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Резюме: Рассмотрены вопросы организации дополнительных отборов пара в 

станционные коллекторы электростанций из проточной части паровых турбин для 

замещения редукционно-охладительных установок. Представлены результаты 

реализации дополнительных отборов пара на основе поворотных клапанов с 

электромеханическим и пружинным приводами. Разработана методика определения 

диапазона режимов работы турбины с дополнительным отбором пара. Представлен 

анализ экономичности использования дополнительных отборов пара вместо редукционно-

охладительных установок. 
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На электростанциях, в частности на ТЭЦ, имеются общестанционные 

технологические коллекторы пара с давлением 0,78–1,57 МПа (8–16 кгс/см
2
). Основная 

часть пара подаётся в указанные коллекторы из производственных отборов турбин типа 
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ПТ (как правило, ПТ-60-130, ПТ-80/100-130/13, ПТ-50/60-130, ПТ-135/165-130/15 и др.) 

или с выхлопа турбин с противодавлением (типа Р) [1]. Как резервный источник 

используется пар из котла, подаваемый через РОУ в случае необходимости.  

По тем или иным причинам потребность в паре указанных параметров может 

возрастать, либо одна или несколько турбин, поставляющих пар в коллектор, оказываются 

в ремонте, что требует частого включения в работу РОУ. Очевидно, использование РОУ в 

этом случае крайне неэкономично, поскольку свежий пар из котла дросселируется в них 

без совершения работы в паровой турбине и, кроме того, требуется значительное 

охлаждение пара перед его подачей в коллектор. 

В то же время на электростанциях установлены в массовом количестве 

конденсационные (типа К) и теплофикационные (типа Т) турбины. Если пар в 

перепускных трубах ЦВД-ЦСД этих турбин имеет максимальное давление в пределах 3,0-

3,3 МПа (30-33 кгс/см
2
), то использование этого пара для подачи его в станционный 

коллектор собственных нужд взамен пара РОУ (вытеснение пара РОУ) очевидно даёт 

большой экономический эффект [24]. Для этого необходимо выполнить паропроводы 

отбора пара из перепускных труб ЦВД-ЦСД в станционный коллектор и установить на 

них защитно-регулирующие и обратные клапаны, управляемые из системы регулирования 

и защиты турбины, также охлаждающее устройство и необходимую арматуру, контрольно-

измерительные приборы и датчики. 

Такая работа была выполнена на 6 турбинах типа Т-110/120-130 силами УЭР
1
. 

Исследование по расчетному обоснованию величины дополнительного отбора в 

зависимости от параметров станционного коллектора и экономической эффективности его 

внедрения было выполнено в УЭР и УрФУ.  

При реализации дополнительного отбора УЭР применил поворотные клапаны с 

электромеханическим приводом (ЭМП) [5]. Клапан управляется электроприводом МЭО, 

механически соединённым со штоком клапана посредством электромагнитной муфты 

(ЭмМ), в работе постоянно находящейся под напряжением. Непосредственно на валу 

клапана установлен пружинный привод (ПрП), который в процессе работы клапана 

находится в сжатом состоянии. Время перемещения клапана на рабочий ход от МЭО 

составляет 2530 с, что обеспечивает качественное дистанционное ручное и 

автоматическое регулирование. При возникновении аварийной ситуации (сброс нагрузки, 

аварийный останов) напряжение с электромагнитной муфты снимается, связь вала 

клапана с МЭО разрывается и пружина быстро (за 0,150,2 с) закрывает клапан, 

препятствуя обратному потоку пара из коллектора в турбину. 

Поворотный клапан дополнительного отбора пара (ПКДО) с ЭМП конструкции 

УЭР показан на рис. 2. Для обеспечения безопасности в соответствии со сложившимися 

правилами проектирования такого рода отборов на паропроводе устанавливаются 

последовательно два ПКДО, один из которых соединяется с системой регулирования 

турбины и кроме защитных функций реализует функции регулятора (давления в 

коллекторе, расхода в коллектор и др.). Второй ПКДО работает как защитный от системы 

защиты турбины, для повышения надёжности на нём устанавливается дополнительно 

обратный клапан. Оба ПКДО физически и функционально взаимозаменяемы. 

На паропроводе отбора пара устанавливается также охлаждающее устройство (УО), 

снижающее температуру пара до требуемой величины. Паропровод снабжается запорной 

арматурой, обеспечивающей возможность его отключения для обслуживания и ремонта 

его элементов. 

На рис. 1 показана структурная схема организации такого дополнительного отбора 

пара из перепускных труб ЦВД-ЦСД турбины Т-110/120-130 ЗАО «Уральский турбинный 

завод» (УТЗ). 

