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ПРЕДИСЛОВИЕ 
 

Целью изучения курса «Режимы работы и эксплуатация ТЭС и АЭС» яв-
ляется усвоение студентами основ анализа некоторых режимных вопросов, свя-
занных с эксплуатацией тепловых и атомных электростанций. Этот курс явля-
ется завершающим в цикле теплоэнергетических дисциплин. Рабочая програм-
ма курса предусматривает анализ режимов работы и эксплуатации основного и 
вспомогательного оборудования. Рассматриваются режимы частичных нагру-
зок, пусковые режимы и аварийные ситуации. Дается анализ переходных ре-
жимов при нагружении энергоблоков и наборе нагрузки. Рабочая программа 
предназначена для студентов специальности 100500 – «Тепловые электриче-
ские станции». 

 
 

1. СОДЕРЖАНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ 
 

1.1. СОДЕРЖАНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ ПО ГОС 
 

СД.07. Графики нагрузок и режимы работы электростанций; эксплуатация 
энергоблоков и станций с поперечными связями при стационарных на-
грузках, режимные карты и нормативные характеристики энергобло-
ков; работа основного и вспомогательного оборудования в переходных 
режимах и на частичных нагрузках; маневренные характеристики обо-
рудования; регулировочный диапазон энергоблоков тепловых электро-
станций (ТЭС) и способы его расширения; основные факторы, опреде-
ляющие регулировочный диапазон; эксплуатация оборудования ТЭС 
при участии в регулировании графиков нагрузки; остановочно-
пусковые и другие способы вывода оборудования в резерв; пусковые 
схемы и технология пусков из различных состояний; температурные 
напряжения в элементах оборудования в переходных режимах; экс-
плуатация масляного хозяйства и маслосистем; эксплуатация систем 
технического водоснабжения ТЭС; эксплуатация топливно-
транспортного хозяйства и систем гидрозолоудаления; особенности 
эксплуатации оборудования  тепловых электроцентралей (ТЭЦ); диа-
граммы режимов агрегатов с регулируемыми отборами; особенности 
участия теплофикационных агрегатов в регулировании графика элек-
трической нагрузки; перегрузочные возможности основного оборудо-
вания ТЭС; правила и нормы технической эксплуатации ТЭС; аварий-
ные режимы ТЭС. 
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1.2. РАБОЧАЯ ПРОГРАММА 
(объем дисциплины 200 часов) 

 
ВВЕДЕНИЕ 

[1], с. 4…8, 16…18; [6], с. 115…122, 158…160, 168…169,  
176…177, 181…182, 216…220, 273…278 

 
Энергетика России, ее особенности, структура и направление развития. 

Типы энергетических станций и их основное оборудование. Тенденция разви-
тия ТЭС на органическим и ядерном топливах. Эксплуатация электростанций, 
ее основные задачи и особенности. 

 
 

Вопросы для самопроверки 
 

1. Расскажите кратко об основных этапах и тенденциях развития энергетики 
России. 
2. В чем заключается сущность эксплуатации ТЭС? 
3. Каковы особенности эксплуатации ТЭС и АЭС? 
4. Что Вы знаете о классификации и структуре электростанций России? 
5. Какие типы энергоустановок позволяют наиболее эффективно использовать 
энергоресурсы? 
6. Каковы преимущества блочной структуры ТЭС? 

 
 

1.2.1. ГРАФИКИ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ И ТЕПЛОВЫХ НАГРУЗОК. 
КЛАССИФИКАЦИЯ ПО РЕЖИМАМ РАБОТЫ ГЕНЕРИРУЮЩЕГО 

ОБОРУДОВАНИЯ ТЭС 
[1], с. 9…12; [4], с. 12…25 

 
Суточные графики электрических нагрузок электростанций и энергосис-

темы. Неравномерность суточного графика электрической нагрузки. Годовые 
графики продолжительности электрических нагрузок. Базовые, полупиковые и 
пиковые электростанции. Особенности производства тепловой энергии на ТЭЦ. 
Графики теплопотребления. Способы получения дополнительной электриче-
ской и тепловой мощностей. 

 
 

Вопросы для самопроверки 
 

1. Изобразите и охарактеризуйте типовой суточный график электрической на-
грузки энергосистемы. 
2. Охарактеризуйте понятие неравномерности суточного графика электриче-
ской нагрузки. 
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3. В чем заключается преимущество комбинированной выработки тепло- и 
электроэнергии на ТЭЦ? 
4. Каковы основные способы получения пиковых мощностей на электростанци-
ях? 
5. Как влияют начальные параметры пара на время пуска полупиковых и пико-
вых энергоустановок? 
6. Какие ограничения по характеристикам оборудования могут препятствовать 
форсировке мощности путем отключения подогревателя высокого давления 
(ПВД)? 
 
 

1.2.2. МАНЕВРЕННОСТЬ ТЕПЛОВЫХ ЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ 
[3], с. 67…99; [4], с. 86…96 

 
Понятие о маневренности ТЭС. Маневренность неблочных электростан-

ций, их пусковые режимы. Диапазон нагрузок энергоблоков. Регулировочный 
диапазон нагрузок. Технический минимум нагрузки энергоблоков с прямоточ-
ными и барабанными котлами. Основные требования к маневренности энерго-
блоков. Скорость нагружения энергоблока после длительной работы на частич-
ной нагрузке. Скорость нагружения турбины, барабанного и прямоточного кот-
лов. Влияние работы блока на скользящем давлении пара в котле на скорость 
нагружения котла и турбины. 

