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АННОТАЦИЯ Представлено описание теплофикационной турбины Т-295/335-23,5, разработанной для замены 
отработавших свой парковый ресурс турбин серии Т-250/300-240. Турбины Т-250 установлены в таких крупных 
городах, как Москва, Санкт-Петербург, Киев, Харьков, Минск, для обеспечения нужд централизованной выработки 
тепловой и электрической энергии. Представлен ряд предпосылок и вариантов, рассматриваемых при реконструк-
ции энергоблоков с турбинами Т-250. Дано описание конструкции новой турбины Т-295, обозначены некоторые 
схемные и компоновочные решения, показаны основные достигаемые технико-экономические характеристики с 
учетом одновременной реконструкции котельного оборудования для увеличения паропроизводительности и темпе-
ратуры свежего пара и промперегрева. С учетом необходимости обеспечения ресурса узлов собственно турбины, 
работающих при температуре более 450 °С, – не менее 250000 часов эксплуатации, обозначены выбранные мате-
риалы для выполнения указанного требования. 
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THE COGENERATION TURBINE Т-295/335-23.5 DESIGNED FOR THE RECONSTRUCTION 
OF POWER-GENERATING UNITS EQUIPPED WITH T-250/300-240 TURBINES 

 
ABSTRACT A description of the cogeneration turbine Т-295/335-23,5 developed to replace Т-250/300-240 turbines with 
exhausted stock life has been given. The turbines Т-250 are installed in such big cities as Moscow, St. Petersburg, Kiev, 
Kharkov, and Minsk to meet the needs for centralized heat and electric power production. The prerequisites and options that 
are examined during the reconstruction of power units equipped with Т-250 turbines have been given. The structure of new 
Т-295 turbine has been described, some circuitry and layout solutions have been defined and the main obtained techno eco-
nomic characteristics are shown taking into account the simultaneous reconstruction of boiler equipment to increase the 
steam output and live steam temperature and the reheat. Taking into account the need for the life maintenance of the units of 
turbine proper operating at a temperature higher than 450 °С for about 250000 hours the materials selected to meet the 
above requirement were designated. 
Key words: steam turbine, schematic heat circuit, reconstruction, and the turbine unit layout. 
 

Введение 
 

Паротурбинная установка (ПТУ) с теплофи-
кационной турбиной Т-295/335-23,5 (далее Т-295) 
разработана для выработки электрической и теп-
ловой энергии и предназначена для замены ПТУ с 
теплофикационными турбинами Т-250/300-240 
(далее Т-250), выработавших свой ресурс. 

Серия ПТУ Т-250 была разработана для од-
новременной выработки тепловой и электрической 
энергии при их установке в крупных городах, та-
ких как Москва, Ленинград, Киев, Минск, Харь-
ков. ПТУ Т-250 на момент ввода в эксплуатацию 
являлась самой мощной теплофикационной турбо-
установкой в мире. В процессе их эксплуатации 
решалось множество задач по их оптимизации и 
усовершенствованию, часть из данных работ пред-
ставлено в [1–6]. 
 

Цель работы 
 

В рамках данного проекта требовалось раз-
работать новую паровую турбину Т-295 для ре-
конструкции головного образца турбины семей-

ства Т-250, установленного на ТЭЦ-22 в Москве. В 
рамках работы требовалось решить накопленные 
за многолетний опыт эксплуатации проблемы и 
учесть требования и предложения Заказчика, рас-
смотреть возможность сохранения существующего 
фундамента, проработать вопрос по увеличению 
расхода свежего пара, выполнить усовершенство-
вание конструкции проточной части турбины и 
вспомогательного оборудования для повышения 
технико-экономических показателей энергоблока 
и ряд других вопросов. В результате была спроек-
тирована ПТУ с турбиной Т-295, описание кото-
рой представлено далее. 
 

Описание основных решений 
 

Турбина Т-295 выполнена в четырех цилин-
драх: цилиндр высокого давления (ЦВД), цилиндр 
среднего давления-1 (ЦСД-1), цилиндр среднего 
давления-2 (ЦСД-2) и цилиндр низкого давления 
(ЦНД) с возможностью полного использования 
фундамента ПТУ Т-250 (рис. 1). 
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По результатам оценки технико-
экономических показателей ПТУ на разные пара-
метры пара наилучшие показатели коммерческой 
эффективности достигаются для вариантов энер-
гоблока, в котором параметры свежего пара и 
промежуточного перегрева находятся в диапазоне 
давлений 23,5–25,0 МПа и температур пара 
565/560–575/570 оС, при этом срок окупаемости 
проекта составляет 7,5 лет. С учетом же выдержи-
вания требований по сроку окупаемости, обеспе-
чению расчетного ресурса деталей собственно 
турбины – не менее 250 тысяч часов, возможности 
выполнения необходимой модернизации котель-
ного оборудования, выбраны параметры: 23,5 МПа 
и 565/565 °С. 