                                                 
1
 По согласованию с УТЗ 
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Рис. 2. Поворотный клапан дополнительного отбора пара с ЭМП (с сечением по электромагнитной 

муфте и пружинному приводу) 

 

В серийных конструкциях УТЗ для организации дополнительного отбора пара 

использовался громоздкий блок защитно-регулирующего клапана с гидравлическими 

приводами [6]. Применение ПКДО с ЭМП позволило в 34 раза снизить вес клапанов, 

устанавливать их непосредственно на паропроводе отбора без дополнительных опор, что 

чрезвычайно важно в условиях тесной компоновки теплофикационной турбоустановки.  

Применение электропривода в ПКДО  один из примеров реализации 

«безмасляной» системы регулирования, существенно повышающей пожаробезопасность 

работы турбины. 

Обоснование величины дополнительного отбора пара 

На рис. 3 показана расчётная схема турбины типа Т-110/120-130 применительно к 

поставленной задаче.  

 

 
Рис. 3. Расчётная схема 

тG , цсдG , пвд7G , доG   расход пара в турбину, в ЦСД, в ПВД7 и в дополнительный отбора 

соответственно; 
рк
уплG , пуG , зуG   протечки пара через уплотнения регулирующих клапанов, 

переднее и заднее уплотнения соответственно 
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В таблице представлены данные по балансам расхода пара на выходе из ЦВД 

турбины типа Т-110/120-130, полученные из [6] и материалов УТЗ. 

Расход пара в дополнительный отбор может быть определён по формуле  
рк

до т упл пу зу пвд7 цсдG G G G G G G       .                                         (1)  

Известно, что: 

mах пт
пвд7 пвд7 mах

пт

Р
G G

Р
  ,                                                             (2) 

mах т
пу пу mах

т

G
G G

G
  ,                                                            (3) 

рк
упл const 2 т/чG   ,                                                            (4) 

mах т
зу зу mах

т

G
G G

G
  ,                                                           (5) 

mах пт
цсд цсд mах

пт

Р
G G

Р
  .                                                          (6) 

 

Таблица  

Исходные данные для определения диапазонов работы турбины Т-110/120-130 с ДО 

№ 

п/п 
Название 

Условное 

обозначение 

Единица 

измерения 
Значение 

1 Максимальный расход пара в турбину, при этом: mах
тG  т/ч 480 

2 
Давление пара в ПВД 7 (перепускных трубах 

ЦВД-ЦСД) 
mах
птР  МПа 3,32 

3 Расход пара в ПВД 7 после ЦВД mах
пвдG  т/ч 17,5 

4 
Расход пара в ПВД 7 из уплотнений 

регулирующих клапанов 
рк

уплG  т/ч 2,0 

5 Расход пара из переднего уплотнения ЦВД 
max
пуG  т/ч 4,1 

6 Расход пара из заднего уплотнения ЦВД 
max
зуG

 

т/ч 2,5 

 

Очевидно, что величина максимального расхода пара в ЦСД будет при нулевом 

дополнительном отборе пара ( до 0G  ):  

max max рк max max max

цсд т упл пу зу пвд
.G G G G G G                                            (7) 

Совместное решение уравнений (1) – (7) позволяет получить выражение для 

давления пара в перепускных трубах ЦВД-ЦСД как функции от величины расхода пара в 

турбину и расхода пара в дополнительный отбор: 
mах

mах mах mах mах ркпт

т т пу зу пт до уплmах

т

пт т до max рк max max

т упл пу зу

( ) ( )

( , )

Р
G G G G Р G G

G
Р G G

G G G G

   



  
 

(8) 
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На рис. 4 показаны зависимости 
пт т до( , )Р G G  для нескольких фиксированных 

значений 
доG . 

Исходя из данных рис. 4 можно определить диапазон допустимых режимов работы 

ДО. Покажем это на примере ДО в станционный коллектор 1,28 МПа (13 кгс/см
2
) с 

максимальным расходом 70 т/ч. 

Для такого отбора был применён ПКДО с перепадом давления 0,196 МПа (2 

кгс/см
2
) при указанных параметрах и расходе. Учитывая, что последовательно 

установлены 2 клапана, суммарный перепад давления на них составляет 0,392 МПа (4 

кгс/см
2
). Таким образом, минимальное давление в перепускных трубах ЦВД-ЦСД для 

обеспечения пропуска 70 т/ч пара в коллектор составляет 1,672 МПа (17 кгс/см
2
), что 

возможно при расходе пара в турбину не менее 315 т/ч (рис. 5). Результаты расчётов для 

промежуточных значений расхода пара в ДО с учётом изменения перепада давления на 

клапанах также приведены на рис. 5. Особенным образом определяется условие 

включения ДО: согласно реализованным алгоритмам это можно делать при минимальном 

перепаде давления на клапанах (защитном и регулирующем) 0,294 МПа (3 кгс/см
2
) для 

недопущения отключения отбора по минимальному перепаду, составляющему 0,049 МПа 

(0,5 кгс/см
2
). Одновременно это позволяет сразу после включения ДО довести расход в 

него до 30 т/ч. 

