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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 

Актуальность проблемы. Развитие энергетики в России на ближайшие 

20…30 лет связано с увеличением доли использования угля. Одним из путей 

более широкого вовлечения в топливно-энергетический баланс угля для произ-

водства энергии наряду с традиционным факельным и слоевым сжиганием яв-

ляется газификация угля и его внешнее сжигание в двухконтурных энергобло-

ках, работающих по комбинированным циклам (парогазовым и паропаровым). 

Соединение в одном энергоблоке высокотемпературных установок (газо-

турбинных (ГТУ) или низконапорных паротурбинных (ПТУ), работающих в 

области высоко перегретого пара по типу газотурбинных циклов) и традицион-

ных или утилизационных паротурбинных установок позволяет существенно 

повысить эффективность использования топлива, обеспечить рост КПД до 

50 %, т.е. до уровня, недостижимого в настоящее время для других типов энер-

гоблоков на угле. 

Развитие двухконтурных угольных энергоблоков в развитых странах про-

изводится в рамках национальных программ (Advanced Turbine Systems в США, 

THERMIE в Европе и др.) по следующим направлениям: ПГУ с внутрицикло-

вой газификацией угля; ПГУ с кипящим слоем под давлением; ПГУ с непря-

мым (внешним) сжиганием угля. 

Дальнейшим развитием двухконтурных схем является создание по типу 

ПГУ пылеугольных низконапорных высокотемпературных паротурбинных 

энергоблоков, работающих по комбинированному циклу Фильда-Барановского 

(на перегретом водяном паре в высокотемпературной области) и Ренкина (в 

утилизационной части). Такой энергоблок предлагается по аналогии с парога-

зовым называть  паропаровым (ЭПП). 

Целью работы является разработка методических подходов, математиче-

ских моделей, методов расчета и исследования показателей тепловой эконо-

мичности, расходно-термодинамических, конструктивно-компоновочных пара-

метров и профилей технологически новых высокотемпературных низконапор-

ных пылеугольных паропаровых энергоблоков ТЭС и разработка рекомендаций 

по выбору схем, параметров и мощностей. 

Научная новизна работы состоит в том, что в ней впервые получены и 

выносятся на защиту следующие наиболее важные результаты: 

1. Разработанные методики термодинамического исследования, анализа 

показателей тепловой экономичности, расчетов конструктивно-компоновочных 

и технико-экономических параметров высокотемпературных низконапорных 

агрегатов ЭПП (пылеугольного парового котла, паровых осевых турбины и 

компрессора) с учетом теплофизических свойств высокотемпературного пере-

гретого пара, ограничений, отражающих технологичность и условия протека-

ния физико-технических процессов. 

2. Разработанные математические модели функционирования агрегатов и 

в целом ЭПП. 
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3. Разработанные на основе выполненных исследований профили и кон-

структивно-компоновочные параметры высокотемпературных низконапорных 

агрегатов ЭПП и новая схема, защищенная Патентом РФ. 

4. Рекомендации по выбору рациональных схем, расходно-

термодинамических и конструктивно-компоновочных параметров, профилей 

высокотемпературных агрегатов и в целом энергоблоков для различных их 

единичных мощностей, определение путей дальнейшего повышения эффектив-

ности ЭПП. 

Методы исследования: методы термодинамического и энергетического 

анализа, расходного и энергетического балансов, расчета паровых котлов и 

турбомашин, гидрогазодинамики, математического и компьютерного модели-

рования. 

Практическая значимость работы. Разработанная методика, методиче-

ский подход, математическая модель и алгоритмы позволяют получать на осно-

ве тепловых расчетов профили высокотемпературных агрегатов и конструктив-

но-компоновочные параметры оборудования ЭПП, определять влияние пара-

метров цикла на эффективность, устанавливать рациональный диапазон мощ-

ностей энергоблока. Рассчитанные показатели паропаровых энергоблоков мо-

гут служить информационной базой для дальнейших исследования и проработ-

ки пилотных установок.     

Результаты работы использованы в проектных организациях ОАО «Но-

ТЭП», ЗАО «СибКОТЭС» для перспективного проектирования ТЭС, в Про-

блемной лаборатории теплоэнергетики при факультете Энергетики НГТУ, в 

учебном процессе – в НГТУ при подготовке инженеров по специальности 

140101 – «Тепловые электрические станции» и магистров по направлению 

140100 – «Теплоэнергетика». 

Личный вклад автора. Автором разработана технологическая схема 

ЭПП и математическая модель функционирования агрегатов и энергоблока в 

целом; разработаны методики, получены результаты термодинамического ис-

следования, анализа показателей тепловой экономичности, расчетов конструк-

тивно-компоновочных и технико-экономических параметров высокотемпера-

турных низконапорных агрегатов ЭПП; разработаны профили этих агрегатов и 

рекомендации по выбору рациональных схем, расходно-термодинамических и 

конструктивно-компоновочных параметров высокотемпературных агрегатов и 

в целом энергоблоков для различных их единичных мощностей. 