 
 

Вопросы для самопроверки 
 

1. Объясните из каких элементов складывается понятие маневренности ТЭС? 
2. Какие имеются возможности для разгрузки турбоагрегатов неблочной кон-
денсационной электростанции (КЭС)? 
3. Назовите этапы надежного пуска барабанного котла неблочной КЭС. 
4. Чем определяется диапазон нагрузок энергоблоков? 
5. Какие факторы ограничивают нижний предел разгрузки барабанных и пря-
моточных котлов? 
6. Что ограничивает скорость нагружения турбины? 
7. От каких факторов зависит скорость нагружения барабанных и прямоточных 
котлов? 
8. Какие специальные мероприятия конструктивного и режимного характера 
обеспечивают возможность повышения скорости нагружения барабанного кот-
ла? 
9. Как влияет скользящее давление на скорость нагружения барабанного и 
прямоточного котлов? 

 5



1.2.3. МОБИЛЬНОСТЬ ЭНЕРГОБЛОКОВ 
[3], с. 164…170, 179…182; [4], с. 96…99 

 
Понятие о мобильности ТЭС. Действительная и статическая мобильно-

сти. Подхват нагрузки вращающимся резервом. Аккумулирующая способность 
котлов. Показатели мобильности блоков 200 и 300 МВт. 

 
 

Вопросы для самопроверки 
 

1.  Что понимается под мобильностью ТЭС? 
2.  В каких ситуациях возникает необходимость в использовании мобильности 
энергоблока? 
3.  Сравните действительную и статическую мобильности энергоблока. Какая из 
них ниже и почему? 
4. Объясните, как влияет на мобильность энергоблока тип котла (барабанный, 
прямоточный) и наличие (отсутствие) промежуточного перегрева пара? 
5. Какие мероприятия могут способствовать повышению мобильности энерго-
блока? 

 
 

1.2.4. РАБОТА ЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ  
ПРИ ЧАСТИЧНЫХ НАГРУЗКАХ 

[3], с. 14…52; [4], с. 99…105; [5], с. 207…213 
 

Особенности эксплуатации ТЭС блочной структуры. Показатели эконо-
мичности при работе на частичных нагрузках. Регулирование мощности блока 
скользящим начальным давлением пара. Вспомогательное оборудование при 
эксплуатации на частичных нагрузках. Способы прохождения минимальных 
нагрузок на КЭС. Основные принципы регулирования мощности атомной элек-
тростанции (АЭС). 

 
 

Вопросы для самопроверки 
 
1.  В чем заключаются преимущества блочной структуры по сравнению со схе-
мами с поперечными связями? 
2.  Каковы технологические принципы удержания блоков на нагрузке собствен-
ных нужд при сбросе нагрузки? 
3.  На какую пропускную способность и на какое быстродействие рассчитыва-
ются быстро реагирующие охладительные установки (БРОУ) в схемах с прямо-
точными котлами? 
4.  В чем отличие перевода блока с прямоточными котлами на нагрузку собст-
венных нужд от блока с барабанными котлами? 
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5.  Охарактеризуйте отличие частичных нагрузок энергоблоков от номинальной 
нагрузки. 
6.  Изобразите в общем виде в h-s диаграмме процессы расширения пара в тур-
бине при дроссельном и сопловом парораспределениях.  
7.  В чем состоят преимущества регулирования мощности блока скользящим 
начальным давлением пара? 
8.  Охарактеризуйте влияние скользящего начального давления пара на работу 
турбины и котла (прямоточного и барабанного). 
 
 

1.2.5. РЕЖИМЫ РАБОТЫ ТЭЦ 
[3], с. 182…208, 221…228; [4], с. 105…130 

 
Особенности режимов работы оборудования ТЭЦ. Режимы работы тур-

боустановки с промышленным и теплофикационным регулируемыми отборами 
пара и конденсацией. 

Режимы работы отопительных ТЭЦ. 
Влияние параметров и режимов работы теплосети на тепловую эконо-

мичность ТЭЦ. 
Взаимосвязь режимов работы тепловой сети и теплофикационных тур-

бин. 
 
 

Вопросы дня самопроверки 
 

1.  В чем заключаются особенности работы оборудования ТЭЦ? 
2.  Какие параметры пара применяются для технологических нужд водяных сис-
тем отопления, горячего водоснабжения и вентиляции? 
3.  Какие турбины устанавливаются на промышленно-отопительных ТЭЦ? 
4.  Что ограничивает единичную мощность турбин типа «Т», «ПТ» и «Р» на 
ТЭЦ? 
5.  Как покрываются тепловые нагрузки в период максимального потребления 
тепла? 
6.  Что такое коэффициент теплофикации ТЭЦ? 

 
 

1.2.6. ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ  
ОБОРУДОВАНИЯ ЭНЕРГОБЛОКОВ 

[1], с. 146…160; [3], с. 52…58; [4], с. 42…52, 59…74 
 

Зависимости КПД оборудования от нагрузки. 
Многофакторность энергетических характеристик. 
Диаграммы режимов турбины. 
Тепловые характеристики котлоагрегатов. 
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Вопросы для самопроверки 
 

1.  Что такое коэффициент холостого расхода пара на турбину? 
2.  Какие факторы влияют на энергетическую характеристику энергоблока? 
3.  Что такое нормативная энергетическая характеристика энергоблока? 
4.  Каковы способы построения энергетических характеристик теплофикацион-
ных турбин? 
5.  Что такое диаграмма режимов турбины? 
6.  Каковы основные тепловые (статические) характеристики котлов? 
 