 

 

Рис. 4. Зависимости )( дотпт G,GР  турбины типа Т-110/120-130 
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Рис. 5. Пример определения диапазонов допустимых режимов турбины Т-110/120-130 для ДО 70 т/ч 

в станционный коллектор 1,28 МПа (13 кгс/см2) 

 

Аналогичным образом рассчитываются диапазоны работы турбины с ДО для 

различных давлений Pк в станционном коллекторе. Обобщённые результаты для турбины 

Т-110/120-130 показаны на рис. 6. Допустимые режимы ДО располагаются правее и под 

соответствующей номограммой. 

 

 
Рис. 6. Номограммы ДО турбины Т-110/120-130 для нескольких значений давления пара в 

станционном коллекторе 
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Расчёты показали, что при всех указанных на рис. 6 давлениях пара в станционном 

коллекторе сразу после включения ДО расход в него может быть увеличен до 30 т/ч, 

дальнейшее увеличение отбора требует увеличения расхода пара в турбину.  

Согласованный с заводом изготовителем турбины (УТЗ) максимальный расход пара 

в ДО составляет до 90 т/ч при расходе пара в турбину до 460 т/ч. При дальнейшем 

увеличении расхода пара в турбину до максимального 485 т/ч расход в ДО снижается до 

70 т/ч по условиям прочности элементов проточной части ЦВД. 

Экономическая эффективность организации дополнительного отбора пара 

Оценим экономический эффект ДО при подаче пара в станционный коллектор 1,28 

МПа (13 кгс/см
2
) в количестве до 90т/чG   в течение т 2000ч/годn   взамен РОУ 140/15. 

Среднегодовой расход пара в турбину примем 420 т/ч, при этом давление в перепускных 

трубах ЦВД-ЦСД составит 2,25 МПа (рис. 4). Для указанных условий энтальпии острого 

пара и пара в перепускных трубах составляют 
0 3487 кдж/кг,i  пт 3080кдж/кгi   

соответственно. 

В отличие от РОУ140/15, пар дополнительного производственного отбора при 

прохождении через ЦВД турбины вырабатывает дополнительную мощность:  

10175
63

3080348790

63

пт0до 






,

)(

,

)ii(G
N кВт = 10,175 МВт.  (9) 

При отсутствии потребности в дополнительной мощности экономится топливо, при 

этом годовая экономия составит: 

т эB N n b     ,                                                         (10) 

где 
3

э
г.у.т. т.у.т.

361 0,361 10
кВт ч кВт ч

b   
 

  удельный расход топлива на отпущенную 

электроэнергию. 

Таким образом, 
год

т.у.т
3734310,3610200010175 3- ,B  . 

При стоимости условного топлива 
руб

т
т.у.т.

C 3155  годовой экономический эффект 

составит: 

руб.

до т
год

Э C 7343, 3 3155 23177734B      .  (11)  

При постоянном использовании ДО ( т 7000 чn  ), годовой экономический эффект 

соответственно увеличивается до 81122069
руб.

год
. 

Выводы 

1.  Представлено обоснование экономической целесообразности организации 

дополнительных отборов пара от турбин с целью вытеснения РОУ 140/15. 

2.  Приведены примеры реализованных ОАО «УРАЛЭНЕРГОРЕМОНТ» проектов 

дополнительных отборов на 6 турбинах типа Т-110/120-130 с использованием поворотных 

клапанов с электромеханическим приводом, что позволяет повысить пожаробезопасность 

турбоустановки, снизить габаритно-весовые требования к оборудованию дополнительного 

отбора и его размещению в тесном пространстве турбоустановки. 

3.  Разработана методика расчёта режимов турбины для обеспечения 

дополнительных отборов пара в типичные станционные коллекторы. 

4.  Представлен расчёт экономической эффективности организации 

дополнительного отбора пара, замещающего РОУ.  
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5.  Дополнительный отбор может быть осуществлён из перепускных труб ЦВД-

ЦСД других турбин ЗАО УТЗ (например, Т-175/210-130, Т-185/215-130), а также турбин 

других заводов-изготовителей, имеющих аналогичные параметры пара в перепускных 

трубах ЦВД-ЦСД. 
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