ЦВД выполнен двухстенным и противоточ-
ным. Парораспределение свежего пара сопловое и 
выполнено в виде четырех сегментов сопел, раз-
мещенных в четырех сопловых коробках, вварен-
ных в паровпускные патрубки внутреннего корпу-
са ЦВД, а индивидуальные привода регулирую-
щих клапанов и система управления позволяют 
организовывать открытие регулирующих клапанов 
в любой последовательности. Для того же, чтобы 
достичь максимальной экономичности сегменты 
сопел и сопловые коробки выполнены с макси-
мально возможной для заданных параметров пар-
циальностью – 87 %. Пар поступает в ЦВД через 
два отдельно стоящих блока стопорно-
регулирующих клапанов, каждый из которых со-
стоит из стопорного клапана и двух регулирую-
щих клапанов. По восьми перепускным симмет-
рично распределенным трубопроводам пар посту-
пает в сопловые коробки, расположенные во внут-
реннем корпусе ЦВД. Затем проходит через семь 
ступеней давления во внутреннем корпусе цилин-
дра и направляется в шесть ступеней, установлен-
ных в наружном корпусе. После ЦВД пар уходит 
на промежуточный перегрев в котел и возвращает-
ся по двум паропроводам в ЦСД-1, на входе кото-
рого установлено два блока стопорно-
регулирующих клапанов. Пройдя ЦСД-1 по пере-
пускным трубам направляется в двухпоточный 
ЦСД-2 и далее в двухпоточный однокорпусный 
ЦНД. 

С целью обеспечения высоких технико-
экономических показателей турбины и достиже-
ния высоких значений относительного внутренне-
го КПД цилиндров выполнена оптимизация рабо-
чих и направляющих лопаток путем проведения 
трехмерного 3D-моделирования газодинамических 
процессов проточных частей каждого цилиндра 
турбины, по результатам которого в ЦВД турбины 
отсутствует явно выраженная регулирующая сту-
пень, а относительный внутренний КПД достигает 
в ЧВД 88,0 % и ЧСД до 91 %. 

Для исключения механического эрозионно-
го износа направляющих и рабочих лопаток пер-
вых ступеней ЦСД-1 твердыми частицами окали-
ны из котла проведен газодинамический расчет с 

оптимизацией камеры паровпуска и с увеличением 
ее сечения. Механической обработкой камеры па-
ровпуска обеспечено аксиальное направление па-
рового потока на входе в 14 ступень (первую сту-
пень ЦСД-1). Но тем не менее, надбандажные 
уплотнения рабочих лопаток 14 и 15 ступеней 
размещены на козырьках, приваренных к паров-
пускной стороне диафрагм последующих ступе-
ней. 

По условиям прочности и надежности рото-
ры ВД и СД-1, работающие в условиях высоких 
температур (565 °С), выполнены из мартенситной 
высокохромистой стали 12Х10В1М1ФБА, ротор 
СД-2 – цельнокованый из стали 26ХН3М2ФА, 
ротор НД с насадными дисками, вал ротора также 
из стали 26ХН3М2ФА. 

Корпуса блоков клапанов ВД выполнены 
коваными из стали 20Х12ВНМФБ, внутренний 
корпус ЦВД, корпусы блоков клапанов СД, корпус 
ЦСД-1 выполнены литыми из коррозионной и жа-
ропрочной стали ZG1Cr10MoNiVNbN (аналог 
20Х12ВНМФЛ ГОСТ 977), что на базе принятых 
конструктивных решений также обеспечивает ре-
сурс по жаропрочности не ниже 250000 часов. 

Наружный корпус ЦВД и узлы паровпуска 
ЦВД выполнены из стали 15Х1М1ФЛ. Литые кор-
пуса ЦСД-2 выполнены из стали 25Л, средняя 
часть ЦСД-2 и корпусы ЦНД – сварные из углеро-
дистой стали. 

ЦНД турбины оборудован системой охла-
ждения, предназначенной для недопущения по-
вышения температуры в зоне работы последней 
ступени выше допустимой. ЗАО «УТЗ» принял 
заградительный тип системы охлаждения выхлопа 
ЦНД, которая показала положительный опыт экс-
плуатации на турбинах Т-250/300-240 Минской 
ТЭЦ-4 и турбине Т-113/145-12,4 на Краснодарской 
ТЭЦ, где удалось избежать значительной эрозии 
путем использования дробления жидкости сверх-
критическим паровым потоком, тем самым, повы-
сив надежность последних ступеней и турбины в 
целом. 

Включение охлаждающего устройства 
предусмотрено при работе турбины на теплофика-
ционном режиме с малым пропуском пара через 
ЦНД с закрытыми регулирующими диафрагмами 
ЧНД и работе турбины в режиме холостого хода 
во время испытаний генератора для обеспечения 
допустимого теплового состояния рабочих лопа-
ток последних ступеней и выхлопных патрубков 
ЦНД. 

