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УПРАВЛІННЯ РЕСУРСОМ ТУРБІН 200 МВТ ШЛЯХОМ ОПТИМІЗАЦІЇ ДОЛІ ПУСКІВ З 
РІЗНИХ ТЕПЛОВИХ СТАНІВ 

 
Відомою проблемою Об’єднаної енергетичної системи України є нестача пікових потужностей в загальному генеруючому енерге-
тичному балансі. З цієї причини пиловугільні енергоблоки потужністю 200 МВт, що були спроектовані для роботи в базовій части-
ні графіка навантажень, приймають участь у регулюванні частоти енергомережі зміною своєї потужності, або вимушеними зупин-
ками під час провалів енергоспоживання. На поточному етапі більшість енергетичного устаткування потужністю 200 МВт вичер-
пало свій парковий ресурс, маючи величезне число пусків з різних теплових станів. Таким чином в основному металі накопичена 
значна малоциклова втома, яка здатна сильно обмежити ресурсні показники обладнання, призводить до частих аварійних відклю-
чень та зменшує загальну надійність енергосистеми України. В роботі запропоновано метод управління ресурсом старіючого обла-
днання, шляхом оптимізації дольового відношення числа пусків устаткування з різних теплових станів. На базі технічного аудиту 
експлуатаційної документації генеруючих компаній та статистичної обробки ресурсних показників турбінного обладнання 
200 МВт Курахівської, Луганської та Старобешівської ТЕС встановлено компоненти незалежних змінних для вирішення оптиміза-
ційної задачі. Цільовою функцією обрано залишкове напрацювання, для описання якого було використано теорію планування екс-
перименту, зокрема насичені плани Рехтшафнера. Отриманий опис цільової функції у вигляді повного квадратичного поліному 
дозволив встановити, що максимум залишкового ресурсу енергоблоків 200 МВт при роботі у маневрових режимах забезпечується 
при наступному співвідношенні числа пусків з різних теплових станів: 25–39 % пусків з холодного стану, 18–25 % пусків з неости-
глого стану та 36–57 % пусків з гарячого стану металу. 

Ключові слова: теплова електростанція, енергоблок, Об’єднана енергетична система України, пошкоджуваність, пуск, за-
лишковий ресурс, прогнозування, оптимізація. 
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УПРАВЛЕНИЕ РЕСУРСОМ ТУРБИН 200 МВТ ПУТЕМ ОПТИМИЗАЦИИ ДОЛИ ПУСКОВ 
ИЗ РАЗНЫХ ТЕПЛОВЫХ СОСТОЯНИЙ 

 
Известной проблемой Объединённой энергетической системы Украины является нехватка пиковых мощностей в общем генериру-
ющем энергетическом балансе. По этой причине пылеугольные энергоблоки мощностью 200 МВт, которые были спроектированы 
для работы в базовой части графика нагрузок, принимают участие в регулировании частоты энергосети изменением своей мощно-
сти, или вынужденными остановками во время провалов энергопотребления. На текущем этапе большинство энергетического обо-
рудования мощностью 200 МВт исчерпало свой парковый ресурс, имея огромное число пусков из различных тепловых состояний. 
Таким образом в основном металле накоплена значительная малоцикловая усталость, которая способна сильно ограничить ресурс-
ные показатели оборудования, приводит к частым аварийным отключениям и уменьшает общую надежность энергосистемы Укра-
ины. В работе предложен метод управления ресурсом стареющего оборудования, путем оптимизации долевого отношение числа 
пусков оборудования с различных тепловых состояний. На базе технического аудита эксплуатационной документации генерирую-
щих компаний и статистической обработки ресурсных показателей турбинного оборудования 200 МВт Кураховской, Луганской и 
Старобешевской ТЭС установлены компоненты независимых переменных для решения оптимизационной задачи. Целевой функци-
ей избрана остаточная наработка, для описания которой была использована теория планирования эксперимента, в частности насы-
щенные планы Рехтшафнера. Полученное описание целевой функции в виде полного квадратичного полинома позволило устано-
вить, что максимум остаточного ресурса энергоблоков 200 МВт при работе в маневренных режимах обеспечивается при следую-
щем соотношении числа пусков из различных тепловых состояний: 25–39 % пусков из холодного состояния, 18–25 % пусков с 
неостывшего состояния и 36–57 % пусков из горячего состояния металла. 

