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ВСТУП 

 

Дисципліна «Теплові електростанції» з ряду причин займає особливе зна-

чення серед дисциплін, що читаються для спеціальності 8(7).05060101 – тепло-

енергетика. 

По-перше, з теоретичної точки зору, дисципліна акумулює в собі знання, 

отримані студентами, практично по всіх основних попередніх дисциплінах: 

«Паливо і його спалювання», «Котельні установки», «Нагнітачі і теплові двигу-

ни», «Джерела теплопостачання промислових підприємств», «Очищення газів» 

та інші. 

По-друге, з практичної точки зору, теплові електричні станції (ТЕС) є 

комплексним енергетичним підприємством, що включає всі основні елементи 

енергетичного господарства: систему підготовки палива, котельний цех, тур-

бінний цех, систему перетворення і відпуску теплової енергії зовнішнім спожи-

вачам, системи утилізації і нейтралізації шкідливих викидів. 

По-третє, з промислової точки зору, ТЕС є домінуючими електрогенеру-

ючими підприємствами у вітчизняній і зарубіжній енергетиці. На частку тепло-

вих електростанцій  припадає близько 70% електрогенеруючих встановлених 

потужностей в Україні, а з урахуванням атомних електростанцій, де також реа-

лізуються паротурбінні технології, встановлена потужність складає близько 

90%. 

Даний конспект лекцій розроблений відповідно до робочої програми і уч-

бового плану для спеціальності 8(7).05060101 – теплоенергетика і в якості ос-

новних тем включає: загальні відомості про теплові електростанції, принципи 

побудови теплових схем електростанцій, вибір устаткування і розрахунки теп-

лових схем, компоновка устаткування і експлуатація теплових електростанцій. 

Дисципліна «Теплові електростанції» сприяє систематизації знань, отри-

маних студентами, розширенню їх професійного кругозору і може бути викори-

стана при виконанні курсових робіт по ряду інших дисциплін, а також при під-

готовці дипломних робіт спеціалістів і випускних робіт магістрів. 

 

 

 

 

 



1 ЗАГАЛЬНІ ВІДОМОСТІ ПРО ТЕПЛОВІ ЕЛЕКТРОСТАНЦІЇ 

1.1 Визначення і класифікація електростанцій 

 

Електростанція - енергетичне підприємство, призначене для перетво-

рення різних видів паливно-енергетичних ресурсів в електроенергію. 

Основні варіанти класифікації електростанцій: 

I. Залежно від виду перетворюваних паливно-енергетичних ресурсів: 

1) теплові електростанції (ТЕС), в яких електроенергію отримують 

шляхом перетворення вуглеводневих палив (вугілля, природний газ, 

мазут, горючі ВЕР та інші); 

2) атомні електростанції (АЕС), в яких електроенергію отримують 

шляхом перетворення атомної енергії з ядерного палива; 

3) гідроелектростанції (ГЕС), в яких електроенергію отримують шля-

хом перетворення механічної енергії потоку з природного джерела во-

ди, насамперед річок. 

До цього варіанта класифікації можна також віднести електростанції, що 

використовують нетрадиційні і поновлювані джерела енергії: 

 сонячні електростанції; 

 геотермальні електростанції; 

 повітряні електростанції; 

 приливні електростанції та інші. 

II. Для даної дисципліни представляє інтерес більш поглиблена класифікація 

теплових електростанцій, які залежно від виду теплових двигунів розділя-

ються на: 

1) паротурбінні електростанції (ПТЕ); 

2) газотурбінні електростанції (ГТЕ); 

3) парогазові електростанції (ПГЕ); 

4) електростанції на двигунах внутрішнього згорання (ДВЗ). 

У числі цих електростанцій домінуючі значення мають паротурбінні еле-

ктростанції, на частку яких припадає понад 95% сумарної встановленої потуж-

ності ТЕС. 

III. Залежно від виду енергоносіїв, що відпускаються зовнішньому споживаче-

ві, паротурбінні електростанції розділяються на: 



1) конденсаційні електростанції (КЕС), що відпускають зовнішньому 

споживачеві виключно електроенергію; 

2) теплоелектроцентралі (ТЕЦ), що відпускають зовнішньому спожи-

вачеві і теплову, і електричну енергію. 

IV. Залежно від призначення і відомчого підпорядкування електростанції роз-

діляються на: 

1) районні електростанції, які призначені для забезпечення електрое-

нергією всіх споживачів району; 

2) промислові електростанції, які входять до складу промислових під-

приємств і призначені для забезпечення електроенергією насамперед 

споживачів підприємств. 

V. Залежно від тривалості використання встановленої потужності протягом  

року електростанції розділяються на: 

1) базисні (Б): 6000÷7500 год/рік, тобто понад 70% тривалості року; 

2) напівбазисні (П/Б): 4000÷6000 год/рік, 50÷70%; 

3) напівпікові (П/П): 2000÷4000 год/рік, 20÷50%; 

4) пікові (П): до 2000 год/рік, до 20% тривалості року. 

Цей варіант класифікації можна проілюструвати на прикладі графіка три-

валості електричних навантажень: 

 

 

Рисунок 1.1 – Графік тривалості електричних навантажень 

 

VI. Залежно від тиску пари, що поступає в турбіни, паротурбінні ТЕС розділя-

ються на: 

1) низького тиску: до 4 МПа; 

2) середнього тиску: до 9 - 13 МПа; 
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3) високого тиску: до 25 - 30 МПа, зокрема: 

● докритичного тиску: до 18 - 20 МПа 

● критичного і надкритичного тиску: понад 22 МПа. 

VII. Залежно від потужності паротурбінні електростанції розділяються на: 

1) електростанції малої потужності: загальна встановлена потужність 

до 100 МВт при одиничній потужності встановлених турбогенераторів 

до 25 МВт; 

2) середньої потужності: загальна встановлена потужність до          

1000 МВт при одиничній потужності встановлених турбогенераторів 

до 200 МВт; 

3) великої потужності: загальна встановлена потужність понад        

1000 МВт при одиничній потужності встановлених турбогенераторів 

понад  200 МВт. 

VIII. Залежно від способу приєднання парогенераторів до турбогенераторів теп-

лові електростанції розділяються на: 

1) централізовані (неблочні) ТЕС, в яких пара від всіх котлів поступає 

в один центральний паропровід, а потім розподіляється по турбоге-

нераторах (див. рис.1.2); 

1 1 1

5 5

2 2

4 4

3

6 6

1 1 1

5 5

2 2

4 4

3

6 6

6

6

 

 

1 - парогенератор; 2 - парова турбіна; 3 - центральний (головний) пароп-

ровід; 4 - конденсатор парової турбіни; 5 - електрогенератор; 6 - трансформа-

тор. 

Рисунок 1.2 - Принципова схема централізованої (неблочної)  ТЕС 



2)  блочні ТЕС, в яких кожен зі встановлених парогенераторів приєд-

наний до цілком певного турбогенератора (див. рис.1.3). 
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1 - парогенератор; 2 - парова турбіна; 3 - проміжний пароперегрівач;         

4 - конденсатор парової турбіни; 5 - електрогенератор; 6 - трансформатор. 

Рисунок 1.3 - Принципова схема блочної ТЕС 

 

На відміну від неблочної блочна схема ТЕС вимагає менше капітальних 

витрат, простіша в експлуатації і створює умови для повної автоматизації паро-

турбінної установки електростанції. У блочній схемі скорочується кількість 

трубопроводів і виробничих об'ємів станції для розміщення устаткування. При 

використанні проміжного перегріву пари застосування блочних схем обов'язко-

ве, оскільки інакше не представляється можливим контролювати потік пари, що 

відпускається з турбіни на перегрів. 