Система охлаждения одновременно выпол-
няет заградительную функцию, предотвращая по-
падание влажного пара из конденсатора на выход-
ные кромки лопаток и их эрозионного износа. По 
опытным и расчетным данным для охлаждения 
ЦНД требуется около 10 т/ч расхода пара. Для 
уменьшения расхода пара конденсационного про-
пуска в ЦНД регулирующие диафрагмы ЧНД вы-
полняются плотными и величина протечек пара 
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при их полностью закрытом положении не превы-
сит 7 т/ч, что в свою очередь позволяет повысить 
тепловую нагрузку отопительных отборов пара 
турбины на 30 Гкал/ч. 

Опорно-упорный и опорные подшипники 
турбины повторяют ранее принятую конструкцию 
в турбине ПТУ Т-250 и снабжены бачками ава-
рийного маслоснабжения. Корпуса маслозащит-
ных уплотнений крепятся к корпусам подшипни-
ков фланцами, конструкция уплотнений включает 
в себя маслосбросные канавки на роторах и мас-
лоприёмные камеры в корпусах уплотнений. До-
полнительно уплотнены масляные сливы из вкла-
дышей. Маслоснабжение турбины и генератора 
выполнено по ранее отработанной в эксплуатации 
схеме маслоснабжения ПТУ Т-250. В качестве 
маслонапорных устройств используются четыре 
электронасосных масляных агрегата – два основ-
ных с двигателями переменного тока и два резерв-
ных с двигателями на постоянном токе. Для осу-
ществления постоянной и полноценной очистки 
масла на напорной линии маслонасосных агрега-
тов установлен дуплексный полнопроходный 
фильтр тонкой очистки. С целью максимального 
приближения реальных характеристик системы 
смазки в части расходов и вязкости к расчетным 
при пуске турбины из холодного состояния, после 
ремонтов, длительных простоев, в системе масло-
снабжения предусмотрен масляный электрический 
нагреватель. Отличительной особенностью нового 
турбоагрегата является наличие системы гидро-
статического подъема его роторов. Система гид-
роподъема обеспечивает надежное жидкостное 
трение в подшипниках турбоагрегата при его пус-
ках, остановах при работе на валоповоротном 
устройстве (ВПУ) до создания условий гидроди-
намической смазки с образованием устойчивого 
масляного клина, а также позволяет обеспечивать 
всплытие валопровода во время ремонтных работ. 

Тепловое перемещение корпусов подшип-
ников осуществлено скольжением закаленных 
стальных пластин, закрепленных на опорных по-
верхностях корпусов, по поверхности фундамент-
ных рам, выполненных из высокопрочного чугуна 
повышенной твердости. Дополнительно корпус 
переднего подшипника защищается от опрокиды-
вания сцепным устройством, прикладывающим 
перемещающие усилия от корпуса цилиндра непо-
средственно к опорной поверхности корпуса под-
шипника. 

Тепловая схема новой ПТУ разработана с 
учетом использования опыта Мосэнерго по ис-
пользованию бездеаэраторной схемы. Также 
большинство принятых решений по конструкции 
турбины могут быть применены в варианте с де-
аэраторной схемой. 

Основной конденсат откачивается из кон-
денсатосборников конденсаторов четырьмя кон-
денсатными насосами первой ступени (КЭН-1 ст.) 
с напором не более 85 м. Такой напор насосов 