Ключевые слова: тепловая электростанция, энергоблок, Объединённая энергетическая система Украины, поврежденность, 
пуск, остаточный ресурс, прогнозирование, оптимизация. 
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ESTABLISHING CONTROL OVER THE RESIDUAL RESOURCE OF 200 MW STEAM 
TURBINES BY OPTIMIZATION OF PERCENTAGE OF LAUNCHES FROM DIFFERENT 
THERMAL STATES 

 
A well-known problem of the United Energy System of Ukraine is the lack of peak capacities in the total generating energy balance. For this 
reason, coal-fired power units with a capacity of 200 MW, which were designed to work in the base part of the electrical load graph, are 
involved in regulating the frequency of the power grid by changing their power, or forced stops during energy consumption reduction. At the 
current stage, most of the power equipment with a capacity of 200 MW has exhausted its park resource, while having a huge number of 
launches from various thermal states. Thus, considerable low-cycle fatigue has been accumulated in the base metal, which can severely limit 
service life-time of equipment. It also leads to frequent emergency shutdowns and reduces the overall reliability of the energy system of 
Ukraine. The paper proposes a method for establishing control over the aging equipment resource, by optimizing the percentage of the num-
ber of equipment launches from different thermal states. On the basis of a technical audit of operational documentation of generating compa-
nies and statistical processing of resource indicators for turbine equipment 200 MW of the Kurakhivska, Luhanska and Starobeshivska ther-
mal power plants, components of independent variables were identified to solve the optimization problem. The residual service life-time was 
chosen as a target function, to describe which the theory of experimental planning was used, in particular, rich Rechtschaffner plans. The 
obtained description of the objective function in the form of a full quadratic polynomial allowed us to establish the maximum residual re-
source of power units of 200 MW. When operating in maneuvering modes, the maximum service life-time is provided with the following 
ratio of the number of launches from different thermal states: 25–39 % of starts from a cold state, 18–25 % of starts from non-cooled state 
and 36–57 % from a hot state of the metal. 

Key words: thermal power plant, power unit, United Energy System of Ukraine, damage, launch, residual service life-time, forecast-
ing, optimization. 
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Вступ 
 

Для забезпечення стабільної роботи електри-
чних станцій в структурі генеруючих потужностей 
базові енергоблоки повинні складати 50–55 %, 
напівпікові енергоблоки – 30–35 %, а пікові енер-
гоблоки – 15 %. Потужності ГЕС і ГАЕС, які мо-
жуть бути високоманевровими піковими потужно-
стями, складають лише 10 % проти 15 % необхід-
них для сталої роботи енергосистеми. Енергоблоки 
ТЕС потужністю 100–150 МВт, які можуть ефек-
тивно використовуватись як маневрові напівпікові 
потужності, складають 18 % проти необхідних 
30–35 %. Поширеною практикою є використання в 
маневрових напівпікових режимах, окрім пилову-
гільних енергоблоків ТЕС потужністю 100 та 
150 МВт, пиловугільних блоків потужністю 
200–300 МВт. З аналізу технічних рішень заводів 
виробників енергетичного обладнання та рішень 
проектних організацій по пускових схемах блоків 
від 150 до 300 МВт зрозуміло, що при проектуван-
ні енергоблоків 200–300 МВт не ставилось задачі 
реалізації напівпікових режимів експлуатації [1]. 
 

Мета роботи 
 

Метою даної роботи є вирішення оптиміза-
ційної задачі пошуку дольового розподілу типів 
пуску з різних теплових станів для забезпечення 
максимально високого залишкового напрацюван-
ня. Дана задача вирішується на базі технічного 
аудиту експлуатаційних даних генеруючих компа-
ній, щодо роботи енергетичного обладнання, а 
також статистичної обробки ресурсних показників 
однотипного устаткування. 
 

Аналіз стану питання 
 

Маневрений режим роботи (пуск-зупинка) 
суттєво впливає на роботу парових турбін, які є 
одним з аварійно небезпечних елементів ТЕС. Для 
проходження мінімальних навантажень за наявної 
структури генеруючих потужностей в ОЕС Украї-
ни використовується зниження навантаження ТЕС 
України. Третину зменшення навантаження пок-
ривають ГЕС, інше – вугільні ТЕС з вимушеною 
зупинкою на ніч на 4–6 год., які потім пускаються 
з гарячого стану [2]. Такі непроектні зупинки і 
пуски обладнання ТЕС України прискорюють його 
зношення, підвищують аварійність блоків і супро-
воджуються понад нормативними витратами пали-
ва та недопустимі для енергоблоків надкритичного 
тиску, виходячи з наявності в них товстостінних 
елементів та особливостей їх прогріву на не розра-
хункових режимах роботи. 