 
1.2.7. УЧЕТ ПОКАЗАТЕЛЕЙ РАБОТЫ ЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ 

[1], с. 391…394; [3], 58…67; [4], с. 193…207, 237…241; [5], с. 206…207 
 

Формы отчета электростанций о тепловой экономичности оборудования. 
Расследование и учет технологических нарушений в работе электростанций. 
Инцидент и авария. Виды и способы остановов энергоблоков и их оборудова-
ния. Основные понятия о готовности к работе и надежности оборудования. 
Планирование и организация ремонта. 
Классификация режимов работы АЭС. 
Основная документация по ведению режимов электростанций. 

 
 

Вопросы для самопроверки 
 
1.  Какие показатели по работе ТЭС вносятся в технический отчет о тепловой 
экономичности? 
2.  Приведите примеры внезапных и постепенных отказов оборудования ТЭС. 
Какие принимаются меры для устранения постепенных отказов? 
3. Дайте классификацию и охарактеризуйте инциденты и аварии. 
4.  Перечислите основные нарушения нормального режима работы котлоагрега-
тов и меры по их предотвращению? 
5.  Какие аварийные ситуации требуют останова турбины со срывом вакуума? 
6. Перечислите основные аварийные режимы на АЭС. 

 
 

1.2.8. ПУСКОВЫЕ РЕЖИМЫ ЭНЕРГОБЛОКОВ 
[1], с.376, 379…382; [2], с.405…408; [3], с.99…109; [4], с. 157…167 

 
Основные критерии надежности пусковых режимов энергоблоков. Орга-

низация пусков энергоблоков, их классификация в зависимости от температур-
ного состояния оборудования. Скользящие параметры при пуске блока. Пуско-
вые схемы энергоблоков и общие требования к ним. Остановы блоков и их 
классификация в зависимости от причин и применяемой технологии. Графики-
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задания пусков блоков из различных тепловых состояний. Основные принципы 
пуска и останова АЭС. 

 
 

Вопросы для самопроверки 
 
1.  Перечислите узлы и детали котла, турбины и паропроводы, в которых могут 
возникать особенно большие термические напряжения. 
2.  По каким показателям осуществляется контроль за состоянием турбины при 
пуске? 
3.  Какие факторы, определяющие термическое напряжение турбины при пуске, 
являются управляемыми? Их взаимосвязь. 
4.  Какие условия следует соблюдать при пуске барабанных котлов высокого 
давления и прямоточных котлов? 
5.  На какие этапы можно подразделить пуск блоков в соответствии с их целе-
вым назначением? 
6.  Как различают режимы пуска в зависимости от исходного состояния обору-
дования? 
7. Сформулируйте преимущества блока на скользящих параметрах пара. 
 
 

1.2.9. ПУСКОВЫЕ СХЕМЫ ЭНЕРГОБЛОКОВ 
[1], с. 376…382; [2], с. 414…415; [3], с. 109…148; [4], с. 131…146,157…182 

 
Одно- и двухбайпасная пусковые схемы. Пусковая схема энергоблока с 

прямоточными котлами. Основные узлы, элементы и их назначение. Пуско-
сбросное оборудование. Общие принципы технологии пуска блока. Графики-
задания пуска блоков из холодного и неостывшего состояний. Пусковые схемы 
энергоблоков с барабанным котлом, основные элементы, их назначение. Осо-
бенности пуска блоков из неостывшего и горячего состояний. Остановы бло-
ков. 

 
 

Вопросы для самопроверки 
 

1. Изобразите принципиальные одно- и двухбайпасную пусковые схемы и оха-
рактеризуйте их. Какие условия вызывают необходимость применения двух-
байпасной схемы? 
2. Охарактеризуйте принципиальную типовую пусковую схему моноблока 
мощностью 300 МВт и назовите ее узлы и их назначение. 
3. Какая схема пускового узла котла обеспечивает пуск на скользящих пара-
метрах? Изобразите схему этого пускового узла. Назовите основные элементы 
и их назначение. 

 9



4. Каким образом осуществляется использование теплоты, отводимой от пус-
кового узла котла, и на какие нужды она используется в типовых пусковых 
схемах? 
5. Изобразите принципиальные схемы регулирования температуры свежего па-
ра, промежуточного перегрева в пусковой схеме моноблока мощностью  
300 МВт и поясните принципы их работы. 
6. Какой узел в типовой пусковой схеме обеспечивает паром собственные нуж-
ды блока при пуске? Перечислите потребителей и источники пара. 
7. Назовите основные этапы пуска блока по типовой пусковой схеме. 
8. Назовите основные критерии надежности пуска блока. 
9. Объясните содержание графиков-заданий пуска блоков из различных тепло-
вых состояний. 
10. В чем состоит различие графиков-заданий пуска блока в зависимости от 
времени простоя оборудования? 
11. Изобразите принципиальную пусковую схему с барабанным котлом. Назо-
вите основные ее элементы и их назначение. 
12. Как технологически и с соблюдением каких критериев надежности осуще-
ствляется пуск из неостывшего и горячего состояний оборудования? 
13. В чем заключаются особенности останова блока с барабанным котлом? 
 
 

1.2.10. РАСХОДЫ И ПОТЕРИ ТЕПЛОТЫ И ТОПЛИВА 
[3], с. 148…164; [7] 

 
Источники расходов и потерь топлива при пуске блоков. Этапы неста-

ционарных режимов блока, связанные с потерями топлива. Методика расчетов 
потерь топлива при пусковых режимах блоков мощностью 160, 210 и 300 МВт. 
Анализ и пути сокращения потерь топлива при пусковых режимах. 