обусловлен необходимостью направлять основной 
конденсат в блочную обессоливающую установку 
(БОУ). При этом схемой турбоустановки преду-
смотрена возможность 100 % очистки конденсата 
в БОУ. Однако для обеспечения нормальной рабо-
ты фильтров БОУ в современной ПТУ необходима 
подача конденсата в БОУ с температурой не более 
(75–80) °С. Для обеспечения этого требования в 
схеме использован один охладитель конденсата 
турбины (ОКТ). Для охлаждения основного кон-
денсата используется охлаждающая вода замкну-
того контура станции. Также в связи с ограниче-
нием максимального давления в аппаратах БОУ 
подъем основного конденсата выполнен двухсту-
пенчатым. Первая ступень конденсатных насосов 
откачивает конденсат непосредственно из конден-
сатосборников конденсаторов. Напором насосов 
первой ступени конденсат прокачивается через 
ОКТ, БОУ, охладители основных эжекторов (ЭО), 
включенные параллельно, охладители эжектора 
уплотнений (ЭУ), включенные последовательно, 
сальниковый подогреватель (ПС), охладитель кон-
денсата бойлеров (ОКБ), ПНД-1 и подается в 
ПНД-2. В новой бездеаэраторной ПТУ в качестве 
устройства, выполняющего функции деаэратора – 
первичная деаэрация и сбор тепловых потоков 
различных параметров, установлен подогреватель 
низкого давления № 2 (ПНД-2) смешивающего 
типа. Подогреватель устроен таким образом, что 
поступающий через дырчатый щит основной кон-
денсат распыляется и смешивается с паром из от-
бора турбины, осуществляя с одной стороны подо-
грев конденсата, с другой стороны конденсируя 
пар. Вторая ступень конденсатных насосов основ-
ного конденсата (КЭН-2 ст.) по схеме была пере-
несена на слив ПНД-2. Смесь основного конденса-
та и конденсата греющего пара ПНД-2 поступает 
на всас четырех вертикальных конденсатных насо-
сов с номинальным напором 220 м. Далее конден-
сат подается через ПНД-3, ПНД-4, ПНД-5 на всас 
питательного насоса. С напора питательного насо-
са питательная вода подается в группу ПВД, кото-
рая защищена групповым защитным устройством, 
обеспечивающим отключение группы по пита-
тельной воде в аварийных ситуациях. После ПВД 
подогретая питательная вода направляется в котел. 
Поскольку в схеме отсутствует деаэратор, при до-
статочном давлении в ПВД-7 и ПВД-8 их конден-
сат греющего пара направляется в линию основно-
го конденсата за ПНД-5. При недостаточном дав-
лении в ПВД-7 конденсат греющего пара ПВД-8 и 
ПВД-7 может быть направлен в ПВД-6. Конденсат 
ПВД-6 может быть направлен как в паровое про-
странство ПНД-5 так и, при недостаточном давле-
нии, в расширитель конденсатора. Конденсат гре-
ющего пара ПНД-5 сливается в паровое простран-
ство ПНД-4, откуда общий конденсат двух отбо-
ров откачивается двумя конденсатными насосами 
вертикального типа с подачей 200 м3/ч каждый. 
При этом насосы выбраны таким образом, чтобы 
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имелась возможность 100 % резерва. Конденсат 
греющего пара ПНД-3 самотеком направляется в 
ПНД-2. Регулирование уровня конденсата в ПВД-
6,7,8, ПНД-3,4,5 осуществляется посредством ре-
гулирующих клапанов, управляемых автоматиче-
скими регуляторами уровня. ПНД-1 и ПС работа-
ют без уровня, со сливом конденсата через гидро-
затвор в расширитель конденсатора. Регулирова-
ние уровня в ПНД-2 осуществляется посредством 
регулирующего клапана, установленного на напо-
ре КЭН-1 ст. перед подачей конденсата в ОКБ, 
ОКТ, ПНД-1. При этом регулирование уровня 
конденсата в конденсатосборниках конденсаторов 
осуществляется посредством рециркуляции ос-
новного конденсата, а также с помощью регулиру-
емого добавка хим.воды в расширитель конденса-
тора. При этом на напоре КЭН-2 ст. регулирование 
расхода конденсата не осуществляется, так как в 
связи с отсутствием деаэратора напор КЭН-2 ст. 
непосредственно сообщен с питательными элек-
тронасосными агрегатами (ПЭН) и регулирование 
расхода основного конденсата – питательной воды 
осуществляется посредством регулирования ха-
рактеристик ПЭН (гидромуфта, либо частотный 
привод). Это, вкупе с рециркуляцией питательной 
воды, обеспечивает надежное поддержание давле-
ния и соответствия расхода питательной воды па-
ровой нагрузке котла. 
 

 
Рис. 2 – Подогреватель сетевой 
горизонтальный ПСГ-4900 

 
ПТУ Т-295 оборудована установкой для 

ступенчатого подогрева сетевой воды в горизон-
тальных подогревателях ПСГ-4900 (рис. 2). При 
этом максимальная тепловая нагрузка 376 Гкал/ч 
может быть обеспечена как при двухступенчатом 
последовательном подогреве сетевой воды, так и 
при одноступенчатом подогреве только в ПСГ-1. 
При двухступенчатом подогреве регулирование 
поддерживает заданную температуру сетевой воды 
за верхним сетевым подогревателем. При подогре-
ве сетевой воды паром только нижнего отопитель-
ного отбора температура сетевой воды поддержи-
вается за нижним сетевым подогревателем. Регу-
лирование давления в верхнем отопительном от-

боре при двухступенчатом подогреве сетевой воды 
и в нижнем отопительном отборе при одноступен-
чатом подогреве сетевой воды осуществляется 
регулирующими диафрагмами ЧНД. Сетевые по-
догреватели ПСГ-4900 представляют собой кожу-
хотрубные теплообменные аппараты с площадью 
теплообмена 4900 м2 образованной центральным 
трубным пучком из прямых труб из нержавеющей 
стали, развальцованными с обеих сторон в труб-
ных досках. 

