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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность темы. Эффективность использования отборов пара теплофикационных турбин (отопительных, регенеративных) для нужд теплового потребления в значительной мере определяет экономичность работы теплоэлектроцентралей. Неслучайно в СССР в качестве основного способа экономии органического топлива в масштабах страны применялась теплофикация, - по выражению проф. Е.Я. Соколова, централизованное теплоснабжение на базе комбинированной выработки электрической и тепловой энергии. Также в советское время всегда уделялось значительное внимание развитию внутренней теплофикации - использованию отборов пара турбин для подогрева питательной воды и других технологических внутристанционных потоков теплоносителей.
В настоящее время технико-экономические показатели большинства ТЭЦ с начальным давлением пара 12,8 МПа сопоставимы с показателями конденсационных станций сверхкритического давления, а в ряде случаев наблюдается перерасход топлива в сравнении с КЭС. Основными причинами снижения экономичности ТЭЦ являются, во-первых, существенное сокращение выработки электроэнергии на тепловом потреблении, во-вторых, значительные потери при транспорте теплоносителей. Вместе с тем на большинстве действующих ТЭЦ имеются значительные резервы энергоэффективности, связанные с обеспечением внутристанционных тепловых нагрузок, существенная доля которых приходится на водоподготовительные установки (ВПУ). Основным недостатком применяемых на ТЭЦ технологий обеспечения тепловых нагрузок ВПУ является практически повсеместное использование в качестве греющей среды пара высокопотенциального производственного отбора, применение которого существенно снижает долю выработки электроэнергии на тепловом потреблении, а следовательно, экономичность электростанции.
В диссертационной работе обобщены выполненные автором разработки по повышению эффективности использования регенеративных отборов пара турбин для покрытия внутристанционных тепловых нагрузок (в том числе ВПУ), рассмотрены способы повышения тепловой экономичности парогазовых ТЭЦ.
Целью работы является совершенствование технологий использования регенеративных отборов пара турбин паротурбинных и парогазовых ТЭЦ. Для достижения поставленной цели в диссертации решены следующие задачи:

· проанализированы традиционные способы использования отборов пара турбин ТЭЦ для покрытия тепловых нагрузок водоподготовительных установок;
· разработаны технологии повышения эффективности систем регенерации турбин паротурбинных ТЭЦ;
· экспериментально доказана промышленная применимость разработанных технологий с использованием 5-го регенеративного отбора пара турбины типа Т-100-130;
· проанализирована эффективность использования регенеративных отборов пара турбин парогазовых ТЭЦ;
· проанализирована обоснованность применения на ТЭС так называемых «энергоблоков повышенной эффективности» («БПЭ»);
· разработаны технологии повышения тепловой экономичности парогазовых ТЭЦ «сбросного» типа;
· выполнен анализ тепловой экономичности разработанных решений по использованию регенеративных отборов пара турбин паротурбинных и парогазовых ТЭЦ;
· произведено промышленное внедрение разработанной технологии использования 5-го регенеративного отбора пара турбины Т-100/120-130 на Ульяновской ТЭЦ-1.
Основные методы научных исследований. В работе использованы метод пассивного эксперимента, статистические методы корреляционного и регрессионного анализов результатов эксперимента, методы вычислительной математики, технико-экономических расчетов в энергетике, эвристические методы поиска новых технических решений. Для расчетов и построения графических зависимостей использовался пакет прикладных программ Microsoft Excel, Statistica.

Научная новизна работы заключается в следующем:

1. Создана серия научно обоснованных высокоэкономичных технологий использования регенеративных отборов пара турбин ТЭЦ для покрытия тепловых нагрузок ВПУ, а также для подогрева технологических внутристанционных потоков теплоносителей.

2. Экспериментально доказана возможность промышленного применения разработанных решений, основанных на использовании пара 5-го регенеративного отбора теплофикационных турбин типа Т-100-130. Получены уравнения регрессии, описывающие зависимость параметров пара в 5-ом отборе от расхода свежего пара и давления в теплофикационном отборе для различных режимов работы турбин.
3. Разработаны технологии повышения тепловой экономичности парогазовых ТЭЦ «сбросного» типа, предусматривающие более полное использование регенеративных отборов пара теплофикационных турбин.
4. Выполнен анализ тепловой экономичности разработанных решений по использованию регенеративных отборов пара турбин паротурбинных и парогазовых ТЭЦ путем оценки величины удельной выработки электроэнергии на тепловом потреблении.
Новизна созданных решений подтверждена 28 патентами Российской Федерации на изобретения.

Достоверность результатов работы обусловлена применением современных методов и средств теоретических и экспериментальных исследований, проведением эксперимента в реальных промышленных условиях, тарировкой и калибровкой измерительных систем, применением действующих нормативных методик оценки экономической эффективности, практической проверкой предложенных решений на действующей тепловой электростанции, патентной чистотой разработанных решений.

Практическая ценность результатов заключается в следующем:
1. Разработаны технические и технологические решения, позволяющие увеличить выработку электроэнергии на тепловом потреблении за счет эффективного использования низкопотенциальных регенеративных отборов пара турбин паротурбинных ТЭЦ.

2. Получены новые экспериментальные данные, обосновывающие промышленную применимость предложенных решений с использованием 5-го регенеративного отбора теплофикационных турбин типа Т-100-130.
3. Определены режимные характеристики работы турбоустановок с турбинами Т-100/120-130, обеспечивающие избыточное давление в 5-ом регенеративном отборе.

4. Разработаны новые способы повышения тепловой экономичности парогазовых ТЭЦ «сбросного» типа, основанные на более полном использовании низкопотенциальных регенеративных отборов пара теплофикационных турбин.
Реализация результатов работы. В декабре 2007 г. в филиале ОАО «Волжская ТГК» «Ульяновская ТЭЦ-1» реализована одна из разработанных технологий экономичного покрытия тепловых нагрузок ВПУ, предусматривающая применение пара 5-го регенеративного отбора теплофикационной турбины Т-100/120-130-3 ст. № 8. 
Основные положения, выносимые на защиту.

1. Научно обоснованные технологии повышения эффективности систем регенерации теплофикационных турбин паротурбинных ТЭЦ.

2. Результаты экспериментального исследования промышленной применимости разработанных технологий с использованием 5-го регенеративного отбора пара турбины Т-100/120-130, обосновывающие целесообразность применения данного источника низкопотенциальной теплоты практически во всем диапазоне изменения электрической и тепловой нагрузок турбоагрегата.
3. Новые технологии повышения эффективности парогазовых ТЭЦ «сбросного» типа.

4. Результаты расчетов тепловой экономичности разработанных технологий повышения эффективности систем регенерации паровых турбин паротурбинных и парогазовых ТЭЦ.

Апробация работы. Основные положения диссертации представлены: на Международной научно-технической конференции «Проблемы совершенствования топливно-энергетического комплекса» (СГТУ, 2004 г.), 5-й Российской научно-технических конференции «Энергосбережение в городском хозяйстве, энергетике, промышленности» (УлГТУ, 2006 г.), V Школе-семинаре молодых ученых академика РАН В.Е. Алемасова «Проблемы тепломассообмена и гидродинамики в энергомашиностроении» (Казань, КазНЦ РАН, 2006 г.), II Молодежной научной конференции «Тинчуринские чтения» (Казань, КГЭУ, 2007 г.), Всероссийской научно-технической конференции «Наука-производство-технологии-экология» (Киров, ВятГУ, 2007 г.), 13-й Международной научно-технической конференции студентов и аспирантов «Радиоэлектроника, электротехника и  энергетика» (Москва, МЭИ, 2007 г.), 38-й и 41-й НТК ППС УлГТУ (2004, 2007 гг.), заседаниях постоянно действующего семинара научно-исследовательской лаборатории «Теплоэнергетические системы и установки» УлГТУ (Ульяновск, 2003-2008 гг.).
В 2007 г. автор стал победителем конкурса научно-инновационных проектов по Федеральной программе «У.М.Н.И.К.-2007» (направление «Тепловые электрические станции и промышленная теплоэнергетика»). В 2008 г. разработка технологий использования регенеративных отборов пара турбин паротурбинных и парогазовых ТЭЦ отмечена серебряной медалью VIII Московского международного салона инноваций и инвестиций.
Публикации. По теме диссертации опубликовано 47 печатных работ, в том числе 10 статей и 5 полных текстов докладов, тезисы 4 докладов, 28 патентов на изобретения Российской Федерации.

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, 4-х глав, заключения, изложенных на 179 страницах машинописного текста, содержит 55 иллюстраций, 12 таблиц, список литературы из 176 наименований, приложения. Общий объем работы составляет 202 страницы машинописного текста.
СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении обоснована актуальность темы диссертации, сформулированы задачи исследования, защищаемые положения, дано описание структуры диссертации.

