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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ РАБОТЫ ЦИЛИНДРОВ НИЗКОГО ДАВЛЕНИЯ 
ТЕПЛОФИКАЦИОННЫХ ТУРБИН 

 
АННОТАЦИЯ Первичные ресурсы в тепловой энергетике преобразуются в два вида энергии: электрическую и теп-
ловую. Если первый вид энергии получают в основном на ТЭС, АЭС и ГЭС, то тепловую энергию поставляют по-
требителям централизованно (от ТЭЦ и крупных котельных) и локально (от небольших котельных), либо произво-
дят индивидуально. Выбор рациональных режимов эксплуатации теплофикационных турбин позволяет 
минимизировать расход природного газа, что актуально в условиях существенного дефицита топливных ресурсов. 
Ключевые слова: теплоэлектроцентраль, теплофикационная турбина, цилиндр низкого давления, сетевой подогре-
ватель. 
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INCREASING THE OPERATION EFFICIENCY OF LOW PRESSURE CYLINDERS OF 
COGENERATION TURBINES 

 
ABSTRACT An increase in the operation efficiency of cogeneration turbines used by big heat and power plants is condi-
tioned by the need of a maximum use of the fuel heat, mainly that of natural gas. The generation of two types of energy, in 
particular electric and thermal by cogeneration turbines for outside consumers is closely related to turbine operation modes 
and first of all to those for low pressure section in which the permanent heat loss occurs. The purpose of this research was to 
analyze the operation of low pressure cylinders used by operating cogeneration turbines of Т-100/120-130 and 
Т-250/300-240 types in a wide range of changes in electric and thermal loads. At high heat consumption according to the 
thermal schedule and low steam rate in the LPC the cascades of it operate consuming power at high ventilation losses. The 
joint operation of supply line heaters and low pressure cylinders was analyzed using the method of mathematical simulation 
of the turbine unit, experimental investigation of the models of LPC cascades and full-scale test data of cogeneration turbines 
built by different organizations. The relationships for the determination of power losses by LPC cascades when operating in 
low rate modes and additional generation of electric power by the turbine with the rational distribution of thermal load be-
tween the supply-line heaters have been given. It has been shown that the choice of heat release mode by the turbine unit can 
be defined by the optimization problem that requires the comparative estimation of power losses in the LPC and a gain in 
electric power due to the rational distribution of thermal load between the supply-line heaters. 
Key words: thermal power plant, cogeneration turbine, low pressure cylinder, and the supply-line heater. 
 

Введение 
 

Эксплуатация теплофикационных 
турбоустановок на ТЭЦ крупных городов, 
работающих преимущественно на природном газе, 
производится в широком диапазоне как тепловой, 
так и электрической нагрузок. При этом режимы 
эксплуатации и способы включения сетевых 
подогревателей регламентированы инструкциями 
и не являются оптимальными. Работа энергоблока 
при изменении внешних погодных условий 
(температуры наружного воздуха), выполняемая в 
соответствии с температурным графиком, не 
всегда реализуется из-за несогласования тепловой 
нагрузки и гидравлической устойчивости тепловых 
сетей. Таким образом, важной задачей является 
повышение эффективности работы цилиндров 
низкого давления (ЦНД) турбоустановок при 
различных способах включения сетевых подогре 
вателей на основе математического 
моделирования с учетом результатов 
эксплуатации,  решение  которой  позволит  прово- 
------------------------------ 
Работа выполнена в рамках Целевой программы научных 
исследований НАН Украины «Научно-технические основы 
энергетического сотрудничества между Украиной и 
Европейским Союзом» (Об'єднання-3). 

дить выбор рациональных режимов, обеспечивая 
при задаваемой тепловой нагрузке и 
изменяющихся на протяжении суток погодных 
условиях дополнительную выработку 
электроэнергии. 
 

Цель работы 
 

Цель работы – повышение эффективности 
работы цилиндров низкого давления действующих 
теплофикационных турбоустановок ТЭЦ Украины 
типа Т-100/120-130 и Т-250/300-240 в условиях 
широкого изменения электрической и тепловой 
нагрузок. 
 

Теплофикационные турбины 
Т-100/120-130 и Т-250/300-240 

 
Теплофикационные турбины типа 

Т-100/120-130 и Т-250/300-240 спроектированы 
для крупных ТЭЦ и изготовлены на производст-
венном объединении «Уральский турбинный за-
вод» (ПО УТЗ), г. Екатеринбург, Россия [1–3]. 