Максимальный расход сетевой воды, про-
ходящей через ПСГ, составляет 8000 м3/ч (мини-
мальный расход – 2600 м3/ч). Максимальное дав-
ление нагреваемой сетевой воды – 11,4 кгс/см². 
Недогрев сетевой воды для чистых труб при но-
минальной теплопроизводительности и номиналь-
ном расходе сетевой воды при tср = 70 °С составля-
ет 3,5 °С. Благодаря тому, что водяное простран-
ство ПСГ рассчитано на повышенное давление 
сетевой воды, может быть исключена необходи-
мость в двух ступенях подъема сетевой воды в 
рамках общестанционных решений. Слив конден-
сата греющего пара из ПСГ-1 (нижнего) осу-
ществляется тремя конденсатными насосами с по-
дачей по 320 м3/ч каждый. На сливе конденсата из 
ПСГ-2 (верхнего) установлено два аналогичных 
конденсатных насоса вертикального типа. При 
этом производительность выбрана таким образом, 
что и на сливе из ПСГ-2 и на сливе из ПСГ-1 один 
насос всегда находится в резерве. Напор насосов 
выбран таким же, как у насосов КЭН-1 ст. и со-
ставляет 85 м. Конденсат греющего пара ПСГ при 
штатной работе направляется совместно в линию 
основного конденсата непосредственно перед 
ПНД-2. Такая схема с подачей конденсата ПСГ в 
линию основного конденсата до напора КЭН-2 ст. 
позволяет значительно экономить на электроэнер-
гии собственных нужд на привод конденсатных 
насосов ПСГ. В случае появления неплотностей 
между водяным и паровым пространствами подо-
гревателя и повышения содержания солей натрия в 
конденсате греющего пара, такой конденсат 
направляется в ОКБ для расхолаживания. После 
ОКБ конденсат направляется в расширитель кон-
денсатора, откуда откачивается КЭН-1 ст. и пода-
ется в БОУ на обессоливание. Для исключения 
процессов завоздушивания парового пространства 
ПСГ предусмотрены линии отсоса паровоздушной 
смеси: из ПСГ-2 в отбор пара на ПСГ-1, из ПСГ-1 
в конденсатор. Дополнительно, для обеспечения 
максимальной деаэрации конденсата из конденса-
тосборников выполнены отсосы паровоздушной 
смеси: из конденсатосборника ПСГ-1 в отбор пара 
на ПСГ-2, из конденсатосборника ПСГ-2 в расши-
ритель конденсатора. Для обеспечения слива кон-
денсата из конденсатосборников при простое ПСГ 
предусмотрены переливы: из ПСГ-2 в конденсато-
сборник ПСГ-1 через гидрозатвор глубиной 14 м, 
из ПСГ-1 в расширитель конденсатора через гид-
розатвор глубиной 14 м. 
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ПТУ комплектуется конденсаторной груп-
пой КГ-14000 с суммарной площадью поверхности 
теплообмена 14000 м2 и расходом охлаждающей 
воды до 28000 т/ч. Конденсаторная группа состоит 
из двух конденсаторов К-7000 (рис. 3), соединён-
ных параллельно по охлаждающей воде, основно-
му конденсату и паровоздушной смеси. 

Каждый конденсатор состоит из корпуса и 
расположенных в нем двух трубных пучков. В от-
личие от исходного конденсатора К-14000, кон-
денсаторы К-7000 не имеют встроенного пучка. 
Имеется сборник конденсата. Пучки по водяной 
стороне выполнены двухходовыми. Материал труб 
поверхности теплообмена определяется в зависи-
мости от качества охлаждающей воды и может 
быть выбран как из медноникелевого сплава, так и 
из нержавеющей стали. Каждый конденсатор ком-
плектуется деаэрационным барботажным сборни-
ком конденсата и гидравлическим пароперепуск-
ным клапаном. Последний разделяет паровые про-
странства корпуса конденсатора и сборника. Дан-
ное конструктивное решение позволяет наряду с 
деаэрацией осуществлять подогрев основного 
конденсата на (2–6) °С выше температуры насы-
щения пара в конденсаторе за счет использования 
тепла постоянных дренажей и рециркуляции ос-
новного конденсата на теплофикационных режи-
мах. 

 
Рис. 3 – Конденсаторная группа КГ-14000 

 
На конденсационных режимах деаэрация 

конденсата, в случае недопустимого повышения 
его кислородосодержания может быть дополни-
тельно увеличена за счет использования обвода 
клапана рециркуляции для возврата части нагрето-
го конденсата в барботажный отсек сборника. 
Кроме того, в конденсаторах предусмотрен прием 
пара от БРОУ и пара от растопочного расширителя 
котла. Переходный патрубок конденсатора обору-

дован несколькими коллекторами форсунок, обес-
печивающих возможность удержания температуры 
выхлопного и переходного патрубков в допусти-
мых пределах при режимах сброса пара от БРОУ. 
Расширитель дренажей конденсатора выполнен в 
виде горизонтального сосуда, куда сбрасываются 
дренажи паротурбинной установки, продувка 
тракта горячего промперегрева, потоки конденсата 
от теплообменных аппаратов, сброс от основной 
предохранительной мембраны. Расширитель обо-
рудован форсунками для охлаждения выпара, 
направляемого в переходный патрубок конденса-
торов. Кроме того, конденсаторная группа обору-
дована расширителем дренажей высокого давле-
ния для приема продувки паропровода свежего 
пара до ГПЗ, дренажи паропроводов высокого 
давления блока. Также отдельно предусмотрен 
коллектор низкого давления для сбора дренажей 
низкого давления турбоустановки. Циркуляцион-
ная вода подводится к каждому пучку конденсато-
ров снизу и отводится от входных камер сверху. 
Для трубных пучков предусмотрена возможность 
их отключения на работающей турбине. При этом 
в связи с тем, что ЦНД турбины выполнен двухпо-
точным (каждый поток направляется в свой кон-
денсатор), отключение трубных пучков по охла-
ждающей воде допускается только для симмет-
ричных пучков: наружный пучок левого конденса-
тора с наружным пучком правого конденсатора и 
внутренний пучок левого конденсатора с внутрен-
ним пучком правого конденсатора. 

