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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность работы.   Решение проблем энергоресурсосбережения в 

энергетических  системах  и  комплексах  во  многом  связано  с   применением 

современных  методов  водоподготовки,  которые  являются  составной  частью 

технологии  энергетического  производства.  Совершенствование  методов  и 

средств водоподготовки, технологических схем и аппаратов для очистки воды и 

стоков  на  предприятиях  теплоэнергетики  необходимо  рассматривать  как  со-

ставную часть внедрения энергосберегающих технологий. 

Поэтому важной задачей является разработка и исследование энергоэф-

фективных схем  аппаратов для подготовки воды на тепловых электростанциях 

и котельных.  Применение методов энергосбережения, основанных на сниже-

нии  энергетических  потерь,  присущих  действующим  теплоэнергетическим 

установкам,  позволяет  целенаправленно  использовать  утилизируемую тепло-

вую энергию для термического обессоливания воды, деаэрации и других мето-

дов водоподготовки, применяемых в энергетических системах и комплексах. 

Цель работы – разработка  методов и средств повышения энергоэффективно-

сти систем водоподготовки энергетических комплексов.

Для достижения поставленной цели были рассмотрены и решены следую-

щие задачи: 

1.  Определение  рациональных  областей  использования  энергосберегающих 

технологий с учетом особенностей работы аппаратов водоподготовки на энер-

гетических предприятиях.

2. Исследование методов утилизации теплоты уходящих котловых газов и про-

дувочной воды котлов для снижения энергетических затрат в процессах водо-

подготовки.

3. Разработка методики расчета термодинамических характеристик схем утили-

зации теплоты и определение параметров технологических процессов, необхо-

димых для проектирования и практического внедрения современных аппаратов 

термического обессоливания.

4. Определение энерготехнологических характеристик теплообменных аппара-

тов и испарителей мгновенного вскипания, предлагаемых к использованию в 

схемах утилизации теплоты на теплоэнергетических установках (ТЭУ).
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5. Проверка в эксплуатационных условиях предлагаемых технических решений 

по модернизации котлов и автоматизации технологических процессов с целью 

повышения технико-экономических показателей производства тепловой и элек-

трической энергии за счет снижения тепловых потерь. 

6. Обоснование использования энергосберегающих технологий на базе испари-

телей мгновенного вскипания в схемах утилизации теплоты уходящих газов и 

продувочной воды котлов.    

Научная новизна работы.

1. Определены условия наиболее эффективного применения энергосбере-

гающих технологий с целью усовершенствования систем водоподготовки.

2. Предложены новые методы оценки энергетического потенциала тепло-

носителя в системах утилизации теплоты, подключенных к установкам терми-

ческой  дистилляции,  регенеративного  подогрева  теплоносителя,  деаэрации 

воды и теплофикации.                                 

3.  Разработана математическая модель испарителя мгновенного вскипа-

ния  для  расчета  технологических  характеристик  аппаратов  термического 

обессоливания при их включении в схемы утилизации теплоты на энергетиче-

ских комплексах.

4.  Разработана методика оценки термо-технологической эффективности 

методов энергосбережения, основанных на использовании утилизируемого теп-

ла в схемах водоподготовки на объектах теплоэнергетики.    

Достоверность  результатов  исследований обеспечивается  использованием 

современных методов моделирования и расчета процессов, позволяющих эф-

фективно использовать температурный потенциал теплоносителя в схемах ути-

лизации теплоты на барабанных котлах и испарительных установка. Результаты 

подтверждены сопоставлением расчетных характеристик исследуемых техноло-

гий с экспериментальными и эксплуатационными данными, полученными на 

действующем оборудовании электростанций. 

Практическая значимость работы.

1.  Подготовлены  современные  проектные  и  конструкторские  решения, 

обеспечивающие внедрение энергосберегающих систем и испарительных уста-

новок мгновенного вскипания на энергетических предприятиях.

