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Введение.
Технико-экономисчекие показатели ТЭС являются важнейшими показателями работы энергетического оборудования. Не зря когда распалось РАО ЕЭС России и станции продавались в частные руки, именно ими интересовались бизнесмены, чтобы получить максимальную выгоду. 
Экономичность строительства и эксплуатации ТЭС оценивается рядом показателей:

· Стоимость установленного киловатта мощности

· КПД паротурбинной электростанции

· Расход тепла и топлива на производство электрической и тепловой энергии
· Число часов использования установленной мощности

· Коэффициент использования установленной мощности

· Число часов использования максимума нагрузки

· Коэффициент заполнения суточного графика нагрузки

· Коэффициент экстенсивного использования оборудования

· Коэффициент надежности работы оборудования

· Себестоимость отпускаемой энергии 

Вместе  с тем определяющим фактором экономичности для электрических станций является их тепловая эффективность. Показатели тепловой эффективности (экономичности) подробно рассмотрены в реферате.
Показатели тепловой экономичности КЭС
Тепловая экономичность КЭС характеризуется значениями КПД удельного расхода тепла и удельного расхода условного топлива. При этом на обычных ТЭС удельный расход удельного топлива является основным показателем.
Как известно, в основе цикла паротурбинной установки лежит цикл Ренкина. 
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На рисунке показана схема простейшей паротурбинной установки (а) и циклы Ренкина для нее при работе на насыщенном (б) и перегретом паре (в).  Где:
1-ПГ; 2-турбогенератор; 3-конденсатор; 4-насос.
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-количество тепла, подведенного к 1 кг пара в котле и отведенного от него в конденсаторе соответственно, кДж/кг.
Термический КПД оценивает эффективность идеального цикла(когда используется весь располагаемый перепад энтальпий ). В реальных условиях из-за потерь энергии потоком в проточной части турбины, во входных и регулирующих устройствах, с выходной скоростью, а так же из-за протечек пара через уплотнения используется лишь часть этого перепада [image: image8.png]


.

Отношение [image: image10.png]


 к располагаемому [image: image12.png]


 или внутренней работы 1 кг пара в турбине [image: image14.png]


 к располагаемой работе [image: image16.png]


, характеризующие совершенство проточной части турбины, входных и регулирующих устройств, называют внутренним относительным КПД турбины [image: image18.png]


. Обычно [image: image20.png]No: = 0,85+ 0,90



 для современных мощных турбин при номинальной нагрузке. КПД парового котла обычно находится в пределах 0,90÷0,93, а КПД генератора – 0,97÷0,98 при воздушном охлаждении и 0,98÷0,99 при водородном его охлаждении. [1]
Абсолютный электрический КПД турбогенераторной установки,
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На электростанциях, работающих на органическом топливе, наряду с потерями в турбогенераторе и паровом котле имеются потери в трубопроводах, следовательно КПД станции определяется следующим образом,
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Показатели тепловой экономичности ТЭЦ
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На рисунке показана принципиальная схема отопительной ТЭЦ с теплофикационной турбиной и цикл Ренкина для нее.
1-энергетический котел; 2-сетевой подогреватель; 3-конденсатор;
 4-потребитель тепла; 5-сетевой насос; 
6-конденсатный насос; 7-питательный насос.
На ТЭЦ, подведенное к рабочей среде тепло, включает в себя не только энергию, необходимую для выработки электроэнергии требуемой мощности, но и тепло, отдаваемое тепловому потребителю. Поэтому тепловая экономичность ТЭЦ характеризуется показателями тепловой экономичности по производству электроэнергии и отдельно показателями по производству тепла. 
Для определения этих показателей необходимо общий расход тепла по установке разделить на доли, затрачиваемые на производство отдельных видов энергии. Метод распределения израсходованного энергетическими котлами ТЭС топлива между отпускаемыми электроэнергией и теплом:
В первую очередь распределение общего расхода топлива между отпускаемыми электроэнергией Вэ и теплом Втэ производится для групп, подгрупп оборудования и энергоблоков, отдающих переток тепла,[2]:
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где В - количество топлива в условном исчислении, сожженного энергетическими котлами, т;

Э, Эот - выработка и отпуск электроэнергии, тыс. кВт·ч;
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 - расход электроэнергии на собственные нужды, связанный с производством электроэнергии, тыс. кВт·ч;

Кэ - коэффициент отнесения затрат топлива энергетическими котлами на производство электроэнергии:
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Qэ - расход тепла на производство электроэнергии, Гкал (ГДж);
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 - расход тепла на собственные нужды турбоагрегатов, Гкал (ГДж);