Для охлаждения масла системы маслоснаб-
жения установлены три кожухотрубных масло-
охладителя. Суммарный максимальный расход 
охлаждающей воды для маслоохладителей состав-
ляет не более 450 м3/ч. На сливе охлаждающей 
воды из маслоохладителей установлен регулиру-
ющий клапан, позволяющий точно регулировать 
температуру охлаждаемого масла на выходе из 
маслоохладителей. 

ПТУ серии Т-250 спроектированы для уста-
новки в машинный зал станции поперек оси рядов 
колонн здания с шириной пролёта 54 м. При про-
ектировании новой ПТУ Т-295 было решено со-
хранить не только «форм-фактор» собственно тур-
бины, но и «вписаться» в машзал ПТУ Т-250. Бо-
лее того, при проектировании как собственно тур-
бины, так и оборудования ПТУ, удалось обеспе-
чить возможность установки турбины Т-295 на 
фундамент турбины Т-250 без серьезной рекон-
струкции последнего. Очевидно, что объем рекон-
струкции фундамента определяется как фактиче-
ским состоянием собственно фундамента, так и 
сопрягаемым с турбиной генератором. Например, 
для первого проекта замены турбины Т-250 на 
турбину Т-295 принято решение использовать ге-
нератор мощностью 350 МВт с водородным охла-
ждением. Такой генератор в значительной мере 
совпадает с установленными в составе турбоагре-
гатов генераторами всех турбоустановок серии Т-
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250. Однако именно для первого проекта замены 
турбины Т-250 в связи с несоответствием суще-
ствующего фундамента действующим норматив-
ным документам (не допускается применение 
фундаментов турбоагрегатов из сборного железо-
бетона) пришлось реконструировать фундамент 
практически полностью. Таким образом, новый 
турбоагрегат Т-295+ТВВ-350-2У3 размещается в 
существующем машзале шириной 54 м на новом 
фундаменте, выполненном по современным нор-
мам проектирования и расчетов но практически 
полностью по своему конструктивному исполне-
нию повторяющему существующий фундамент. 

Благодаря тому, что новая конденсаторная 
группа КГ2-14000 является более эффективной, 
чем конденсатор К-14000, удалось разместить два 
отдельно стоящих конденсатора К-7000 в исход-
ных габаритах – между колонн фундамента под 
выхлопом ЦНД. 

Подогреватели сетевой воды, как и в исход-
ной установке, размещены внутри фундамента 
турбоагрегата: ПСГ-1 располагается под ЦСД-1, 
ПСГ-2 располагается под генератором. Отметки 
обслуживания организованы таким образом, что 
отметка пола подвала составляет 
–3,9 м, отметка пола конденсационного помеще-
ния составляет +0,6 м, оперативная отметка пола 
машзала составляет +9,6 м. 

Оборудование масляного хозяйства распо-
ложено с правой стороны от оси паротурбинного 
агрегата и включает в себя: электронасосные мас-
ляные агрегаты – два основных и два аварийных, 
размещённых на отметке +0,6 м; электронасосные 
агрегаты системы гидроподъема валопровода, 
размещённые на отметке +0,6 м, масляный бак 
ёмкостью 66 м3, размещенный на промежуточной 
отметке  +3,6 м. 

При компоновке ПТУ Т-295 было необхо-
димо решить задачи, связанные с использованием 
новейших сталей мартенситного класса, таких как 
P-91. Для трассировки перепускных труб приме-
нены гнутые и крутоизогнутые отводы, выполняе-
мые по имеющимся стандартам. Для компоновки 
паропровода свежего пара применена, в том числе, 
арматура, обеспечивающая надежную работу при 
температуре 570 °С и ресурс работы не менее 
200 тыс. часов. 

В ПТУ Т-295 система автоматического ре-
гулирования и защиты выполнена электрогидрав-
лической с использованием технологии высокого 
давления и структурно состоит из следующих ос-
новных частей: 

– электрической части (ЭЧ); 
– механической части (МЧ); 
– электрогидравлических преобразователей 

(ЭГП). 
ЭЧ предназначена для формирования сиг-

налов регулирования и защиты в соответствии с 
заложенными алгоритмами во всем возможном 
диапазоне эксплуатационных режимов работы, а 

также при возникновении аварийных ситуаций. ЭЧ 
выполнена на базе современных промышленных 
контроллеров «МФК3000» российского производ-
ства в составе программно-технического комплек-
са (ПТК) «Текон» (производитель ГК «Текон», г. 
Москва). 