Згідно нормативних документів Мінпаливе-
нерго України [3] парковий ресурс парових турбін 

К-200-130 ПАТ ЛМЗ дорівнює 220 тис. год. при 
кількості пусків 800. 

Натепер більшість енергоблоків ТЕС України 
перевищили парковий ресурс та подовжений інди-
відуальний ресурс (300 тис. год.) Для подовження 
терміну їх експлуатації необхідно проводити ком-
плексне дослідження з оцінки залишкового ресур-
су та визначати оптимальну кількість пусків з різ-
них теплових станів з урахуванням маневрених 
режимів роботи енергетичного обладнання, що 
проектувалося для базового навантаження. 

До участі в регулюванні частоти електрично-
го струму в енергосистемі можуть залучатися  
енергоблоки з подовженим залишковим терміном 
експлуатації, але з оптимізованою дольовою кіль-
кістю пусків з урахуванням ступеня їх впливу на 
пошкоджуваність енергетичного обладнання. 
 
Дослідження впливу роботи енергоблоків ТЕС 

в маневреному режимі на пошкоджуваність 
енергетичного обладнання 

 
При аналізі впливу режимів частих пусків-

зупинок на надійність роботи, аварійність та шви-
дкість вичерпання ресурсу вузлів та деталей тур-
біни використані дані по кількості пусків з різних 
теплових станів: гарячий стан (ГС, НС-2), неости-
глий стан (НС), холодний стан (ХС). 

Парові турбіни К-200-130 Курахівської ТЕС 
(КуТЕС) були введені в експлуатацію протягом 
1972–1975 років [1, 3]. Повної статистики пусків 
турбін з різних теплових станів станція не має. 
Тому розрахункове число пусків визначалося згід-
но відсотковому співвідношенню різних типів пу-
сків за період з 01.02.1993 р. до 01.02.2006 р. За 
цей період, кількість пусків блока № 5 парової 
турбіни К-200-130-3 склало: 366 пусків після 
6–10 годин простою, 60 пусків після 15–20 годин 
простою, 59 пусків після 30–35 годин простою, 64 
пуску після 50–60 годин простою, 151 пуск з холо-
дного стану. 

При цьому, пуски після 6–10 годин простою 
прирівнювалося до пусків з гарячого та неостигло-
го станів (ГС та НС-2), пуски після 15–20 і 
30–35 годин простою названі пусками з неостигло-
го стану НС-1, а пуски після 50–60 годин простою 
прирівнювалися до пусків з холодного стану (ХС). 
Використовуючи наявні дані, решту пусків було 
згруповано за видами, близьким до НС-2 (383 пус-
ки, 37 %), НС-1 (166 пусків, 16 %) і ХС (487 пус-
ків, 47 %). Аналогічні дані є по всім іншим блокам 
КуТЕС та Луганської ТЕС ДТЕК «Східенерго». 

Розрахункові дослідження напружено-
деформованого стану роторів турбоустановки 
К-200-130 проведені для найбільш характерних в 
практиці експлуатації ТЕС режимів роботи. Тем-
пература пари і тиск, а також електричні наванта-
ження взяті з діаграм, отриманих з цеху наладки 
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КуТЕС приблизно відповідають обраним режи-
мам. Графіки зазначених пусків взяті окремо для 
циліндрів високого та середнього тиску (ЦВТ і 
ЦСТ) [4]. 

Експлуатаційні дані за період з 2012 до 
2015 року по блокам КуТЕС приведені в табл. 1. 

Розрахунки сумарної прогнозованої та наяв-
ної пошкоджуваності (статичної, циклічної), а та-
кож залишкового ресурсу проведені для сценаріїв 
експлуатації обладнання в базових режимах робо-
ти та потенційно найбільш важкому маневреному 
(щоденний пуск-зупинка). При цьому, швидкості 
вичерпання ресурсу для блоків КуТЕС збільшу-
ються в 3–7 разів у порівнянні з нормальною екс-
плуатацією в базових режимах роботи, що призво-
дить до вичерпання ресурсу (табл. 1). Прогнозова-
на пошкоджуваність блоків КуТЕС, що розрахова-
на згідно рекомендацій [1, 6], також наближається 
до максимальної. 

