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Эффективное и экологически чистое производство электроэнергии – главная цель любой энерге-
тической отрасли. Предложен термодинамический подход к повышению эффективности работы
электростанции при низкой температуре свежего пара и высокой температуре пара вторичного пе-
регрева путем подбора оптимальной технологии эксплуатации. Этот подход основан на результатах
Е3-анализа [energy (энергия), exergy (эксергия), environment (окружающа среда)]. Термодинамиче-
ское моделирование ТЭС мощностью 500 МВт на докритические параметры пара выполнено с по-
мощью программы Cycle-Tempo при различных условиях. Частичное отключение подогревателя
питательной воды на первом отборе турбины (подогревателя высокого давления – ПВД-6) без
впрыска пара при низкой температуре свежего пара и высокой температуре пара вторичного пере-
грева позволит увеличить температуру первого (свежего пара) примерно на 0.85–1.00°C и таким об-
разом повысить энергетический и эксергетический КПД нетто на 0.09 и 0.08% соответственно.
При частичном отключении ПВД-6 с впрыском пара для регулирования температуры вторичного
перегрева ухудшатся энергетические и эксергетические характеристики электростанции. Это бу-
дет сигналом инженеру по эксплуатации оборудования к отключению ПВД-6 для повышения
производительности установки. Энергетический КПД нетто турбогенераторного цикла (ТГ-цик-
ла) уменьшается при частичном отключении ПВД-6 вследствие снижения температуры питатель-
ной воды примерно на 7°C и увеличения относительных потерь энергии в цикле. Эксергетический
КПД нетто ТГ-цикла возрастает из-за сокращения относительной скорости потерь эксергии, вы-
званного повышением качества пара. Однако при использовании впрыска пара для регулирования
температуры пара вторичного перегрева увеличивается необратимость в тепловом цикле, пар не
расширяется в турбине высокого давления (ТВД), что, в свою очередь, снижает эксергетический
КПД. Энергетический КПД котла увеличивается из-за уменьшения потерь уходящих дымовых га-
зов, так как их температура снижается примерно со 140 до 133°C вследствие частичного отключения
ПВД-6. Эксергетический КПД котла также падает из-за роста потерь эксергии в последней ступе-
ни пароперегревателя, промежуточном пароперегревателе и экономайзере. Для угольной электро-
станции мощностью 500 МВт на докритические параметры пара возможны сокращение потребле-
ния угля примерно на 930 кг/ч и уменьшение выбросов СО2 на 1183 кг/ч при применении предло-
женной технологии эксплуатации, а при частичном отключении ПВД-6 – без впрыска пара (для
регулирования низкой температуры свежего пара). Таким образом, с помощью Е3-анализа можно
подобрать наиболее подходящую технологию эксплуатации тепловой электростанции для “смяг-
чения” угольного кризиса в электроэнергетической отрасли и защиты окружающей среды от вы-
бросов вредных веществ.
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Быстрый промышленный рост и повышение
уровня жизни населения в последние десятиле-
тия привели к увеличению спроса на энергию в
целом и электроэнергию в частности [1]. В Индии

угольные электростанции покрывают основные
потребности в электроэнергии, поскольку на их
долю приходится около 59% суммарной выра-
ботки электроэнергии [2]. Нестабильность угле-
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добычи и дефицит производимого угля, исполь-
зуемого для выработки электроэнергии, могут
привести к сбою в экономике в целом. Таким об-
разом, потребность в угле (в стране и мире в об-
щем) будет сохраняться в ближайшем будущем до
тех пор, пока не произойдет существенный про-
рыв в области получения энергии на основе воз-
обновляемых источников. Правильное и эффек-
тивное использование угля становится все более
важным из-за кризисных последствий, связан-
ных с негативным воздействием на окружающую
среду вредных веществ, образующихся при его
сжигании. Более того, новейшие технологии вы-
работки электроэнергии, например энергоэффек-
тивные энергетические установки на сверхкрити-
ческие и ультрасверхкритические параметры пара,
помогут улучшить технико-экономические пока-
затели электростанции и, соответственно, снизить
потребление мощности на собственные нужды.