Так, на ТЭЦ Украины эксплуатируются 6 
энергоблоков с теплофикационными турбинами 
Т-100/120-130 (по 2 турбины на Киевской и Харь-
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ковской ТЭЦ-5, по 1 турбине на Кременчугской и 
Черниговской ТЭЦ) и 5 энергоблоков с турбинами 
Т-250/300-240 (по 2 турбины на Киевских ТЭЦ-5 и 
ТЭЦ-6, 1 турбина на Харьковской ТЭЦ-5). На Ки-
евской ТЭЦ-6 1 турбина Т-250/300-240 находится 
в стадии монтажа. Основные эксплуатационные 
характеристики этих турбин приведены в [1–6]. 

Теплофикационная установка (ТФУ) рас-
сматриваемых турбин включает в себя два гори-
зонтальных сетевых подогревателя нижней ПС-1 и 
верхней ПС-2 ступеней [5]. 

ПС-1 питается паром нижнего отопительно-
го отбора с давлением pн, ПС-2 питается паром с 
более высокими параметрами, чем в ПС-1, из 
верхнего отопительного отбора с давлением pв. 
Сетевая вода через сетевые подогреватели нижней 
и верхней ступеней подогрева пропускается по-
следовательно и в одинаковом количестве. 

Работа теплофикационных турбин может 
проводиться как при теплофикационном режиме, 
так и конденсационном, при котором отбор пара 
на теплофикацию отсутствует (Qт = 0). При этом 
весь пар из последней ступени ЦСД (за исключе-
нием утечек через концевые уплотнения) поступа-
ет в двухпоточный ЦНД и при правильном регу-
лировании поворотных диафрагм разделяется по-
ровну между двумя потоками ЦНД. 

При теплофикационном режиме большая 
часть пара поступает в сетевой подогреватель 
нижней ступени ПС-1 и меньший расход пара при 
более высоких параметрах – в подогреватель верхней 
ступени ПС-2. Распределение тепла между ними и 
конденсатором производится прикрытием пово-
ротной диафрагмы для ПС-1 и расходом свежего 
пара для ПС-2. Максимальное количество тепла на 
теплофикацию передается при полностью закры-
тых поворотных диафрагмах ЦНД. 

Увеличение тепловой нагрузки приводит к 
уменьшению расхода пара в ЦНД вплоть до уров-
ня протечек через неплотности в закрытой регули-
рующей диафрагме. 

При снижении расхода пара через ступени 
ЦНД уменьшается их мощность, изменяется ха-
рактеристическое число U/C0, снижается их КПД 
(практически до нуля, что соответствует холосто-
му ходу ступени). Уменьшение расхода пара ниже, 
чем на режиме холостого хода, приводит к работе 
ступени в компрессорном режиме и потреблению 
мощности, вырабатываемой другими ступенями. 
Режимы ниже холостого хода последней ступени 
ЦНД относятся к малорасходным режимам. 

Наиболее высокий уровень использования 
тепла приходится на теплофикационный режим 
работы турбины при полностью закрытой пово-
ротной диафрагме. В этом случае в ЦНД поступает 
минимальный расход пара через неплотности в 
поворотной диафрагме, который позволяет сни-
зить температуру пара, нагреваемого за счет вен-
тиляционных потерь. На них затрачивается мощ-

ность, вырабатываемая турбиной, так называемая, 
недовыработанная электрическая мощность. 

На потребление мощности влияют также 
отрывные явления в ступенях, развивающиеся по 
мере уменьшения объемного расхода пара. Пер-
выми в режим потребления мощности вступают 
ступени, имеющие наименьшее отношение Dcp/lрл – 
это обычно последние ступени двух потоков ЦНД. 

В качестве характеристики режима работы 
ступени целесообразно использовать относитель-
ный объемный расход 

  ном222 GvGvGv  , (1) 

где  – объемный расход пара на рассматри-

ваемом режиме; 
2Gv

 ном2Gv  – объемный расход пара, 

соответствующий номинальному режиму ступени, 
который определяется по максимальному КПД на 
венце ступени. 

Номинальный режим ступени принимается 
по результатам теплового расчета, либо по резуль-
татам экспериментального исследования ступени. 