 

1.2 Технологічна схема теплової електростанції 

 

Технологічна схема зображує основні часини електростанції, їх взаємозв'-

язок і, відповідно, показує послідовність технологічних операцій від моменту 

доставки палива на станцію до відпуску електроенергії споживачеві.  

Як приклад, на рисунку 1.4 представлена технологічна схема пиловугіль-

ної паротурбінної електростанції. Такий тип ТЕС переважає в числі базисних 

теплових електростанцій, що діють в Україні і за кордоном. 



 
 

Вс - витрата палива на станції; Дп.г. - продуктивність парогенератора;    

Двл.п. - умовна витрата пари на власні потреби станції; Дт - витрата пари на тур-

біну; Евир - кількість виробленої електроенергії; Евл - витрата електроенергії на 

власні потреби станції; Евідп - кількість електроенергії, відпущеної зовнішньому 

споживачеві. 

Рисунок 1.4 – Приклад технологічної схеми паротурбінної пиловугільної 

електростанції 

 

Технологічну схему ТЕС прийнято розділяти на три частини, які на рису-

нку 1.4 відмічені пунктирними лініями: 

I. Паливно-газоповітряний тракт, який включає: 

1 - паливне господарство (розвантажувальний пристрій, склад сирого ву-

гілля, дробильні установки, бункери подрібненого вугілля, крани, транс-

портери); 

2 - систему пилоприготування (вугільні млини, млинні вентилятори, бун-

кери вугільного пилу, живильники); 

3 - дуттьовий вентилятор для подачі повітря на спалювання палива; 
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4 - парогенератор; 

5 - газоочистку; 

6 - димосос; 

7 - димар; 

8 - багерний насос для транспортування гідрозолошлакової суміші; 

9 - подачу гідрозолошлакової суміші на утилізацію. 

У цілому, паливно-газоповітряний тракт включає: паливне господарство, 

систему пилоприготування, тягодуттьові засоби, газоходи котла і систему зо-

лошлаковидалення. 

II. Пароводяний тракт, який включає: 

10 - парову турбіну; 

11 - конденсатор парової турбіни; 

12 - циркуляційний насос оборотної системи водопостачання для охоло-

дження конденсатора; 

13 - охолоджуючий пристрій оборотної системи; 

14 - подачу додаткової води, компенсуючої втрати води в оборотній        

системі;  

15 - подачу сирої води для підготовки хімочищеної води, компенсуючої 

втрати конденсату на станції; 

16 - хімводоочистку; 

17 - насос хімводоочистки, що подає додаткову хімочищену воду в потік 

конденсату відпрацьованої пари; 

18 - конденсатний насос; 

19 - регенеративний підігрівач живлячої води низького тиску; 

20 - деаератор; 

21 - живильний насос; 

22 - регенеративний підігрівач живлячої води високого тиску; 

23 - дренажні насоси для відведення конденсату гріючої пари з теплооб-

мінника; 

24 - регенеративні відбори пари; 

25 - проміжний пароперегрівач. 

У цілому, пароводяний тракт включає: пароводяну частину котла, турбі-

ну, конденсатну установку, системи підготовки циркуляційної води, що охоло-

джує, і додаткової хімочищеної, систему регенеративного підігрівання живиль-

ної води і деаерацію живильної води. 



III. Електрична частка, яка включає: 

26 - електрогенератор; 

27 - підвищуючий трансформатор для електроенергії, що відпускається зо-

внішньому споживачеві; 

28 - шини відкритого розподільного пристрою електростанції; 

29 - трансформатор для електроенергії власних потреб електростанції; 

30 - шини розподільного пристрою електроенергії власних потреб. 

 Таким чином, електрична частина включає: електрогенератор, транс-

форматори і шини розподільних пристроїв. 

 

1.3 Техніко-економічні показники ТЕС 

 

Техніко-економічні показники ТЕС розділяються на 3 групи: енергетичні, 

економічні і експлуатаційні, які, відповідно, призначені для оцінки технічного 

рівня, економічності і якості експлуатації станції. 

 

1.3.1 Енергетичні показники 

 

Основні енергетичні показники ТЕС включають: к.к.д. електростанції 

( е

c ), питому витрату теплоти ( е

cq ), питому витрату палива на вироблення елект-

роенергії ( е

cb ). 

Ці показники називають показниками теплової економічності станції. 

За наслідками фактичної роботи електростанції к.к.д. визначається спів-

відношеннями: 

р

нс

вирбрутто

с
QВ

Э


 ;     (1.1) 

р

нс

відпнетто

с
QВ

Э


 .     (1.2) 

При проектуванні електростанції і для аналізу її роботи к.к.д. визначають 

множеннями, що враховують к.к.д. окремих елементів станції: 

..ïòòóðáêîò

áðóòòî

c   ;     (1.3) 

)1()1( ...... пвлпвлпттурбкот

нетто

c qе   ,   (1.4) 

де  ηкот,  ηтурб – к.к.д. котельного і турбінного цехів; 



ηт.п. – к.к.д. теплового потоку, який враховує втрати теплоти теплоносіями 

усередині станції унаслідок передачі теплоти в навколишнє середовище через 

стінки трубопроводу і витоків теплоносія ηт.п. = 0,98…0,99 (сер. 0,985); 

eвл.п. – частка електроенергії, витрачена на власні потреби електростанції 

(електропривод в системі підготовки палива, привід тягодуттьових засобів ко-

тельного цеху, привід насосів і інше) eвл.п. = Эвл.п./Эвир = 0,05…0,10 (сер. 0,075); 

qвл.п. – частка витрати теплоти на власні потреби (хімводоочистка, деаера-

ція живильної води, робота парових ежекторів, що забезпечують вакуум в кон-

денсаторі, і інше) qвл.п. = 0,01…0,02 (сер. 0,015). 

К.к.д. котельного цеху можна представити як к.к.д. парогенератора:      

ηкот = ηп.г. = 0,88…0,96 (сер. 0,92). 

К.к.д. турбінного цеху можна представити як абсолютний електричний 

к.к.д. турбогенератора: 

ηтурб = ηт.г. = ηt · ηoi · ηем,     (1.5) 

де  ηt – термічний к.к.д. циклу паротурбінної установки (відношення викори-

станої теплоти до підведеної) ηt = 0,42…0,46 (сер. 0,44); 

ηoi – внутрішній відносний к.к.д. турбіни (враховує втрати усередині тур-

біни унаслідок тертя пари, перетікань, вентиляції) ηoi = 0,76…0,92 (сер. 0,84); 

ηем – електромеханічний к.к.д., який враховує втрати при передачі меха-

нічної енергії від турбіни до генератора і втрати в самому електрогенераторі      

ηем = 0,98…0,99 (сер. 0,985). 

З урахуванням (1.5) вираз (1.4) для к.к.д. електростанції нетто приймає 

вигляд: 

ηс
нетто = ηпг·ηt· ηoi· ηем· ηтп·(1 – eвл.п.)·(1 – qвл.п.)    (1.6) 

і після підстановки середніх значень складе: 

ηс
нетто = 0,92·0,44·0,84·0,985·0,985·(1 – 0,075)·(1 – 0,015) = 0,3; 

В цілому, для електростанції к.к.д. нетто змінюється в межах:             

ηс
нетто = 0,28…0,38. 