2.  Обосновано  промышленное  применение  испарителей  мгновенного 

вскипания, как основного узла схемы утилизации теплоты уходящих котловых 

газов и продувочной воды барабанных котлов на ТЭС и котельных.
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3.  Усовершенствованы  и  рекомендованы  к  внедрению  на  Приморской 

ГРЭС новые схемы впрыска и подачи пара на собственные нужды электростан-

ции, обеспечивающие дополнительную утилизацию теплоты продуктов сгора-

ния по тракту котла с целью ее дальнейшего использования в системах водо-

подготовки и на технологические нужды энергетического предприятия. 

Апробация работы.  Основные положения и результаты работы докладыва-

лись и обсуждались на международной конференции «Современное состояние 

и перспективы развития энергетики» (Ташкент, 2006 г.), IV семинаре вузов Си-

бири  и  Дальнего  Востока.  «Теплофизика  и  теплоэнергетика»  (Владивосток, 

2005 г.), V семинаре вузов Сибири и Дальнего Востока «Теплофизика и тепло-

энергетика» (Иркутск, 2006 г.), международной конференции «Инновационные 

энергосберегающие технологии в странах АТЭС» (Владивосток, 2007 г.), регио-

нальной  научно-практической  конференции  энергетиков  «Проблемы  рефор-

мирования и особенности развития электроэнергетики Дальнего Востока (Вла-

дивосток, 2006 г.).

Личное участие автора в получении результатов     заключается в обоснова-

нии, разработке и исследовании систем утилизации теплоты, оценке эффектив-

ности работы испарительных установок и теплообменного оборудования, ана-

лизе полученных результатов. Автором разработан ряд технических решений, 

направленных на использование утилизируемой в котлах тепловой энергии в 

аппаратах водоподготовки. При  участии автора экспериментально проверена и 

подтверждена эффективность применения испарителей мгновенного вскипания 

на Райчихинской ГРЭС и Приморской ГРЭС.  

Публикации по работе. Результаты исследований представлены в 9 научных 

публикациях, включая  4 статьи, изданные в рекомендованных ВАК журналах.

Структура и обьем диссертации. 

Работа состоит из введения, 5 глав, заключения, списка литературы из 102 на-

именований и приложений. Основной материал изложен на 149  страницах ма-

шинописного текста, работа включает 15 таблиц и  61  иллюстрацию.

На защиту выносятся следующие результаты выполненной работы:

1.  Рекомендации по применению на энергетических комплексах систем 

утилизации теплоты уходящих газов и теплоты продувочной воды котельных 

агрегатов  для энергосбережения на установках водоподготовки, оснащенных 

испарителями мгновенного вскипания, вакуумными деаэраторами и мембран-

ными аппаратами.
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2. Технологию использования в испарительных аппаратах и на покрытие 

собственных  нужд  станции  утилизированной  теплоты  (на  примере  котлов 

Еп-670-140  Приморской ГРЭС),  подтвержденную результатами промышлен-

ных  испытаний котельных агрегатов.  

3.  Результаты исследования испарительных установок и моделирования 

процесса  термического обессоливания,  подтверждающие эффективность при-

менения испарителей мгновенного вскипания на энергетических предприятиях 

при использовании теплоносителя с низкой температурой подогрева из систем 

утилизации теплоты котельных агрегатов. 

4.  Энергосберегающие технические  решения,  апробированные на  энер-

гоблоках  Приморской  ГРЭС  и  Райчихинской  ГРЭС,  позволяющие  повысить 

технико-экономические показатели парогенераторов и вспомогательного обо-

рудования. 

5. Результаты технико-экономической оценки предложенных решений по 

применению в составе энергетических комплексов комбинированных водопод-

готовительных установок, включающих испарители и системы утилизации теп-

лоты.

КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении обосновывается актуальность темы, научная новизна, практи-

ческая значимость работы, сформулированы цели и задачи исследования, дана 

характеристика структуры диссертации.

В первой главе приведен аналитический обзор публикаций по рассматрива-

емой проблеме и произведена оценка существующих методов водоподготовки в 

системах производства тепловой и электрической энергии с точки зрения их 

технико-энергетической эффективности и возможности утилизации теплоты.