В последнее время все больше внимания уде-
ляется различным проектам, посвященным при-
менению отходов для дополнительной выработки
электроэнергии на ТЭС [3, 4]. В [5] предложен ме-
тод, позволяющий уменьшить энергопотребление
в системе управления подачей первичного воздуха
на пылеугольной ТЭС мощностью 1000 МВт, ра-
ботающей на сверхкритических параметрах пара,
примерно на 15%. Как показали результаты эк-
сергетического анализа, проведенного в [6], про-
цесс сжигания угля является фактором, оказыва-
ющим наибольшее негативное воздействие на
окружающую среду. В [7] детально исследована
потеря эксергии в отдельных элементах пыле-
угольной электростанции и сделан вывод, что
воздухоподогреватель имеет более низкий эксер-
гетический КПД, нежели другие конвективные
поверхности.

Выполненный в [8] E3-анализ электростанций
разной мощности, на которых в качестве основно-
го топлива используют индийский высокозоль-
ный уголь, показал, что наибольшее сокращение
выбросов достигается при ультрасверхкритиче-
ских параметрах пара – примерно на 15–17% по
сравнению с выбросами, фиксируемыми при ра-
боте ТЭС на докритических параметрах пара.

Результаты исследования экономических и
эксергетических показателей котла, сжигание уг-
ля в котором осуществляется в кипящем слое,
представлены в [9]. Эксергетический анализ ТЭС
мощностью 210 МВт при различных условиях
эксплуатации [10] позволил точно определить,
что максимальные потери эксергии происходят
именно в котле – около 60%. Исследования ТЭС,
в цикле которой применяется солнечная энергия
[11], показали, что при нагреве питательной воды
с помощью такого вида энергии расход топлива
снижается приблизительно на 14–19%, однако
затраты на внедрение и использование этой тех-

нологии существенно превышают расходы на
топливо.

Более того, при реализации оптимальных тех-
нологий эксплуатации и технического обслужива-
ния электростанций улучшаются их термодинами-
ческие характеристики [12, 13]. В [14] предложена
концепция регулирования температуры перегре-
того пара, нацеленная на уменьшение потерь эк-
сергии в котле. В [15–17] были исследованы
очистка дымовых газов от  и ее влияние на
эффективность электростанций, а также реко-
мендовано применять такие технологии, как
включение в тепловую схему установок, функци-
онирующих на солнечной энергии, и интеграция
в линию подачи пара паровой мини-турбины для
эффективного улавливания .

Однако в технической литературе встречается
очень мало публикаций, посвященных улучше-
нию технико-экономических показателей элек-
тростанций в нерасчетных режимах. Большин-
ство электростанций работают при довольно
низкой температуре пара на входе в турбину вы-
сокого/среднего давления из-за отсутствия угля
проектных марок, а также низкого качества экс-
плуатации и технического обслуживания этих
электростанций. Отклонение же параметров па-
ра от расчетных значений весьма негативно влия-
ет на выработку электроэнергии.

Можно ожидать, что правильно подобранная
технология эксплуатации оборудования электро-
станций позволит усовершенствовать их технико-
экономические показатели. В настоящей статье
предложен термодинамический подход к оптими-
зации параметров пара на входе в турбину с целью
улучшить технико-экономические показатели
электростанции мощностью 500 МВт при кор-
ректном выборе технологии.

МОДЕЛИРОВАНИЕ ЭЛЕКТРОСТАНЦИИ
С ПОМОЩЬЮ ПРОГРАММНОГО ПАКЕТА 

CYCLE-TEMPO
На рис. 1 приведена тепловая схема и указано

основное оборудование электростанции мощно-
стью 500 МВт на докритические параметры пара.
Были исследованы различные режимы ее работы
посредством моделирования с помощью про-
граммы Cycle-Tempo [18]. Тепловая схема вклю-
чает в себя водоохлаждаемый конденсатор, кон-
денсатный насос, три подогревателя низкого
давления, деаэратор, турбоприводной питатель-
ный насос, два ПВД, котел с тангенциальным
расположением пылеугольных горелок, турбину
высокого давления, двухпоточные турбины сред-
него и низкого давления, циркуляционный насос
котловой воды (для обеспечения циркуляции во-
ды в котле при высоком рабочем давлении),
дутьевой вентилятор и дымосос. Это оборудова-
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2CO
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ние, соединенное трубопроводами, в которых
циркулируют разные рабочие жидкости, образу-
ет сложную систему с потоками массы и энер-
гии. Эксплуатационные характеристики рас-
сматриваемой электростанции определены ме-
тодом покомпонентного моделирования, при
котором приняты следующие допущения:

давление  и температура  воздуха равны
1013 кПа и 25°C соответственно [3];

химический состав атмосферного воздуха,
% (по объему): (s1) – 0.01, Ar – 0.90,  –
0.03,  – 3.12,  – 20.30,  – 75.62, (s) –
0.01,  – 0.01 [11];

химический состав угля, % (по массе): зола –
48.71, C – 34.65,  – 1.80,  – 1.96,  – 12.56,
S – 0.32;

низшая теплота сгорания (lower heating value)
угля  = 12.61 МДж/кг;

избыток воздуха для горения составляет при-
близительно 20%;

потери, вызванные образованием CO, прене-
брежимо малы и поэтому не учитываются;

на выходе из конденсатора – жидкость при
температуре насыщения, давление в межтрубном
пространстве соответствует 10.3 кПа [8];

изоэнтропический КПД насосов и вентилято-
ров равен 85% [8];

КПД генератора соответствует 98.7% [8].

ТЕРМОДИНАМИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
И ЭКСПЛУАТАЦИОННЫЕ ПАРАМЕТРЫ
Моделирование компонентов тепловой схемы

выполнено на основе законов сохранения массы
и энергии, которые записываются в следующем
виде:

(1)

(2)

где  – массовый расход, кг/с; h – удельная эн-
тальпия, кДж/кг;  – тепловой поток, поступив-
ший в систему при температуре , кВт;  –
мощность на валу, кВт. Здесь и далее индексы in и
out означают параметр на входе в систему и выхо-
де из нее.

Выражение для баланса эксергии записывает-
ся как

(3)

1 s – стеклообразующий оксид.
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где  – удельная эксергия энергоносителя,
кДж/кг;  – скорость потери эксергии, кВт.

Энергетический КПД нетто электростанции
рассчитывают по формуле

(4)

где  – мощность (брутто) турбогенератора

угольной электростанции, кВт;  – мощность,
потребляемая на собственные нужды электро-
станции, в том числе на работу насосов, вентиля-
торов, мельниц и другого оборудования, исполь-
зуемого для охлаждения, кВт;  – массовый
расход угля, кг/с.

Эксергетический КПД нетто электростанции
можно определить как

(5)

где  – удельная эксергия угля, кДж/кг.
Значение  рассчитывается по формуле [8]

(6)

Потери энергии и эксергии в конденсаторе
вычисляют по следующим формулам:

(7)

(8)

где  – массовый расход охлаждающей воды,
кг/с; , , , – удельные энтальпия

 и эксергия  охлаждающей воды на входе в
конденсатор и выходе из него, кДж/кг.

Для сравнения эксплуатационных показате-
лей турбогенераторного цикла использовали так-
же относительные потери энергии и эксергии для
всех компонентов в целом или для каждого ком-
понента цикла в отдельности по следующим фор-
мулам [19]:

(9)

где ,  – коэффициент подавления энергии
и эксергии, кВт.

Доля сокращенных выбросов  на угольных
электростанциях рассчитывали по выражению [20]

(10)
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где  – экономия угля, кг/с; C – массовое
содержание углерода, %; A – содержание золы в
угле, % (по массе);  – массовое содержание
несгоревшего углерода, %; индексы FA и BA
означают летучую золу и шлак.

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Термодинамический анализ установки в усло-
виях низкой температуры пара проводился с по-
мощью E3-анализа с целью определить способы
повышения ее производительности. Результаты
анализа приведены далее.

Обоснование модели
Термодинамические характеристики модели

электростанции были сопоставлены с данными
из работы [8] для электростанции, работающей на
высокозольном индийском угле. Наиболее важ-
ные параметры электростанции, в частности мас-
совые расходы и КПД, хорошо согласуются с
представленными в [8] результатами. Макси-
мальное отклонение значений составляет при-
близительно 5% (табл. 1) и обусловлено, в основ-
ном, изменением качества топлива.