Питома витрата теплоти на вироблення електроенергії визначається від-

ношенням:  

відппалс ЭQq / ,     (1.7) 

де  Qпал – теплота, що отримується від спалювання палива р

нcпал QВQ  . 

відп

р

нcс ЭQВq / .     (1.8) 



На 1 кВт·год з урахуванням одиниць виміру питома витрата теплоти 

складе: 
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або з урахуванням (1.2) 
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тобто є величиною, оберненою до к.к.д. станції нетто. 

Питома витрата палива визначається співвідношенням: 

в ідп

c
c

Q

B
b  , [кг/кВт·год], [м3/кВт·год], 

а з урахуванням перерахунку на умовне паливо 
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де Qу.п. = 29310 кДж/т = 7000 ккал/т – теплота згорання умовного палива. 

При ηс
нетто = 0,28…0,38 питома витрата палива відповідно складе              

bс = 0,392…0,439 кг у.т./кВт·год 

 

1.3.2 Економічні показники 

 

В якості основних економічні показники включають: 

1. Капітальні витрати (КТЕС) - сума витрат, пов'язаних із спорудою нової або 

реконструкцією існуючої електростанції. 

Структура витрат: 

 будівельна частина - (20…30%)КТЕС; 

 котельне устаткування - (30…40%)КТЕС; 

 турбінне устаткування - (25…35%)КТЕС; 

 електроустаткування - (7…9%)КТЕС; 

 інші витрати - (3…5%)КТЕС. 

Величина капітальних витрат (КТЕС) залежить від потужності електроста-

нції, параметрів пари, виду спалюваного палива, виду устаткування електрос-

танції і особливостей розташування електростанції. 

2. Питомі капітальні витрати - капітальні витрати, віднесені до одиниці 

встановленої потужності станції: 

вст

ТЕС
пит

N

К
К  .      (1.11) 



За питомими капітальними витратами (Кпит) можна оцінити вартість знов 

спроектованої станції, використовуючи аналоги: 
пр

вст

ан

пит

пр

ТЕС NКК  .     (1.12) 

3. Собівартість електроенергії - відношення щорічних витрат, пов'язаних з 

виробленням електроенергії, до річного виробництва електроенергії, від-

пущеної споживачеві: 
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Щорічні витрати, пов'язані з виробленням електроенергії, розділяють на 
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До змінних витрат належать витрати на паливо, воду і допоміжні матеріа-

ли. Ці витрати залежать від кількості виробленої електроенергії і тому є змін-

ними. 

До постійних витрат належать: заробітна плата і відповідні відрахування, 

амортизаційні відрахування, поточний ремонт, загальностанційні витрати. Ці 

витрати практично не залежать від кількості виробленої електроенергії і тому є 

постійними. 

Розділення витрат на постійні і змінні дозволяє зробити наступні виснов-

ки: 

-  для отримання мінімальної собівартості електроенергії необхідно пов-

ніше використовувати встановлену потужність електростанції; 

-  для пікових електростанцій доцільно застосовувати устаткування з мі-

німальною вартістю; 

-  застосування дорогого устаткування з високою тепловою економічніс-

тю доцільно для базисних електростанцій. 

4. Наведені витрати - сума щорічних витрат, пов'язаних з виробленням елек-

троенергії, і частки капітальних витрат, що визначається нормативним 

коефіцієнтом ефективності капіталовкладень: 

  ТЕСнрікі КрЗвитратиПр )(. ,   (1.15) 

де  рн – нормативний коефіцієнт ефективності капіталовкладень, рік-1. 

 Величина обернена рн дає термін окупності капіталовкладень, наприклад, 

при рн=0,12 рік-1 термін окупності складе: 



рікрокупТер н 33,812,0/1/1..  . 

Наведені витрати використовують для вибору найбільш економічного ва-

ріанта споруди нової або реконструкції існуючої електростанції. 

 

1.3.3 Експлуатаційні показники 

 

Експлуатаційні показники оцінюють якість експлуатації електростанції 

і зокрема включають: 

1) штатний коефіцієнт (число обслуговуючого персоналу на 1 МВт встанов-

леної потужності станції), Ш (чол/МВт); 

2) коефіцієнт використання встановленої потужності електростанції (відно-

шення фактичного вироблення електроенергії до максимально можливого 

вироблення) 
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3) число годин використання встановленої потужності 
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4) коефіцієнт готовності устаткування і коефіцієнт технічного використання 

устаткування 

)/( àâððãîòÊ   ;     (1.18) 

 

)/( ремавррвикК   ,    (1.19) 

де  τр – час робочого стану устаткування; τав – час неробочого стану (аварій-

ного); τрем – час ремонту устаткування. 

Коефіцієнти готовності устаткування для котельного і турбінного цехів 

складають: Кгот
кот = 0,96…0,97, Кгот

турб = 0,97…0,98. 

Коефіцієнт використання устаткування для ТЕС складає:                        

Квик
ТЕС = 0,85…0,90. 

 

1.4 Вимоги, що пред'являються до ТЕС 

 

Вимоги, що пред'являються до ТЕС, розділяються на 2 групи: технічні і 

економічні. 



До технічних вимог відносяться: 

 надійність (безперебійна подача електроенергії у відповідність з вимога-

ми споживачів і диспетчерським графіком електричних навантажень); 

 маневреність (можливість швидкого збільшення або зняття навантажен-

ня, а також пуску або зупинки агрегатів); 

 теплова економічність (максимальний к.к.д. і мінімальна питома витрата 

палива при різних режимах роботи станції); 

 екологічність (мінімальні шкідливі викиди в навколишнє середовище і 

неперевищення допустимих викидів при різних режимах роботи станції). 

Економічні вимоги зводяться до мінімальної собівартості електроенергії 

за умови дотримання всіх технічних вимог. 

 

1.5 Особливості промислових теплових електростанцій 

 

У числі основних особливостей промислових теплових електростанцій 

слід виділити: 

1) двосторонній зв'язок електростанції з основними технологічними цехами 

(електростанція забезпечує електричне навантаження технологічних цехів 

і відповідно до потреби змінює відпуск електроенергії, а цехи у ряді ви-

падків є джерелами теплових і горючих ВЕР, які використовуються на 

електростанціях); 

2) спільність ряду систем електростанцій і технологічних цехів підприємст-

ва (паливопостачання, водопостачання, транспортне господарство, ремо-

нтна база, що скорочує витрати на споруду станції); 

3) наявність на промислових електростанціях, окрім турбогенераторів, тур-

бокомпресорів і турбоповітродувок для подачі технологічних газів в цехи 

підприємства; 

4) перевага в числі промислових електростанцій теплоелектроцентралей 

(ТЕЦ); 

5) порівняно невелика потужність промислових ТЕС: 

 70…80%, ≤ 100 МВт. 

Промислові ТЕС дають 15…20% від загального вироблення електроенер-

гії. 

 



2 ПОБУДОВА ТЕПЛОВИХ СХЕМ ТЕС 

2.1 Загальні поняття про теплові схеми 

 

Теплові схеми відносяться до пароводяних трактів електростанцій і по-

казують: 

1) взаємне розташування основного і допоміжного устаткування станції; 

2) технологічний зв'язок устаткування через лінії трубопроводу теплоносіїв. 

Теплові схеми можна розділити на 2 види: 

1) принципові; 

2) розгорнені. 

На принципових схемах устаткування показане в об'ємі, необхідному для 

розрахунку теплової схеми і аналізу результатів розрахунку. 