В первой главе приведены общие сведения о системах регенерации теплофикационных паровых турбин. Рассмотрены основные факторы, влияющие на величину вырабатываемой регенеративными отборами пара электроэнергии на тепловом потреблении, поставлены задачи исследования. Показано, что применяемые на большинстве отечественных ТЭЦ тепловые схемы использования отборов турбин для обеспечения тепловых нагрузок ВПУ имеют существенные резервы для совершенствования.
Вторая глава посвящена разработке технологий эффективного использования регенеративных отборов паротурбинных ТЭЦ. 
В результате анализа основных причин недостаточной тепловой экономичности ВПУ ТЭЦ определены основные направления совершенствования технологий подогрева и термической деаэрации потоков подпиточной воды теплосети и добавочной питательной воды котлов. 
Для совершенствования технологий обеспечения тепловых нагрузок водоподготовительных установок ТЭЦ разработана и запатентована серия энергоэффективных решений, основанная на наиболее полном использовании преимуществ комбинированной выработки электрической и тепловой энергии и предусматривающая применение низкопотенциальных регенеративных отборов пара теплофикационных турбин.
Одним из ключевых решений, позволяющих повысить экономичность и надежность водоподготовки на ТЭЦ, а также эффективность обеспечения других внутристанционных тепловых нагрузок, является использование 5-го регенеративного отбора пара наиболее распространенной в нашей стране теплофикационной паровой турбины типа Т-100-130. Следует отметить, что предложенные технологии с использованием 5-го отбора разработаны применительно к турбоустановке с турбиной типа Т-100-130, однако часть этих решений в той или иной степени может быть применима и на других паротурбинных установках, например, с турбинами Т-50-130, Т-175-130.



Особенность схемы, представленной на рис. 1, заключается в применении 5-го отбора пара для подогрева греющего агента перед подачей в вакуумный деаэратор подпиточной воды теплосети. Нагрев греющего агента осуществляется в пароводяном подогревателе до необходимой по условиям эффективной деаэрации температуры. Разработанная схема предназначена для исключения из эксплуатации низкоэкономичных установок подогрева греющего агента, использующих пар производственного отбора. Пароводяные подогреватели греющего агента вакуумных деаэраторов вынужденно применяются на многих ТЭЦ из-за недостаточности температуры сетевой воды для обеспечения требуемого качества вакуумной деаэрации подпиточной воды теплосети.
На рис. 2 показаны две схемы, в которых реализуются новые технологии деаэрации добавочной питательной воды котлов.

 а                                                                     б

Рис. 2. Схемы деаэрации добавочной питательной воды: 1 - теплофикационная турбина типа Т; 2 – пятый отбор пара; 3 – трубопровод греющего агента; 4 – вакуумный деаэратор; 5 – подогреватель добавочной питательной воды; 6 - деаэратор повышенного давления; 7 – подогреватель исходной воды; 8 – атмосферный деаэратор
Для тепловых электростанций, на которых непосредственное использование 5-го отбора пара в качестве греющей среды в вакуумном деаэраторе добавочной питательной воды затруднено по причине значительного удаления последнего от турбоагрегата, целесообразно использование решения, представленного на рис. 2 а. В соответствии с этим решением весь поток деаэрированной добавочной питательной воды после вакуумного деаэратора 4 направляется для дальнейшего подогрева в пароводяной подогреватель 5, греющей средой в котором служит пар 5-го отбора. Часть воды после пароводяного подогревателя 5 направляется по трубопроводу 3 в вакуумный деаэратор 4 и используется в качестве греющего агента.
На ТЭЦ, оборудованных атмосферными деаэраторами добавочной питательной воды (см. рис. 2 б), применение 5-го отбора пара целесообразно для подогрева обессоленной воды перед деаэрацией и, тем самым, обеспечения регламентируемого стандартом значения нагрева обрабатываемых потоков в установках данного типа. Эта технология использована при модернизации тепловой схемы ВПУ филиала ОАО «Волжская ТГК» «Ульяновская ТЭЦ-1».
Область применения 5-го регенеративного отбора не ограничивается тепловыми схемами ВПУ ТЭЦ. На тепловых электростанциях, сжигающих мазут, для предварительного подогрева дутьевого воздуха перед воздухоподогревателями паровых котлов используют калориферные установки, греющей средой в которых являются либо пар производственного отбора, либо сетевая вода, подогретая в подогревателе также паром производственного отбора. Повысить экономичность установки для подогрева дутьевого воздуха парогенераторов ТЭЦ позволяет решение, в соответствии с которым дополнительный подогрев сетевой воды перед калориферами осуществляют в пароводяном подогревателе паром 5-го отбора теплофикационной турбины типа Т.
Основным преимуществом новых технологий с использованием пятого регенеративного отбора теплофикационной паровой турбины типа Т-100-130 является то, что экономический эффект достигается без снижения надежности и маневренности турбоустановок. По техническим условиям завода-изготовителя допускается дополнительный отбор пара в количестве до 50 т/ч из пятого отбора на ПНД-3 сверх отбора на этот подогреватель без снижения надежности работы проточной части турбины.

Эффективным и наименее затратным способом, позволяющим обеспечить экономичный подогрев потоков подпиточной воды теплосети и добавочной питательной воды котлов, является непосредственное использование для этой цели регенеративных подогревателей низкого давления (ПНД), подключенных к шестому и седьмому отборам пара теплофикационных турбин. Эта идея реализована в ряде технологий подогрева исходной воды перед ВПУ.
Оценка тепловой экономичности разработанных технологий проведена по величине удельной выработки электроэнергии на тепловом потреблении 
[image: image62.jpg]


, кВт(ч/м3, получаемой за счет отборов пара на подогрев 1 м3 обрабатываемой воды (УВЭТП): 
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где 
[image: image3.wmf]в
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 – расход обрабатываемой воды, м3/ч; 
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 – мощность, затрачиваемая на привод насосов, перекачивающих воду или конденсат в схемах ВПУ, кВт,
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где 
[image: image6.wmf]Р

D

– давление, создаваемое насосом, МПа; 
[image: image7.wmf]G

 – расход учитываемого потока, кг/с; 
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 – КПД насоса; 
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– сумма мощностей, развиваемых теплофикационной турбоустановкой на тепловом потреблении за счет отборов пара на подогрев теплоносителей, кВт,
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где 
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, 
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 – расход, кг/с, и энтальпия, кДж/кг, пара, используемого в качестве греющего агента на i-м участке схемы; 
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 – энтальпия свежего пара, кДж/кг; 
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– электромеханический КПД турбогенератора;
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 – мощность, вырабатываемая на тепловом потреблении за счет отбора пара на условный эквивалентный регенеративный подогреватель, кВт,
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где 
[image: image17.wmf]рег
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– расход пара на регенерацию, кг/с; 
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 – энтальпия условного эквивалентного регенеративного отбора, кДж/кг; 
[image: image19.wmf]j
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 – энтальпия j-го отбора, перед которым конденсат греющего пара смешивается с основным конденсатом турбины, кДж/кг.

Так, удельная выработка электроэнергии на тепловом потреблении при использовании схемы, представленной на рис. 1, составляет
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где 
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 - энтальпия деаэрированной воды после вакуумного деаэратора, кДж/кг; 
[image: image23.wmf]в

о

х

i

.

.

 - энтальпия воды после химического умягчения, кДж/кг; 
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 - энтальпия греющего агента, подаваемого в вакуумный деаэратор, кДж/кг; 
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 - энтальпия сетевой воды, подогреваемой в подогревателе греющего агента, кДж/кг; 
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 - энтальпия пара 5-го регенеративного отбора, кДж/кг; 
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 - энтальпия конденсата греющего пара после подогревателя греющего агента, кДж/кг; 
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 - КПД подогревателя греющего агента. 

