но только вместо произведения • Tin под
ставляется \  . -ц'п. 

у{п — к.п.д., учитывающий дополнительные потери тепла паропро
водом от ТЭЦ до двигателя привода;

Tl', ц"  — общие к.п.д. системы при электрическом и паровом приводах.

Обозначенные выше величины ЭТу Э т и Э]ір определяются как Э г =  ,
Q _ Q цр

Э\ — -JdAF и Э тпр = ----- , q ' , q" и qnp показывают, какое количество
я "  Я п Р

ккал  тепла отпускается из отборов и противодавления двигателя приво
да на каждый квтч энергии, выработанной на базе соответствующих от
боров [3].

Если теперь вычесть из левой и правой части уравнения (2) соответ
ствующие части уравнения (1), то разница покажет эффективность при
менения того или иного привода. При положительной разнице будет бо
лее экономичным электрический привод, а при отрицательной — паровой.

Пропуская простые промежуточные преобразования и обозначая 
через

А ’ — — —  -----—  I  . m
I 1 ч' (  Ok T1; )  * ( 3 )

л " = - Ѵ - ” 0 ( ~ - А ) ;  ( з1)
TJt  Ч  \ 0 к  TI t  )

. 1 860 / 1 1 \ „
Л"р=  D  r  h ------ Г  P  (3" )

V  9nP V Onp

Z — — энергетический коэффициент;
3

сPnp=  JJ- — доля энергии, затраченной на привод, от общей выработки 
Э

квтч на ТЭЦ;

(о„ =  — Q j — - I l P  .§ где (4)
р 860 Э пр 860 ѵ '

D np
8 =z —-  — доля отработавшего пара двигателя привода, использован- 

Dnp
ного для внешних потребителей;

получаем:

О + Т л р  + 2O ( ~  т )  — Q j TVnp  +  г ) д —  =
V V V  J г

  cP пр A np-A " .  E - A ' - - L u L D np+ +  1
Оку 'OnJ -Tienp 0к-Oc-Оде

окончательно Д - L -  (Л0-со пр-{-В0) —_ . (5)
0 1 +  + 2

Здесь A 0 — A np-А " --ц" — A ' — L z i .  и (6)

78



Величина A1 в формуле (5) показывает экономию или перерасход 
тепла топлива в системе при использовании того или иного привода на 
каждую ккал, отпущенную в виде электроэнергии и тепла.

Если A 1Iri положительно, то более эффективен электрический привод, 
в противном случае — паровой.

Формула (5) позволяет проследить за изменением A 1Irl при увеличе
нии или уменьшении энергетического коэффициента. В общем случае с 
изменением 2  могут меняться величины упр и <ьпр , a A0 и B 0 остаются 
примерно постоянными.

Исследование показывает, что формула (5) является справедливой 
для самых разнообразных случаев использования парового привода. 
Действительно, на практике могут встретиться следующие условия:

1) Двигатель привода получает пар из отборов турбин ТЭЦ, но те
пло выхлопа Qnp используется только для вытеснения части Q fom6- Тог
да ф =  1,0 и

A0 = Anp-A"--ц+ А ' .(бі)
2) То же, но Qnp вытесняет только часть Qpoy- Тогда ф =  0 и

A 0 =  Anp-A"-̂ 1— . (6")
rIKy * %

3) Тепло выхлопного пара не используется совсем. Тогда Qnp- O f 
ö =  0 и A 0 • COnp =  0, а

A - - B u - — 'іпр - . (51)
T1 0 l + < p n j , + *  1 ’

4) Паровой привод питается паром из котла. Пусть ф =  1,0. Тогда 
произведение А" • Ti; =  1,0 и

A 0 =  A np -  А ' . (6111)

B0 =  4 -  і • (71)
-Heap T9.

Равенство А" • \  единице просто доказать:

J   860 / 1 ____1

Yt; я" { и  Y1;a " - Yi; =  V
1 _ Аа -YlQf-Yj*-Ytg I Y1;

отб~ tK \ Т к

Ho при питании привода свежим паром использованный в турбине на 
базе этого пара перепад тепла h"a ■ X i =  O и А" • Yi; =  1. Кроме этого, 
в выражениях для Xnpи Yin j,  вместо Yi; необходимо подставить произве
дение TJkji • X  ■

5) То же, но тепло выхлопа используется круглый год. Тогда 
0 = 1 , 0  и K p = X p ,



6) Если для целей привода используется конденсационный паровой 
двигатель, то при питании его свежим паром имеем A rr • г\"т = 1 ,0 ,
(о пр = 0  и А 0(о пр =  0, а

й« =  4   ------ • (7ІИ)Г“пр Tifc-Tlc- Tide

7) Если отработавший пар двигателя привода используется для 
производства электроэнергии в турбине мятого пара, то легко доказать, 
что все величины в формуле (5) примут вид:

A 1= - L - - ,  (бѵ)
*

• ~ = і г -  I4 ')J nP
где Экм — количество квтч энергии, получаемое от турбогенератора типа 

M K  с к.п.д. т)£, квтч/год.
B0 определяется выражением (7'7).

Это почти все случаи, которые могут встретиться в условиях про
мышленных предприятий.