Оптимизация эксплуатационных характеристик 
электростанции при различных режимах работы 

ПВД для регулирования температуры свежего пара
В настоящей работе рассматривается пыле-

угольная электростанция мощностью 500 МВт на
докритические параметры пара в режиме полной
нагрузки при давлении в барабане котла прибли-
зительно 16.7 МПа, пониженной температуре
свежего пара (около 510°C) и высокой расчетной
температуре пара промежуточного перегрева

 saving
coalm

CC

(примерно 538°C). Факторов, способствующих
возникновению таких условий эксплуатации,
немало. Так, загрязнение поверхностей нагрева
пароперегревателя (как изнутри, так и снаружи) –
одна из главных причин низкой температуры
свежего пара и нештатного (неправильного) со-
отношения топливо/воздух. Наклон горелок при
небольшом загрязнении топки и протечки через
уплотнения радиальных зазоров ступеней ТВД
являются причинами высокой температуры пара
промежуточного перегрева. Кроме того, при из-
менении качества угля меняется режим работы
пароохладителя и паропровода сброса пара высо-
кого давления, что приводит к аномальным коле-
баниям температур свежего пара и пара промежу-
точного перегрева.

Чтобы решить проблему, связанную с низки-
ми температурами свежего пара и пара вторично-
го перегрева, применяют различные методы из-
менения рабочего режима, например повышают
или снижают интенсивность сжигания топлива в
топке, варьируют угол наклона горелок, устанав-
ливают сажеобдувочные аппараты, переходят на
более низкое давление пара и т.д. Однако суще-
ствует ограничение по уменьшению давления па-
ра во избежание смешения двухфазной смеси
внутри теплообменных трубок котла. Кроме того,
отключение ПВД на первом отборе турбины
(ПВД-6) способствует увеличению температуры
пара, однако, из-за того что температура дымо-
вых газов на выходе из воздухоподогревателя сни-
жается, дальнейший вывод ПВД из эксплуатации
ограничен во избежание возникновения низко-
температурной сернокислотной коррозии [21].

В настоящем исследовании основное внима-
ние уделяется другому условию, влияющему на
отключение ПВД-6 и способствующему регули-
рованию температуры свежего пара при работе
электростанции при низкой температуре свежего

Таблица 1. Проверка модели путем сопоставления параметров настоящего исследования с данными [8]

Параметр Настоящее исследование Данные [8] Отклонение от данных [8], %

Расход, кг/с:
свежего пара 428.553 425.800 0.647
пара вторичного перегрева 382.119 380.500 0.425
питательной воды 428.553 425.800 0.647
конденсата 338.833 335.500 0.993
воздуха 479.031 480.900 –0.389
охлаждающей воды 15667.040 15614.700 0.335

КПД нетто электростанции, %:
энергетический 37.879 35.900 5.513
эксергетический 33.854 32.900 2.900
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пара и высокой расчетной температуре пара про-
межуточного перегрева. В табл. 2 представлены
результаты вычисления эксплуатационных ха-
рактеристик пылеугольной электростанции мощ-
ностью 500 МВт при работе на докритических па-
раметрах пара при различных режимах.

Как видно на рис. 2, электростанция функци-
онировала в базовом режиме с энергетическим и
эксергетическим КПД нетто приблизительно
37.34 и 31.94% соответственно. Согласно рис. 3,
эти коэффициенты увеличиваются при частич-

ном отключении ПВД-6 (для режима II). Это спо-
собствует повышению температуры свежего пара
и пара вторичного перегрева (см. рис. 2). Данные,
представленные на рис. 2, показывают, что при
частичном отключении ПВД-6 расход свежего
пара в ТВД уменьшается, а расход пара вторично-
го перегрева в турбине среднего давления возрас-
тает. При повышении качества пара технико-эко-
номические характеристики электростанции
улучшаются.