На основі принципової схеми вирішують наступні завдання: 

1) визначають витрати і параметри теплоносіїв в різних елементах схеми; 

2) вибирають устаткування; 

3) розробляють розгорнені теплові схеми. 

Розгорнені теплові схеми включають все устаткування станції, у тому чи-

слі і резервне, всі трубопроводи станції із запорно-регулюючою арматурою. 

 

На основі розгорнених схем вирішують наступні завдання: 

1) взаємне розміщення устаткування при проектуванні електростанцій; 

2) виконання робочих креслень при проектуванні;  

3) експлуатація станцій. 

Побудові теплових схем передує вирішення наступних питань: 

1) вибір типу станції, який здійснюється на основі виду і кількості очікува-

них енергетичних навантажень, тобто КЕС або ТЕЦ; 

2) визначають електричні і теплові потужності станції в цілому і потужності 

окремих її блоків (агрегатів); 

3) вибирають початкові і кінцеві параметри пари; 

4) визначають необхідність проміжного перегріву пари; 

5) вибирають типи парогенераторів і турбін; 

6) розробляють схему регенеративного підігріву живильної води; 

7) компонують основні технічні рішення по тепловій схемі (потужності аг-

регатів, параметри пари, тип турбін) з рядом допоміжних питань: підго-



товка додаткової хімочищеної води, деаерація води, утилізація продува-

льної води парогенераторів, привід живильних насосів і інших. 

На розвиток теплових схем основний вплив роблять 3 чинники: 

1) величина початкових і кінцевих параметрів пари в паротурбінній устано-

вці; 

2) проміжний перегрів пари; 

3) регенеративний підігрів живильної води. 

 

2.2 Початкові параметри пари 

 

Початкові параметри пари представляють собою тиск (P1) і температуру 

(t1) пари перед стопорним клапаном турбіни. 

 

2.2.1 Початковий тиск пари 

 

Початковий тиск пари впливає на к.к.д. електростанції і, насамперед, че-

рез термічний к.к.д. циклу паротурбінної установки, який при визначенні к.к.д. 

електростанції має мінімальне значення (ηt = 0,42…0,46): 

)1()1( .... пвлпвлтпемоіtпг

н

с qe   .   (2.1) 

Для визначення термічного к.к.д. можна використовувати iS – діаграму 

водяної пари (див. рис.2.1): 
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де  Над – адіабатне теплопадіння пари (для ідеального циклу); 

qпідв – кількість теплоти, підведеної до циклу; 

i1, i2 – ентальпія пари до і після турбіни; 

i2' – ентальпія конденсату відпрацьованої в турбіні пари (i2' = cpt2). 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.1 – До визначення термічного к.к.д 
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Результати розрахунку за формулою (2.2) дають наступні значення к.к.д.: 
 

Р1, МПа 3,4 8,8 12,75 23,5 30 40 50 

ηt, част. од. 0,39 0,42 0,44 0,45 0,46 0,47 0,46 

 

Тут 3,4…23,5 МПа - стандартний тиск пари, прийнятий для паротурбін-

них електростанцій  в енергетиці України. 

З результатів розрахунку виходить, що із збільшенням початкового тиску 

пари, значення к.к.д. зростає. Разом з цим, збільшення тиску має ряд негатив-

них наслідків: 

1) із збільшенням тиску, зменшується об'єм пари, зменшується прохідний 

перетин проточної частини турбіни і довжина лопаток, а, отже, збільшу-

ються перетікання пари, що приводить до зменшення внутрішнього від-

носного к.к.д. турбіни (ηоі); 

2) збільшення тиску приводить до збільшення втрат пари через торцеві ущі-

льнення турбіни; 

3) зростає витрата металу на устаткування і вартість паротурбінної установ-

ки. 

Для виключення негативного впливу слід разом із збільшенням тиску збі-

льшити потужність турбіни, що забезпечує: 

1) збільшення витрати пари (виключає зменшення прохідного перетину в 

турбіні і довжини лопаток); 

2) зменшує відносне вибивання пари через торцеві ущільнення; 

3) збільшення тиску разом із збільшенням потужності дозволяє зробити 

трубопроводи компактнішими і знизити витрату металу. 

Оптимальне співвідношення між початковим тиском пари і потужністю 

турбіни, отримане на основі аналізу 

роботи електростанцій, що діють за 

кордоном, представлено на рисунку 

2.2 (оптимальне співвідношення 

відмічене штрихуванням). 

 

Рисунок 2.2 – Співвідношення 
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2.2.2 Початкова температура пари 

 

При підвищенні початкового тиску пари зростає вологість пари на виході 

з турбіни, що ілюструється графіками на iS – діаграмі (див. рис. 2.3). 

 

 

Р1 > Р1' > Р1'' (t1 = const, P2 = const) 

x2 < x2' < x2'' (y = 1 – x) 

y2 > y2' > y2'' 

 

Рисунок 2.3 – Характер зміни кінцевої 

вологості пари при збільшенні початкового 

тиску пари 

 

Наявність вологості пари збільшує втрати від тертя, знижує внутрішній 

відносний к.к.д. і викликає краплинну ерозію лопаток і інших елементів прото-

чної частини турбіни, що призводить до їх руйнування. 

Гранично допустима вологість пари (y2
доп) залежить від довжини лопаток 

(lл); наприклад: 

lл ≤ 750…1000 мм  y2
доп ≤ 8…10% 

lл ≤ 600 мм    y2
доп ≤ 13%. 

Для зниження вологості пари слід разом із збільшенням тиску пари збі-

льшувати його температуру, що ілюструється рисунком 2.4. 

 

 

t1 > t1' > t1'' (P2 = const) 

x2 > x2' > x2'' (y = 1 - x) 

y2 < y2' < y2'' 

 

Рисунок 2.4 – Характер зміни кінцевої 

вологості пари при збільшенні початкової 

температури пари 

 

Температура пари обмежується термостійкістю сталі, з якої виготовляєть-

ся пароперегрівач, трубопроводи, елементи турбіни. 
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Можливе застосування сталей 4-х класів: 

1) вуглецеві і марганцевисті сталі (з граничною температурою                      

tгр ≤ 450…500°С); 

2) хромомолібденові і хромомолібденованадієві сталі перлитового класу   

(tгр ≤ 570…585°С); 

3) високохромисті сталі мартенсито-феритного класу (tгр ≤ 600…630°С); 

4) неіржавіючі хромонікелеві сталі аустенітного класу (tгр ≤ 650…700°С). 

При переході від одного класу сталі до іншого різко зростає вартість 

устаткування. 

 

Клас сталі 1 2 3 4 

Відносна вартість 1 3 7 15 

 

На даному етапі з економічної точки зору доцільне застосування сталі  

перлитового класу з робочою температурою tр ≤ 540°С (565°С). Сталі мартенси-

то-феритного і аустенітного класу приводять до різкого збільшення вартості 

устаткування. 

Слід також відзначити вплив початкової температури пари на термічний 

к.к.д. циклу паротурбінної установки. Збільшення температури пари приводить 

до збільшення термічного к.к.д.: 

При  Р1 = 12,75 МПа 

Р2 = 3,5 кПа 

 

Таким чином, збільшення температури пари призводить до зниження во-

логості пари на виході з турбіни і збільшення термічного к.к.д. При цьому зна-

чення початкової температури обмежується з економічних міркувань застосу-

ванням перлитових марок сталі. 