Так как величина A1/  ̂ в формуле (5) пропорциональна расходу то
плива, то легко подсчитать абсолютную экономию его или перерасход в
случае применения того или иного типа привода. Д ля этого правую и

/ г \  Ф / г / 7  8 6 0левую части выражения (о) разделим на  —   и умножим на — .
1 +  9пр +  * Qnp

Тогда получаем выражение для подсчета абсолютной экономии топлива 
(или его перерасход) на каждый квтч энергии, затраченной на привод
(Qtip =  7000 ккал/кг) :

bltc — 0,123 ( A 0-Mnp -F B 0) кг/квпгч . (8)

Полученные выражения (5) и (8) позволяют сравнить не только 
эффективности электрического или парового приводов, но и установить 
зависимость эффективности от целого ряда факторов (начальные и ко
нечные параметры пара привода, начальные параметры пара на ТЭЦ, 
мощность двигателя привода и т. д.).

На фиг. 1 для ряда разобранных выше случаев показаны зависимо
сти Ьэк экономии топлива от применения электрического привода по 
сравнению с паротурбинным от ô — степени использования отработав
шего пара для тех или иных целей [Nnp- 700 кет).

Остановимся на отдельных кривых. Кривые 1 и 2 ( P w =  29 ата;
toP =  425° С; P lp =  1,2 и 7,0 ата; ф =  1,0; A - qI =  1,0) показывают, 
что с уменьшением теплового перепада на двигатель парового привода 
его эффективность падает и тем сильнее, чем меньше ô.

Кривые 4 и 5 представляют то же, но при ф =  0. Здесь для опреде
ленных значений ô (больше 5,5 приP np=  1,2 ата и 7,75 приP 1Ip=  7,0 ата) 
более экономичным становится уже паровой привод. Объясняется это 
тем, что в случае электрического привода тепловые потребители обеспе
чиваются теплом через РОУ и определенный перепад тепла не исполь
зуется для совершения работы.

Ординаты соответственно между кривыми 1—4 и 2—5 показывают 
изменение эффективности парового привода для разных ô от значений 
ф (при его изменении от нуля до единицы). Чем выше значение 
ф, тем ниже эффективность парового привода. Это понятно, так как при

8Q



!,O

0,8

0,6

0,4

0,2

0,2

-вЛ вт ч
0,4

V

\ N\
к \X _. \

\ \

к л 1\  ч

\

\

Х > ' .
\  4  V V4V

\
ч

N r йл.

ч \
HsV  N
Ax Ѵ >

Ч 
, \

3

SJ \ %
і  о, с/ X j0 ,6  V

N
_____N

18 /,0  
S
\ «

л

Фиг. 1. Зависимость экономии топлива от применения 
электрического привода по сравнению с паровым от сте

пени использования его отработавшего пара.

росте ф все больше вытесняются теплофикационные квтч, вырабатывае
мые с высоким к.п.д. на заводской ТЭЦ. Кривая 3 показывает эффектив
ность использования для привода конденсационного двигателя ( P np ~  
=  29 ата; t n0p =  425°С; P np=  0,05 ата). Для большинства значений ô та 
кой привод является более экономичным, чем противодавленческие дви
гатели.

Кривые 6 и 7 для разных ô показывают, как изменяется эффектив
ность привода от начальных параметров пара на ТЭЦ (для кривой 6: 
Po =  29 ата; t0 =  425° С; для кривой 7: р0 — 90 ата; Z0 =  SOOo C; в обоих 
случаях ф =  1,0; Plp =  7 ата; Pflp =  1,2 ата; Р0Шб =  8 ата). Видно, что 
экономичность парового привода возрастает с увеличением начальных 
параметров пара перед турбинами ТЭЦ.

Как видно из фиг. 1, в большинстве случаев (даже для 6 =  1,0), 
более выгодным является электрический привод. Экономия топлива бу
дет тем больше, чем а) меньше значение 6; б) больше величина ф;
в) ниже мощность, необходимая для привода рабочей машины; г) ниже 
начальные параметры пара ТЭЦ; д) меньше перерабатываемый тепло
вой перепад в паровом двигателе привода или, что то же самое, чем вы
ше противодавление его; е) дальше двигатель привода расположен от 
источника энергии.
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С  тепловой точки зрения паровой привод становится конкурентно
способным с электрическим только при снабжении тепловых потребите
лей теплом через РОУ и достаточно высоких значениях ô, а также при 
значительных мощностях привода. В этих условиях эффективность па
рового привода будет тем большей, чем выше ô и больше мощность при
вода.

Естественно, что, помимо теплового сравнения, всегда необходимо 
производить сопоставление по капиталовложениям и ежегодным расхо
дам. Ho и здесь в большинстве случаев является более выгодным эле
ктрический привод [1].

Однако при сравнении необходимо не упускать еще одного очень 
важного во многих случаях обстоятельства. При использовании парово
го привода (при сравнительно больших мощностях его) на заводской 
ТЭЦ или в энергосистеме высвобождается определенное количество квтч 
электроэнергии для удовлетворения других потребителей. Это особенно 
важно при напряженных условиях работы ТЭЦ, если в ближайшее вре
мя не ожидается ее расширения.
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