Аналізуючи отримані дані, можна зазначити, 
що прогнозована пошкоджуваність блока № 3 Ку-
ТЕС, при нормальній експлуатації становить 0,966, 
при чому статична прогнозована пошкоджуваність 
на стаціонарних режимах складає 0,350, а циклічна 
прогнозована пошкоджуваність на пускових ре-
жимах дорівнює 0,616. Якщо розглядати подаль-
ший термін як роботу у маневреному режимі що-
денного пуску–зупинки, то прогнозована річна 
пошкоджуваність дорівнює 1,039 та перевищує 
допустиму пошкоджуваність 1,0, тобто енергоблок 
не може далі експлуатуватися. 

При дослідженні можливого повторного про-
довження експлуатації роторів високого та серед-
нього тиску парових турбін К-200-130 Курахівсь-
кої ТЕС станом на 2018 р. показано, що задовільні 
ресурсні характеристики можна отримати при 
зниженні коефіцієнтів запасу міцності по кількості 
циклів і по деформаціях до 3 та 1,25 згідно даних 

експериментальних досліджень [6]. При визначені 
статичної пошкоджуваності допустимий час робо-
ти металу можна збільшити до 450–560 тис. год. 
Дані щодо залишкового ресурсу енергоблоків Ку-
рахівської ТЕС наведені в табл. 2. Зі зменшеними 
коефіцієнтами запасу залишковий ресурс РВТ ене-
ргоблока № 4 ДТЕК Курахівська ТЕС може бути 
збільшений до 95714 год., а РСТ – до 44667 год. 
Залишковий ресурс РВТ енергоблока № 5 може 
бути збільшений до 79820 год., а РСТ – до 
103088 год. 

Слід також зазначити, що найбільшу долю в 
пошкоджуваність роторів парової турбіни 
К-200-130 вносять пуски з гарячого та холодного 
станів. Найменшу долю в пошкоджуваність рото-
рів додають пуски з неостиглого стану НС-1 при 
температурі металу на початку пуску 250 °С. 

Так, для роторів середнього тиску РСТ допу-
стима кількість пусків з холодного стану складає 
2500, допустима кількість пусків з неостиглого 
стану НС-2 дорівнює 3900, а допустима кількість 
пусків з неостиглого стану НС-1 практично у 
2 рази більша та дорівнює 5800 (табл. 2). Допус-
тима кількість пусків з неостиглого стану НС-1 
менше за всі інші типи пусків впливає на циклічну 
пошкоджуваність роторів, що визначається за фо-
рмулою [5]: 
 [ПЦ] = ∑ nl / [Nрl], (1) 
де nl – реальна кількість пусків з різних теплових 
станів, визначена експлуатуючими організаціями 
(ТЕС); 

[Nрl] – допустима кількість пусків з різних те-
плових станів, визначена згідно нормативних до-
кументів Мінпаливенерго [5]. 

Таким чином, для зменшення пошкоджувано-
сті роторів РВТ та РСТ необхідно зменшити кіль-
кість пусків з ХС та ГС, при цьому збільшити кі-
лькість пусків з НС-1. 

Таблиця 1 – Показники пошкоджуваності та залишковий ресурс турбін Курахівської ТЕС 
станом на 2015 р. для різних експлуатаційних режимів роботи 

Ресурсний показник Блок 
№3 

Блок 
№4 

Блок 
№5 

Блок 
№6 

Блок 
№7 

Блок 
№8 

Блок 
№9 

Рік введення блока в експлуатацію 1972 1973 1973 1973 1974 1974 1975 
Напрацювання  блока на 01.10.15 279723 254623 239615 234531 247278 244695 239208 
Кількість пусків блока на 01.10.15 1424 2352 2862 2655 2186 2381 1691 
Пошкоджуваність 
за весь час при 
нормальній екс-
плуатації 

статична 0,350 0,318 0,300 0,188 0,309 0,198 0,183 
циклічна 0,616 0,653 0,683 0,433 0,660 0,442 0,426 
сумарна 0,966 0,971 0,983 0,621 0,969 0,640 0,609 

Пошкоджуваність 
за рік при щоден-
ному пуску-
зупинці 

циклічна 0,073 0,122 0,060 0,159 0,122 0,122 0,106 

сумарна 1,039 1,092 1,043 0,779 1,091 0,762 0,715 

Залишковий 
ресурс, год. 