Апробация работы. Основные результаты исследований докладывались 

на: 9-й Российско-Корейской международной конференции «KORUS – 2005» 

(г. Новосибирск, НГТУ); международном коллоквиуме XXXVII Kraftwerkstech-

nisches Kolloquium (Германия, г. Дрезден, 2005 г.); международной научно-

практической конференции «ИННОВАЦИОННАЯ ЭНЕРГЕТИКА» (г. Новоси-

бирск, ИТ СО РАН, 2005 г.); одиннадцатой Всероссийской научно-технической 

конференции «Энергетика: экология, надежность, безопасность» (г. Томск, 

ТПУ, 2005 г.); пятой Российской научно-технической конференции «Энерго-

сбережение в городском хозяйстве, энергетике, промышленности»    (г. Улья-

новск, 2006 г.); Всероссийской конференции – конкурсе инновационных проек-
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тов студентов и аспирантов по приоритетному направлению Программы 

«Энергетика и энергосбережение» (г. Томск, ТПУ, 2006 г.); на втором между-

народном форуме стратегических технологий «IFOST – 2007» (Монголия, г. 

Улан-Батор), на третьем международном форуме стратегических технологий 

«IFOST – 2008» (г. Новосибирск, НГТУ); третьей молодежной Международной 

научной конференции «Тинчуринские чтения» (г. Казань, КГЭУ, 2008 г.); меж-

вузовской научной конференции «Современные научно-технические проблемы 

теплоэнергетики и пути их решения» (г. Саратов, СГТУ, 2008 г.); Всероссий-

ских научных конференциях студентов, аспирантов и молодых ученых «Наука. 

Технологии. Инновации.» НТИ-2005, НТИ-2006, НТИ-2007 (г. Новосибирск, 

НГТУ); в рамках научных сессий НГТУ и расширенного семинара кафедры 

ТЭС НГТУ.  

Публикации. По материалам диссертации опубликовано 17 печатных ра-

бот, из них: 1 статья в журнале, входящем в перечень изданий, рекомендован-

ных ВАК РФ, 1 – патент РФ, 4 – в сборниках научных трудов, 11 – в сборниках 

трудов  конференций. 

Структура и объѐм работы. Диссертация состоит из введения, пяти глав, 

заключения, списка литературы (из 104 наименований) и приложений. Основ-

ной текст изложен на 177 страницах, содержит 48 рисунков, 24 таблицы. 

Достоверность результатов и выводов диссертационной работы обосно-

вывается использованием разработанных методик (основанных на норматив-

ных методах) расчета котлов и турбомашин, фундаментальных закономерно-

стей технической термодинамики, гидрогазодинамики, теплопередачи, сопро-

тивления материалов. Математические модели и компьютерное моделирование 

ЭПП базируются на методах, апробированных и хорошо себя зарекомендовав-

ших на решении ряда других задач подобного класса. 

 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 

Во введении обоснована актуальность темы диссертации, сформулиро-

ваны цель исследования, определены научная новизна и практическая ценность 

работы, аннотируются основные положения работы. 

В первой главе выполнен обзор высокоэффективных двухконтурных 

угольных технологий для производства электроэнергии, предлагается схема и 

цикл (патент № 78868, рис. 1) пылеугольного низконапорного высокотемпера-

турного паропарового энергоблока, показана ее перспективность и технологи-

ческая готовность и обосновывается актуальность исследований предложенной 

схемы. 

На основании проведенного анализа сформулированы задачи исследова-

ния: 

1. Разработка методик термодинамического исследования, анализа показателей 

тепловой экономичности, расчета конструктивно-компоновочных и технико-

экономических параметров агрегатов высокотемпературного низконапорного 

контура ЭПП (пылеугольного парового котла, паровых осевых турбины и 
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компрессора) с учетом особенностей теплофизических свойств их рабочих 

тел. 

2. Математическое моделирование функционирования агрегатов и в целом 

ЭПП. 

3. Исследование тепловой экономичности, расходно-термодинамических, кон-

структивно-компоновочных и технико-экономических параметров ЭПП. 

4. Разработка рекомендаций по выбору профиля, параметров, компоновки агре-

гатов высокотемпературного низконапорного контура ЭПП (парового котла, 

паровой турбины, парового компрессора) и энергоблока в целом. 