Для сравнения разработанных решений, основанных на применении 5-го отбора теплофикационной турбины типа Т-100-130, использована относительная безразмерная величина, показывающая во сколько раз удельная выработка электроэнергии за счет пара 5-го отбора 
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 превышает значение 
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, вырабатываемой паром производственного отбора. Введение данного показателя позволяет оценивать экономичность технологий различного назначения и соответственно с неодинаковыми температурными режимами. Так, на рис. 3 представлена диаграмма относительной экономичности новых технологий с использованием 5-го отбора. Из диаграммы видно, что все разработанные технологии с применением пара 5-го отбора по энергетической эффективности значительно превосходят типовые решения, предусматривающие подогрев теплоносителей паром производственного отбора. 
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Рис. 3. Относительная величина удельной выработки электроэнергии для новых технологий с использованием пара 5-го отбора: 1 - пар 5-го отбора применяется для подогрева греющего агента вакуумного деаэратора подпиточной воды теплосети; 2 - пар 5-го отбора непосредственно направляется в качестве греющего агента в вакуумный деаэратор добавочной питательной воды; 3 - пар 5-го отбора используется для подогрева добавочной питательной воды после вакуумного деаэратора; 4 - пар 5-го отбора применяется для подогрева исходной воды перед атмосферным деаэратором; 5 - пар 5-го отбора применяется для подогрева обессоленной воды перед атмосферным деаэратором на УлТЭЦ-1; 6 - пар 5-го отбора применяется для подогрева сетевой воды перед калориферной установкой парогенератора
Результаты оценки энергетической эффективности новой технологии, предусматривающей использование ПНД теплофикационной турбины в качестве подогревателя исходной подпиточной или добавочной питательной воды перед ВПУ, представлены на рис. 4. 
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Из диаграммы видно, что использование низкопотенциальных регенеративных отборов пара турбин ТЭЦ для подогрева теплоносителей ВПУ существенно повышает экономичность ТЭЦ даже в сравнении с достаточно эффективным способом с использованием в качестве греющей среды регулируемого теплофикационного отбора турбины ПТ-60-130/13.

Экономия условного топлива ΔВ, т, определяется с помощью разности Δνтф, (кВт·ч)/м3:
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где 
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 – удельный расход условного топлива на конденсационную выработку электроэнергии, кг/(кВт.ч); 
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 – удельный расход условного топлива на теплофикационную выработку электроэнергии, кг/(кВт.ч); 
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– общий расход подготавливаемой воды в исследуемом режиме, м3.

При расчете энергетической эффективности технологий подготовки воды необходимо учитывать затраты топлива на выработку в котле дополнительного расхода пара Вдоп, т/год, при повышении νтф
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где 
[image: image39.wmf]i
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 – разность расходов пара при использовании пара разных потенциалов для нагрева воды на одну и ту же величину, т/год; 
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 – энтальпии свежего пара и питательной воды, кДж/кг; 
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 – теплота сгорания условного топлива, кДж/кг; 
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Применение на ТЭЦ решения, показанного на рис. 1, позволяет ежегодно экономить более 3000 тонн условного топлива в расчете на ВПУ производительностью 2000 м3/ч.

Для ВПУ ТЭЦ с расходом добавочной питательной воды 400 м3/ч, реализуемой в соответствии со схемой, представленной на рис. 2 а, годовая экономия топлива превышает 7900 т у.т.

Применительно к реальным условиям работы Ульяновской ТЭЦ-1 экономический эффект от использования 5-го отбора турбины Т-100/120-130-3 ст. №8 (схема 2 б) составляет более 1800 т у.т.
В третьей главе экспериментально исследована возможность промышленного применения новых технологий с использованием пара 5-го отбора теплофикационной турбины типа Т-100-130. В ходе эксперимента решены следующие задачи:
1. Получены уравнения регрессии, описывающие зависимость параметров пара в

5-ом отборе от расхода свежего пара и давления в теплофикационном отборе для различных режимов работы турбин.

2. Определены режимные характеристики работы турбоустановки с турбиной типа Т-100-130, обеспечивающие избыточное давление в 5-ом регенеративном отборе.
3. Установлено, что возможность применения 5-го регенеративного отбора при работе турбины типа Т-100-130 в конденсационном режиме ограничивается только минимально допустимой величиной расхода свежего пара, равной 150 т/ч.
4. Установлено, что для наиболее часто встречающихся в эксплуатации теплофикационных режимов, независимо от того работает ли турбоагрегат по электрическому графику или по тепловому, расход свежего пара на турбину Т-100/120-130, обеспечивающий избыточное давление в пятом отборе, составляет в среднем 200 – 250 т/ч.
Экспериментальное исследование параметров пара 5-го отбора проведено на двух турбоустановках с турбинами Т-100/120-130-2 ст. №7 и Т-100/120-130-3 ст. №8 в филиале ОАО «Волжская ТГК» «Ульяновская ТЭЦ-1». Программа испытаний каждой турбины состояла из 3-х серий опытов: I cерия – опыты на конденсационном режиме (июнь, июль 2006 г.); II серия – опыты с включенным нижним теплофикационным отбором при одноступенчатом подогреве сетевой воды (март, апрель 2007 г.); III серия – опыты с включенным верхним теплофикационным отбором при двухступенчатом подогреве сетевой воды (февраль, март 2007 г.).
В связи с работой Волжской ТГК на так называемый Новый оптовый рынок электроэнергии и мощности (НОРЭМ) к электростанциям, входящим в состав компании, предъявляются жесткие требования по несению заданной электрической нагрузки, выражающиеся в системе штрафов за отклонения от диспетчерского графика. Для исключения возможного недоотпуска тепло- и электроэнергии исследование проведено методом пассивного эксперимента.
В период проведения подготовительных работ на каждой турбине произведена замена штатных пружинных манометров МТИ на более точные с классом 0,6 – 1,0, проверенные с помощью образцового прибора класса 0,4. Расходы свежего пара, питательной и сетевой воды измерялись штатными приборами с классом точности 1, прошедшими государственную поверку. Измерение температуры сетевой воды и пара в 5-ом отборе проводилось ртутными лабораторными термометрами ТЛ-4 с ценой деления 0,1°С. Электрическая нагрузка турбогенераторов измерялась с помощью преобразователей мощности (класс точности 0,5) с регистрацией показаний в штатной системе АСУ ТП.
За основу при обработке результатов приняты среднеарифметические значения измеряемых величин с учётом всех необходимых поправок, полученных при индивидуальных калибровках и замерах высот присоединений манометров.

Основным критерием применимости разработанных технологий с использованием пара 5-го отбора является наличие избыточного давления в данном отборе. Испытания показали, что изменение давления в предлагаемом источнике теплоты зависит от двух факторов: 1) расхода свежего пара; 2) теплофикационной нагрузки (давления пара в теплофикационных отборах). На конденсационном режиме работы турбин Т-100/120-130 давление в 5-ом отборе однозначно определяется расходом свежего пара. При работе турбоагрегатов в теплофикационном режиме дополнительным фактором, оказывающим влияние на давление пара в рассматриваемом отборе, выступает давление в теплофикационных отборах турбин. Кроме того, существенное значение имеет режим эксплуатации теплофикационной турбины (по электрическому или тепловому графикам), зависящий от положения поворотной диафрагмы и соответствующего пропуска пара в конденсатор.
Для выявления связи между независимой (фактор) и зависимой (результативный признак) величинами, а также определения аналитического выражения этой взаимосвязи используется регрессионный анализ, причем для описания конденсационных режимов применена парная регрессия, а для теплофикационных режимов – множественная. Полученные уравнения регрессии, описывающие зависимость параметров пара в 5-м отборе турбины Т-100/120-130-3 (ТА-8) от расхода свежего пара (Х1) и давления пара в теплофикационном отборе (Х2) для различных режимов работы турбоагрегата, имеют вид:
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где 
[image: image45.wmf]1
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 - давление пара в 5-ом отборе, МПа, при конденсационном режиме;
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где 
[image: image47.wmf]2

Y

 - давление пара в 5-ом отборе, МПа, при одноступенчатом подогреве сетевой воды (ОПСВ) и работе ТА по электрическому графику;
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где 
[image: image49.wmf]3

Y

 - давление пара в 5-ом отборе, МПа, при двухступенчатом подогреве сетевой воды (ДПСВ) и работе ТА по тепловому графику;
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где 
[image: image51.wmf]4
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 - температура пара в 5-ом отборе, оС, при ОПСВ;
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где 
[image: image53.wmf]5

Y

 - температура пара в 5-ом отборе, оС, при ДПСВ.
На основании полученных уравнений регрессии (8 - 10) построены графические зависимости давления пара в 5-ом отборе турбины Т-100/120-130-3 ст. № 8 от величины электрической и тепловой нагрузок во всем диапазоне их изменений (рис. 5 – 7). 
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Рис. 6. Изменение давления пара в пятом отборе турбины Т-100/120-130-3 ст. № 8 при одноступенчатом подогреве сетевой воды (R = 0,9946; [image: image56.wmf]2

1

x

yx

r

×

=0,9752; [image: image57.wmf]1

2

x

yx

r

×

=0,6055)

[image: image58.wmf]
Рис. 7. Изменение давления пара в пятом отборе турбины Т-100/120-130-3 ст. № 8 при двухступенчатом подогреве сетевой воды (R = 0,9794; [image: image59.wmf]2
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В четвертой главе проведена оценка влияния систем регенерации паровых турбин на тепловую экономичность парогазовых ТЭЦ (ПГУ-ТЭЦ) и ТЭЦ с «энергоблоками повышенной эффективности» («БПЭ»). Установлено, что в обоих случаях имеет место снижение экономичности тепловой электростанции, связанное с необоснованным отказом от выработки электроэнергии на тепловом потреблении низкопотенциальными регенеративными отборами паровых турбин. Так, в случае технического перевооружения и реконструкции действующих ТЭЦ при замене отработавшего парковый ресурс основного оборудования, как правило, применяются ПГУ со сбросом газов в котел или с параллельной схемой работы. Характерной особенностью этих установок является существенная доля выработки электроэнергии паротурбинной частью (60 % и более от суммарной мощности ПГУ) при недостаточной тепловой экономичности паровых турбин. Пониженная экономичность паротурбинного цикла обусловливается применением для снижения температуры уходящих газов газоводяных подогревателей основного конденсата и питательной воды, байпасирующих систему регенерации паровой турбины.