Зависимость для определения режима холо-
стого хода (уточненная формула В.Н. Пономарева) 
имеет вид 
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2
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 , (2) ном
cp391,01443,0 

где (U/C0)ном – характеристическое число, соответ-
ствующее номинальному режиму ступени; U – 
окружная скорость на среднем диаметре рабочего 
колеса; C0 – скорость, соответствующая изоэнтро-
пийному теплоперепаду ступени; v1, v2 – удельный 

объем пара перед и за рабочим колесом;  – 

КПД ступени на номинальном режиме ее работы; 

 – степень реактивности ступени на среднем 

радиусе при номинальном режиме. 

max
u

ном
cp

При отсутствии надежных данных теплово-

го расчета ступени для определения 2xxGv  можно 
использовать формулу, полученную авторами по 
результатам экспериментальных исследований 
модельных ступеней [7] 

  2
вт2xx 0,1071,1 rGv  

  197,0tg087,0tg н
cp
2  , (3) 

где нвтвт Rrr  ; rвт – радиус втулки рабочего ко-

леса; Rн – наружный радиус рабочего колеса;  – 

эффективный угол выхода из рабочей решетки на 
среднем радиусе; 

cp
2

н  – угол наклона наружного 

меридионального обвода направляющего аппарата 
ступени. 
 

Определение расхода пара в ЦНД 
 

Для последней ступени ЦНД удельный объ-
ем v2 принимается по давлению в конденсаторе, 
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температуре пара за рабочим колесом (или влаж-
ности пара). Для определения объемного расхода 
пара через ступень необходимо знать его массо-
вый расход, который при заданных начальных па-
раметрах зависит от угла поворота кольца диа-
фрагмы регулирующей ступени, определяемого 
положением штока сервопривода. В качестве ха-
рактеристики управляющего органа расходом пара 
в сетевые подогреватели и в ЦНД принят ход што-
ка сервопривода пд, однозначно связанный с по-
воротом кольца регулирующей диафрагмы. 

Относительный ход штока сервопривода 

пд  равен 

 
шт

пд
пд H


 , (4) 

где  – абсолютный ход штока поворотной диа-

фрагмы, мм;  – полный ход штока, мм. 
пд

штH

Максимальное перемещение штока серво-
привода для турбины Т-100/120-130 

 = 200 мм, для турбины Т-250/300-240 

 = 220 мм. 
штH

штH

Значение пд = 1 соответствует полному от-

крытию поворотной диафрагмы, пд = 0 соответ-

ствует положению, при котором поворотное коль-
цо регулирующей диафрагмы находится в упоре, 
проходные окна закрыты полностью, а в ЦНД по-
ступает только вентиляционный поток, необходи-
мый для отвода тепла вентиляционных потерь, 
создающих высокую температуру пара. 

Положение пд  может рассматриваться как 

один из параметров для определения расхода пара 
в ЦНД. 

На рис. 1 приведено изменение относитель-
ного расхода пара G  в зависимости от пд  при 

принятых значениях параметров пара на входе в 
ЦНД и давления в конденсаторе для двух тепло-
фикационных турбин мощностью 100 и 250 МВт 

 
 1ЦНД

ЦНД

пд


G

G
G , (5) 

где GЦНД – расход пара при определенном значе-
нии пд ;  1ЦНД пдG   – расход при полностью от-

крытой поворотной диафрагме. 
Изменение G  в зависимости от значения пд  

имеет три области: нелинейную (область А-В) при 
0 < пд  B , где B = 0,12 для турбины Т-100/120-130 

и B = 0,21 для Т-250/300-240, линейную (область В-С) 

при 0,12 < пд   0,44 для турбины Т-100/120-130, 

при 0,21 < пд   0,5 для турбины Т-250/300-240 и 

нелинейную (область С-D) при числе Маха на щели 
поворотной диафрагмы М0  1 и при пд > C . 

 
а                                        б 

Рис. 1 – Изменение расхода пара в ЦНД 
при разном положении поворотной диафрагмы: 

а – турбина Т-100/120-130; 
б – турбина Т-250/300-240 

 
При общем подобии формы зависимости 

G  = f( пд ) величины относительного хода штока 

сервопривода при критическом режиме течения 

пара в щели кр
пд  для рассматриваемых турбин 

имеют различные значения. Для теплофикацион-

ной турбины Т-100/120-130 кр
пд  = 0,44, для турби-

ны Т-250/300-240 кр
пд  = 0,5, что, по-видимому, 

вызвано отличиями в конструкциях регулирующей 
ступени и ЦНД в целом. 

Изменение расхода пара в ЦНД в зависимо-
сти от давления в нижнем отборе и относительно-
го положения штока сервопривода определяется 
режимом работы входной части диафрагмы регу-
лирующей ступени (область докритического исте-
чения пара в щели, образованной перегородками 
между окнами поворотного кольца и лопатками 
направляющего аппарата диафрагмы, и область 
критического режима течения пара в щели). 

Для турбин Т-100/120-130 и Т-250/300-240 
характер изменения G  = f( пд ) подобен, отлича-

ясь значениями относительного расхода в точках 
А, В, С (при пд = 1 G = 1). 