РОУ2

С2

С1

После
ХВО

П-Н

Вода

Пар

ВПУ Г
Км ВТТ УтТ

РОУ1

ПКд

КПП УП

КПП ОП

РПП ОП

Т
о

п
л

и
в
о

Др1 Др2

В1 В2

П-К

Пар

Э1

Э2
Вода

Пар

Кд

ПЭН
ПК

КУ

T

S

x
=
1

KR

K

0

Ох

K’ K*

0*
КУ

 
Рис. 1. Тепловая схема и цикл ЭПП: ПК – пылеугольный котел; РПП ОП – радиационный 

пароперегреватель основного потока пара; КПП ОП – конвективный пароперегреватель ос-

новного потока пара; КПП УП – конвективный пароперегреватель утилизационного потока 

пара; Км – компрессор; ВТТ – высокотемпературная паровая турбина; КУ – котел-

утилизатор; УтТ – утилизационная турбина; Г – генератор; Кд – конденсатор; ПЭН – пита-

тельный электронасос; ВПУ – валоповоротное устройство; П-К – пусковой паровой котел; П-

Н – пусковой насос; ПКд – пусковой конденсатор; С1, С2 – сепараторы пара; Э1, Э2 – эжек-

торы; РОУ1, РОУ2 – редукционно-охладительные устройства; Др1, Др2 – дренажи; В1, В2 – 

воздушники; ХВО – химводоочистка; x, KR, 0, K, Ох, КУ, 0*, K , K* - характерные точки. 

 

Во второй главе изложена разработанная методика исследования ЭПП и 

его агрегатов. 

Методика термодинамического анализа ЭПП заключается в определении 

основных параметров рабочего тела и показателей тепловой экономичности. 

КПД по отпуску электроэнергии ЭПП 

Т Км
К ТГ ЭМ СН

0 0* КУ( )
N

KR

l l l

h h h h
, 

где Т 0 Кl h h  – работа высокотемпературной турбины; Км *KRl h h  – ра-

бота парового компрессора; hKR, hK, h*, h0, h0* – энтальпии в характерных точ-
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ках  цикла; hКУ – энтальпия пара утилизационного контура на выходе из котла-

утилизатора; 
*(УТ)
0

1

(1 )
k

i i
i

l H y  – работа утилизационной турбины;  – 

относительный расход пара в утилизационном контуре; i и yi – отбор пара на i-

й подогреватель и коэффициент недовыработки пара i-го отбора (в случае на-

личия системы регенерации в утилизационном контуре); 
*(УТ)
0H  – располагае-

мый теплоперепад на утилизационную турбину; К, ТР, ЭМ, СН – КПД пы-

леугольного котла, транспорта энергии, электромеханический, собственных 

нужд. 

Расход натурального топлива B определялся по модели пылеугольного 

котла, представленного в виде последовательно расположенных поверхностей 

нагрева, с проверкой на поддержание допустимых температурных напоров и 

определением температуры уходящих газов 

мин.доп
мин.доп

ух ух

0 вых.ут. вх.ут.

р
К н

( )
min

i

KR

T T

t t

h h h h
В

Q
 

где вых.ут.h , вх.ут.h  – энтальпии пара утилизационного контура на выходе и 

входе в пылеугольный котел; р
нQ  – низшая теплота сгорания топлива. 

Разработанные математические модели функционирования высокотемпе-

ратурных низконапорных агрегатов (пылеугольного котла, высокотемператур-

ной турбины и парового компрессора) основываются на уравнениях: 

энергобаланса 

 р
н

( ) ( )

( ) ( ) 0x y
ki ij

k V i j W i

BQ G h G h ,  

расходного баланса 

 
( ) ( )

0
yx

ki ij
k V i j W i

B G G ,  

где G, h – расход и энтальпия энергоносителя;  – коэффициент, 

учитывающий соответствующие потери энергии; V(i), W(i) – множества входов 

и выходов агрегата. 

Для каждого энергоносителя (в зависимости от конструктивно-

компоновочных показателей и расходно-термодинамических параметров) ис-

пользуются уравнения связей и соответствующие технологические ограниче-

ния. 

Особенности разработки высокотемпературных низконапорных агрегатов 

определяются расходно-термодинамическими параметрами пара. Наиболее вы-

сокотемпературные поверхности нагрева, перегревающие рабочее тело до на-

чальных температур 1000…1200 С, расположены в топке пылеугольного котла 

(рис. 2). 
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При расчете топочных поверх-

ностей нагрева необходимо учиты-

вать коэффициент теплоотдачи 

2 250 Вт/(м2 К) от стенки к пере-

гретому пару, который является в 

данном случае ограничивающим 

фактором. 

Компоновка поверхностей на-

грева в топке учитывает ограничения 

по напряжению топочного объема и 

по скорости дымовых газов, которая 

должна быть больше скорости вита-

ния частиц топлива (золы). 

Расчет топочной камеры вы-

полнялся по методу ВТИ-ЭНИН и 

основан на итерационном решении 

системы уравнений: 

- лучистого теплообмена 

4 40 К З
Л Ф З

Р

с а F
Q Т Т

В
; 

- теплового баланса топочной каме-

ры 

 Л a T T TQ Vc T T Q I ;  

- абсолютной температуры на внешней поверхности загрязненного экрана 

 Р Л
З р.с 3

2 З

1

10

В Q
T Т

F
;  

- абсолютной эффективной температуры топочной среды 

 Ф Т 1 iT Т ,  

где  0с  – коэффициент излучения абсолютно черного тела; ЗF  – площадь за-

грязненной теплообменной поверхности; Ка  – приведенная степень черноты 

топочной камеры; РВ  – расчетный расход топлива;  - коэффициент сохране-

ния тепла; аТ , р.сТ , ТТ  – абсолютные температуры: адиабатная горения топли-

ва, средняя рабочей среды в трубах и газов на выходе из топки; З З/  – 

термическое сопротивление слоя загрязнений; i  – поправки, учитывающие 

влияние вида сжигаемого топлива, угла наклона горелок и степень экранирова-

ния топочной камеры на эффективную температуру. 