 
 

Вопросы для самопроверки 
 

1. Назовите и поясните источники потерь топлива в период простоя и подго-
товки энергоблока к пуску, в период растопки котла, разворота и нагружения 
турбины и стабилизации режима работы энергоблока. 
2. Какие факторы способствуют снижению потерь топлива при пусковых ре-
жимах? 
3. Какова ориентировочно величина потери топлива при пуске моноблока 
мощностью 300 МВт из неостывшего (простой двое суток) и горячего (простой 
8 часов) состояний? 
4. Какие виды топлива характеризуются максимальными потерями при пусках 
энергоблоков? 
5. Какова ориентировочно погрешность методик, позволяющих определять 
пусковые потери топлива? 
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1.3.ТЕМАТИЧЕСКИЙ ПЛАН ЛЕКЦИЙ 
(для студентов очно–заочной формы обучения) (32 часа) 

 
Темы лекций Объем, часы 

1. Введение . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
2. Графики электрических и тепловых нагрузок. Классификация 
по режимам работы генерирующего оборудования ТЭС . . . . . . . .  
3. Маневренность тепловых электростанций . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
4. Мобильность  энергоблоков . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   
5. Работа электростанций при частичных нагрузках . . . . . . . . . . .  
6. Режимы работы ТЭЦ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
7. Энергетические характеристики оборудования энергоблоков .  
8. Учет показателей работы электростанций . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
9. Пусковые режимы энергоблоков . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
10. Пусковые схемы энергоблоков . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
11. Расходы и потери теплоты и топлива . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

2 часа 
 

4 - « - 
2 - « - 
2 - « - 
2 - « - 
4 - « - 
2 - « - 
2 - « - 
4 - « - 
4 - « - 
4 - « - 

 
 

1.4.ТЕМЫ ЛАБОРАТОРНЫХ РАБОТ (12 часов) 
 

Темы лабораторных работ Объем, часы 
1. Анализ пусковой схемы и последовательность пусковых опе-
раций для энергоблоков с прямоточным котлом . . . . . . . . . . . . . .  
2. Анализ пусковой схемы и последовательность пусковых опе-
раций для энергоблоков с барабанным котлом . . . . . . . . . . . . . . . .  
3. Оценочные расчеты показателей электростанций с использо-
ванием многофакторных энергетических характеристик. . . . . . . .  
4. Построение и проведение расчетов по диаграмме режимов 
турбоустановки . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

 
4 часа 

 
2 - « - 

 
2 - « - 

 
4 - « - 

 
 

2. БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 
 
Основной: 

1. Рыжкин В.Я. Тепловые электрические станции. - М.: Энергоатомиздат, 1987. 
2. Стерман Л.С. Тепловые и атомные электрические станции. - М.: 2000. 
3. Гиршфельд В.Я. Режимы работы и эксплуатация ТЭС. - М.: Энергия, 1980. 
4. Качан А.Д. Режимы работы и эксплуатации тепловых электростанций. - 
Минск: Высш. школа, 1978. 
 

Дополнительный: 
5. Монахов А.С. Атомные электрические станции их технологическое обору-
дование. - М.: Энергоатомиздат, 1986. 
6. Электроэнергетика России: История и перспективы развития / Под ред. А.Ф. 
Дьякова. - М.: 1997. 
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7. Иванов Н.В., Шмуклер Б.И. Расчетная методика определения пусковых по-
терь топлива для пуска блоков 160, 200 и 300 МВт // Электрические станции. – 
1980. - №2. 
8. Правила технической эксплуатации электрических станций и сетей Россий-
ской Федерации. – СПб.: 2003. 

 
 

3. ЗАДАНИЯ НА КОНТРОЛЬНЫЕ РАБОТЫ И МЕТОДИЧЕСКИЕ 
УКАЗАНИЯ К ИХ ВЫПОЛНЕНИЮ 

 
Контрольные работы студенты выполняют по варианту соответствующе-

му последней цифре их шифра (табл. 1). 
 
 

Контрольная работа 1 
 
Используя табл.1 и графики-задания (рис. 1, 2, 3, 4 приложения) пуска 

моноблока, определить общую потерю топлива за период пуска блока, включая 
этапы вынужденного простоя, подготовки блока к пуску и режима стабилиза-
ции оборудования, и указать потери топлива в процентах для каждого этапа 
пускового режима. 

При расчете использовать алгоритм, приведенный в "Расчетной методике 
определения пусковых потерь…", с. 14. 

 



Таблица 1 
 

Варианты Условия эксплуатации и показатели 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 

Номер рисунка графика-задания пуска блока* 1 2 3 4 1 

250 

Вид топлива Жидкое Твердое Жидкое Твердое Жидкое 
Продолжительность вынужденного простоя блока, ч 100 100 50 60 24 30 20 8 180 180 
Продолжительность работы механизмов (оборудования) собствен-
ных нужд в период простоя блока, ч 20 10 15 10 8 10 5 8 20 15 

Продолжительность подготовки блока к пуску, ч 2 5 8 4 6 7 2 1 10 8 
Характеристика пускового режима – пуск из состояний Холодного Неостыв- 

шего 
Неостыв- 
шего Горячего Холодного 

Температура корпуса:** 
- цилиндр высокого давления (ЦВД), ˚С 
- цилиндр среднего давления (ЦСД), ˚С 

 
150 
100 

 
280 
210 

 
320 
250 

 
370 
310 

 
380 
350 

 
400 
400 

 
75 
60 

Расход питательной воды в периоды: 
подготовки блока к пуску, т/ч 
при пуске блока, т/ч 