Однако увеличение температуры пара вторич-
ного перегрева сверх максимально допустимой
температуры нагрева металла (540°C) обуслов-
ливает необходимость впрыска пара (режим III,
см. рис. 3). При впрыске пара для регулирования
температуры вторичного перегрева эксплуатаци-
онные характеристики электростанции ухудша-
ются (см. рис. 3): снижается температура горячего
пара вторичного перегрева и увеличивается его
расход, причем ухудшение качества такого пара
оказывает более сильное влияние, нежели рост
его расхода, на эксплуатационные характеристи-
ки электростанции мощностью 500 МВт. Таким
образом, можно сделать вывод, что процедура ре-
гулирования температуры свежего пара во время
эксплуатации путем отключения ПВД-6 может
выполняться до тех пор, пока не возникнет необ-
ходимость во впрыске пара для регулирования
температуры пара вторичного перегрева.

Параметрический анализ ТГ-цикла
при различных режимах

Проведено исследование влияния различ-
ных режимных параметров на характеристики

Рис. 2. Влияние температуры t и массового расхода m
пара на входные параметры турбогенераторного
цикла. 
Режим: I – с ПВД-6; с частичным отключением
ПВД-6: II – без впрыска пара; III – с впрыском пара. 
Температура, °С: 1 – свежего пара; 2 – горячего пара
вторичного перегрева; массовый расход, кг/с: 3 – па-
ра вторичного перегрева; 4 – свежего пара
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Рис. 3. Зависимость эксплуатационных характери-
стик электростанции от режимных параметров.
Коэффициент полезного действия нетто электро-
станции, %: 1 – энергетический ; 2 – эксергетиче-
ский .
Остальные обозначения см. рис. 2
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ТГ-цикла при полностью работающем ПВД-6,
частичном отключении ПВД-6 без впрыска пара
для регулирования температуры пара вторичного
перегрева и частичном отключении ПВД-6 с дей-
ствующим впрыском. Полученные результаты
представлены на рис. 4 и в табл. 3.

Из рисунка следует, что энергетический КПД
нетто турбогенераторного цикла уменьшается
при частичном отключении ПВД-6, что способ-
ствует увеличению температуры свежего пара
примерно на 0.85–1.00°C, но при этом температу-
ра питательной воды снижается приблизительно
на 7°C. В результате при данном режиме средняя
температура подвода тепла в ТГ-цикл падает, а
относительные потери энергии в цикле возраста-
ют (см. табл. 3). Совместно влияние этих факто-
ров вызывает уменьшение энергетического КПД
турбогенераторного цикла. Кроме того, на рис. 4
видно, что эксергетический КПД нетто ТГ-цикла
возрастает при частичном отключении ПВД-6 без
впрыска пара для регулирования температуры па-
ра вторичного перегрева, а затем начинает сни-
жаться. Анализ данных табл. 3 показал, что отно-

сительные потери эксергии ТГ-цикла сначала
уменьшаются при частичном отключении ПВД-6
вследствие повышения качества пара, а не увели-
чиваются из-за сброса большего количества пара
вторичного перегрева в конденсатор после рас-
ширения. В результате эксергетический КПД
растет. Однако при использовании впрыска для
регулирования температуры пара вторичного пе-
регрева в установленных пределах эксергетиче-
ский КПД турбогенераторного цикла начинает
уменьшаться из-за увеличения относительных
потерь эксергии в цикле, о чем свидетельствуют
данные из табл. 3.

Параметрический анализ работы котла
при различных режимах и действующем 

подогревателе питательной воды (ПВД-6)

Исследовано влияние различных режимных
параметров при полностью работающем ПВД-6,
частичном отключении ПВД-6 без впрыска пара
и с его впрыском на эксплуатационные характе-
ристики котла. Полученные результаты представ-
лены на рис. 5 и в табл. 4.

Из рисунка следует, что энергетический КПД
котла возрастает при частичном отключении
ПВД-6 без впрыска пара для регулирования тем-
пературы пара вторичного перегрева и остается
стабильным при впрыске. Однако эксергетиче-
ский КПД котла уменьшается при указанных
условиях эксплуатации. Энергетический КПД
котла повышается благодаря уменьшению потерь
от дымовых газов вследствие снижения их темпе-
ратуры на выходе из воздухоподогревателя со 140
до 133°C.