Изменение функции G  при увеличении 

пд  для данных турбин целесообразно рассмот-

реть для областей А-В, В-С и С-D соответственно, 
предварительно выполнив оценку величины рас-
хода пара GЦНД при полностью закрытой поворот-
ной диафрагме ( пд = 0). 

Обработка результатов определения проте-
чек пара ЦНДпрот GG   для турбин Т-100/120-130 

и Т-250/300-240, приведенных в работах [7–9], 
позволила представить их как 

 , (6) н
7,0

прот 5,27 pG 

где GЦНД – расход пара в ЦНД (на два потока), т/ч; 
 – зазор между перегородками поворотного коль-
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ца и направляющими лопатками регулирующей 
диафрагмы, мм; pн – давление в нижнем отборе, 
измеряемое в кГс/см2. 

Определение расхода пара в ЦНД с учетом 
температуры (на два потока), увеличивающегося 
по мере открытия поворотных диафрагм, выпол-
ненное авторами, может быть представлено для 
всех областей А-В, В-С и С-D. 

Так, для турбины Т-100/120-130: 
– в области А-В при 0 < пд  0,12 

  TpGG
~

21253 н
3,5
пдпротЦНД  , 

где tн – температура пара на входе в ЦНД, С; 

353

273~ н 
t

T ; 

– в области В-С 0,12 < пд   0,44 

TpG
~

5,335 нпдЦНД  ; 

– в области С-D при 0,44 < пд   1 

 
   .

~
44,0708,0

44,015,116,147

н
2

пд

пдЦНД

Tp

G



  

Для турбины Т-250/300-240: 
– в области А-В при 0 < пд   0,21 

 TpG  ~
212535,27 нпд

7,0
ЦНД  ; 

– в области В-С при 0,21 < пд   0,5 

TpG
~

882 нпдЦНД  ; 

– в области С-D при 0,5 < пд   1 

 
   .

~
5,0517,2

5,0236,21441

н
2

пд

пдЦНД

Tp

G




 

Сопоставление расхода пара в ЦНД, равного 
расходу через последнюю ступень (по относитель-

ному объемному расходу  ном222 GvGvGv  ), с 

режимом холостого хода позволяет определить, в 
каком режиме работает последняя ступень – в ре-
жиме выработки мощности (турбинном) или ее 
потребления (в компрессорном с развивающимися 
вентиляционными потерями). 

Если расход пара, определенный по преды-
дущим зависимостям для конкретной области 
влияния пд , показывает, что ступень работает в 

режиме потребления мощности, то для него при 

2xx2 GvGv   используется уточненное уравнение 
Зуттера-Траупеля 

 3
cpcp

рлcp
0потр 2

U
lD

CCN 


 , (7) 

где С0 – коэффициент потребления мощности при 
нулевом расходе пара через ступень, когда потери 
энергии определяются вихревыми структурами; 

0CCC   – коэффициент влияния расхода на по-

требление мощности; Dcp – средний диаметр рабо-
чего колеса; lрл – длина рабочей лопатки;  
ср – средняя плотность пара на рабочем колесе 

(принимается ср = 2); Uср – окружная скорость 
рабочего колеса на среднем диаметре. 

Значение коэффициента С0 определяется 
геометрическими характеристиками рабочего ко-
леса 

  1629,509,004,00C  

 
cp

рл

cp

cp
2tg078,1

D

l

D

B






 , (8) 

где В – ширина рабочего колеса ступени. 
Значение коэффициента C  определяется по 

зависимости 

 


























3

2

2

22 3,16,03,01 GvGvGvC , (8) 

где  2xx22 GvGvGv  . 

Если 2xx2 GvGv  , то происходит потребле-
ние мощности последними ступенями ЦНД, что 
снижает положительный эффект использования 
топлива при теплофикационном режиме. 
 

Обсуждение результатов 
 

При работе на теплофикационном режиме 
при полностью или частично закрытой диафрагме 
определенный положительный эффект может быть 
получен путем перераспределения тепловой на-
грузки между сетевыми подогревателями нижней 
ПС-1 и верхней ПС-2 ступеней [10]. Однако, при 
определенных условиях могут возникнуть затраты 
мощности в ЦНД, определяемые по зависимостям 
(7)–(9). Так, для турбины Т-250/300-240 при мало-

расходном режиме 213,02 Gv  каждая из послед-
них ступеней ЦНД потребляет по 700 кВт, общая 
затрата мощности составляет 1400 кВт. При режи-

ме 305,02 Gv , близком к режиму холостого хода 

( 368,02xx Gv ), потребляемая ЦНД мощность 
равна 828 кВт. Снижение относительного объем-

ного расхода до 087,02 Gv  при давлении в кон-
денсаторе pк = 5 кПа привело к повышению по-
требления мощности ЦНД до 1190 кВт, а умень-

шение до 05,02 Gv  при pк = 12 кПа послужило 
росту потребления мощности ЦНД до 3436 кВт 
(режим при полностью закрытой поворотной диа-
фрагме). 