Основной причиной низкой эффективности схем «БПЭ» также является недооценка влияния системы регенерации на экономичность паросилового цикла. Проведенный технико-экономический анализ предлагаемых схем «БПЭ» доказывает неэффективность некоторых из них, в частности, решений с установкой теплообменников, охлаждаемых основным конденсатом турбины, направляемым помимо части регенеративных подогревателей низкого давления, а также крайне неэкономичного использования «высокотемпературного теплофикационного экономайзера», замещающего сетевые подогреватели теплофикационной турбины.
Для сохранения эффективной системы регенеративных отборов теплофикационных турбин, работающих в составе парогазовых установок «сбросного» типа (на примере ПГУ-190/220 Тюменской ТЭЦ-1), разработаны и запатентованы новые решения, особенностью которых является создание условий для более полного использования преимуществ комбинированного производства электрической и тепловой энергии. 
Оценка энергетической эффективности предложенных для ПГУ-ТЭЦ решений проведена методом УВЭТП. Установлено, что применение новых технологий повышения тепловой экономичности парогазовых ТЭЦ «сбросного» типа, особенностью которых является создание условий для дополнительного отбора пара на подогрев основного конденсата турбины в ПНД-3, 4, позволяет экономить в год более 6000 т у.т. в расчете на паротурбинную установку мощностью 100 МВт.
ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Установлено, что применяемые на большинстве отечественных ТЭЦ типовые схемы использования отборов пара турбин для подогрева потоков теплоносителей ВПУ имеют существенные резервы для совершенствования за счет более эффективного использования систем регенерации турбоустановок.
2. Разработан комплекс научно обоснованных технических и технологических решений, позволяющих повысить экономичность ВПУ ТЭЦ, а также схем подогрева технологических потоков теплоносителей, не относящихся к водоподготовке, за счет применения регенеративных отборов пара теплофикационных турбин. 
3. На Ульяновской ТЭЦ-1 проведено экспериментальное исследование промышленной применимости новых технологий с использованием пара 5-го регенеративного отбора турбины типа Т-100-130, в результате которого решены следующие задачи:

1) получены уравнения регрессии, описывающие зависимость параметров пара в 5-ом отборе от расхода свежего пара и давления в теплофикационном отборе для различных режимов работы турбин;
2) определены режимные характеристики работы турбоустановки с турбиной типа Т-100-130, обеспечивающие избыточное давление в 5-ом регенеративном отборе;
3) установлено, что возможность применения 5-го регенеративного отбора при работе турбины типа Т-100-130 в конденсационном режиме ограничивается минимально допустимой величиной расхода свежего пара, равной 150 т/ч;
4) установлено, что для наиболее часто встречающихся в эксплуатации теплофикационных режимов, независимо от того работает ли турбоагрегат по электрическому графику или по тепловому, расход свежего пара на турбину Т-100/120-130, обеспечивающий избыточное давление в пятом отборе, составляет в среднем 200 – 250 т/ч.
4. Проанализирована эффективность паротурбинной части парогазовых ТЭЦ. Установлено, что при внедрении парогазовых технологий, реализуемых со сбросом газов в котел или с параллельной схемой работы, недооценивается роль системы регенерации в повышении тепловой экономичности паротурбинного цикла. Значительные резервы тепловой экономичности ПГУ-ТЭЦ могут быть реализованы за счет более полного использования регенеративных отборов пара теплофикационных турбин.
5. Проведен технико-экономический анализ тепловых схем предлагаемых рядом авторов «энергоблоков повышенной эффективности». Определены причины пониженной экономичности «БПЭ» с установкой теплообменников, охлаждаемых основным конденсатом турбины, направляемым помимо части регенеративных подогревателей низкого давления, а также с крайне неэкономичным использованием «высокотемпературных теплофикационных экономайзеров», замещающих сетевые подогреватели теплофикационных турбин.
6. Разработаны технологии, позволяющие повысить тепловую экономичность ПГУ-ТЭЦ «сбросного» типа за счет увеличения выработки электроэнергии на тепловом потреблении паротурбинными установками при использовании для этой цели регенеративных отборов пара.
7. Выполнена оценка энергетической эффективности новых технологий использования регенеративных отборов пара турбин паротурбинных и парогазовых ТЭЦ методом удельной выработки электроэнергии на тепловом потреблении. Установлено, что применение разработанных технологий вакуумной деаэрации добавочной питательной воды с использованием пара 5-го отбора турбины типа Т-100-130 позволяет ежегодно экономить более 7900 т у.т. в расчете на ВПУ производительностью 400 м3/ч. 
8. В результате промышленного опробования разработанной технологии использования 5-го регенеративного отбора пара турбины типа Т-100-130 на Ульяновской ТЭЦ-1 доказана эффективность и возможность дальнейшего тиражирования новых решений на отечественных ТЭЦ.
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Рис. 5. Зависимость давления пара в пятом отборе от величины расхода свежего пара при работе турбины Т-100/120-130-3 ст. № 8 в конденсационном режиме





Рис. 4. Удельная выработка электроэнергии для технологий подогрева исходной воды перед ВПУ: 


1 – пар отопительного отбора турбины ПТ-60-130/13;


2 – пар производственного отбора;


3 – пар регенеративного отбора в выделенном ПНД-1 турбины типа Т-100-130
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Рис. 1. Схема подогрева греющего агента вакуумного деаэратора подпиточной воды теплосети: 1 – тепло�фикационная турбина типа Т; 2 – пятый отбор пара; 3 – подогреватель греющего агента; 4 – трубопровод греющего агента; 5 – вакуумный деаэратор подпи�точной воды теплосети
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завис. Р5отб. от Рт.в

		Т-100/120-130-2 ст.№7 (двухступенчатый)																Корреляционная таблица

		Дата		Nэл, МВт		До.п, т/ч		Рт.отб, кгс/см2		Р5 отб, кгс/см2		t5 отб, оС						X1		X2		Y		(X1-Xср.а1)2		(X2-Xср.а2)2		(Y-Yср.а)2		x1y=(X1-Xср.а1) * (Y-Yср.а)		x2y=(X2-Xср.а2) * (Y-Yср.а)		x1x2=(X1-Xср.а1) * (X2-Xср.а2)		Yур.рег

		двухступенчатый нагрев сетевой воды																двухступенчатый нагрев сетевой воды

		2/27/07		99		425		0.9		2.05		137						200		0.6		1		10000.000		1.103		1.825		135.100		1.419		105.000		0.000

		2/28/07		68		320		0.93		1.7		130								1.2		1.5		0.000		0.203		0.724		255.300		0.383		135.000		0.000

		3/1/07		71		330		0.92		1.6		130								1.8		2		0.000		0.023		0.123		105.300		-0.053		-45.000		0.000

		3/2/07		67		310		0.93		1.58		129								2.15		2.3		0.000		0.250		0.003		15.300		-0.026		-150.000		0.000

		3/5/07		68		325		0.8		1.62		132								2.5		2.65		0.000		0.723		0.089		-89.700		0.254		-255.000		0.000

		3/6/07		71		327		0.8		1.67		133						400		0.6		2.16		10000.000		1.103		0.036		-19.100		0.201		-105.000		0.000

		3/7/07		69		325		0.81		1.7		132								1.2		2.5		0.000		0.203		0.022		-44.700		-0.067		135.000		0.000

		3/9/07		67		315		0.83		1.59		130								1.8		2.8		0.000		0.023		0.202		-134.700		0.067		-45.000		0.000

		3/12/07		67		305		0.76		1.54		128								2.15		3.2		0.000		0.250		0.721		-254.700		0.425		-150.000		0.000

		3/13/07		59		270		0.67		1.36		125								2.5		3.4		0.000		0.723		1.100		-314.700		0.892		-255.000		0.000

		3/14/07		81		355		0.76		1.76		130												0.000		0.000		0.000		705.300		3.879		495.000		0.000

		3/15/07		62		275		0.67		1.4		125												0.000		0.000		0.000		705.300		3.879		495.000		0.000