Высокотемпературные турбины (ВТ-турбины) работают в области темпе-

ратур 600…1200 С при располагаемом теплоперепаде около 1600 кДж/кг, что 

обусловливает технологические требования к сокращению количества ступеней 

при высоком КПД турбины с учетом оптимального распределения теплопере-

пада по ступеням:  

130

С

1210 С
B

РПП ОП

ВЗП

КПП ОП

КПП УП

о

воздух

795 оС

545оС

пар

300
оС

1100 оС

575
о

338 С

оС

40 бар

45 бар

о

560 оС
пар

8 бар

8,4 бар

 
Рис. 2. Компоновочная схема высокотем-

пературного котла: РПП ОП – радиационный 

пароперегреватель основного потока; КПП 

ОП – конвективный пароперегреватель ос-

новного потока; КПП УП – конвективный па-

роперегреватель утилизационного потока па-

ра; ВЗП – воздухоподогреватель. 
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ОЛ

2

опт
1эф

maxф
/ 2

cos

2 1-

u

c
, 

где u – окружная скорость; сф – фиктивная скорость; ОЛ – относительный 

лопаточный КПД; 1эф и 2 – эффективный угол входа и угол выхода из рабо-

чей лопаточной решетки;  – коэффициент скорости;  – степень реактивности. 

В области рассматриваемых параметров пара скорость звука в среде со-

ставляет 715…910 м/с, что позволяет при теплоперепаде на ступень 

150…230 кДж/кг иметь дозвуковые ступени (число Маха меньше 0,7) в ВТ-

турбине. При постоянной частоте вращения ротора турбины (50 Гц) повышение 

теплоперепада на ступень приводит к необходимости увеличения корневого 

диаметра лопаток до максимально возможного уровня 1,5…1,6 м (с учетом тех-

нологических ограничений). 

Особенности профиля турбины учитываются с использованием зависи-

мостей: 

0 13 2 2
1 1 1 2

1 1

( / )
2 0

sin 1

t ф
к к

эф

G v u c
l d l d l

e n
, 

0 2
2 2

2 2

( )
sin

к
G v

d l l
c

, 

где  v2 и v1t – удельный объем пара на выходе из рабочей и сопловой решетки; 

e – степень парциальности при дроссельном парораспределении равна 1; 1 – 

коэффициент расхода; G0 – расход пара через ступень; dк – корневой диаметр; 

c2 – скорость выхода из рабочей решетки; n – частота вращения; l1, l2 – высоты 

сопловой и рабочей лопаток. 

Для всех рабочих лопаток был произведен прочностной расчет с опреде-

лением суммарного напряжения в корневом сечении от действия паровых сил. 

Для парового компрессора окружная скорость на периферии лопаток пер-

вой ступени находится на уровне 290…460 м/с. Осевая скорость пара для пер-

вой ступени составляет 190…240 м/с. Все ступени паровых компрессоров яв-

ляются дозвуковыми (числа Маха находятся в диапазоне 0,25…0,75). Подбор 

угла входа в рабочее колесо 1 и приведенной скорости 1 для первой ступени 

осуществлялся по выражению: 

*
1 1 1 1

2
sin

1
a

k
c RT

k
, 

где  k – коэффициент адиабаты, R – газовая постоянная, *
1T  – температура 

торможения на входе в рабочую решетку. 

Располагаемый теплоперепад на осевой паровой компрессор находится на 

уровне 820 кДж/кг при работе в рассматриваемой области параметров перегре-

того пара, что обусловливает большое количество ступеней и в ряде случаев 

двухцилиндровую конструкцию (количество ступеней в одном цилиндре тех-

нологически ограничивается значением не более 22). 
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Высоты лопаток для профиля проточной части компрессора с постоян-

ным корневым диаметром рассчитывались как 

*

2 1

1*

4
1 1

2
2 1

( )sin
1

к

k
к

k
G

d G T
l

d

p q k k
k R

, 

где  dк – корневой диаметр лопатки; p
*
, T

*
 – давление и температура торможе-

ния перед лопаточной решеткой;  – угол входа в решетку; q( ) – приведенный 

расход газа; kG – коэффициент, учитывающий неравномерность поля осевых 

скоростей по высоте лопатки и влияние пограничного слоя на наружной и 

внутренней стенках. 