В ЭЧ реализуются: 
– система регулирования паровой турбины, 

включая систему управления электрогидравличе-
скими приводами; 

– система управления вспомогательным 
оборудованием системы регенерации; 

– система контроля работы блоков азотных 
аккумуляторов; 

– система управления маслонасосной стан-
цией высокого давления, в том числе система кон-
троля качества рабочей жидкости и система 
управления температурой рабочей жидкости в ба-
ке; 

– электронный автомат безопасности (ЭАБ). 
ЭАБ состоит из шести независимых от основного 
контроллера ПТК микропроцессорных измерите-
лей, каждый из которых принимает сигнал от соб-
ственного датчика оборотов. 

– система общетурбинных технологических 
защит; 

– приём и отработка аварийных сигналов 
энергосистемы; 

– механизм аварийного останова турбины. 
Все органы парораспределения паровой 

турбины представляют собой МЧ и включают в 
себя четыре РК ВД, два РК СД, два отсечных кла-
пана СД, два СК ВД и две поворотно-
регулирующие диафрагмы ЧНД. 

ЭГП строятся на базе индивидуальных 
электрогидравлических сервоприводов (ИП), 
непосредственно управляющих всеми парораспре-
делительными органами с увеличением рабочего 
давления в системе регулирования до 180 кгс/см2. 
Обеспечение смазкой подшипников турбины осу-
ществляется независимой системой смазки. ИП 
предназначены для прямого управления регули-
рующими, стопорными и отсечными клапанами 
паровой турбины. 

ИП включает в себя: гидравлический ци-
линдр, блок управления, датчики обратной связи, 
пакеты дисковых пружин. 

Все гидравлические цилиндры за исключе-
нием гидравлического цилиндра привода регули-
рующих диафрагм выполняются одностороннего 
действия с закрытием от усилий пакета пружин, 
что гарантированно обеспечивает закрытие паро-
вых клапанов в аварийных режимах. ИП поворот-
ных регулирующих диафрагм выполнен двухсто-
ронним, ввиду значительных перестановочных 
усилий от воздействия потока пара и сил трения 
при полном ходе более 200 мм. Непосредственно 
на корпусе каждого цилиндра устанавливается 
блок управления, что минимизирует вероятность 
утечек и уменьшает время реакции на команды 
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ПТК. Блок управления строится на базе электро-
гидравлических сервоусилителей с управлением 
от ПТК, гидравлических распределителей встро-
енного и стыковочного монтажа. В состав каждого 
блока управления также входит гидропанель, 
внутри которой реализована гидравлическая схе-
ма, обеспечивающая требуемые характеристики 
контура управления. Все гидравлические элемен-
ты монтируются внутри и на поверхности гидро-
панели. Быстродействующий электрогидравличе-
ский сервоусилитель используется в процессе 
нормального управления регулирующими клапа-
нами, в то время как, для управления стопорными 
и отсечными клапанами используется гидрорас-
пределитель. В нештатной ситуации требуется 
быстрое перемещение всех парораспределитель-
ных органов в сторону закрытия, которое не может 
быть выполнено устройствами управления. Для 
этого используются гидрораспределители с элек-
тромагнитным управлением и картриджные кла-
паны встроенного монтажа. 

Источником гидравлической энергии си-
стемы регулирования и защиты служит маслона-
порная установка высокого давления (МНУ ВД). В 
составе МНУ ВД имеются дублированные акси-
ально-поршневые насосы подачи рабочей среды в 
линию напорного давления трубопроводов систе-
мы регулирования. В алгоритмах управления МНУ 
ВД реализуется периодическое автоматическое 
переключение насосов с основного на резервный 
для обеспечения равного времени наработки каж-
дого насоса. Масляный бак МНУ ВД изготавлива-
ется из нержавеющей стали с внутренними пере-
городками между отсеками. Для постоянного под-
держания необходимой чистоты рабочей жидкости 
в контуре системы регулирования используется 
вспомогательная установка, встроенная непосред-
ственно в МНУ ВД. Вспомогательная установка с 
помощью винтовых насосов обеспечивает посто-
янную циркуляцию части рабочей жидкости через 
дублированную систему фильтрации, что позволя-
ет производить замену фильтроэлементов на рабо-
тающем оборудовании без его останова. С целью 
обеспечения пожаробезопасности ПТУ в контуре 
регулирования применяется огнестойкая рабочая 
жидкость. Данная жидкость не передает горение 
по струе, не токсична, а биоразлагаемость дости-
гает уровня в 90 %. Для поддержания рабочей 
температуры в контуре системы регулирования 
МНУ ВД оснащена двумя резервированными теп-
лообменниками с водяным охлаждением и по-
гружными подогревателями, которые используют-
ся для подогрева рабочей жидкости во время пус-
ковых операций для снижения вероятности появ-
ления кавитации насосов вследствие повышенной 
вязкости рабочей среды. Все системы МНУ ВД 
оснащены встроенными датчиками, что позволяет 
обеспечить максимальный уровень автоматизации, 
диагностики и полный контроль работоспособно-
сти установки. Дополнительно в МНУ ВД встрое-

на автономная аналитическая система контроля 
качества рабочей жидкости с возможностью выда-
чи информации в ПТК. 