																сумма		600		16.5		23.51		0.000		0.000		0.000		1064.000		11.253		360.000		0.000

																ср.ариф. X, Y		300.000		1.650		2.351

																откл. σх, σy		0.000		0.000		0.000

																коэф.парной коррел. rп		0.000		0.000		0.000

																коэф.b1		0.0000

																коэф.b2		0.0000

																коэф.множест. коррел. Rм1		0.0000

																коэф.множест. коррел. Rм2		0.0000

																частный коэф.коррел. rух1*х2		0.0000

																частный коэф.коррел. rух2*х1		0.0000





завис. Р5отб. от Рт.в

		0

		0

		0

		0

		0



Давление пара в верхнем отопительном отборе, кгс/см2

Давление пара в 5-ом отборе, кгс/см2

Зависимость давления в 5-м отборе от давления в камере отопительного отбора Д=200т/ч

0

0

0

0

0



Т-100 ст.№7 (конден)

		0

		0

		0

		0

		0



Давление пара в верхнем отопительном отборе, кгс/см2

Давление пара в 5-ом отборе, кгс/см2

Зависимость давления в 5-м отборе от давления в камере отопительного отбора Д=300т/ч

0

0

0

0

0



Т-100 ст.№8 (конден)

		0

		0

		0

		0

		0



Давление пара в верхнем отопительном отборе, кгс/см2

Давление пара в 5-ом отборе, кгс/см2

Зависимость давления в 5-м отборе от давления в камере отопительного отбора Д=400т/ч

0

0

0

0

0



Т-100 ст.№7 (ПСГ-1,2)

		Т-100/120-130-2 ст.№7																Корреляционная таблица

		Дата		Nэл, МВт		До.п, т/ч		Рт.отб, Мпа		Р5 отб, Мпа		t5 отб, оС						X1		X12		Y		Y2		X1*Y		(X1-Xср.а1)2		(Y-Yср.а)2		x1y=(X1-Xср.а1) * (Y-Yср.а)		Yур.рег

		конденсационный режим																конденсационный режим

		6/2/06		54		200				0.125								200		40000		0.125		0.015625		25		817.960		0.000		0.610		0.127

		6/5/06		59		225				0.145								225		50625		0.145		0.021025		32.625		12.960		0.000		0.005		0.144

		6/6/06		58		221				0.14								221		48841		0.14		0.0196		30.94		57.760		0.000		0.048		0.141

		6/7/06		56		210				0.135								210		44100		0.135		0.018225		28.35		345.960		0.000		0.211		0.134

		6/8/06		58		220				0.136								220		48400		0.136		0.018496		29.92		73.960		0.000		0.089		0.140

		6/13/06		62		235				0.15								235		55225		0.15		0.0225		35.25		40.960		0.000		0.023		0.151

		6/15/06		72		275				0.175								275		75625		0.175		0.030625		48.125		2152.960		0.001		1.330		0.178

		6/19/06		63		245				0.16								245		60025		0.16		0.0256		39.2		268.960		0.000		0.224		0.157

		6/20/06		65		255				0.165								255		65025		0.165		0.027225		42.075		696.960		0.000		0.493		0.164

		6/21/06		61		240				0.155								240		57600		0.155		0.024025		37.2		129.960		0.000		0.099		0.154

		6/22/06		60		235				0.153								235		55225		0.153		0.023409		35.955		40.960		0.000		0.043		0.151

		6/23/06		63		248				0.161								248		61504		0.161		0.025921		39.928		376.360		0.000		0.285		0.160

		6/27/06		52		190				0.12								190		36100		0.12		0.0144		22.8		1489.960		0.001		1.016		0.120

		6/28/06		53		195				0.125								195		38025		0.125		0.015625		24.375		1128.960		0.000		0.717		0.124

		6/29/06		62		235				0.15								235		55225		0.15		0.0225		35.25		40.960		0.000		0.023		0.151

																сумма		3429		791545		2.195		0.324801		506.993		7675.600		0.004		5.216		2.195

																ср.ариф. X, Y		228.600		52769.667		0.146		0.022

																откл. σх, σy		22.621		22.621		0.015		0.015

																коэф.парной коррел. rп		0.9924								0.9924

																коэф.b1		0.0000

																коэф.b2		0.0000

																коэф.множест. коррел. Rм1		0.000

																коэф.множест. коррел. Rм2		0.992

																частный коэф.коррел. rух1*х2

																частный коэф.коррел. rух2*х1		0.000





Т-100 ст.№7 (ПСГ-1,2)

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



Расход свежего пара на турбину, т/ч

Давление пара в 5-ом отборе, МПа

y = 0,0007x - 0,009
r = 0,9924

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



Т-100 ст.№7 (ПСГ-1) 

		Т-100/120-130-3 ст.№8																Корреляционная таблица

		Дата		Nэл, МВт		До.п, т/ч		Рт.отб, Мпа		Р5 отб, Мпа		t5 отб, оС						X1		X12		Y		Y2		X1*Y		(X1-Xср.а1)2		(Y-Yср.а)2		x1y=(X1-Xср.а1) * (Y-Yср.а)		Yур.рег

		конденсационный режим																конденсационный режим

		7/3/06		62		220				0.155								220		48400		0.155		0.024025		34.1		353.440		0.000		0.247		0.155

		7/4/06		60		212				0.15								212		44944		0.15		0.0225		31.8		718.240		0.000		0.486		0.150

		7/5/06		58		205				0.14								205		42025		0.14		0.0196		28.7		1142.440		0.001		0.951		0.145

		7/6/06		68		240				0.17								240		57600		0.17		0.0289		40.8		1.440		0.000		0.002		0.169

		7/7/06		61		216				0.153								216		46656		0.153		0.023409		33.048		519.840		0.000		0.345		0.152

		7/10/06		67		236				0.166								236		55696		0.166		0.027556		39.176		7.840		0.000		0.006		0.166

		7/11/06		65		231				0.162								231		53361		0.162		0.026244		37.422		60.840		0.000		0.048		0.163

		7/12/06		69		244				0.175								244		59536		0.175		0.030625		42.7		27.040		0.000		0.036		0.172

		7/13/06		64		227				0.16								227		51529		0.16		0.0256		36.32		139.240		0.000		0.096		0.160

		7/14/06		66		235				0.168								235		55225		0.168		0.028224		39.48		14.440		0.000		0.001		0.165

		7/17/06		75		267				0.184								267		71289		0.184		0.033856		49.128		795.240		0.000		0.447		0.188

		7/18/06		72		255				0.181								255		65025		0.181		0.032761		46.155		262.440		0.000		0.208		0.179

		7/19/06		74		247				0.176								247		61009		0.176		0.030976		43.472		67.240		0.000		0.065		0.174

		7/20/06		76		272				0.19								272		73984		0.19		0.0361		51.68		1102.240		0.000		0.726		0.191

		7/21/06		77		275				0.192								275		75625		0.192		0.036864		52.8		1310.440		0.001		0.864		0.193

																сумма		3582		861904		2.522		0.42724		606.781		6522.400		0.003		4.527		2.522

																ср.ариф. X, Y		238.800		57460.267		0.168		0.028

																откл. σх, σy		20.852		20.852		0.015		0.015

																коэф.парной коррел. rп		0.9898								0.9898

																коэф.b1		0.0000

																коэф.b2		0.0000

																коэф.множест. коррел. Rм1		0.000

																коэф.множест. коррел. Rм2		0.990

																частный коэф.коррел. rух1*х2

																частный коэф.коррел. rух2*х1		0.000





Т-100 ст.№7 (ПСГ-1) 

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



Расход свежего пара на турбину, т/ч

Давление пара в 5-ом отборе, МПа

y = 0,0007x + 0,0024
r  = 0,9898

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



Т-100 ст.№8 (ПСГ-1,2)

		Т-100/120-130-2 ст.№7 (двухступенчатый)																Корреляционная таблица

		Дата		Nэл, МВт		До.п, т/ч		Рт.отб, Мпа		Р5 отб, Мпа		t5 отб, оС						X1		X2		Y		(X1-Xср.а1)2		(X2-Xср.а2)2		(Y-Yср.а)2		x1y=(X1-Xср.а1) * (Y-Yср.а)		x2y=(X2-Xср.а2) * (Y-Yср.а)		x1x2=(X1-Xср.а1) * (X2-Xср.а2)		Yур.рег

		двухступенчатый нагрев сетевой воды																двухступенчатый нагрев сетевой воды

		2/27/07		99		425		0.09		0.205		137						425		0.09		0.205		10302.250		0.000		0.002		4.255		0.000		0.863		0.207

		2/28/07		68		320		0.093		0.17		130						320		0.093		0.17		12.250		0.000		0.000		-0.024		0.000		-0.040		0.164

		3/1/07		71		330		0.092		0.16		130						330		0.092		0.16		42.250		0.000		0.000		-0.020		-0.000		0.068		0.168