Нормальна 
експлуатація 15626 11388 6044 205412 11430 199123 219552 

Щоденний 
пуск-зупинка 4807 2164 2364 19127 2221 25545 31583 
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Таблиця 2 – Розрахункова оцінка пошкоджуваності і залишкового ресурсу РВТ та РСТ  
енергоблоків № 4, 5 Курахівської ТЕС при повторному продовжені експлуатації у 2018 р. 

Ресурсний показник РВТ №4 РСТ №4 РВТ №5 РСТ №5 
Загальна кількість пусків 2475 2475 2978 1742 
Загальне напрацювання, 
год. 261773 261773 243785 241544 

Коефіцієнти запасу  міц-
ності по числу циклів / по 
деформації 

5 / 1,5 3 / 1,25 5 / 1,5 3 / 1,25 5 / 1,5 3 / 1,25 5 / 1,5 3 / 1,25 

Допустима кіль-
кість циклів по 
різним типам 
пусків  

[Nрl]НС-2 7500 >10000 3900 6400 7500 >10000 3900 6400 
[Nрl]НС-1 6200 9300 5800 8000 6200 9300 5800 8000 
[Nрl]ХС 5200 8200 2500 4170 5200 8200 2500 4170 

Циклічна пошкоджува-
ність 38,21 26,48 65,10 40,90 45,74 31,8 46,37 29,01 

Допустимий час роботи, 
год. 3,7×105 5,6×105 3,7×105 5,6×105 3,7×105 5,6×105 3,7×105 5,6×105 

Статична пошкоджува-
ність 70,75 46,75 70,75 44,52 65,89 43,53 65,28 41,08 

Сумарна пошкоджуваність 108,96 73,23 135,85 85,42 111,68 75,33 111,65 70,09 
Залишковий ресурс, год. <0 95714 <0 44667 <0 79820 <0 103088 
 

Таблиця 3 – Показники пошкоджуваності та залишковий ресурс турбін Луганської ТЕС 
станом на 2015 р. для різних експлуатаційних режимів роботи 

Ресурсний показник Блок №9 Блок №10 Блок №11 Блок №13 Блок №14 Блок №15 
Рік введення блока в експлуатацію 1962 1962 1963 1967 1968 1968 
Напрацювання  блока на 01.10.15 322672 308281 317571 284658 280930 292226 
Кількість пусків блока на 01.10.15 1617 1813 1811 1896 1729 1327 
Пошкоджуваність 
за весь час при 
нормальній екс-
плуатації 

статична 0,403 0,385 0,397 0,356 0,198 0,183 
циклічна 0,591 0,554 0,589 0,471 0,809 0,783 
сумарна 0,994 0,939 0,986 0,827 1,006 0,966 

Пошкоджуваність 
за рік при щоден-
ному пуску-
зупинці 

циклічна 0,220 0,225 0,243 0,061 0,228 0,225 

сумарна 1,214 1,164 1,230 0,888 1,234 1,191 

Залишковий 
ресурс, год. 

Нормальна 
експлуатація 3096 34027 7429 104530 -2208 12755 

Щоденний 
пуск-зупинка 264 2675 579 29604 -23524 1163 

 
Парові турбіни потужністю 200 МВт блоків 

№ 9–15 Луганської ТЕС (ЛуТЕС) були введені в 
експлуатацію в 1963–1969 роках [1, 3]. Станом на 
01.10.2015 року відпрацювали 199661–322672 год. 
при загальній кількості пусків від 687 до 1896. 
Аналогічно до КуТЕС, детальне дольове відно-
шення типів пуску для різних теплових станів від-
сутнє. Тому для розрахункового дослідження 
(табл. 3) усі пуски були згруповані за описаною 
вище методикою для періоду часу з 2005 до 
2008 р., коли ця статистика велася. 

Чотири із шести блоків ЛуТЕС, що розгляда-
ються мають сумарну пошкоджуваність близьку 
до граничного стану 1,0. Пошкоджуваність енер-

гоблока № 14 уже складає 1,006, що говорить про 
неможливість його експлуатації за прийнятих кое-
фіцієнтів запасу міцності по числу циклів nN = 5 і 
по приведеній деформації nε = 1,5. 