 
100 
300 

 
200 
300 

 
150 
300 

 
200 
300 

 
100 
300 

 
200 
300 

 
150 
300 

 
200 
300 

 
250 
300 

 
200 
300 

Давление в тракте котла перед встроенной задвижкой при пуске 
блока, МПа 24 26 25 26 24 26 25,5 24,5 27 26,5 

Давление в деаэраторе в период подготовки и при пуске блока, МПа 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 
Температура пара перед встроенной задвижкой при переводе пита-
ния деаэратора от растопочного расширителя 240 250 260 245 

4,0 

337 

Давление во встроенном сепараторе в конце растопки котла, МПа 4,0 4,5 5,0 5,5 
Удельный расход условного топлива на номинальном режиме, 
г/кВт·ч 311 320 330 335 315 312 325 333 324 

 
* Условные обозначения приведены на рис.4. 
** При температуре металла верха корпуса ЦСД ниже 100˚С продолжительность работы турбины с частотой вращения 1000 об/мин 

увеличивается на 90 минут. 
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РАСЧЕТНАЯ МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПУСКОВЫХ ПОТЕРЬ  
ТОПЛИВА ЭНЕРГОБЛОКОВ 160, 200 и 300 МВт 

 
Методика обобщает накопленный в отечественной энергетике опытный 

материал по пусковым потерям топлива (обобщены материалы примерно 100 
пусков). Пусковые потери определяются в отдельные периоды пуска и пропор-
циональны длительности этих периодов. В пределах каждого из периодов учи-
тываются особенности проводимых технологических операций на основе выде-
ления и анализа отдельных составляющих пусковых потерь. 

Пусковые потери топлива (ΔВп) слагаются из непроизводительных затрат 
топлива, пара от постороннего источника и электроэнергии собственных нужд 
в периоды пуска без выработки блоком электроэнергии, а также связаны с пе-
рерасходом топлива за счет снижения экономичности отпуска электроэнергии 
(по сравнению с номинальным режимом) в периоды разгрузки перед останов-
кой, нагружения и стабилизации режима работы блока.  

Пусковые потери условного топлива могут быть представлены в виде 
суммы величин пропорциональных длительности отдельных периодов пуска: 

 
 

,KВ j
i

j
iп τ⋅=Δ ∑  

 
где  – коэффициент пропорциональности j-й составляющей потерь в i-й пе-j

iК
риод пуска, ту.т./мин; 

j
iτ – длительность расходования топлива по j-й составляющей в тот же период, 

мин. Для каждого периода пуска определяются коэффициенты потерь по топ-
ливной составляющей ( т

iК ), электроэнергии собственных нужд ( сн
iК ) и сторон-

него пара ( сп
iК ). Длительность периодов определяется по графикам - заданиям 

пуска блока. 
1. Простой энергоблока. 

Потери топлива при простое связаны с затратами электроэнергии и пара 
на привод мелких механизмов собственных нужд, находящихся в работе в те-
чение простоя. Кроме того, при отключении генератора от сети определенное 
время поддерживается вакуум в конденсаторе, что обуславливает дополнитель-
ные потери. 

Потери в период простоя: 
 
 

,ККВ пр
сп
прпр

сн
прпр τ⋅+τ⋅=Δ  

 
где  - коэффициенты потерь электроэнергии и пара от стороннего ис-сп

пр
сн
пр К;К

точника, ту.т./мин, определяемые из таблицы 
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Энергоблоки 160 МВт 200 МВт 300 МВт 
сн
прК  н

о
6 В104,3 ⋅⋅ −  н

о
6 В103,4 ⋅⋅ −  н

о
6 В1045,6 ⋅⋅ −  

сп
прК  0,0082 0,0114 0,0164 

 
τпр – время простоя блока, в течение которого работают механизмы собствен-
ных нужд; 

н
оВ – удельный расход условного топлива на отпущенную электроэнергию при 

номинальной нагрузке блока, г/(кВт·ч). 
2. Подготовка блока к пуску. 

Потери топлива в этот период (ΔВподг) слагаются из затрат стороннего па-
ра на уплотнения и эжекторы турбины, а также электроэнергии собственных 
нужд. Уровень суммарных потерь зависит не только от длительности периода 
(τподг), но и от последовательности включения отдельных потребителей тепла и 
электроэнергии. Влияние на потери топлива оказывают длительность и режим 
работы питательного электронасоса (ПЭН) и деаэрации растопочного расхода 
питательной воды. Для данного периода 

 
 

( ) ,ККККВ д
подг

д
подг

ПЭН
подг

ПЭН
подг

сп
подг

сн
подгподгподг ⋅τ+⋅τ++τ=Δ  

 
где и – коэффициенты потерь электроэнергии и стороннего пара сн

подгК сп
подгК

(кроме затрат на привод ПЭН и деаэрацию), ту.т/мин; 
Д
подг

ПЭН
подг К;К – то же на привод ПЭН и деаэрацию питательной воды, ту.т/мин; 

Д
подг

ПЭН
подг ;ττ – длительности непрерывной работы ПЭН и деаэрации, мин. 

Коэффициенты  и определяются из таблицы: сн
подгК сп

подгК
 

Энергоблоки 160 МВт 200 МВт 300 МВт 
н
о

6 В103,20 ⋅⋅ −  н
о

6 В104,25 ⋅⋅ −  - барабан. 
котлы 

сн
подгК  

прямоточ. 
котлы 

н
о

6 В1030 ⋅⋅ −  н
о

6 В1041 ⋅⋅ −  н
о

6 В1077 ⋅⋅ −  

сп
подгК  0,015 0,017 0,02 

 
Коэффициент потерь на деаэрацию питательной воды определяется по 

формуле 
 
 

( )30tG105,2К 1
дпв

6д
подг −⋅⋅⋅= −  ту.т/мин, 
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где Gпв - средний расход питательной воды, т/ч; 
1
дt - температура воды за деаэратором, °С. 