Рассматривая режимы работы ЦНД, следует 
отметить, что при уменьшении расхода пара в 
ЦНД первым начинают потреблять мощность две 

последние ступени при условии 2xx2 GvGv   для 
них. Поэтому для повышения эффективности ра-
боты турбоустановки путем увеличения производ-
ства электроэнергии целесообразно работу ЦНД 
ограничить режимом холостого хода последней 
ступени, что обеспечивает более высокий прирост 
электрической мощности при малом снижении 
расхода топлива bт на выработку тепловой энер-
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гии. При этом также повышается надежность ра-
боты рабочих лопаток последних ступеней из-за 
их удаления от области повышенных динамиче-
ских напряжений. 

Выполним оценку работы ЦНД на примере 
теплофикационной турбины Т-100/120-130. 

Режиму холостого хода последней ступени 
ЦНД по ее геометрическим параметрам 

( 554,0вт r ,  = 26, cp
2 н  = 45 С) соответствует 

44,0xx2 Gv , по характеристикам теплового рас-

чета – 435,02xxGv . Имея ввиду, что оценка ре-
жима холостого хода производится при постоян-
ном давлении в конденсаторе рк, равном проект-
ному (для номинального режима рк = 5,7 кПа), то 
для последней ступени отношение 

  ст
ном

ст
xxном22xx2 GGvGvGv  xx G

,0

. Расход пара в 

ЦНД при номинальном режиме равен 

 т/ч. В этом случае режим холостого 

хода последней ступени наступит при расходе па-
ра в ЦНД, равном  т/ч на 

два потока. При этом расходе пара ожидаемый 
прирост мощности турбины N, полученный за 
счет организации рациональной работы ТФУ в 
зависимости от расхода сетевой воды и темпера-
турного диапазона наружного воздуха tнв, приве-
ден в табл. 1 при потере тепла в конденсаторе 
Qк = 79,7 МВт. Согласно табл. 1 прирост мощно-
сти при tнв ≥ 4 С может достигать 2,15 МВт при 
работе турбины Т-100/120-130 с одноступенчатым 
подогревом сетевой воды по сравнению с инст-
рукционным двухступенчатым подогревом, когда 
тепловая нагрузка распределяется поровну между 
сетевыми подогревателями. В остальных случаях 
не рекомендуется использовать один сетевой по-
догреватель нижней ступени и следует работать с 
двухступенчатым подогревом сетевой воды, кроме 
внештатных ситуаций (например, сетевой подог-
реватель верхней ступени в стадии ремонта). 

65,281ст
ном G

8,12465,28144xx G

 
Таблица 1 – Оценка прироста мощности турбины 

Прирост мощности N, МВт 
Расход 
Gсв, т/ч ПС-1, 

4  tнв  40 С 
ПС-1 и ПС-2, 
-4  tнв  4 С 

ПС-1 и ПС-2, 
-8  tнв  -4 С 

1000 0 0–7 4,8–7,8 
2000 1,3–1,5 0–5,8 2,3–5,8 
3000 1,7–1,9 0–4,3 1,8–3,8 
4000 2–2,15 – – 

 
Выводы 

 
Анализ работы теплофикационных турбин 

крупных ТЭЦ показывает, что одновременный 
учет рационального распределения тепловой на-
грузки между сетевыми подогревателями и затрат 
мощности в ЦНД при малорасходных режимах, 
позволяет выбирать их режимы и с максимально 
возможным эффектом использовать тепло топлива. 
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АНОТАЦІЯ Первинні ресурси в тепловій енергетиці перетворюються в два види енергії: електричну й теплову. 
Якщо перший вид енергії отримують в основному на ТЕС, АЕС та ГЕС, то теплову енергію постачають спожива-
чам централізовано (від ТЕЦ та великих котелень) і локально (від невеликих котелень), або виробляють індивідуаль-
но. Вибір раціональних режимів експлуатації теплофікаційних турбін дозволяє мінімізувати витрати природного 
газу, що актуально в умовах істотного дефіциту паливних ресурсів. 
Ключові слова: теплоелектроцентраль, теплофікаційна турбіна, циліндр низького тиску, сітьовий підігрівач. 
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