 

2.3 Проміжний перегрів пари 

 

Початкова температура пари t1 = 540°С не забезпечує допустиму воло-

гість при високому тиску пари (P1). На це указують результати розрахунку кін-

цевої вологості пари для ідеального (у2
ад) і реального (у2

д) циклів при                

P2 = 3,5 кПа. 

t1, °С 450 500 540 

ηt, част. од. 0,42 0,43 0,44 



 

Р1, МПа 8,8 12,75 23,5 

у2
ад, част. од. 0,21 0,23 0,29 

у2
д, част. од. 0,11 0,14 0,19 

 

Розрахунок виконаний за формулою (2.2) і ілюструється рисунком 2.5. 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.5 – До розрахунку кі-

нцевої вологості пари 

 

Для зменшення кінцевої вологості пари застосовують проміжний пере-

грів, який полягає в тому, що пара після часткової її роботи в турбіні (у ступені 

високого тиску) прямує в проміжний пароперегрівач, де нагрівається (зазвичай 

до початкової температури), і повертається в турбіну. 

На рисунку 2.6 проміжний перегрів ілюструється графіками на iS - діаг-

рамі для ідеального циклу. 

 

1-2 – звичайний процес без проміжно-

го перегріву; 

1-2*-1'-2' – процес з проміжним пере-

грівом; 

Рпп – тиск проміжного перегріву. 

 

 

Рисунок 2.6 – Ілюстрація промі-

жного перегріву на iS - діаграмі для 

ідеального циклу 
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У застосуванні проміжного перегріву представляють інтерес 3 питан-

ня: 

1) енергетична ефективність проміжного перегріву, оскільки проміжний пе-

регрів вимагає підводу додаткової теплоти, що може позначитися на 

к.к.д.; 

2) тиск проміжного перегріву, тобто при якому тиску слід відводити пару на 

проміжний перегрів; 

3) технічне здійснення проміжного перегріву. 

 

2.3.1 Енергетична ефективність проміжного перегріву 

 

Для оцінки енергетичної ефективності проміжного перегріву, цикл з про-

міжним перегрівом розділяють на дві частини: основний цикл (без перегріву) і 

додатковий, який включає перегрів. 

Розділення циклу показане на рисунку 2.7 в TS - координатах. 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.7 – До енергетичної ефектив-

ності проміжного перегріву (позначення від-

повідають рисунку 2.6) 

 

Термічні к.к.д. основного (ηо), додаткового (η) і сумарного циклу з про-

міжним перегрівом (ηпп) визначаються співвідношеннями: 
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де  Lо, L – робота, виконана в основному і додатковому циклах; 

Qо, Q – теплота, підведена в основному і додатковому циклах. 

Перетворимо рівняння (2.5) у вигляд, зручний для аналізу: 
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Відношення в рівнянні (2.6)  
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є відносною роботою в додатковому циклі. 

Відповідно до (2.4) і (2.5): 
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З урахуванням (2.3), (2.7), (2.8) і (2.9), рівняння (2.6) набирає наступного 

вигляду: 
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Зміна к.к.д. циклу з проміжним перегрівом в порівнянні з к.к.д. основного 

циклу складе: 
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а з урахуванням виразу (2.10) набирає вигляду: 
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Після перетворення отримуємо вираз (2.12): 
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який дозволяє однозначно судити про ефективність проміжного перегріву, а 

саме: 

1) якщо 0  , то 10 



 і 0 ïï ; 

2) якщо 0  , то 10 



 і 0 ïï ; 

3) якщо 0  , то 10 



 і 0 ïï . 

Таким чином, для збільшення к.к.д. циклу з проміжним перегрівом необ-

хідно, щоб к.к.д. додаткового циклу (η), що включає перегрів, був більше, ніж 

к.к.д. основного циклу (η0). Це залежить від температури підведення теплоти в 

проміжному перегріві, а, отже, від тиску проміжного перегріву. 

 

2.3.2 Тиск проміжного перегріву 

 

На рисунку 2.8 показана залежність між к.к.д. циклу з проміжним пере-

грівом (ηпп) і тиском проміжного перегріву (Рпп), отримана термодинамічним 

розрахунком для ідеальних умов. 

З розрахунку виходить: 

при Рпп < 0,2Р1  ηпп < ηо, тобто к.к.д. циклу з проміжним перегрівом знижуєть-

ся в порівнянні з циклом без перегріву; 

при Рпп > 0,2Р1  ηпп > ηо, тобто к.к.д. циклу з промперегрівом збільшується, 

причому оптимальне значення ηпп
max відповідає Рпп = 0,4Р1. 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.8 Залежність к.к.д. 

циклу з проміжним перегрівом ηпп від 

тиску проміжного перегріву Рпп 

 

У реальних умовах з урахуванням типів і потужностей турбін, зміни їх 

внутрішнього відносного к.к.д., впливу відборів пари і інших чинників, опти-

мальне значення Рпп змінюється в наступних межах: 
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для одноступінчастого перегріву Рпп = (0,15÷0,20)Р1; 

для двоступінчастого перегріву: 

 Рпп
I = (0,25÷0,30)P1 (нижній ступінь); 

 Рпп
II = (0,25÷0,30)Рпп

I (верхній ступінь). 

 

2.3.3 Технічне здійснення проміжного перегріву 

 

Можливе застосування 3 схем (див. рис.2.9): 

1) газовий проміжний перегрів, при якому проміжний пароперегрівач роз-

ташовують в конвективній шахті котла поряд із звичайним пароперегрі-

вачем в зоні температур 600…700°С; 

2) проміжний перегрів свіжою парою або парою, частково відпрацюваною в 

турбіні; 

3) перегрів з використанням проміжного теплоносія, в якості якого застосо-

вують розплави лужних металів або органічні сполуки (дифеніл, 

дифенілоксид, доутерм). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.9 – Схеми проміжного 

перегріву пари 
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Позначення, прийняті на рисунку 2.9: 

ПГ – парогенератор; 

ПП – проміжний пароперегрівач; 

ПТ – парова турбіна; 

КН - конденсатний насос; 

К - конденсатор; 

ЕГ - електрогенератор; 

СРП - система регенеративного підігріву живильної води; 

ТПТ - теплообмінник для проміжного теплоносія (розміщується в конвективній 

шахті котла); 

НПТ - насос проміжного теплоносія. 

Температуру проміжного перегріву (Рпп) зазвичай приймають такою, що 

дорівнює початковій температурі пари (t1). 

На практиці найбільш вживаним є газовий перегрів, який не вимагає ви-

трат свіжої пари (схема 2) і додаткового проміжного теплоносія (схема 3). 

Разом з цим, газовий перегрів має ряд недоліків: 

1) ускладнюється конструкція котла і його експлуатація за рахунок необхід-

ності регулювання вторинного перегріву пари; 

2) зростає вартість котлотурбінної установки за рахунок збільшення довжи-

ни трубопроводів, що працюють при високих температурах пари; 

3) унаслідок збільшення довжини трубопроводів зростають втрати енергії 

пари (температури і тиск); 

4) унаслідок великого об'єму трубопроводів і проміжного пароперегрівача 

створюється небезпека розгону турбіни при знятті навантаження. 

Особливостями проміжного перегріву на зарубіжних електростанціях є: 

1) перегрів пари здійснюється на 30…40°С вище за початкову температуру 

пари, що допускається унаслідок зниження тиску пари; 

2) проміжний пароперегрівач виконують комбінованим і розміщують як в 

конвективній, так і в радіаційній частині котла; 

3) застосовують двоступінчастий проміжний перегрів. 