		3/2/07		67		310		0.093		0.158		129						310		0.093		0.158		182.250		0.000		0.000		0.069		-0.000		-0.155		0.159

		3/5/07		68		325		0.08		0.162		132						325		0.08		0.162		2.250		0.000		0.000		-0.002		0.000		-0.002		0.163

		3/6/07		71		327		0.08		0.167		133						327		0.08		0.167		12.250		0.000		0.000		0.014		-0.000		-0.005		0.164

		3/7/07		69		325		0.081		0.17		132						325		0.081		0.17		2.250		0.000		0.000		0.010		-0.000		-0.001		0.164

		3/9/07		67		315		0.083		0.159		130						315		0.083		0.159		72.250		0.000		0.000		0.035		-0.000		-0.013		0.160

		3/12/07		67		305		0.076		0.154		128						305		0.076		0.154		342.250		0.000		0.000		0.168		0.000		0.102		0.154

		3/13/07		59		270		0.067		0.136		125						270		0.067		0.136		2862.250		0.000		0.001		1.449		0.000		0.776		0.138

		3/14/07		81		355		0.076		0.176		130						355		0.076		0.176		992.250		0.000		0.000		0.407		-0.000		-0.173		0.175

		3/15/07		62		275		0.067		0.14		125						275		0.067		0.14		2352.250		0.000		0.001		1.120		0.000		0.703		0.141

																сумма		3882		0.978		1.957		17177.000		0.001		0.003		7.480		0.001		2.122		1.957

																ср.ариф. X, Y		323.500		0.082		0.163

																откл. σх, σy		37.834		0.009		0.017

																коэф.парной коррел. rп		0.973		0.579		0.529

																коэф.b1		0.0004

																коэф.b2		0.1687

																коэф.множест. коррел. Rм1		0.9763

																коэф.множест. коррел. Rм2		0.9763

																частный коэф.коррел. rух1*х2		0.9642

																частный коэф.коррел. rух2*х1		0.3261





Т-100 ст.№8 (ПСГ-1,2)

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



Расход пара в "голову" турбины, т/ч

Давление пара в 5-ом
 отборе, МПа

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



Т-100 ст.№8 (ПСГ-1)

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



Давление пара в верхнем отопительном отборе, МПа

Давление пара в 5-ом отборе,МПа

Зависимость давления в 5-м отборе от давления в камере отопительного отбора

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



Т-100 ст.№8 (темпер ПСГ-1)

		Т-100/120-130-2 ст.№7																Корреляционная таблица

		Дата		Nэл, МВт		До.п, т/ч		Рт.отб, Мпа		Р5 отб, Мпа		t5 отб, оС						X1		X2		Y		(X1-Xср.а1)2		(X2-Xср.а2)2		(Y-Yср.а)2		x1y=(X1-Xср.а1) * (Y-Yср.а)		x2y=(X2-Xср.а2) * (Y-Yср.а)		x1x2=(X1-Xср.а1) * (X2-Xср.а2)		Yур.рег

		одноступенчатый нагрев сетевой воды																одноступенчатый нагрев сетевой воды

		3/28/07		62		278		0.055		0.158		130						278		0.055		0.158		7656.250		0.000		0.003		5.090		0.000		0.467		0.164

		3/29/07		71		318		0.057		0.171		133						318		0.057		0.171		2256.250		0.000		0.002		2.145		0.000		0.158		0.189

		3/30/07		70		310		0.057		0.172		138						310		0.057		0.172		3080.250		0.000		0.002		2.451		0.000		0.185		0.183

		4/3/07		95		380		0.058		0.251		146						380		0.058		0.251		210.250		0.000		0.001		0.505		-0.000		-0.034		0.230

		4/5/07		101		430		0.062		0.252		147						430		0.062		0.252		4160.250		0.000		0.001		2.311		0.000		0.108		0.258

		4/6/07		66		280		0.057		0.171		134						280		0.057		0.171		7310.250		0.000		0.002		3.862		0.000		0.285		0.162

		4/10/07		67		290		0.059		0.176		134						290		0.059		0.176		5700.250		0.000		0.002		3.033		0.000		0.101		0.166

		4/11/07		95		375		0.054		0.235		142						375		0.054		0.235		90.250		0.000		0.000		0.179		-0.000		-0.060		0.233

		4/12/07		102		445		0.067		0.252		146						445		0.067		0.252		6320.250		0.000		0.001		2.849		0.000		0.530		0.260

		4/13/07		96		420		0.068		0.25		145						420		0.068		0.25		2970.250		0.000		0.001		1.844		0.000		0.418		0.241

		4/17/07		99		440		0.067		0.251		146						440		0.067		0.251		5550.250		0.000		0.001		2.595		0.000		0.497		0.257

		4/18/07		101		420		0.063		0.255		148						420		0.063		0.255		2970.250		0.000		0.002		2.116		0.000		0.145		0.250

																сумма		4386		0.724		2.594		48275.000		0.000		0.019		28.980		0.002		2.799		2.594

																ср.ариф. X, Y		365.500		0.060		0.216

																откл. σх, σy		63.426		0.005		0.040

																коэф.парной коррел. rп		0.956		0.668		0.780

																коэф.b1		0.0007

																коэф.b2		-1.6760

																коэф.множест. коррел. Rм1		0.9642

																коэф.множест. коррел. Rм2		0.9642

																частный коэф.коррел. rух1*х2		0.9342

																частный коэф.коррел. rух2*х1		0.4238





Т-100 ст.№8 (темпер ПСГ-1)

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



Расход пара в "голову" турбины, т/ч

Давление пара в 5-ом
 отборе, МПа

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



Т-100 ст.№8 (темп ПСГ-1,2)

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



Давление пара в нижнем отопительном отборе, МПа

Давление пара в 5-ом отборе, МПа

Зависимость давления в 5-м отборе от давления в камере отопительного отбора

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



Т-100 ст.№7 (темп ПСГ-1)

		Т-100/120-130-3 ст.№8 (двухступенчатый)																Корреляционная таблица

		Дата		Nэл, МВт		До.п, т/ч		Рт.отб, МПа		Р5 отб, МПа		t5 отб, оС						X1		X2		Y		(X1-Xср.а1)2		(X2-Xср.а2)2		(Y-Yср.а)2		x1y=(X1-Xср.а1) * (Y-Yср.а)		x2y=(X2-Xср.а2) * (Y-Yср.а)		x1x2=(X1-Xср.а1) * (X2-Xср.а2)		Yур.рег

		двухступенчатый нагрев сетевой воды																двухступенчатый нагрев сетевой воды

		2/27/07		107		450		0.104		0.244		146						450		0.104		0.244		8587.111		0.000		0.002		3.707		0.000		0.371		0.260

		2/28/07		92		415		0.112		0.255		145						415		0.112		0.255		3325.444		0.000		0.003		2.941		0.001		0.692		0.244

		3/1/07		98		445		0.12		0.27		148						445		0.12		0.27		7685.444		0.000		0.004		5.786		0.001		1.753		0.266

		3/2/07		91		400		0.09		0.232		144						400		0.09		0.232		1820.444		0.000		0.001		1.195		-0.000		-0.427		0.223

		3/5/07		70		320		0.082		0.177		134						320		0.082		0.177		1393.778		0.000		0.001		1.008		0.000		0.672		0.172

		3/6/07		77		340		0.095		0.189		136						340		0.095		0.189		300.444		0.000		0.000		0.260		0.000		0.087		0.191

		3/7/07		78		340		0.095		0.188		136						340		0.095		0.188		300.444		0.000		0.000		0.277		0.000		0.087		0.191

		3/9/07		72		323		0.098		0.178		135						323		0.098		0.178		1178.778		0.000		0.001		0.893		0.000		0.069		0.183

		3/12/07		77		335		0.103		0.19		137						335		0.103		0.19		498.778		0.000		0.000		0.313		-0.000		-0.067		0.193

		3/13/07		66		300		0.098		0.171		130						300		0.098		0.171		3287.111		0.000		0.001		1.892		0.000		0.115		0.170

		3/14/07		67		310		0.1		0.172		134						310		0.1		0.172		2240.444		0.000		0.001		1.515		-0.000		-0.000		0.177

		3/15/07		68		310		0.103		0.182		135						310		0.103		0.182		2240.444		0.000		0.000		1.041		-0.000		-0.142		0.178

																сумма		4288		1.2		2.448		32858.667		0.001		0.014		20.827		0.002		3.209		2.448

																ср.ариф. X, Y		357.333		0.100		0.204

																откл. σх, σy		52.328		0.009		0.034

																коэф.парной коррел. rп		0.9703		0.6389		0.5437

																коэф.b1		0.0006

																коэф.b2		0.5746

																коэф.множест. коррел. Rм1		0.9794

																коэф.множест. коррел. Rм2		0.9794

																частный коэф.коррел. rух1*х2		0.9649

																частный коэф.коррел. rух2*х1		0.5486





Т-100 ст.№7 (темп ПСГ-1)