В третьей главе проведен термодинамический анализ схемы и парамет-

ров ЭПП, представлены результаты расчетов тепловой схемы, рассмотрено 

влияние параметров цикла на КПД по отпуску электроэнергии. 

Выполненные многовариантные расчеты для давлений пара перед ком-

прессором * 0,05...1p бар, степеней повышения давления в компрессоре 

=7…40, начальных температурах высокотемпературного контура 

0 1000...1500t С показали, что рациональные значения  давления пара перед 

компрессором находятся на уровне * 0,2...0,3p бар (меньшие давления огра-

ничивают создание установок относительно высокой мощности, более высокие 

– снижают КПД ЭПП и повышают металлоемкость пылеугольного котла). 

Влияние некоторых параметров на КПД ЭПП по отпуску электроэнергии 

(при использовании кузнецкого каменного угля марки «Г» и КПД агрегатов 

(высокотемпературной и утилизационной турбин, компрессора), равных 0,9) 

иллюстрируется рис.3, 4. 
 ,%N  

 
45 

47 

49 

51 

15 25 35 45 

t0 = 1400 C 

t0 = 1300 C 

t0 = 1200 C 

t0 = 1150 C 

         

42 

44 

46 

48 

50 

80 83 86 89 Км, Т, % 

=20 

 =25 

=30 

Т 

Км 

N , % 

 
Рис. 3. Зависимость N  от степени повыше-

ния давления в компрессоре  при 

* 0,3 барp  и =0,35…0,4 

Рис. 4. Зависимость N  от КПД парового 

компрессора Км  и КПД высокотемператур-

ной турбины Т  при 0 1300 °Сt , 

* 0,3 барp  и =0,35…0,4 
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 В четвертой главе для основных параметров рабочего тела, представ-

ленных в табл. 1, приведены результаты многовариантных расчетов расходно-

термодинамических и конструктивно-компоновочных параметров высокотем-

пературных агрегатов (пылеугольного котла при работе на кузнецком каменном 

угле марки «Г», высокотемпературной паровой турбины и парового осевого 

компрессора) и их анализ; рассмотрена рациональная компоновка оборудова-

ния ЭПП для различных мощностей, установлены ограничения по мощности 

для выбранных параметров схемы и определен рациональный диапазон мощно-

стей ЭПП. 

 

Таблица 1 

Основные параметры ЭПП 

Параметры 
Состояния рабочего тела 

x KR 0 K КУ
 

0* К* K’ 

Давление, бар 0,3 8,4 8 0,33 44,5 38 0,05 0,05 

Температура, 
о
С 79 559 1200 600 300 545 33 33 

Энтропия, кДж/(кг К) 7,82 8,01 9,39 9,61 6,29 7,25 7,69 0,48 

Энтальпия, кДж/кг 2644 3609 5149 3706 2946 3551 2345 138 

 

В табл. 2, для примера, приведены массогабаритные показатели высоко-

температурных низконапорных пылеугольных котлов для принятых конструк-

ционных материалов: экранные трубки (диаметром 0,06 м) – алюмоборонит-

ридная композиционная керамика, трубки (диаметром 0,06 м) конвективного 

пароперегревателя – сталь 12Х18Н10Т, трубки (диаметром 0,038 м) конвектив-

ного пароперегревателя утилизационного контура – сталь 12Х1МФ, трубки 

воздухоподогревателя (диаметром 0,04 м) – сталь 20. Толщина стенок труб для 

поверхностей нагрева котла находится на уровне 2…3 мм, вследствие относи-

тельно невысоких давлений рабочего тела. Для оребренных труб пароперегре-

вателя котла-утилизатора принималась сталь 12Х1МФ, для остальных поверх-

ностей нагрева – сталь 20. Материалы высокотемпературной турбокомпрессор-

ной группы аналогичны материалам высокотемпературных газотурбинных ус-

тановок, так: для лопаток высокотемпературной турбины – ХН65КМВЮТ, 

ЭП539ЛМУ, ЭИ893, ЭИ607, ЗМИ-3, ЭП800ВД. 

Помимо традиционного сужения по глубине котла на выходе из топки, 

газоход имеет еще одно сужение по ширине при переходе к КПП УП. КПП ОП 

состоит из n пакетов труб, скомпонованных в виде m-рядных шахматных пуч-

ков с поперечными и продольными шагами 1 2,2...3,2  и 2 1,2...1,4 (m=9).  

При такой П-образной компоновке увеличение паропроизводительности 

приводит к увеличению ширины котла (высота и длина остаются практически 

неизменными). С повышением паропроизводительности котла усложняется 

размещение топочных поверхностей нагрева при соблюдении требований по 

скорости витания частиц, поэтому для мощностей ЭПП в 107 МВт и выше пы-

леугольные котлы компонуются как двухкорпусные (дубль-блок). 