Залишковий ресурс 5 з 6 блоків знаходиться 
на дуже низькому рівні, що свідчить про потребу у 
негайному дослідженні поточного стану облад-
нання та проведенню комплексу робіт з продов-
ження ресурсу. Осереднена швидкість з якою ене-
ргоблоки ЛуТЕС щорічно себе зношують лежить 
на рівні 1,72–2,14 %/рік. Однак при роботі облад-
нання у режимі щоденного пуску-зупинки, ця 
швидкість зростає майже в 10 разів і становить 
21,99–24,33 %/рік [1, 3]. Це пов’язано з високою 
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чутливістю устаткування до частих пусків із гаря-
чого стану. Для блока № 13, на якому реалізована 
подача гарячої пари на передні кінцьові ущільнен-
ня ЦВТ і ЦСТ, швидкість зношення турбіни при 
щоденному пуску-зупинці складає 6,08 %. Це по-
яснюється меншими тепловими перепадами і від-
повідно нижчими температурними градієнтами у 
початкові моменти пуску з холодного стану, через 
відсутність захолодження кінцьових ущільнень. 

Аналогічно, при дослідженні можливого по-
вторного продовження експлуатації роторів висо-
кого та середнього тиску парових турбін 
К-200-130 ЛуТЕС у 2018 р. розглянуті ротори РВТ 
та РСТ [7]. 

У 2011 році Державне підприємство «До-
нОРГРЕС» провело обстеження РВТ парової тур-
біни К-200-130-3, знятого з енергоблока № 15 Лу-
ТЕС, недопустимих дефектів не виявлено. Лабора-
торією металів і зварювання ЛуТЕС в 2017 році 
виконано вихрострумовий контроль теплових ка-
навок РВТ, виявлені тріщини в канавках № 1–16 
глибиною 8 мм, в канавках № 17–30 глибиною 
11–14 мм, якість металу ротора з боку осьового 
каналу оцінена як задовільна. Дефекти лопаток 
вибрані механічним способом і закруглені. Факти-
чне напрацювання РВТ на листопад 2017 р. склало 
222438 год., а кількість пусків – 2118. 

Аналогічні роботи були проведені для РCТ 
парової турбіни К-200-130-3, що знятий з енерго-
блока № 13 ЛуТЕС. Виявлені кільцеві тріщини 
були усунені. За результатами неруйнівного конт-
ролю висновок є задовільним. Фактичне напрацю-
вання РСТ1 листопад 2017 р. склало 144596 год., а 
кількість пусків – 927. 

Відповідно до результатів технічного аудиту 
всі виявлені дефекти в процесі повірочного розра-
хунку при моделюванні геометрії РВТ, РСТ вно-
сились в проектну конструкцію. Дані щодо залиш-

кового ресурсу енергоблоків ЛуТЕС наведені в 
табл. 4. 

Для роторів РВТ та РСТ допустима кількість 
пусків з холодного стану ХС складає 1800 та 1450, 
допустима кількість пусків з неостиглого стану 
НС-2 дорівнює 6800 та 1800, а допустима кількість 
пусків з неостиглого стану НС-1 більша та дорів-
нює 7100–4800 (табл. 4). Допустима кількість пус-
ків з неостиглого стану НС-1 менше за всі інші 
типи пусків впливає на циклічну пошкоджуваність 
роторів аналогічно енергоблокам КуТЕС. 

З аналізу даних (табл. 1–4) видно, що при по-
точному рівні напрацювання (222438–322672 год.) 
та кількості пусків (1424–2978) навіть за знижених 
коефіцієнтів запасу міцності, пошкоджуваність 
енергоблоків знаходиться в межах 0,67–0,85. Це 
свідчить про дуже обмежену можливість енерго-
блоків потужністю 200 МВт до регулювання нава-
нтаження у мережі. При експлуатації цих блоків у 
маневрових режимах, а особливо у режимі щоден-
ного пуску-зупинки, їх залишковий ресурс значно 
зменшиться. Подальша експлуатація в таких умо-
вах потребує оптимізації кількості пусків з різних 
теплових станів. 
 

Пошук оптимального дольового 
співвідношення пусків 

для типових теплових станів металу 
 

Для розв’язання оптимізаційної задачі з пла-
нування (визначення) кількості пусків з різних 
теплових станів, комбінація яких забезпечить мак-
симальне напрацювання розглянутих вище енер-
гоблоків, за цільову функцію обрано залишковий 
ресурс G. 