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



Расход пара в "голову" турбины, т/ч

Давление пара в 5-ом
 отборе, МПа

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



Т-100 ст.№7 (темп ПСГ-1,2)

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



Давление пара в верхнем отопительном отборе, МПа

Давление пара в 5-ом отборе, МПа

Зависимость давления в 5-м отборе от давления в камере отопительного отбора

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



Температура пара, оС

Расход пара на турбину, т/ч

Зависимость температуры в 5-м отборе от расхода пара на турбину

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		Т-100/120-130-3 ст.№8																Корреляционная таблица

		Дата		Nэл, МВт		До.п, т/ч		Рт.отб, МПа		Р5 отб, МПа		t5 отб, оС						X1		X2		Y		(X1-Xср.а1)2		(X2-Xср.а2)2		(Y-Yср.а)2		x1y=(X1-Xср.а1) * (Y-Yср.а)		x2y=(X2-Xср.а2) * (Y-Yср.а)		x1x2=(X1-Xср.а1) * (X2-Xср.а2)		Yур.рег

		одноступенчатый нагрев сетевой воды																одноступенчатый нагрев сетевой воды

		3/28/07		53 безПВД		240		0.055		0.18		139						240		0.055		0.18		20235.063		0.000		0.006		11.463		0.002		2.691		0.174

		3/29/07		49 безПВД		230		0.053		0.162		133						230		0.053		0.162		23180.063		0.000		0.010		15.009		0.002		3.185		0.169

		3/30/07		43 безПВД		195		0.06		0.142		136						195		0.06		0.142		35062.563		0.000		0.014		22.205		0.002		2.606		0.136

		4/3/07		102		405		0.065		0.302		145						405		0.065		0.302		517.563		0.000		0.002		0.942		-0.000		-0.203		0.286

		4/5/07		108		485		0.083		0.325		157						485		0.083		0.325		10557.563		0.000		0.004		6.619		0.001		0.933		0.327

		4/6/07		67		315		0.065		0.211		139						315		0.065		0.211		4522.563		0.000		0.002		3.334		0.000		0.600		0.220

		4/10/07		69		317		0.065		0.215		141						317		0.065		0.215		4257.563		0.000		0.002		2.974		0.000		0.582		0.221

		4/11/07		107		485		0.083		0.32		158						485		0.083		0.32		10557.563		0.000		0.004		6.105		0.001		0.933		0.327

		4/12/07		106		475		0.083		0.315		157						475		0.083		0.315		8602.563		0.000		0.003		5.047		0.000		0.842		0.320

		4/13/07		104		470		0.09		0.314		155						470		0.09		0.314		7700.063		0.000		0.003		4.687		0.001		1.411		0.309

		4/17/07		108		485		0.095		0.321		158						485		0.095		0.321		10557.563		0.000		0.004		6.208		0.001		2.166		0.316

		4/18/07		104		485		0.09		0.32		158						485		0.09		0.32		10557.563		0.000		0.004		6.105		0.001		1.653		0.320

																сумма		4587		0.887		3.127		146308.250		0.002		0.057		90.699		0.010		17.399		3.127

																ср.ариф. X, Y		382.250		0.074		0.261

																откл. σх, σy		110.419		0.014		0.069

																коэф.парной коррел. rп		0.991		0.883		0.921

																коэф.b1		0.0007

																коэф.b2		-0.9858

																коэф.множест. коррел. Rм1		0.9946

																коэф.множест. коррел. Rм2		0.9946

																частный коэф.коррел. rух1*х2		0.9752

																частный коэф.коррел. rух2*х1		0.6055





		0
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		0

		0



Расход пара в "голову" турбины, т/ч

Давление пара в 5-ом
 отборе, МПа

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0
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		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



Давление пара в нижнем отопительном отборе, МПа

Давление пара в 5-ом отборе, МПа

Зависимость давления в 5-м отборе от давления в камере отопительного отбора

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



Температура пара, оС

Расход пара на турбину, т/ч

Зависимость температуры в 5-м отборе от расхода пара на турбину

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		Т-100/120-130-3 ст.№8																Корреляционная таблица

		Дата		Nэл, МВт		До.п, т/ч		Рт.отб, МПа		Р5 отб, МПа		t5 отб, оС						X1		X2		Y		(X1-Xср.а1)2		(X2-Xср.а2)2		(Y-Yср.а)2		x1y=(X1-Xср.а1) * (Y-Yср.а)		x2y=(X2-Xср.а2) * (Y-Yср.а)		x1x2=(X1-Xср.а1) * (X2-Xср.а2)		Yур.рег

		одноступенчатый нагрев сетевой воды																одноступенчатый нагрев сетевой воды

		3/28/07		53 безПВД		240		0.055		0.18		139						240		0.055		139		20235.063		0.000		81.000		1280.250		0.170		2.691		135.530

		3/29/07		49 безПВД		230		0.053		0.162		133						230		0.053		133		23180.063		0.000		225.000		2283.750		0.314		3.185		134.470

		3/30/07		43 безПВД		195		0.06		0.142		136						195		0.06		136		35062.563		0.000		144.000		2247.000		0.167		2.606		134.599

		4/3/07		102		405		0.065		0.302		145						405		0.065		145		517.563		0.000		9.000		-68.250		0.027		-0.203		146.718

		4/5/07		108		485		0.083		0.325		157						485		0.083		157		10557.563		0.000		81.000		924.750		0.082		0.933		155.750

		4/6/07		67		315		0.065		0.211		139						315		0.065		139		4522.563		0.000		81.000		605.250		0.080		0.600		142.112

		4/10/07		69		317		0.065		0.215		141						317		0.065		141		4257.563		0.000		49.000		456.750		0.062		0.582		142.214

		4/11/07		107		485		0.083		0.32		158						485		0.083		158		10557.563		0.000		100.000		1027.500		0.091		0.933		155.750

		4/12/07		106		475		0.083		0.315		157						475		0.083		157		8602.563		0.000		81.000		834.750		0.082		0.842		155.239

		4/13/07		104		470		0.09		0.314		155						470		0.09		155		7700.063		0.000		49.000		614.250		0.113		1.411		156.903

		4/17/07		108		485		0.095		0.321		158						485		0.095		158		10557.563		0.000		100.000		1027.500		0.211		2.166		159.043

		4/18/07		104		485		0.09		0.32		158						485		0.09		158		10557.563		0.000		100.000		1027.500		0.161		1.653		157.671

																сумма		4587		0.887		1776		146308.250		0.002		1100.000		12261.000		1.559		17.399		1776.000

																ср.ариф. X, Y		382.250		0.074		148.000

																откл. σх, σy		110.419		0.014		9.574

																коэф.парной коррел. rп		0.966		0.952		0.921

																коэф.b1		0.0512

																коэф.b2		274.3570

																коэф.множест. коррел. Rм1		0.9794

																коэф.множест. коррел. Rм2		0.9794

																частный коэф.коррел. rух1*х2		0.7506

																частный коэф.коррел. rух2*х1		0.6179





		0
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		0



Расход пара в "голову" турбины, т/ч

Давление пара в 5-ом
 отборе, МПа

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0
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		0

		0

		0

		0



Давление пара в нижнем отопительном отборе, МПа

Давление пара в 5-ом отборе, МПа

Зависимость давления в 5-м отборе от давления в камере отопительного отбора

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0
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		0

		0

		0



Температура пара, оС

Расход пара на турбину, т/ч

Зависимость температуры в 5-м отборе от расхода пара на турбину

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		Т-100/120-130-3 ст.№8 (двухступенчатый)																Корреляционная таблица

		Дата		Nэл, МВт		До.п, т/ч		Рт.отб, МПа		Р5 отб, МПа		t5 отб, оС						X1		X2		Y		(X1-Xср.а1)2		(X2-Xср.а2)2		(Y-Yср.а)2		x1y=(X1-Xср.а1) * (Y-Yср.а)		x2y=(X2-Xср.а2) * (Y-Yср.а)		x1x2=(X1-Xср.а1) * (X2-Xср.а2)		Yур.рег

		двухступенчатый нагрев сетевой воды																двухступенчатый нагрев сетевой воды

		2/27/07		107		450		0.104		0.244		146						450		0.104		146		8587.111		0.000		58.778		710.444		0.031		0.371		147.787

		2/28/07		92		415		0.112		0.255		145						415		0.112		145		3325.444		0.000		44.444		384.444		0.080		0.692		144.532

		3/1/07		98		445		0.12		0.27		148						445		0.12		148		7685.444		0.000		93.444		847.444		0.193		1.753		147.816