На рис. 5…6 приведены некоторые показатели однопоточных ВТ-турбин, 

а на рис. 7…8 – результаты расчета показателей ВТ-турбины на 68 кг/с. 
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Таблица 2 

Массогабаритные показатели высокотемпературных низконапорных пыле-

угольных котлов 
Наименование Установленная мощность энергоблока, МВт 

58,9 

(117,9) 

71,0 89,3 

(180,0) 

107,0 136,5 163,5 

Количество корпусов 1 

(2) 

1 1 

(2) 

2 2 2 

Паропроизводительность корпуса 

котла, кг/с 

 

68 

 

82 

 

104 

 

62 

 

78 

 

93 

Ширина топки корпуса котла, м 9,1 11,2 14,2 8,0 10,4 12,6 

Глубина топки, м 6,0 5,9 5,9 6,0 5,9 5,9 

Высота топки, м 23,7 23,5 23,2 23,9 23,5 23,4 

Высота КПП ОП, м 17,2 18,3 18,5 17,2 18,3 17,2 

Ширина конвективно-опускной 

шахты в КПП УП, м 

6,8 8,3 9,9 6,2 7,7 8,9 

Высота КПП УП, м 14,5 14,7 14,5 14,5 14,9 13,9 

Высота  

воздухоподогревателя, м 

13,3 13,3 13,8 13,5 13,6 13,9 

Площадь поверхности нагрева, м
2
 

   РПП ОП 

   КПП ОП 

   КПП УП 

   ВЗП 

 

3785 

6958 

7137 

13278 

 

4530 

7774 

7902 

15211 

 

5591 

10855 

10472 

19399 

 

3423 

6058 

6348 

12105 

 

4245 

7615 

7635 

14244 

 

5056 

9469 

9093 

17466 

Масса, т, 

   РПП ОП 

   КПП ОП 

   КПП УП 

   ВЗП 

 

27,4 

110,2 

154,9 

155,8 

 

32,7 

124,4 

169,8 

170,0 

 

40,2 

171,4 

224,6 

232,9 

 

24,8 

97,1 

136,7 

143,6 

 

30,5 

120,4 

166,5 

162,4 

 

36,4 

146,4 

196,1 

211,1 

Высота котлоагрегата, м 43,2 43,8 43,7 43,4 43,9 42,7 

Длина котлоагрегата, м 15,5 14,9 15,4 15,3 15,0 15,3 

 
 

0 
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400 
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Номер ступени 

l2, 

мм 

1 

2 

3 
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5 

6 

   

 

0,79 

0,8 

0,81 

0,82 
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1 

2 

3 

4 

5 

6 

ст
 

 
Рис.5. Зависимость высоты рабочих лопа-

ток l2 от номера ступени для турбин с рас-

ходом острого пара: 1 – 31 кг/с; 2 – 41 кг/с; 

3,4 – 52 кг/с; 5 – 62 кг/с; 6 – 68 кг/с. 

Рис. 6. Зависимость внутреннего относи-

тельного КПД ступени oi
ст

 от номера сту-

пени для турбин с расходом острого пара: 

1 – 31 кг/с; 2 – 41 кг/с; 3,4 – 52 кг/с; 5 – 

62 кг/с; 6 – 68 кг/с. 
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0 
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0,5 
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10 

u/cф, 

, M1t, 

M2t 
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10-5 Re2 
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u/cф 

 
Рис. 7. Зависимость располагаемого тепло-

перепада 
*( )
0

i
H , используемого теплоперепа-

да 
( )i
iH , давления *

0p  и температуры *
0t  тор-

можения перед ступенью от номера ступени 

Рис. 8. Зависимость чисел Маха 1tM  и 

2tM , степени реактивности , чисел Рей-

нольдса 1Re  и 2Re , отношения ф/u c  от 

номера ступени 

 

Внутренний относительный КПД ВТ-турбины будет находиться на уров-

не 0,887…0,892 несмотря на относительно невысокий (0,80…0,82) КПД ступе-

ней, что обусловлено большим коэффициентом возврата тепла (почти 10 %). 

Максимальная мощность одного потока высокотемпературной паровой 

турбины достигается при высоте лопаток последней ступени около 600 мм (для 

существующих высокотемпературных жаропрочных материалов), что для вы-

бранных параметров ЭПП соответствует расходу пара 68…70 кг/с. Поэтому при 

увеличении мощности энергоблока предлагается установка нескольких ВТ-

турбин, работающих параллельно (т.е. разделение расхода пара в начале про-

цесса расширения). 

На рис. 9 представлены высоты 

рабочих лопаток одно- и двухцилинд-

ровых компрессоров, на рис. 10…11 – 

некоторые результаты расчета для 

компрессора на 204 кг/с. КПД паро-

вых осевых компрессоров составляет 

85…86,5 % (меньшие числа для 2-х 

цилиндровой конструкции, большие – 

для одноцилиндровой). 

С увеличением единичной мощ-

ности компрессора растут его габари-

ты (диаметр ротора с 1 до 1,6 м) и ок-

ружные скорости лопаток, это позво-

ляет увеличить располагаемый тепло-

перепад на одну ступень компрессора 

и уменьшить количество ступеней. 