 

2.4 Кінцеві параметри пари 

 

Кінцеві параметри пари являють собою: тиск (Р2), температуру (t2) і сту-

пінь сухості пари (x2) на виході пари з турбіни або на вході в конденсатор. 



Допустимий ступінь сухості пари змінюється в межах х2
доп ≥ 87…92%, а 

допустима вологість, відповідно, у2
доп ≤ 8…13% (див. 2.2.2). 

Для збільшення к.к.д. слід добиватися мінімальних значень тиску пари на 

виході з турбіни. Наприклад, зниження тиску в конденсаторі на 1кПа забезпе-

чує збільшення к.к.д. для турбін високого тиску на 0,5%, а середнього - на 1%. 

Разом з цим, зниження тиску дає наступні негативні результати: 

1) при зниженні кінцевого тиску різко збільшуються об'єми пари, напри-

клад, при зниженні тиску від 4 до 2 кПа об'єм пари зростає в 2 рази, що 

призводить до збільшення хвостової частини турбіни, конденсатної уста-

новки, збільшуються втрати енергії на виході пари з турбіни, тобто в ці-

лому призводить до зростання капітальних витрат і зниження к.к.д. тур-

біни; 

2) для створення вакууму при низькому тиску пари необхідно використову-

вати воду, що охолоджує конденсатор, з температурою, що не відповідає 

технічним і кліматичним умовам; 

3) збільшується питома витрата води на охолоджування конденсатора, що 

призводить до додаткової витрати електроенергії на привід циркуляцій-

них насосів. 

Оптимальні характеристики, що пов'язані з кінцевими параметрами   

пари: 

1) тиск пари Р2 = 3,5…5 кПа; 

2) температура пари t2 = 27…33°С; 

3) середньорічна температура повітря, що охолоджує tпов
с.р. = 15…17°С; 

4) кратність охолоджування W/Dk, [кг/кг] (W – витрата води на охолоджу-

вання, Dk - витрата пари, що поступає в конденсатор): 

80…120 кг/кг – при одноходовому; 

60…70 кг/кг – при двоходовому; 

40…50 кг/кг – при чотириходовому конденсаторі. 

 

2.5 Регенеративний підігрів живильної води 

 

Регенеративний підігрів полягає в нагріві суміші конденсату відпрацьова-

ної в турбіні пари і додаткової хімочищеної води, компенсуючої втрати конден-

сату. 



У застосуванні регенеративного підігріву представляють інтерес 3 питан-

ня: 

1) енергетична ефективність регенеративного підігріву, оскільки пара, що 

відводиться на регенеративний підігрів, повною мірою не реалізує свій 

потенціал в турбіні; 

2) технічне здійснення регенеративного підігріву; 

3) температура регенеративного підігріву живильної води. 

 

2.5.1 Енергетична ефективність регенеративного підігріву 

 

Енергетична ефективність регенеративного підігріву полягає в тому, що 

пара, відпрацьована в турбіні, залишкову теплоту повністю повертає в котел з 

живильною водою, а не викидає в навколишнє середовище через конденсатор. 

Принципова схема регенеративного підігріву представлена на                

рисунку 2.10. 

ПГ - парогенератор; ПТ - парова турбіна; ЕГ 

- електрогенератор; К - конденсатор; КН - 

конденсатний насос; ЖН - живильний насос; 

РВ - регенеративний відбір; РП - регенерати-

вний підігрівач; ДН - дренажний насос для 

відведення конденсату гріючої пари; ДХОВ - 

додаткова хімочищена вода. 

 

Dт – витрата пари в турбіну; 

Dр – витрата пари ч-з регенеративний відбір; 

Dк – витрата пари в конденсатор. 

 

Рисунок 2.10 – Принципова схема ре-

генеративного підігріву живильної води 

Відносні долі пари, що поступає в ре-

генеративний відбір і  конденсатор, складуть 

- у регенеративний відбір: 
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- відповідно: 

1 êð  .      (2.15) 

Для оцінки енергетичної ефективності регенеративного  підігріву живи-

льної води  визначаються: 

1) термічний к.к.д. при роботі конденсатного потоку пари 
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де i1 – ентальпія пари на вході в турбіну; 

ik – ентальпія пари на виході з турбіни або на вході в конденсатор; 

ik' – ентальпія конденсату відпрацьованої пари; 

2) термічний к.к.д. при роботі регенеративного відбору пари 
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де  iр – ентальпія пари регенеративного відбору; 

3) термічний к.к.д. циклу з регенеративним підігрівом при роботі обох пото-

ків 

)1()1( tkptkptkpвідбptkktp   .  (2.18) 

З рівняння (2.18) виходить, що к.к.д. циклу з регенеративним підігрівом 

живильної води завжди вище чисто конденсаційного циклу, причому, величина 

к.к.д. циклу з регенеративним підігрівом тим вище, чим нижче к.к.д. конденса-

ційного циклу. 

Збільшення к.к.д. від регенеративного підігріву складе: 

)1( kptktptp   .    (2.19) 

Регенеративний відбір пари знижує потужність турбіни, оскільки пара не 

повною мірою відпрацьовує в турбіні. 

Для компенсації зниження потужності необхідно подавати додаткову па-

ру з теплотою ΔQт, яка визначається виразом: 

ðò QQ  ,      (2.20) 

де  Qр – теплота пари в регенеративних відборах; 

ζ – коефіцієнт цінності теплоти пари.  

Коефіцієнт цінності теплоти пари пов'язаний з коефіцієнтом недовиробіт-

ку потужності 
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який показує, яку частку теплоти не встигла спрацювати пара регенеративного 

відбору в порівнянні з конденсатним потоком пари. 

Коефіцієнти ζ і yN зв'язані рівнянням: 

)]1(1[ NcN yky  ,     (2.22) 

де kc – коефіцієнт схеми, який залежить від початкового тиску пари: 
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тут i΄k, i΄1 – ентальпії киплячої води, відповідно при тиску Pk і P1. 

Р1, МПа kc 

3,4 0,2…0,25 

8,8 0,30 

12,75 и 

23,5 

без п/п 0,30…0,35 

з п/п 0,40…0,45 

п/п – проміжний перегрів 

Коефіцієнти цінності пари непарних відборів турбіни К-60-130/565 

К – конденсаційна турбіна 

60 – номінальна потужність, МВт 

130 – початковий тиск пари, атм. 

565 – температура пари на вході в турбіну, С, 

обчислені за формулою (2.22) представлені на рисунку 2.11 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.11 – Значення коефіцієнтів 

цінності пари регенеративних відборів турбі-

ни К-60-130/565 

Кількість палива, яке необхідно витратити для подачі додаткової пари в 

турбіну з метою компенсації недовиробітку потужності, складе: 
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Економія палива від регенеративного підігріву живильної води: 

№ відбору 1 3 5 7 

Рр, МПа 3,06 1,25 0,3 0,04 

ζ 0,8 0,7 0,5 0,3 

0         1        2        3     P1, МПа

0,8

0,6

0,5

0,4

0,3

0,7

ξζ 
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Економія палива з урахуванням компенсації недовиробітку потужності: 
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З рівняння (2.26) виходить, що регенеративний підігрів живильної води 

забезпечує економію палива навіть з урахуванням компенсації потужності тур-

біни шляхом вироблення додаткової пари в котлі. При цьому економія палива 

тим вище, чим нижче коефіцієнт  цінності пари. Разом з цим, низькі параметри 

пари не забезпечують необхідну температуру підігріву живильної води. У зв'яз-

ку з цим застосовують багатоступінчастий підігрів, який полягає в тому, що 

спочатку воду нагрівають парою низького тиску, а потім тиск пари збільшують. 