В даному випадку, постановку оптимізаційної 
задачі можна записати наступним чином: 

 
Таблиця 4 – Розрахункова оцінка пошкоджуваності і залишкового ресурсу РВТ та РСТ 
енергоблока № 9 Луганської ТЕС при повторному продовжені експлуатації у 2018 р. 

Ресурсний показник РВТ РСТ 
Загальна кількість пусків 2475 2475 
Загальне напрацювання, год. 222438 144596 
Коефіцієнти запасу  міцності по числу циклів / 
по деформації 3 / 1,25 5 / 1,5 3 / 1,25 5 / 1,5 

Допустима кількість циклів 
по різним типам пусків 

[Nрl] НС-2 >104 6800 3000 1800 

[Nрl] НС-1 >104 7100 7500 4800 
[Nрl] ХС 2700 1800 2600 1450 

Циклічна пошкоджуваність 0,172 0,453 0,2789 0,4698 
Допустимий час роботи, год. 3,7×105 3,7×105 3,7×105 3,7×105 
Статична пошкоджуваність 0,601 0,601 0,391 0,391 
Сумарна пошкоджуваність 0,7739 1,0549 0,6697 0,8606 
Залишковий ресурс, год. 85699 <0 64562 23419 
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Таблиця 5 – Діапазон зміни параметрів енергоблоків 200 МВт 
Курахівської, Луганської та Старобешівської ТЕС 

Енергоблоки n nХС nНС nГС tex, год 
3 РСТ КуТЕС 1036 487 (47 %) 166 (16 %) 383 (37 %) 221120 
4 РСТ КуТЕС 1611 556 (35 %) 268 (17 %) 787 (49 %) 204886 
5 РСТ КуТЕС 1756 544 (31 %) – 1212 (69 %) 194809 
6 РСТ КуТЕС 1730 519  (30 %) 260 (15 %) 951 (55 %) 188157 
7 РСТ КуТЕС 1323 435 (32,8 %) – 892 (67,2 %) 200641 
8 РСТ КуТЕС 1629 542 (33,3 %) – 1087 (66,7 %) 198542 
9 РСТ КуТЕС 300 141 (47 %). – 159 (53 %) 40113 
11 РСТ ЛуТЕС 1216 292 (24,1 %) 263 (21,7 %) 661 (54,4 %) 280387 
13 РСТ ЛуТЕС 775 249 (32,2 %) 131 (16,9 %) 395 (51 %) 77864 
14 РСТ ЛуТЕС 1085 259 (23,9 %) 180 (16,6 %) 646 (59,9 %) 238329 
15 РСТ ЛуТЕС 903 190 (21,1 %) 154 (17,1 %) 559 (61,9 %) 223721 
10 РСТ СТЕС 704 331 (47,1 %) 113 (16,1 %) 260   (37 %) 101288 
4 РСТ КуТЕС 2352 823 (35 %) 400 (17 %) 1129 (49 %) 254623 
5 РСТ КуТЕС 2862 887 (31 %) – 1975 (69 %) 239615 

Повторне продовження 2017–2018 рр. 
4 РСТ КуТЕС 2475 539 (22 %) 727 (29 %) 1209 (49 %) 261773 
5 РСТ КуТЕС 1742 655 (22 %) 774 (26 %) 1549 (52 %) 241544 
9 РСТ1 ЛуТЕС 927 155 (17 %) 190 (20,5 %) 582 (62,8 %) 144596 
9 РСТ2 ЛуТЕС 1389 233 (17 %) 285 (20,6 %) 871 (62,7 %) 250264 
3 РСТ КуТЕС 704 331 (47 %) 113 (16 %) 260 (37 %) 101288 
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де G – цільова функція; 
rx


 – вектор параметрів, які впливають на G; 
X – область існування вектору rx


; 

NX(min, max) – межі області існування компонент 
вектора rx


. 

Тобто, задача оптимізації залишкового ресур-
су G потребує пошуку такої комбінації значень 
компонент вектору rx


, реалізація яких дає екстре-

мальне значення цільової функції G. 
Для опису цільової функції було використано 

теорію планування експерименту, зокрема насиче-
ні плани Рехтшафнера [8]. Використання цих пла-
нів дозволяє описати цільову функцію в вигляді 
повного квадратичного поліному: 
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де А – коефіцієнти квадратичного поліному; 
q
  – вектор нормованих значень незалежних 

змінних (компонент вектору rx


; 
z – кількість незалежних змінних. 
Для формування даних, які відповідно до 

плану експерименту необхідні для отримання за-
лежності (3), були використані статистичні дані 

впливу пусків різного типу на значення залишко-
вого ресурсу G. 