		3/2/07		91		400		0.09		0.232		144						400		0.09		144		1820.444		0.000		32.111		241.778		-0.057		-0.427		142.292

		3/5/07		70		320		0.082		0.177		134						320		0.082		134		1393.778		0.000		18.778		161.778		0.078		0.672		133.980

		3/6/07		77		340		0.095		0.189		136						340		0.095		136		300.444		0.000		5.444		40.444		0.012		0.087		136.424

		3/7/07		78		340		0.095		0.188		136						340		0.095		136		300.444		0.000		5.444		40.444		0.012		0.087		136.424

		3/9/07		72		323		0.098		0.178		135						323		0.098		135		1178.778		0.000		11.111		114.444		0.007		0.069		134.814

		3/12/07		77		335		0.103		0.19		137						335		0.103		137		498.778		0.000		1.778		29.778		-0.004		-0.067		136.187

		3/13/07		66		300		0.098		0.171		130						300		0.098		130		3287.111		0.000		69.444		477.778		0.017		0.115		132.500

		3/14/07		67		310		0.1		0.172		134						310		0.1		134		2240.444		0.000		18.778		205.111		-0.000		-0.000		133.572

		3/15/07		68		310		0.103		0.182		135						310		0.103		135		2240.444		0.000		11.111		157.778		-0.010		-0.142		133.672

																сумма		4288		1.2		1660		32858.667		0.001		370.667		3411.667		0.358		3.209		1660.000

																ср.ариф. X, Y		357.333		0.100		138.333

																откл. σх, σy		52.328		0.009		5.558

																коэф.парной коррел. rп		0.9776		0.5711		0.5437

																коэф.b1		0.1006

																коэф.b2		33.2361

																коэф.множест. коррел. Rм1		0.9787

																коэф.множест. коррел. Rм2		0.9787

																частный коэф.коррел. rух1*х2		0.9682

																частный коэф.коррел. rух2*х1		0.2240





		0
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Расход пара в "голову" турбины, т/ч

Давление пара в 5-ом
 отборе, МПа

0

0

0

0

0

0
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Давление пара в верхнем отопительном отборе, МПа

Давление пара в 5-ом отборе, МПа

Зависимость давления в 5-м отборе от давления в камере отопительного отбора
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Температура пара, оС

Расход пара на турбину, т/ч

Зависимость температуры в 5-м отборе от расхода пара на турбину
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		Т-100/120-130-2 ст.№7																Корреляционная таблица

		Дата		Nэл, МВт		До.п, т/ч		Рт.отб, Мпа		Р5 отб, Мпа		t5 отб, оС						X1		X2		Y		(X1-Xср.а1)2		(X2-Xср.а2)2		(Y-Yср.а)2		x1y=(X1-Xср.а1) * (Y-Yср.а)		x2y=(X2-Xср.а2) * (Y-Yср.а)		x1x2=(X1-Xср.а1) * (X2-Xср.а2)		Yур.рег

		одноступенчатый нагрев сетевой воды																одноступенчатый нагрев сетевой воды

		3/28/07		62		278		0.055		0.158		130						278		0.055		130		7656.250		0.000		115.563		940.625		0.057		0.467		132.698

		3/29/07		71		318		0.057		0.171		133						318		0.057		133		2256.250		0.000		60.063		368.125		0.026		0.158		136.477

		3/30/07		70		310		0.057		0.172		138						310		0.057		138		3080.250		0.000		7.563		152.625		0.009		0.185		135.632

		4/3/07		95		380		0.058		0.251		146						380		0.058		146		210.250		0.000		27.563		76.125		-0.012		-0.034		142.807

		4/5/07		101		430		0.062		0.252		147						430		0.062		147		4160.250		0.000		39.063		403.125		0.010		0.108		147.194

		4/6/07		66		280		0.057		0.171		134						280		0.057		134		7310.250		0.000		45.563		577.125		0.023		0.285		132.461

		4/10/07		67		290		0.059		0.176		134						290		0.059		134		5700.250		0.000		45.563		509.625		0.009		0.101		133.069

		4/11/07		95		375		0.054		0.235		142						375		0.054		142		90.250		0.000		1.563		11.875		-0.008		-0.060		143.176

		4/12/07		102		445		0.067		0.252		146						445		0.067		146		6320.250		0.000		27.563		417.375		0.035		0.530		147.657

		4/13/07		96		420		0.068		0.25		145						420		0.068		145		2970.250		0.000		18.063		231.625		0.033		0.418		144.790

		4/17/07		99		440		0.067		0.251		146						440		0.067		146		5550.250		0.000		27.563		391.125		0.035		0.497		147.128

		4/18/07		101		420		0.063		0.255		148						420		0.063		148		2970.250		0.000		52.563		395.125		0.019		0.145		145.912

																сумма		4386		0.724		1689		48275.000		0.000		468.250		4474.500		0.236		2.799		1689.000

																ср.ариф. X, Y		365.500		0.060		140.750

																откл. σх, σy		63.426		0.005		6.247

																коэф.парной коррел. rп		0.941		0.668		0.780

																коэф.b1		0.1057

																коэф.b2		-224.4971

																коэф.множест. коррел. Rм1		0.9471

																коэф.множест. коррел. Rм2		0.9471

																частный коэф.коррел. rух1*х2		0.9022

																частный коэф.коррел. rух2*х1		0.3135
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Расход пара в "голову" турбины, т/ч

Давление пара в 5-ом
 отборе, МПа
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Давление пара в нижнем отопительном отборе, МПа

Давление пара в 5-ом отборе, МПа

Зависимость давления в 5-м отборе от давления в камере отопительного отбора
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		Т-100/120-130-2 ст.№7 (двухступенчатый)																Корреляционная таблица

		Дата		Nэл, МВт		До.п, т/ч		Рт.отб, Мпа		Р5 отб, Мпа		t5 отб, оС						X1		X2		Y		(X1-Xср.а1)2		(X2-Xср.а2)2		(Y-Yср.а)2		x1y=(X1-Xср.а1) * (Y-Yср.а)		x2y=(X2-Xср.а2) * (Y-Yср.а)		x1x2=(X1-Xср.а1) * (X2-Xср.а2)		Yур.рег

		двухступенчатый нагрев сетевой воды																двухступенчатый нагрев сетевой воды

		2/27/07		99		425		0.09		0.205		137						425		0.09		137		10302.250		0.000		47.840		702.042		0.059		0.863		137.472

		2/28/07		68		320		0.093		0.17		130						320		0.093		130		12.250		0.000		0.007		0.292		-0.001		-0.040		130.467

		3/1/07		71		330		0.092		0.16		130						330		0.092		130		42.250		0.000		0.007		-0.542		-0.001		0.068		131.096

		3/2/07		67		310		0.093		0.158		129						310		0.093		129		182.250		0.000		1.174		14.625		-0.012		-0.155		129.785

		3/5/07		68		325		0.08		0.162		132						325		0.08		132		2.250		0.000		3.674		2.875		-0.003		-0.002		130.104

		3/6/07		71		327		0.08		0.167		133						327		0.08		133		12.250		0.000		8.507		10.208		-0.004		-0.005		130.241

		3/7/07		69		325		0.081		0.17		132						325		0.081		132		2.250		0.000		3.674		2.875		-0.001		-0.001		130.159

		3/9/07		67		315		0.083		0.159		130						315		0.083		130		72.250		0.000		0.007		0.708		-0.000		-0.013		129.584

		3/12/07		67		305		0.076		0.154		128						305		0.076		128		342.250		0.000		4.340		38.542		0.011		0.102		128.523

		3/13/07		59		270		0.067		0.136		125						270		0.067		125		2862.250		0.000		25.840		271.958		0.074		0.776		125.646

		3/14/07		81		355		0.076		0.176		130						355		0.076		130		992.250		0.000		0.007		-2.625		0.000		-0.173		131.936

		3/15/07		62		275		0.067		0.14		125						275		0.067		125		2352.250		0.000		25.840		246.542		0.074		0.703		125.987

																сумма		3882		0.978		1561		17177.000		0.001		120.917		1287.500		0.196		2.122		1561.000

																ср.ариф. X, Y		323.500		0.082		130.083

																откл. σх, σy		37.834		0.009		3.174

																коэф.парной коррел. rп		0.893		0.581		0.529

																коэф.b1		0.0683

																коэф.b2		54.1659

																коэф.множест. коррел. Rм1		0.9025

																коэф.множест. коррел. Rм2		0.9025

																частный коэф.коррел. rух1*х2		0.8483

																частный коэф.коррел. rух2*х1		0.2844
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Расход пара в "голову" турбины, т/ч

Давление пара в 5-ом
 отборе, МПа
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Давление пара в верхнем отопительном отборе, МПа

Давление пара в 5-ом отборе,МПа

Зависимость давления в 5-м отборе от давления в камере отопительного отбора
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