Економія палива при багатоступінчастому підігріві живильної води скла-

ла: 
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де Qpi, ζi – відносяться до відповідного ступеня підігріву. 

Турбіни ТЕС включають від 7 до 11 регенеративних відборів, що забезпе-

чує залежно від початкового тиску пари від 7 до 18 % економії палива: 

Р1, МПа Век, % 

3,4 7-8 

8,8 11-13 

12,75 15-16 

23,5 17-18 

Загальна кількість пари, що відводиться через регенеративні відбори, 

складає до 20…30%, а через один відбір відводиться до 3…8% пари, що посту-

пає в турбіну. 

 

2.5.2 Технічне здійснення регенеративного підігріву 

 

В якості регенеративних підігрівачів застосовують поверхневі, змішую-

чі і комбіновані теплообмінники. 

Найбільш поширеними є поверхневі теплообмінники, оскільки забезпе-

чують стабільну роботу при зміні навантаження (витрати пари) на турбіну. 

Різноманітність до систем регенеративного підігрівання живильної води 

вносять способи відведення дренажу з підігрівачів. 



Можливі наступні варіанти (див. рис 2.12 – 2.15): 

1. Відведення дренажу підіймальними насосами 

ПГ - парогенератор, ДН - дренажний насос, ЖН - живильний насос, К - 

конденсатор, КН - конденсатний насос, ПВТ - підігрівач високого тиску, ПНТ - 

підігрівач низького тиску, Др - витрата пари з регенеративного відбору. 

Дренаж, що утворюється в підігрівачі, подається в лінію конденсату після 

підігрівача і цим збільшує температуру живильної води перед подальшим піді-

грівачем, що працює при вищих параметрах пари. Це витісняє пару вищих па-

раметрів з схеми регенеративного підігріву, а, отже, дозволяє використовувати 

більше пари низьких параметрів, що підвищує енергетичну ефективність схеми. 

2. Відведення дренажу опускними насосами 
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Рисунок 2.13 – Схема відведення 

дренажу опускними насосами 

Рисунок 2.12 – Схема відведення 

дренажу підіймальними насосами 

в ПГ 



У цій схемі дренаж подається перед підігрівачем і цим в порівнянні з по-

передньою схемою витісняє пару менш високих параметрів, що знижує енерге-

тичну ефективність схеми. Перевага в порівнянні з попередньою схемою поля-

гає в зменшенні витрати електроенергії на привід дренажних насосів, оскільки 

подача дренажу здійснюється в ділянки лінії конденсату з меншим тиском. 

3. Каскадне відведення дренажу 

У цій схемі дренаж відводиться самопливом з одного підігрівача в інший, 

що виключає дренажні насоси, а, отже, знижує капітальні витрати і виключає 

витрату електроенергії на перекачування дренажу. 

4. Каскадне відведення дренажу підіймальними насосами 
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Рисунок 2.14 – Схема каскадного 

відведення дренажу 

КВ – конденсатовідвідник 

Рисунок 2.15 – Схема каскадного 

відведення дренажу підіймальними на-

сосами 



По цій схемі дренаж, зібраний з усіх підігрівачів, подається в лінію кон-

денсату безпосередньо перед котлом, що різко збільшує температуру живильної 

води на вході в котел, і підвищує ефективність регенеративного підігріву. 

 

Традиційна схема побудови регенеративного підігріву живильної води 

(див. рис. 2.16) має наступні особливості: 

1. Між підігрівачами низького і високого тиску встановлюється деаератор, 

який виконує функцію додаткового ступеня підігрівання (змішуючого 

типу). Бак деаератора виконує функцію акумулятора живильної води, за-

безпечуючи необхідний запас води. 

2. Застосовують різні варіанти відведення дренажу, але переважаючим спо-

собом відведення є каскадний злив. 

На схемі рисунка 2.16 деаератор (Д) підключений на одному відборі з 

вищестоящим підігрівачем, що забезпечує запас тиску пари, необхідний у деае-

раторі при зниженні навантаження (зменшенні кількості пари) в турбогенерато-

рі. 

 

Температура підігріву живильної води в підігрівачах близька до темпера-

тури насичення (при тиску пари з відборів) з деяким недогрівом. Температура 

недогріву для підігрівачів низького і високого тиску, відповідно:  
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Рисунок 2.16 – Схема побудови реге-

неративного підігріву живильної води 



tпнт = 2 ÷ 4 С, 

tпвт = 4 ÷ 8 С. 

 

2.5.3 Температура регенеративного підігріву живильної води 

 

Температура регенеративного підігріву живильної води в значній мірі ви-

значає ефективність регенеративного підігріву і теоретично може знаходитися 

між двома крайніми значеннями: 

- між температурою конденсату (tк) на виході з конденсатора, відповідна 

температурі насичення при тиску в конденсаторі (Рк); 

- і температурою насичення (t1н) при тиску свіжої пари (Р1), що поступає в 

турбіну t1. 

В обох випадках регенеративний підігрів відсутній, оскільки при tк підіг-

рівання живильної води не здійснюється, а при температурі t1н можливе вико-

ристання тільки свіжої пари, що не є регенеративним підігрівом (регенератив-

ний підігрів реалізується частково відпрацьованою парою в турбіні). Отже, в 

обох крайніх випадках зміна термічного к.к.д. від регенеративного підігріву: 

ηtp = 0. Разом з цим, регенеративний підігрів завжди дає позитивний результат 

ηtp > 0 (див. 2.4.1.), а сукупність позитивних значень між двома нульовими 

значеннями (tк і t1н) має максимум (ηtp = max), відповідний оптимальній тем-

пературі регенеративного нагріву живильної води, що забезпечує максимальну 

енергетичну ефективність підігріву. Це ілюструється графіками на рисунку 

2.17, отриманими в результаті термодинамічного розрахунку для ідеальних 

умов при ступінчастому підігріві живильної води. 
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Рисунок 2.17 – Зміна термічного 

к.к.д. при регенеративному підігріві живи-
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Відповідно до термодинамічних розрахунків оптимальна температура 

живильної води залежно від кількості ступенів регенеративного підігріву ви-

значається таким чином: 

n = 1:   )(
2

1
1нк

опт

ЖВ ttt  ; 

n = 2:   )(
3

2
1нк

опт

ЖВ ttt  ; 

n = 3:   )(
4

3
1нк

опт

ЖВ ttt  ; 

…………………………………… 

тобто   )(
1

1нк

опт

ЖВ tt
n

n
t 


 . 

На практиці оптимальна температура регенеративного підігріву живиль-

ної води залежить від ряду чинників, зокрема, від вартості палива, витрат на си-

стему регенеративного підігріву, витрат на підігрів води в економайзері котла і 

інших умов. Рекомендується вибирати температуру живильної води в інтервалі 

(0,65÷0,75)·t1н. 

У серійних котлах оптимальні температури живильної води залежно від 

тиску пари складають: 

Р1, МПа tжв
опт, °С 

3,5 170 

9 215 

13 230 

24 260 

При розподілі ступеня підігріву між окремими підігрівачами застосову-

ється закон рівного ступеня підігріву: 

n

tt
t к

опт

ЖВопт

ЖВі


 ,     (2.28) 

де n – кількість ступенів підігріву. 