Для блоков 160 и 200 МВт длительности  и , как правило, рав-ПЭН
подгτ Д

подгτ
ны между собой, так как начало деаэрации совпадает с моментом включения 
ПЭН. Для блоков 300 МВт, оборудованных бустерными насосами, ПЭН вклю-
чается непосредственно перед розжигом котла. 

В этом случае < . ПЭН
подгτ Д

подгτ
Для блоков докритического давления (160 и 200 МВт) 
 
 

( ) .10ВG08,03,33К 6н
опв

ПЭН
подг

−⋅⋅⋅+=  
 
Для энергоблоков сверхкритического давления 
 
 

( ) .10ВG12,09,55К 6н
опв

ПЭН
подг

−⋅⋅⋅+=  
 

3. Растопка котла и разворот турбины. 
На этом этапе выделяются два подпериода пуска: 

- от розжига форсунок до толчка ротора турбины; 
- от толчка ротора до включения генератора в сеть. 

Пусковые потери в каждый из указанных подпериодов рассматриваются 
как сумма величин, одна из которых ( ) соответствует расходу натурального т

iВΔ
топлива, а другая ( ) затратам тепла и энергии на собственные нужды. спсн

iВ
+Δ

Обработкой экспериментального материала определен коэффициент по-
терь по топливной составляющей на конечной стадии растопки котла перед 
толчком ротора турбины ( ). т

.кон.растК

Зависимости  от паропроизводительности котла в рассматривае-т
.кон.растК

мый период для блоков 160 и 200 МВт имеют линейный характер и описыва-
ются следующими уравнениями: 

Для блоков с барабанными котлами  
 
 

.
Р

Д102,25055,0К
пе

пеНОМ
ПСБУ

6т
.кон.раст ∑

υ
⋅δ⋅⋅⋅+= −  

 
Для блоков с прямоточными котлами 
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,
Р

Д102,2509,0К
пе

пеНОМ
ПСБУ

6т
.кон.раст ∑

υ
⋅δ⋅⋅⋅+= −  

 
где  - пропускная способность пускосбросных устройств (РОУ, БРОУ) НОМ

ПСБУД
при номинальных параметрах, т/ч; 
δ - степень открытия ПСБУ; 
Pne и υne - давление и удельный объем пара перед ПСБУ в режиме перед толч-
ком ротора турбины, кг/см2 и м3/кг. 

В этих уравнениях паропроизводительность котла на конечной стадии 
растопки определяется по давлению пара за котлом и характеристикам пуско-
сбросных устройств (ПСБУ) по формулам для критического истечения. 

Для блоков 300 МВт зависимость  от паропроизводительности т
.кон.растК

котла (Дпe) в рассматриваемый период пуска описывается линейным уравнени-
ем 

 
 

( )
,

r
iiG1051,2

07,0Д1051,207,0К сепвзпв
3

пе
3т

.кон.раст
′−⋅⋅

+=⋅⋅+=
−

−  

 
где iвз - энтальпия среды до встроенной задвижки (В3) перед толчком ротора 
турбины, ккал/ кг; 
i΄ceп, r - энтальпия воды на линии насыщения и теплота парообразования при 
давлении во встроенном сепараторе, ккал/ кг. 

Для рассматриваемого периода пуска в данном уравнении Дпе определя-
ется по расходу пара из встроенного сепаратора, т.е  Дпе=Дceп. В период разво-
рота турбины расход топлива на котле практически не меняется. В этих услови-
ях для расчета потерь топлива может быть принято = . Для перио-т

.кон.растК т
.развК

да от растопки котла до толчка ротора турбины  меньше, чем  на т
.растК т

.кон.растК
величину, определенную динамикой увеличения расхода топлива. Средний ко-
эффициент С потерь в период растопки принимается как 

 
 

т
.кон.раст

т
.раст К8,0К ⋅= . 

 
Таким образом, потери топлива в рассматриваемые подпериоды пуска 

(розжиг котла и разворот ротора) могут быть рассчитаны по формуле 
 
 

( ) .КККККCВ д
i

д
i

ПЭН
i

ПЭН
i

сп
i

сн
ii

т
.кон.растii ⋅τ+⋅τ++⋅τ+⋅⋅τ=Δ  

 
Для подпериода растопки С=0,8, для подпериода разворота ротора С=1.  
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Для практических расчетов принимается , их ;КК сн
.разв

сн
.раст = сп

.разв
сп

.раст КК =
значения приведены в таблице:  

 
Энергоблок 160 МВт 200 МВт 300 МВт 
сн
iК  т у.т/мин н

о
6 В1042 ⋅⋅ −  н

о
6 В1054 ⋅⋅ −  н

о
6 В10110 ⋅⋅ −  

сп
iК  т у.т/мин 0,019 0,022 0,034 

 
Коэффициенты  и  определяются по формулам аналогичным пе-ПЭН

iК
Д
iК

риоду подготовки блока к пуску. При этом потери топлива на деаэрацию учи-
тываются только при питании деаэратора сторонним паром. Для периодов пус-
ка, когда деаэрация осуществляется паром из растопочного расширителя, эти 
потери не учитываются. 
4. Нагружение энергоблока. 

Потери при нагружении обусловлены ухудшением, по сравнению с но-
минальным режимом, экономичности отпуска электроэнергии как за счет рабо-
ты на пониженных нагрузках, так и вследствие нестационарности режима. Уро-
вень этих потерь определяется длительностью нагружения и динамикой изме-
нения нагрузки. 