Уменьшение эксергетического КПД вызвано
увеличением потерь эксергии в последней ступени
пароперегревателя, промежуточном пароперегре-
вателе и экономайзере, но при этом уменьшаются
потери эксергии в испарителе, разделительной па-
нели пароперегревателя, низкотемпературной сту-

Таблица 3. Энергетический и эксергетический анализ турбогенераторного цикла при различных условиях рабо-
ты электростанции

Примечание. Ren, Rex – относительные энергия и эксергия; индексы rej – от англ. rejection (подавление энергии/эксерции),
int – от англ. input (чистый вклад энергии в ТГ-цикл); dest – от англ. destruction (эксергетическое разрушение).

Режим

Без ПВД-6 2.4566 1.3942 1.2647 0.0073 0.2573

Частичное отключение ПВД-6:

без впрыска пара 2.4599 1.3978 1.2645 0.0074 0.2571

с впрыском пара 2.4613 1.3992 1.2647 0.0074 0.2574

int
enR

rej
enR

int
exR

rej
exR

dest
exR

Рис. 5. Влияние условий эксплуатации на КПД котла. 
Коэффициент полезного действия нетто котла, %: 1 –
энергетический; 2 – эксергетический.
Остальные обозначения см. рис. 2
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пени пароперегревателя и воздухоподогревателе
(см. табл. 4).

Увеличение потерь эксергии в последней сту-
пени пароперегревателя и промежуточном паро-
перегревателе обусловлено ростом разности
температур теплоносителя и пара вторичного
перегрева. При частичном отключении ПВД-6
температура питательной воды на входе в эконо-
майзер снижается, что, в свою очередь, способ-
ствует увеличению разности температур, опре-
деляющей теплопередачу. Это приводит к росту
потерь эксергии в системе, о чем свидетельству-
ет Q, t-диаграмма на рис. 6.

Более того, потери эксергии уменьшаются в
компонентах испарителя, разделительной панели
пароперегревателя, низкотемпературной ступени
пароперегревателя и воздухоподогревателе при

частичном отключении ПВД-6 как без впрыска
пара, так и с впрыском из-за уменьшения расхода
свежего пара (см. рис. 2). Однако этот процесс не
наблюдается в экономайзере, так как здесь
уменьшение расхода питательной воды приводит
к изменению градиента температуры, вызываю-
щему увеличение потерь эксергии. Из-за более
низкой температуры питательной воды на входе в
экономайзер температура дымовых газов на вы-
ходе из него снижается с 318 до 311°C и, соответ-
ственно, на входе в воздухоподогреватель. В ре-
зультате градиент температуры, определяющий
теплообмен между воздухом и дымовыми газами
в воздухоподогревателе, уменьшается, обуслов-
ливая увеличение потерь эксергии, о чем свиде-
тельствует Q, t-диаграмма на рис. 7.

Таблица 4. Эксергетический анализ парогенератора при различных режимах работы электростанции

Параметр С ПВД-6
Частичное отключение ПВД6

без впрыска пара со впрыском пара

Количество подводимой эксергии угля, кВт 1492237.88 1492237.88 1492237.88

Потери эксергии, кВт:

в дымовой трубе 8070.54 6955.22 6955.22

со шлаком 7021.54 7021.54 7021.54

в испарителе 163380.59 163220.13 163200.23

в разделительной панели пароперегревателя 22206.63 22165.31 22165.31

в последней ступени пароперегревателя 23903.48 24219.81 24219.81

в промежуточном пароперегревателе 147952.26 149948.97 150019.50

в низкотемпературной ступени пароперегревателя 21374.74 20990.64 20990.64

в экономайзере 12611.38 13413.90 13413.90

в воздухоподогревателе 16547.83 15541.19 15541.19

Эксергетический КПД котла, % 64.93 64.90 64.90

Рис. 6. Q, t-диаграмма экономайзера № 209 при различных рабочих режимах.
Режим: а – с работающим ПВД-6; б – при частичном отключении ПВД-6 без впрыска пара для регулирования темпе-
ратуры пара вторичного перегрева
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Рассмотренное ранее состояние (теплопереда-
ча при низкой разнице температур, вызывающая
меньшее эксергетическое разрушение) хорошо
описывается с помощью энергетического и эк-
сергетического балансов для электростанции при
различных режимах, которые представлены в
табл. 5 и 6 соответственно. Согласно данным
табл. 6, новая технология эксплуатации позволя-
ет сократить потери эксергии в разделительной
панели пароперегревателя, ее низкотемператур-
ной ступени и воздухоподогревателе.