Qот - суммарный отпуск тепла внешним потребителям, Гкал (ГДж);
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 - относительная величина потерь, %, связанных с отпуском тепла от энергетических котлов;
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[image: image30.wmf]пвк
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 - отпуск тепла ПВК, отнесенный к данной группе, подгруппе оборудования, данному энергоблоку, Гкал (ГДж);
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 - Количество тепла, Гкал (ГДж), полученное водой за счет нагрева ее в сетевых и перекачивающих насосах;
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 - технологические потери, связанные с отпуском тепла от энергетических котлов, Гкал (ГДж);
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 - количество тепла, отданное в виде перетока, Гкал (ГДж);

(Qэ(отр) - увеличение расхода тепла на производство электроэнергии при условном отсутствии отпуска тепла внешним потребителям из отборов и от конденсаторов турбоагрегатов, тыс. Гкал (тыс. ГДж):
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здесь

Qот и Qотбi - количество тепла, отпущенного внешним потребителям и на собственные нужды, Гкал (ГДж), от турбоагрегатов всего и из отборов;

Qконд, Qув - то же от конденсаторов всего, в том числе при работе с ухудшенным вакуумом;


[image: image35.wmf]отр

от

Q

 - отпуск тепла отработавшим паром (суммарный отпуск за счет пара, полностью или частично отработавшего в турбине);

(i и (ув - коэффициент ценности тепла, отпускаемого из каждого отбора и от конденсатора при работе с ухудшенным вакуумом:
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здесь io и iотбi - энтальпия пара перед турбоагрегатом и в каждом из отборов, ккал/кг (кДж/кг);

(iпп - повышение энтальпии пара в промежуточном пароперегревателе (разность энтальпий пара перед ЦСД и за ЦВД турбоагрегата), ккал/кг (кДж/кг).

В числителе первой дроби формулы (2) член (iпп применяется только для отборов, расположенных до промежуточного пароперегревателя, а в числителе второй дроби только для отборов, расположенных за промежуточным пароперегревателем;

i2к - энтальпия пара в конденсаторе при фактической электрической мощности турбоагрегата, но при условии работы его в конденсационном режиме, ккал/кг (кДж/кг).

Для турбоагрегатов с противодавлением и ухудшенным вакуумом значение i2к условно принимается таким же, как и для конденсационных турбоагрегатов соответствующих параметров свежего пара;

К - коэффициент, зависящий от давления пара перед турбоагрегатом; его значение принимается следующим:

	Давление пара перед турбоагрегатом, кгс/см2:
	К

	до 35
	0,25

	90
	0,30

	130
	0,40

	240
	0,42


Значение (ув также определяется по формуле (2) с подстановкой в нее вместо iотбi энтальпии пара в конденсаторе iув при работе турбоагрегата с ухудшенным вакуумом.
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Расход условного топлива, эквивалентный отданному перетоку тепла, т:


[image: image38.wmf](

)

3

10

отд

этеплпарэпер

отд

пер

пвкгвотд

ототнаспер

ВВЭЭвQ

В

QQQQ

-

éù

--+

ëû

=

--+


где Bпвк - расход условного топлива ПВК, отнесенный к данной группе, подгруппе оборудования, данному энергоблоку, т.

Для групп, подгрупп оборудования и энергоблоков, принимающих переток тепла, расходы условного топлива, относимые на отпуск электроэнергии и тепла (т), определяется по формулам:
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где 
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 - расход условного топлива, эквивалентный принятому перетоку тепла, т:
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здесь 
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 - средний по электростанции удельный расход условного топлива на тепло, отдаваемое в виде перетоков, т/Гкал (т/ГДж).

Фактические значения удельных расходов условного топлива на отпуск электроэнергии вэ (г/кВт·ч) и тепла втэ [кг/Гкал (кг/ГДж)] определяется по формулам
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Номинальные и нормативные значения удельных расходов топлива на отпуск электроэнергии 
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 (г/кВт·ч) и тепла 
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 [кг/Гкал (кг/ГДж)] определяются на основе энергетических характеристик оборудования в соответствии с утвержденным для каждой электростанции макетом (алгоритмом расчета этих показателей).

Суммарный расход электроэнергии на собственные нужды (тыс. кВт·ч) должен отвечать соотношению
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где 
[image: image51.wmf]сн
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 - расход электроэнергии на собственные нужды энергетических котлов, тыс. кВт·ч;
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 - расход электроэнергии на собственные нужды турбоагрегатов, тыс. кВт·ч;

Этепл - расход электроэнергии на насосы теплофикационной установки, тыс. кВт·ч;

Эпар - дополнительный расход электроэнергии на собственные нужды, связанный с отпуском тепла в виде пара, тыс. кВт·ч.