Для високого тиску пари рекомендується рівний ступінь приросту ентро-

пії живильної води: 

n

SS
S к

опт

ЖВ
ЖВі


 .     (2.29) 

Оптимальний розподіл ступеня підігріву залежить від ряду чинників, у 

тому числі і від способу відведення дренажу з підігрівачів, наприклад, для кас-

кадного зливу конденсату з підігрівачів рекомендується застосовувати наступні 

співвідношення: 
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2.6 Побудова теплових схем ТЕС на базі основних типів турбін 

2.6.1 Побудова теплової схеми на базі турбіни «К» 

 

Принципова теплова схема ТЕС на базі турбіни К-300-240 представлена 

на рисунку 2.18. 

 

Рисунок 2.18 – Принципова теплова схема ТЕС на базі турбіни К-300-240 

 

К – 300 – 240: 

К – конденсаційна турбіна; 

300 – номінальна потужність турбіни, МВт; 

240 – тиск пари, що поступає в турбіну, атм. (23,5 МПа). 
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Позначення на рисунку 2.18: 

ЦВТ, ЦСТ, ЦНТ - циліндри високого, середнього і низького тиску; 

ДХОВ – додаткова хімочищена вода; 

ТЖН – турбіна живильного насоса; 

БН – бустерний насос (для створення підпору в живильному насосі); 

ПСУ – пара сальникових ущільнень; 

ТПСУ – теплообмінник пари сальникових ущільнень. 

Решта позначень такі ж, як і на попередніх рисунках. 

 

Особливості теплової схеми на базі турбіни К-300-240: 

 

1. Турбіна включає три ступені тиску (ЦВТ, ЦСТ, ЦНТ): 

 ЦВТ виконаний в окремому корпусі і має 2 відбори пари на регене-

ративні підігрівачі живлячої води високого тиску (ПВТ-1, ПВТ-2); 

 ЦСТ виконаний в одному корпусі з 1/3 часиною ЦНТ і має 3 відбо-

ри: на нижній підігрівач високого тиску (ПВТ-3), на деаератор (Д) і 

на верхній підігрівач низького тиску (ПНТ-1); 

 ЦНТ (2/3 частини) виконаний двохпотоковим у вигляді двох симет-

ричних частин (1/3 ЦНТ і 1/3 ЦНТ), кожна з часток включає 2 від-

бори на регенеративні підігрівачі низького тиску (ПНТ-2 і ПНТ-3).  

2. Привід живильного насоса (ЖН) паротурбінний (ТЖН). Відбір пари на 

ТЖН суміщений з відбором пари на нижній підігрівач високого тиску 

(ПНТ-3). Пара, відпрацьована в ТЖН, повертається в теплову схему двома 

потоками: у турбіну (ЦНТ) і в підігрівач низького тиску (ПНТ-2). Передба-

чений також пуско-резервний електропривод живильного насоса, що за-

безпечує 50% номінальної витрати живильної води. 

3. Система регенеративного підігріву живильної води в цілому включає 9 

ступенів підігріву: 3 підігрівачі високого тиску(ПВТ-1,2,3), деаератор (Д), 4 

підігрівачі низького тиску (ПНТ-1,2,3,4) і теплообмінник пари сальникових 

ущільнень (ТПСУ), що утилізує теплоту пари з сальникових ущільнень   

турбіни на підігрів живильної води. 

4. Відведення дренажу від підігрівачів високого тиску каскадне з остаточним 

зливом дренажу в деаератор. Відведення дренажу з підігрівачів низького 

тиску комбіноване: каскадний з підіймальним насосом в головну лінію 



конденсату від ПНТ-3. Дренаж з ПНТ-4 і ТПСУ відводиться на відсмокту-

вання конденсатним насосом (КН). 

 

2.6.2 Побудова теплової схеми на базі турбіни «Т» 

 

Принципова теплова схема ТЕС на базі турбіни Т-100-130 представлена 

на рисунку 2.19. 

 

Рисунок 2.19 – Принципова теплова схема ТЕС на базі турбіни Т-100-130 

 

Т – 100 – 130: 

Т – конденсаційна турбіна з теплофікаційним відбором пари; 

100 – номінальна потужність турбіни, МВт; 

130 – тиск пари, що поступає в турбіну, атм. (12,8 МПа). 

 

Позначення на рисунку 2.19: 

ПЕ – пара ежекторів, що забезпечують вакуум в конденсаторі; 

ТПЕ – теплообмінник пари ежекторів; 

ТП – вбудований в конденсатор теплофікаційний пучок труб; 

ПМВ-1, ПМВ-2 – підігрівачі мережевої води (перший і другий ступені); 
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БН – бустерний насос (для підвищення тиску зворотної мережевої води з ме-

тою подолання опору підігрівачів); 

МН – мережевий насос; 

ПВК – піковий водогрійний котел (для додаткового підігріву води, якщо піді-

грів води в мережевих підігрівачах недостатній); 

ЗМТМ, ПМТМ – зворотна і подаюча магістралі теплової мережі. 

 

Особливості теплової схеми на базі турбіни Т-100-130: 

 

1. Турбіна включає три ступені тиску (ЦВТ, ЦСТ, ЦНТ), виконаних в окре-

мих корпусах: 

 ЦВТ має 1 відбір пари на ПВТ-1 в кінці розширення пари в циліндрі 

і, відповідно, спарений з відведенням пари на ЦСТ; 

 ЦСТ має 6 відборів пари: на ПВТ-2, ПВТ-3, ПНТ-1, ПНТ-2, ПНТ-3 і 

ПНТ-4. Відбір пари на ПНТ-3 спарений з відбором на деаератор (Д); 

 ЦНТ виконаний двохпотоковим без відборів пари. 

2. Система регенеративного підігріву живильної води включає 10 ступенів: 

три підігрівачі високого тиску (ПВТ-1,2,3), деаератор (Д), чотири підігрі-

вачі низького тиску (ПНТ-1,2,3,4), теплообмінник пари сальникових ущі-

льнень (ТПСУ) і теплообмінник пари ежекторів (ТПЕ), що утилізує теп-

лоту відпрацьованої в ежекторах пари на підігрівання живильної води. 

3. Відведення дренажу від підігрівачів високого тиску каскадне з остаточ-

ним зливом дренажу в деаератор. Відведення дренажу з підігрівачів низь-

кого тиску комбіноване: каскадне з підіймальним насосом в головну лі-

нію конденсату. Дренаж з теплообмінника сальникових ущільнень 

(ТПСУ) і теплообмінника пари ежекторів (ТПЕ) відводиться на відсмок-

тування конденсатним насосом (КН). 

4. Підігрівання мережевої води здійснюється парою регульованих теплофі-

каційних відборів, спарених з нижніми регенеративними відборами пари 

циліндра середнього тиску (ЦСТ). Відведення дренажу з підігрівачів ме-

режевої води (ПМВ-1,2) здійснюється у відповідні точки головної лінії 

конденсату. 

У цілому передбачено чотири ступені підігрівання мережевої води: 

1) у вбудованому в конденсатор теплофікаційному пучку труб (ТП), до 

50…60 ºС (з урахуванням погіршення вакууму в конденсаторі); 



2) у підігрівачі мережевої води першого ступеня (ПМВ-1), до 70…80 ºС; 

3) у підігрівачі мережевої води другого ступеня (ПМВ-2), до 130…140 ºС; 

4) у піковому водогрійному котлі (ПВК), до 180…200 ºС. 
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