Воздействие на окружающую среду

В Индии угольные электростанции – это глав-
ный источник выбросов вредных веществ в атмо-
сферу. Углекислый газ является одним из основ-
ных газов, образующихся при сжигании угля на
тепловых электростанциях и вызывающих гло-
бальное потепление. В настоящем исследовании
приводятся данные по выбросам только  на
1 кВт ⋅ ч выработанной электроэнергии при раз-
личных режимах работы ТЭС в условиях регули-
рования температуры свежего пара и при высо-
кой температуре пара вторичного перегрева.

2CO

Из рис. 8 следует, что частичное отключение
ПВД-6 без впрыска позволяет сократить расход уг-
ля примерно на 0.0018 кг/(кВт ⋅ ч), или на 930 кг/ч,
для угольной электростанции мощностью 500 МВт.
В итоге выбросы  могут уменьшиться пример-
но на 0.0024 кг/(кВт ⋅ ч), или суммарно на 1183 кг/ч.
Таким образом, предложенный Е3-анализ помо-
жет разработать оптимальный процесс эксплуа-
тации ТЭС для “смягчения” угольного кризиса в
электроэнергетике и защиты окружающей среды
от выбросов вредных веществ.

ВЫВОДЫ

1. Частичное отключение подогревателя пи-
тательной воды на первом отборе турбины
(ПВД-6) без впрыска пара при высокой темпера-
туре пара вторичного перегрева и низкой темпе-
ратуре свежего пара позволит увеличить темпе-
ратуру последнего и таким образом повысить
энергетический и эксергетический КПД нетто
электростанции.

2. Частичное отключение ПВД-6 при действую-
щем впрыске пара для регулирования температуры
пара вторичного перегрева приведет к ухудшению

2CO

Рис. 7. Q, t-диаграмма воздухоподогревателя № 102 при различных режимах. 
Обозначения см. рис. 6
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Таблица 5. Энергетический анализ электростанции при различных режимах ее работы

Параметр, % С ПВД-6
Частичное отключение ПВД-6

без впрыска пара с впрыском пара

КПД брутто электростанции 39.163 39.247 39.225

Потери:

в конденсаторе 52.054 52.314 52.337

тепла с дымовыми газами 7.222 6.875 6.875

тепла со шлаком 0.918 0.918 0.918

прочие (по разности) 0.643 0.645 0.645
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энергетических и эксергетических показателей
эксплуатации электростанции. Это послужит сиг-
налом для инженера по работе с оборудованием к
отключению ПВД, чтобы эксплуатационные по-
казатели вернулись к нормальным значениям.

3. Энергетический КПД нетто турбогенера-
торного цикла уменьшается при частичном от-
ключении ПВД-6 вследствие снижения темпе-

ратуры питательной воды примерно на 7°C и
увеличения относительных потерь энергии в
цикле. Эксергетический КПД нетто турбогене-
раторного цикла возрастает из-за уменьшения
относительных потерь эксергии в связи с повы-
шением качества пара. Однако при использова-
нии впрыска для регулирования температуры
пара вторичного перегрева увеличивается веро-
ятность необратимости теплового цикла элек-
тростанции. Кроме того, впрыскиваемый пар не
расширяется в ТВД, что, в свою очередь, приво-
дит к снижению эксергетического КПД.

4. Энергетический КПД котла возрастает из-за
уменьшения потерь, связанных с уходящими ды-
мовыми газами, так как их температура снижает-
ся со 140 до 133°C при частичном отключении
ПВД-6. Эксергетический КПД котла также умень-
шается по причине увеличения потерь эксергии в
последней ступени пароперегревателя, промежу-
точном пароперегревателе и экономайзере.