Для длительного хранения аккумулирован-
ной энергии жидкости используются аккумуля-
торные батареи, которые обеспечивают следую-
щий минимальный объем функций: гарантирован-
ное закрытие ИП поворотных регулирующих диа-
фрагм при внештатных и аварийных ситуациях, 
компенсацию скачков и падения давления в ос-
новном контуре подачи рабочей жидкости, под-
держание на определенное время устойчивой ра-
боты всех сервоприводов в случае отказа МНУ ВД 
и обеспечение плавного останова паровой турби-
ны, при необходимости. При работе в базовом ре-
жиме аккумуляторные батареи также позволяют 
значительно снизить потребляемую мощность ос-
новной моторно-насосной группы, одновременно 
повышая ресурс работы последней, за счет ис-
пользования аккумулированной энергии в основ-
ном контуре регулирования и поддержания задан-
ного положения паровых клапанов. В составе ба-
тареи применяются поршневые гидроаккумулято-
ры, заряженные азотом. 

Обеспечение высокого уровня безопасности 
и надежности системы защиты турбины достига-
ется за счет применения в качестве «пассивного» 
мажоритарного элемента блока защиты с логикой 
срабатывания «2 из 3-х». Конструкцией блока 
предусмотрено автоматическое независимое те-
стирование каждого канала на работающей тур-
бине. Во время тестирования одного из каналов 
блока, два других канала остаются в работе и 
обеспечивают необходимую защиту турбины. 
 

Таблица 1 – Основные технические пара-
метры турбины 

Наименование параметра Значение 
Электрическая мощность, МВт  
      номинальная 295 
      максимальная (на конденсационном ре-
жиме) 335 

Параметры свежего пара:  
      давление, МПа 23,5 
      температура, °С 565 
Расход свежего пара, т/ч:  
      на номинальном режиме 1007 
      на конденсационном режиме 980 
      максимальный 1030 
Температура пара после промперегрева, °С 565 
Тепловая нагрузка номинальная, Гкал/ч 373 
Охлаждающая вода, проходящая через кон-
денсаторную группу:  

      расход максимальный, м3/ч 28000 
      температура на входе в конденсаторы, °С 20 
 

Для экстренного останова турбины опера-
тором, помимо ПТК, используется механизм руч-
ного останова, который представляет собой гидро-
распределитель с ручным управлением. При его 
перемещении происходит сброс давления в линии 
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защиты и, как следствие, закрытие стопорных и 
регулирующих клапанов турбины. 

Основные технические параметры турбины 
представлены в табл. 1. 
 

Выводы 
 

В результате работы разработана ПТУ с 
турбиной Т-295 с увеличением технико-
экокономических показателей. Турбина спроекти-
рована для работы на повышенные параметры 
свежего пара – температура 565 °С (ранее турбины 
Т-250 эксплуатировались при температуре 540 °С), 
давление – 23,5 МПа, и повышенную температуру 
пара промперегрева – 565 (ранее турбины Т-250 
эксплуатировались при температуре 540 °С). В 
турбине применены материалы и конструкция уз-
лов и деталей, обеспечивающих ресурс эксплуата-
ции в 250000 часов. Также в рамках проекта пол-
ностью проработана тепловая схема ПТУ с осу-
ществлением выбора вспомогательного оборудо-
вания. 
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АНОТАЦІЯ Представлено опис теплофікаційної турбіни Т-295/335-23,5, розробленої для заміни турбін серії Т-
250/300-240, що відпрацювали свій парковий ресурс. Турбіни Т-250 встановлені в таких потужних містах, як Моск-
ва, Санкт-Петербург, Київ, Харків, Мінськ, для забезпечення потреб централізованого вироблення теплової та еле-
ктричної енергії. Представлено ряд передумов і варіантів, що розглядаються при реконструкції енергоблоків з тур-
бінами Т-250. Дано опис конструкції нової турбіни Т-295, відзначені деякі схемні і компонувальні рішення, показані 
досягнуті основні техніко-економічні характеристики з урахуванням одночасної реконструкції котельного облад-
нання для збільшення паропродуктивності і температури свіжої пари і промперегріву. З урахуванням необхідності 
забезпечення ресурсу вузлів власне турбіни, що працюють при температурі понад 450 °С – не менше 250000 годин 
експлуатації, позначені вибрані матеріали для виконання зазначеної вимоги. 
Ключові слова: парова турбіна, принципова теплова схема, реконструкція, компонування турбоустановки. 
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