У якості компонент вектору незалежних 
змінних rx


 при розрахунках прийняті наступні 

параметри: загальна кількість пусків енергоблоків 
n (діапазон від 300 до 2900) за весь період експлу-
атації; дольова кількість пусків з холодного стану 
nХС (діапазон 0,17–0,47), з неостиглого стану nНС 
(діапазон 0,16–0,3); напрацювання енергоблоків tex 
(діапазон 40–300 тис. год.). При цьому пуски з ГС 
складають 23–67 %. Діапазони зміни параметрів 
отримані з даних експлуатації (табл. 5), які були 
надані для енергоблоків № 3–9 КуТЕС, № 9–15 
ЛуТЕС та № 10 Старобешівської ТЕС (СТЕС) ор-
ганізаціями, що їх експлуатують. 

Для пошуку оптимального співвідношення 
компонент вектору rx


 був використаний метод 

квазівипадкового пошуку з використанням ЛПτ 
послідовності [9]. 

Розрахункові дослідження з оптимізації за-
лишкового ресурсу G свідчать, що максимальний 
залишковий період експлуатації має місце при мі-
німальній загальній кількості пусків до 600–800, 
що відповідає базовим режимам роботи енерго-
блоків 200 МВт, на які вони були спроектовані 
(рис. 1). 
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Рис. 1 – Результати розрахунку оптимальних 
параметрів для забезпечення високих значень 
залишкового ресурсу: вісь Х – експлуатаційне 

напрацювання tex, тис. год.; 
вісь Y – загальна кількість пусків енергоблоків n; 

вісь Z – залишковий ресурс G, тис. год. 
 

 
Рис. 2 – Результати розрахунку оптимальних 
параметрів для забезпечення високих значень 
залишкового ресурсу: вісь Х – доля кількості 
пусків з НС nНС; вісь Y – доля кількості пусків 

з ХС nХС; вісь Z – залишковий ресурс G, тис. год. 
 
Оптимізаційні дослідження показали, що ма-

ксимум залишкового ресурсу при роботі енерго-
блоків 200 МВт у маневрових режимах знаходить-
ся у діапазоні 18–25 % пусків з неостиглого стану 
та 25–39 % пусків з холодного стану. При цьому, 
число пусків з гарячого стану визначається як різ-
ниця між загальною кількістю енергоблоків та кі-
лькістю пусків з неостиглого і холодного станів 
(рис. 2). 

Будь яке відхилення від оптимального розпо-
ділу кількості пусків з різних теплових станів при 
маневрених режим експлуатації енергоблоків 
200 МВт скоротить вже продовжений ресурс екс-
плуатації вугільних енергоблоків теплових елект-
ричних станцій України. 

Так, зменшення до 14–17 % долі пусків з 
неостиглого стану та до 15–23 % долі з холодного 
стану призведе збільшення числа пусків з гарячого 
стану до 60–71 % та до зменшення залишкового 
ресурсу на 10–12 %. 
 

Висновки 
 

Станом на січень 2019 р. більшість енерго-
блоків потужністю 200 МВт спрацювали парковий 
ресурс 220 тис. год. при значному перевищенні по 
ресурсним показникам маневреності (близько 2000 
пусків при нормативних – 800). Це може призвес-
ти до значного зниження залишкового напрацю-
вання та збільшення аварійних зупинок при пода-
льшому збільшенні числа пусків, що характерно 
для роботи у маневрених режимах.  

Таким чином, неможливе залучення більшос-
ті енергетичного обладнання 200 МВт для регулю-
вання електричного навантаження. 

Оптимізаційні дослідження показали, що для 
більшості турбінного обладнання енергоблоків 
200 МВт максимум залишкового ресурсу при ро-
боті у маневрових режимах знаходиться у діапазо-
ні 18– 25 % пусків з неостиглого стану та 25–39 % 
пусків з холодного стану. 

Будь яке відхилення від оптимального розпо-
ділу кількості пусків з різних теплових станів при 
маневрених режим експлуатації енергоблоків 
200 МВт скоротить вже продовжений ресурс екс-
плуатації вугільних енергоблоків теплових елект-
ричних станцій України. 
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