В целях учета влияния динамики нагружения блока при расчете потерь 
весь период нагружения делится на ряд подпериодов (для достижения необхо-
димой точности расчетов делить равномерно на 5 подпериодов), в пределах ко-
торых нагрузка изменяется в небольшом диапазоне. Потери топлива в каждом 
k-м подпериоде представляются в виде функции пускового удельного расхода 
топлива ( ) и доли затрат энергии на собственные нужды. Для всех типов пк

оВ
блоков эти потери (для каждого подпериода) представляются следующим вы-
ражением: 

 
 

( ) ( ) ,1011
60

ВВВ k
.нагр

3
k
тпн

k
ср

k
тпн

сн

k
тпн

k
срн

о
пк
о

k
нагр τ⋅⋅

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

Ν+Ν

Ν
−×δ−⋅

Ν+Ν
⋅−=Δ −  

 
где  - средняя нагрузка блока и внутренняя мощность питательного ;Nk

ср
k
тпнN

турбонасоса в k-й период нагружения, МВт; 
δсн - доля затрат энергии на собственные нужды; 

k
нагрτ .  - длительность k -го периода нагружения, мин. 

Зависимость разности удельных расходов топлива в пусковом и номи-

нальном режимах ( ) от средней относительной нагрузки (н
о

пk
о ВВ −

ном

k
ср

N
N

) имеет 

одинаковый вид для блоков, сжигающих однотипное топливо: 
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ном

k
ср

N
N

 
 

0,2 
 

0,4 
 

0,6 
 

0,8 
 

1,0 

350 160 80 40 35 
газ 

мазут 
н
о

п
о ВВ −  

г/(кВт·ч) 
пылеугольное 

топливо  
360 175 100 55 55 

 
Доля затрат энергии на собственные нужды и внутренней мощности тур-

бопитательного насоса (ТПН) от средней нагрузки блока приведены в таблице: 
 

ном

k
ср

N
N

 
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 

                                    МВт k
тпнN - - 6 9 12,5 

0,13 0,08 0,06 0,05 0,045 
0,145 0,09 0,065 0,06 0,05 

                      Nном = 160 МВт 
δсн   =              Nном = 200 МВт 
                       Nном = 300 МВт 0,185 0,105 0,04 0,03 0,025 

 
5. Стабилизация режима. 

Превышение  над  при номинальной нагрузке свидетельствует о 
наличии потерь на стабилизацию режима (ΔВстаб.). Для газомазутных блоков 
эти потери обусловлены стабилизацией теплового состояния блока. Для пыле-
угольных блоков указанные потери имеют большую величину в связи с нали-
чием потерь на стабилизацию КПД котла. Установлена линейная зависимость 
потерь на стабилизацию режима от единичной мощности блока (Nбл). 

п
оВ

н
оВ

Для газомазутных энергоблоков: 
 
 

.N053,0В бл.стаб ⋅=Δ  
 
Для пылеугольных энергоблоков:  
 
 

.N078,0В бл.стаб ⋅=Δ  
 
Потери выражены в ту.т, мощность в МВт. 
Потери топлива в целом за пуск энергоблока могут быть определены 

суммированием величин потерь, рассчитанных по всем 5 периодам пуска (с 
учетом указанных подпериодов). Изложенная методика позволяет определить 
суммарные пусковые потери топлива с погрешностью ±10 %. 
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Некоторые дополнительные исходные положения и параметры, прини-
маемые при расчете пусковых потерь для блоков на сверхкритическое давление 
(СКД). 
1. Технология пуска блока принимается по графикам-заданиям и таблице пара-
метров по вариантам. 
2.  Растопка начинается после заполнения котла водой с температурой 100 °С. 
3.  Растопочный расход воды при пуске 300 т/ч. 
4.  В период растопки котла он выводится на паропроизводительность при сепа-
раторном пуске 40 т/ч. 
5.  Растопка котла и нагружение энергоблока до 40 МВт осуществляются при 
давлении в деаэраторе 0,12 МПа и температуре питательной воды 104 °С. При 
нагрузке 40 МВт деаэратор переводится на давление 0,7 МПа. 
6.  ПВД включается в работу при нагрузке 40 МВт, ПНД с начала пуска турби-
ны. 
7.  Прогрев трубопроводов свежего пара осуществляется паром, вырабатывае-
мым котлом в период его растопки и сбрасываемым через БРОУ в конденсатор. 
8.  Прогрев трубопроводов промперегрева осуществляется паром, вырабаты-
ваемым котлом в период его растопки и подаваемым в промперегрев от расши-
рителя (PC) в период до вывода на температуру пара за котлом 300 °С. 
9.  В период от начала растопки котла до окончания прогрева промперегрева 
пар на деаэратор подается от постороннего источника с параметрами 1,2 МПа, 
250 °С. После окончания прогрева промперегрева до нагрузки, соответствую-
щей растопочному расходу, подача пара на деаэратор осуществляется из расто-
почного расширителя. 
10. Теплота, полезно не используемая в цикле в период растопки котла, нагру-
жения турбины, соответствующая растопочному расходу котла, сбрасывается 
через БРОУ в конденсатор. 
11. Температура конденсата за конденсатором принята во всех периодах пуска 
постоянной и равной 30 °С. 
12. При пусках энергоблока из неостывшего состояния котел выводится на 
температуру пара, которая с учетом ее снижения на регулирующей ступени 
превышает температуру паровпускных частей турбины на 50 °С. При пусках 
энергоблока из холодного состояния температура пара за котлом принята с 
превышением температуры насыщения на 50 °С. 
13. Энтальпия среды перед встроенной задвижкой перед толчком ротора (iвз) 
определяется из термодинамических таблиц свойств воды и пара по давлению 
перед встроенной задвижкой и температуре среды перед встроенной задвиж-
кой, определенной из графика-задания в момент толчка турбины. 
14. Время растопки котла (τраст.), разворота турбины (τразв.), нагружения блока 
( k