5. Предложенная технология эксплуатации,
т.е. частичное отключение ПВД-6 без впрыска
пара для регулирования температуры вторичного
перегрева при низкой температуре свежего пара,
позволит уменьшить потребление угля примерно
на 930 кг/ч и выбросы  на 1183 кг/ч для пыле-2CO

Таблица 6. Эксергетический анализ электростанции при различных режимах ее работы

Параметр, % С ПВД-6
Частичное отключение ПВД-6

без впрыска пара с впрыском пара

КПД брутто электростанции 33.51 33.58 33.56

Потери:

в конденсаторе 0.23 0.24 0.24

в турбине 3.53 3.53 3.53

в подогревателях 0.16 0.16 0.16

в котле 0.54 0.47 0.47

со шлаком 0.47 0.47 0.47

в испарителе 10.95 10.94 10.94

в разделительной панели пароперегревателя 1.488 1.485 1.485

в последней ступени пароперегревателя 1.60 1.62 1.62

в промежуточном пароперегревателе 9.91 10.05 10.05

в низкотемпературной ступени пароперегревателя 1.43 1.41 1.41

в экономайзере 0.85 0.90 0.90

в воздухоподогревателе 1.11 1.04 1.04

в топке 31.25 31.13 31.14

прочие 2.97 2.98 2.99

Рис. 8. Выбросы в окружающую среду углекислого
газа g и удельный расход угля b на ТЭС при различных
рабочих режимах.
1 – углекислый газ; 2 – уголь. 
Остальные обозначения см. рис. 2
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угольной электростанции мощностью 500 МВт на
докритические параметры пара.

6. C помощью Е3-анализа можно разработать
оптимальный процесс эксплуатации ТЭС для
“смягчения” угольного кризиса в электроэнерге-
тике и снижения вредного воздействия ее объек-
тов на окружающую среду.
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Abstract—Energy efficient and environment friendly power generation is the primary goal for any power gen-
erating industries. This paper proposes a thermodynamic approach based on E3 (energy, exergy and environ-
ment) analysis for performance improvement of power plant during low main steam and high reheater (RH)
temperature conditions through a suitable operation technique. Thermodynamic modeling of a 500 MW
Subcritical (SubC) coal based thermal power plant is carried in “Cycle-Tempo” at different conditions. Par-
tial withdrawl of final feed water heater (high pressure heater – HPH-6) from service without RH spray con-
dition during low main steam (MS) temperature and high RH steam temperature condition will help to in-
crease the MS temperature by about 0.85–1.00°C and thereby, the net plant energy and exergy efficiency will
be improved by about 0.09 and 0.08% point, respectively. Partial withdrawl of HPH-6 with RH spray condi-
tion will deteriorate the plant energetic and exergetic plant performance and this will guide the operation en-
gineer for which extend withdrawl of HPH-6 can be done for getting higher plant performance. The net en-
ergy efficiency of turbogenerator (TG) cycle decreases with partial withdrawl of HPH-6 due to decrease in
the feed water temperature by about 7°C and more relative energy rejection of the cycle. The net exergy effi-
ciency of TG cycle increases due to less relative exergy destruction rate causing from improvement in steam
quality. However, the use of RH spray increases the irreversiblities in the plant and the spray does not expand
in high pressure turbine (HPT) which in turn decrease the exergy efficiency. The boiler energy efficiency in-
creases due to decrease in f luegas exit loss as the f luegas exit temperature drops from about 140 to 133°C due
to partial withdrawl of HPH-6. The exergy efficiency of boiler also decreases due to increase in exergy de-
struction in final super heater (FSH), reheater and economizer. For a 500 MW SubC coal power plant, hourly
about 930 kg of coal and about 1183 kg of CO2 emission can be saved and reduced through this operation tech-
nique namely, partial withdrawl of HPH-6 without RH spray condition for controlling low MS temperature.
Hence, the proposed analysis will help to take proper operational technique for mitigating coal crisis and safe-
guarding the environment as well.

Keywords: coal power plant, high pressure heater, hot reheat temperature, energy, exergy, environment, main
steam temperature, operation practice, reheater spray
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