Для энергоблоков мощностью 

60…120 МВт компрессор имеет двух-

цилиндровую конструкцию (сжатие 

 

1 4 7 10 13 16 19 22 

Номер ступени 

156 кг/с 
186 кг/с 
204 кг/с 

68 кг/с 
82 кг/с 
104 кг/с 
124 кг/с 
136 кг/с 

68 кг/с 
82 кг/с 
104 кг/с 
124 кг/с 
136 кг/с 

1 
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3 

1: 

2: 

3: 
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50 
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мм 

Рис. 9. Зависимость высоты рабочих лопа-

ток l2 от номера ступени одно- и двухци-

линдровых компрессоров с расходом пара 

68…204 кг/с: 1 – одноцилиндровые; 2 – 

двухцилиндровые (первый цилиндр); 3 – 

двухцилиндровые (второй цилиндр). 
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происходит последовательно в двух цилиндрах), для 135…180 МВт – одноци-

линдровую. Создание осевого парового компрессора на заданные параметры 

для ЭПП менее 60 МВт является проблематичным, вследствие резкого увели-

чения количества ступеней. 

В табл. 3 представлены основные показатели ЭПП. 
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Рис. 10. Зависимости    полной работы сту-

пени HК, теоретического напора Hth, давле-

ния торможения перед ступенью *
1p , тем-

пературы торможения за ступенью *
3t  от 

номера ступени 

Рис. 11. Зависимости  коэффициентов расхода 

1ac , теоретического напора thH , затраченной 

работы , протечек и трения диска заз f, сте-

пени реактивности , числа Маха М1 и степени 

повышения давления  от номера ступени 

 

Таблица 3 

Основные показатели ЭПП 

Параметр Значение 
Отпускаемая мощность ЭПП, 

МВт 

58,9 71,0 89,3 107,0 117,9 136,5 163,5 180,0 

ВТ-турбины 

мощность, МВт 

расход пара, кг/с 

 

99,3 

68 

2  

59,8 

41 

2  

75,2 

52 

2  

90,1 

62 

2  

99,3 

68 

3  

75,2 

52 

3  

90,1 

62 

3  

99,3 

68 

Компрессор 

мощность, МВт 

расход пара, кг/с 

 

66,0 

68 

 

79,9 

82 

 

99,9 

104 

 

119,9 

124 

 

131,9 

136 

 

147,2 

156 

 

176,7 

186 

 

194,3 

204 

Утилизационная турбина 

мощность, МВт 

расход пара, кг/с 

 

30,8 

25,5 

 

37,6 

31 

 

46,6 

39 

 

56,1 

46,5 

 

61,6 

51 

 

69,9 

58 

 

84,2 

70 

 

92,4 

76,5 

КПД ЭПП, % 45,57 45,25 45,60 45,50 45,57 46,01 45,91 45,98 

 

При мощностях ЭПП менее 120 МВт предполагается одновальная компо-

новка оборудования (паровой компрессор, ВТ-турбины и утилизационная тур-

бина). При увеличении мощности установку выполняют с разрезным валом, это 

обусловлено тем, что количество агрегатов на одном валу не может превышать 

5 цилиндров. Кроме того, при мощностях ЭПП 135…180 МВт конфигурация 

высокотемпературной турбокомпрессорной части представляет один компрес-

сор и три ВТ-турбины, причем мощность двух ВТ-турбин равна мощности 

компрессора. Поэтому на одном валу находятся компрессор и две ВТ-турбины, 
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а привод вала генератора осуществляется одной ВТ-турбиной и одной утилиза-

ционной турбиной. 

В пятой главе изложена методика и приведены результаты оценки капи-

таловложений в агрегаты, технические системы и в целом в ЭПП. 

Капиталовложения в агрегаты и технические системы включают расходы 

на изготовление, монтаж, доставку оборудования на место строительства, а 

также дополнительные пропорционально отнесенные затраты в инфраструкту-

ру ТЭС. 

Стоимости конструкционных материалов для пылеугольного котла в рас-

четах приняты: композитной керамики – 6 долл/кг, 12Х18Н10Т – 10 долл/кг, 

12Х1МФ – 6 долл/кг, сталь 20 – 4 долл/кг. Капиталовложения в турбокомпрес-

сорную группу оценивались по массе металла при удельных стоимостях ком-

прессора и высокотемпературной турбины 50 и 100 долл/кг, соответственно. 

На рис. 12…13 показаны капитальные вложения в высокотемпературные 

агрегаты и в целом в ЭПП, а также распределение капвложений по агрегатам и 

техническим системам для ЭПП мощностью 180 МВт. Два пика на графике свя-

заны с изменением профиля энергоблока: переход от использования одной к 

применению двух ВТ-турбин и от двух к использованию трех ВТ-турбин. 