.нагрτ ) и стабилизации режима (τстаб.) определяется из графиков заданий. 
15. Коэффициент потерь на деаэрацию (Кд) для подпериодов растопки котла и 
толчка турбины рассчитывается, если питание деаэраторов не переведено на 
растопочный расширитель (РС), т.е. если tвз при переводе питания деаэратора 
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(взятая из таблиц исходных данных) остается величиной большей, чем tвз при 
толчке турбины (из графика-задания). 
 
 

Контрольная работа 2 
 

Определить удельные и полные расходы топлива и частные КПД по вы-
работке электроэнергии и теплоты для ТЭЦ, укомплектованной турбинами Т-
105 /120-130. 

Начальные параметры пара у турбины расчетные Ро=12,75 МПа;  
tо=565 oC. 

 
 

Таблица 2

Варианты Условия эксплуатации и 
показатели 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 

Число турбин на ТЭЦ n 1 1 2 2 2 2 3 3 4 4 
Нагрузка на отопление, 
вентиляцию и горячее 
водоснабжение Qотп, 
МВт 

260 280 520 550 520 550 780 825 1000 1100

Коэффициент теплофи-
кации для ТЭЦ αтэц 

0,6 0,5 0,7 0,65 0,6 0,5 0,55 0,65 0,6 0,7 

Электрическая мощ-
ность ТЭЦ Nтэц, МВт 105 100 210 210 200 200 315 300 420 400 

КПД котельной установ-
ки ηку 

0,92 0,89 0,92 0,92 0,89 0,89 0,92 0,89 0,92 0,89 

 
Среднее давление в отопительном отборе турбин условно считать посто-

янным, 
 
 

098,0Рт =  МПа. 
 
В расчетах использовать энергетические характеристики турбины  

Т-105/120-130: 
- мощность на базе теплового потребления, МВт 
 
 

Nт = 0,545 (Qт – 15,1)·(10,2 Рт)-0,14; 
 

- расход теплоты на турбину, МВт 
 
 

Qтур = 107,1 Рт + 2,33N – 1,315Nт + Qт; 
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в характеристиках размерность давлений – МПа, размерность N и Q – МВт. 

Отпуск теплоты из отборов турбины определять по соотношению 
 
 

,
n

Q
Q отпТЭЦ
т

⋅α
=  

 
считая распределение тепловой нагрузки равномерным по агрегатам. 

N – суммарная электрическая мощность, вырабатываемая турбиной, МВт. 
Расход условного топлива в котле 
 
 

,
Q

Q
B

кутп
р
н

тур

η⋅η⋅
=  

 
где  – теплота сгорания условного топлива 29,33 · 103 кДж/кг; р

нQ
ηтп = 0,98 – КПД теплового потока, учитывающий потери теплоты в главных 
паропроводах от котла до турбины. 

Доля расхода топлива на выработку и отпуск теплоты: 
 
 

,
Q

QB
кутф

р
н

т
т

η⋅η⋅
=  

 
где ηтф = 0,98 – КПД теплофикационной установки, учитывающей потери теп-
лоты при выработке и отпуске. 

Доля топлива, пошедшая на выработку электроэнергии на турбоустановке 
ТЭЦ: 

 
 

Вэ = В - Вт. 
 

Удельные расходы топлива на электроэнергию и теплоту определяются 
по формулам: 

 
 

);чкВт/(кг,
Э
В

b э
э ⋅=

τ
 ГДж/кг,

Q
Bb т

т
τ

= , 
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где Эτ = N · τ  и  Qτ = Qт · τ - выработка соответственно электроэнергии и тепло-
ты на турбине за период времени τ при потреблении указанных расходов топ-
лива Вэ и Вт; 
Вэ и Вт – удельный расход топлива, кг/(кВт·ч) и кг/ГДж. 

Частные КПД ТЭЦ по выработке электроэнергии и теплоты определяют-
ся как: 

 
 

т
р
н

т
ТЭЦ

э
р
н

э
ТЭЦ BQ

Q
;

BQ
Э

⋅
=η

⋅
=η ττ . 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 
 

Графики - задания пуска блока 
 

 
 

Рис. 1 
 
 

 
Рис. 2 
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Рис. 3 
 

 
 

Рис. 4. tсв.п – температура свежего пара перед турбиной; tп.п – температура пара 
промперегрева перед ЦСД; tцвд – температура металла верха ЦВД в зоне паро-
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впуска; tцсд – температура металла верха ЦСД в зоне паровпуска; tвз – темпера-
тура среды перед встроенной задвижкой; Рсв.п – давление свежего пара перед 
турбиной; В – расход топлива в % от номинального; N – электрическая нагруз-
ка; n – частота вращения; I – розжиг горелок(форсунок); II – начало подключе-
ния пароперегревателя к встроенному сепаратору (открытие клапанов Dp-3);  
III – окончание подключения пароперегревателя к встроенному сепаратору 
(клапан Dр-3 открыт); IV – толчок и разворот ротора  турбогенератора; V – 
включение генератора в сеть; VI – начало перевода турбины на номинальное 
давление; VII – переход с питательного электронасоса на турбопитательный на-
ос; VIII – окончание перевода турбины на номинальное давление. 

 
с
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