КПД брутто котлов, %, по прямому балансу определяется по формуле
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где 
[image: image54.wmf]бр
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 - выработка тепла брутто котлами, Гкал (ГДж);

В - количество топлива в условном исчислении, сожженного котлами, т;

Qут - теплота сгорания условного топлива, равная 7 Гкал/т (29,31 ГДж/т);

Qвн - количество тепла, Гкал (ГДж), дополнительно (сверх химического тепла топлива) внесенного в топку и включающее в себя: тепло, полученное воздухом при его предварительной подогреве в калориферах Qкф; физическое тепло предварительно подогретого топлива (мазута) Qтл; тепло парового дутья ("форсуночного" пара) Qф; тепло пара, транспортирующего угольную пыль в топку Qкп или поданного в топку при обдувке поверхностей нагрева Qобд.п; тепло на испарение воды, поданной в топку для предотвращения образования оксидов азота 
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 или при водяной обдувке и расшлаковке поверхностей нагрева Qобд.в
Количество электроэнергии, выработанной по теплофикационному циклу, тыс. кВт·ч, определяется по формуле
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где k - количество отборов, из которых отпускается пар для теплоснабжения, на собственные и хозяйственные нужды и другим потребителям сверх нужд регенерации;

io - энтальпия свежего пара, ккал/кг (кДж/кг);

Dотбi - количество пара, отпускаемого из каждого отбора (сверх регенерации), тыс. т;

(iпп - приращение энтальпии пара во вторичном пароперегревателе (для турбоагрегатов без промперегрева и для отборов из ЦВД до промперегревателя (iпп принимается равный нулю), ккал/кг (кДж/кг);

iотбi - энтальпия пара каждого отбора, определяемая по фактическим значениям давления и температуры пара в отборе; при работе отбора в зоне влажного пара iотбi определяется по энергетической характеристике турбоагрегата при фактическом давлении пара, ккал/кг (кДж/кг);

l - количество потоков конденсата, возвращаемого потребителями, и добавка, восполняющего невозврат, поступающих в тепловую схему турбоагрегата;

Dрегj - расход пара из отборов и противодавления турбоагрегата на регенерацию (нагрев до температуры питательной воды) каждого потока конденсата, возвращаемого от внешних и внутренних тепловых потребителей, и добавка, восполняющего невозврат (определяется по формуле (3), тыс. т;

(j - безразмерный коэффициент, определяемый для турбин с промежуточным перегревом пара по формуле (4);


[image: image57.wmf]св
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 - средневзвешенная по расходам энтальпия пара регенеративных отборов, участвующих в подогреве каждого потока конденсата, возвращаемого от потребителей, и добавка, восполняющего невозврат, ккал/кг (кДж/кг);

(эм - электромеханический КПД турбоагрегата, %;

Э - выработка электроэнергии, тыс. кВт·ч;

qэкв - физический эквивалент, равный 860 ккал/(кВт·ч) [3601 кДж/(кВт·ч)];

Эiптн, Эiтвд – электроэнергия, эквивалентная внутренней мощности питательных турбонасосов и турбовоздуходувок, тыс. кВт·ч.
Расход пара на регенерацию каждого потока конденсата, возвращаемого от потребителей, и добавка, восполняющего невозврат, тыс. т, определяется по формуле
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где Gкj - расход каждого потока конденсата, возвращаемого от потребителей, и добавка, восполняющего невозврат, поступающих в тепловую схему турбины, тыс. т;

iпв - энтальпия питательной воды за ПВД, ккал/кг (кДж/кг);

iкj - энтальпия каждого потока конденсата и добавка в месте ввода его в линию основного конденсата турбоагрегата, ккал/кг (кДж/кг);

(iпн - повышение энтальпии воды в питательном насосе, ккал/кг (кДж/кг).

Безразмерный коэффициент для соответствующего потока конденсата, возвращаемого в тепловую схему турбин с промежуточным перегревом пара, определяется по формуле
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где 
[image: image60.wmf]пв
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 - энтальпия питательной воды за последним (по ходу питательной воды) ПВД, подключенным к ЧСД, ккал/кг (кДж/кг);
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 - средневзвешенная энтальпия пара регенеративных отборов (за исключением отборов из ЦВД), осуществляющих подогрев каждого потока конденсата, возвращаемого от потребителей, от iкj до 
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, ккал/кг (кДж/кг).

Заключение

Таким образом определяются показатели тепловой экономичности ТЭС. Особое внимание уделено методу разнесения расходов топлива на ТЭЦ. Такой метод принято называть “пропорциональным”.
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