Удельные капиталовложения в ЭПП лежат в диапазоне от 1200 до 1625 

долл/кВт, что находится на уровне новых угольных технологий. Большую долю 

капиталовложений в ЭПП составляют капвложения в пылеугольный котел и 

высокотемпературную турбокомпрессорную группу, причем с увеличением 

мощности доля пылеугольного котла растет от 14 до 21 %, а доля турбогруппы 

падает от 34 до 19 %. Стоимость котла-утилизатора составляет около 60 % от 

капиталовложений в пылеугольный котел. 
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Рис. 12. Зависимость удельных капита-

ловложения в высокотемпературные 

агрегаты Ki и ЭПП в целом KЭПП от 

мощности энергоблока N: 1 – паровой 

компрессор, 2 – высокотемпературные 

паровые турбины, 3 – пылеугольные 

котлы. 

Рис. 13. Распределение капиталовложений в ЭПП 

180 МВт: 

1 – пылеугольный котел, 2 – высокотемператур-

ная турбокомпрессорная группа, 3 – котел-

утилизатор, 4 – топливоподача и топливоподго-

товка, 5 – система газоотвода, 6 – утилизацион-

ная турбина, 7 – электрическая часть, 8 – низко-

потенциальная группа, 9 – АСУ ТП и КИП, 10 – 

остальное 
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ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ 

 

1. Предложена новая схема высокотемпературного низконапорного двухкон-

турного паропарового энергоблока, защищенная Патентом РФ. 

2. Разработаны методики термодинамического исследования, анализа показа-

телей тепловой экономичности, расчета конструктивно-компоновочных и тех-

нико-экономических параметров агрегатов высокотемпературного низконапор-

ного контура ЭПП (пылеугольного парового котла, паровых осевых турбины и 

компрессора с учетом особенностей теплофизических свойств их рабочих тел). 

3. Выполнено математическое моделирование функционирования агрегатов и 

в целом ЭПП, учитывающее двухконтурность схемы и изменение (с учетом 

технических ограничений) расходно-термодинамических и конструктивно-

компоновочных параметров агрегатов энергоблока. 

4. Выполнены многовариантные расчеты ЭПП и показано: 

 тепловая экономичность может достигать 50…51 %, соотношение между 

мощностями высокотемпературной и утилизационной частями ЭПП со-

ставляет (1,1…1,25):1, затраты на собственные нужды – около 3…6 %; 

 рациональные начальные параметры пара высокотемпературного контура – 

1200…1300 С и 8…11 бар, степени повышения давления 25…35; 

 рациональная компоновка котлов – П-образная однокорпусная, а при мощ-

ностях более 107 МВт – П-образная двухкорпусная при тепловых напряже-

ниях экранных поверхностей 18…20 кВт/м
2
, топочного объема около 

100 кВт/м
3
 и тепловой экономичности 93 %; 

 для основного (высокотемпературного) потока пара диаметры труб поверх-

ностей нагрева – 50…60 мм, а для перегревателя утилизационного контура 

– 30…38 мм; 

 количество ступеней высокотемпературных паровых турбин – 9…11 при 

корневом диаметре лопаток 1,5…1,6 м, высотах лопаток 59…591 мм, часто-

те вращения 50 Гц, располагаемом теплоперепаде на турбину на уровне 

1600 кДж/кг и внутреннем относительном КПД – 88,5…89,2 %; 

 компрессор имеет двухцилиндровую конструкцию для ЭПП мощностью 

60…120 МВт, для 135…180 МВт – одноцилиндровую при корневом диа-

метре лопаток 1…1,6 м, количестве ступеней в одном цилиндре 12…22, вы-

сотах лопаток – 70…720 мм, располагаемом теплоперепаде на компрессор 

около 820 кДж/кг, КПД – 85…86,5 %; 

 в качестве материала экранных труб высокотемпературных парогенери-

рующих поверхностей  целесообразно применение алюмоборонитридной 

композиционной керамики (около 10 % от массы всех поверхностей), для 

остальных поверхностей нагрева – традиционных котельных сталей 

(12Х18Н10Т, 12Х1МФ, сталь 20), для лопаток турбин – жаропрочных спла-

вов на никелевой и никель-кобальтовой основе (ХН65КМВЮТ, 

ЭП539ЛМУ, ЭИ893, ЭИ607, ЗМИ-3, ЭП800ВД), для лопаток компрессоров 

– хромистых (нержавеющих) сталей (20Х13Ш, ЭИ961Ш, ЭП517Ш); 



 

  17 

 при технологически рациональных мощностях ЭПП 60…120 МВт целесо-

образна одновальная компоновка оборудования (паровой компрессор, ВТ-

турбины, утилизационная турбина, электрогенератор), а при 135…180 МВт 

– с разрезным валом (компрессор и две ВТ-турбины – на одном валу, одна 

ВТ-турбина, утилизационная турбина и электрогенератор – на другом); 

 капиталовложения в собственно ЭПП находятся на уровне в 

1200…1625 долл/кВт. 

Совокупность полученных результатов составляет научную новизну 

диссертации. 
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