         Результаты анализа систем водоподготовки, действующих на ТЭУ, позво-

лили сделать вывод о необходимости более широкого применения на ТЭС и ко-

тельных термических методов обессоливания воды. Рассмотрены возможности 

комбинирования различных методов обработки воды и снижения эксплуатаци-

онных затрат на водоподготовку за счет применения энергосберегающих  тех-

нологий.

Установлено, что наиболее эффективными аппаратами с позиции энергосбе-

режения являются испарители мгновенного вскипания, использующие на ди-

стилляцию пар с давлением до 0,25 МПа или перегретую воду с температурой 

до 120 оС.
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В исследовании произведена оценка работы водоподготовительной уста-

новки Райчихинской ГРЭС, где установлены два испарителя мгновенного вски-

пания ИМВ-20/16, которые за три года эксплуатации показали высокую энерге-

тическую и экономическую эффективность.

   Для снижения энергетических потерь, усовершенствования  технологии 

водоподготовки, улучшения качества воды и пара, а также возможности резер-

вирования оборудования разработаны и исследованы комбинированные схемы 

водоподготовительных установок (ВПУ) с обратноосмотическими мембранны-

ми аппаратами, дополняющими испарители и обеспечивающими снижение со-

держания солей в осветленной воде до нормативного уровня.  Согласно расче-

там применение такой схемы снижает сброс продувочной воды  из испарителей 

на 75 – 80 %  и уменьшает энергетические потери на ВПУ в 1,5 – 2 раза. 

Исследованиями  подтверждено,  что  снижение  солесодержания  в  пита-

тельной воде перед испарителями при применении мембранных аппаратов поз-

воляет  понизить  стоимость  термических  обессоливающих  установок  за  счет 

упрощения их конструкции, уменьшения количества ступеней испарения, по-

вышения удельных термодинамических показателей и производительности.

Используемые на  энергетических комплексах дистилляционные системы 

имеют высокие технологические показатели, однако они достигнуты в основ-

ном за счет существенного усложнения конструкции аппаратов.

В работе рассмотрены основные технические решения, обеспечивающие 

эффективную работу испарителей в тепловой схеме энергетической установки 

с оценкой изменения  эксергетического КПД испарителя типа ИМВ для каждо-

го варианта.

Расчеты выполнены по зависимости  

ηе = е1/е2,                                                        (1)

где эксергия полезно затраченной в испарителе теплоты

е1 = ∑Q1i  +  Т0 Cр∑G1i ln(T″1i /T′1i);                             (2)

эксергия подводимой теплоты 

е2 = ∑Q2i  +  Т0 Cр∑G2i ln(T″2i /T′2i ).                            (3)

На основе выполненного анализа предложены рациональные и достаточно 

просто реализуемые системы утилизации теплоты на энергетическом предприя-

тии с потенциалом, достаточным для обеспечения работы испарительных уста-

новок.
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Вторая глава посвящена исследованию систем утилизации теплоты уходя-

щих газов и продувки котлов, обеспечивающих тепловой энергией установки 

термического обессоливания и собственные нужды  тепловых электростанций и 

котельных.  

Рис. 1. Зависимость КПД котла Еп-670-140Ф от тем-
пературы уходящих газов: 
1 –на номинальной нагрузке; 
2 – на нагрузке 70% номинальной;  
────── по данным испытаний; 
─ ─ ─ ─ по данным расчета котла

Энергетический  потенциал 

уходящих  газов  Приморской 

ГРЭС при работе котлоагрега-

тов  на номинальной  нагрузке 

составляет  42  Гкал/час  на 

каждые 10 оС понижения тем-

пературы газов.  Расчетами и 

опытами установлено (рис. 1), 

что понижение теплоты уходя-

щих газов позволяет повысить 

КПД парогенераторов на    1,5 

– 2,5 % при номинальной на-

грузке и на 3 – 5 % при работе 

на 70 %  мощности.     
Установка дополнительной низкотемпературной экономайзерной ступени 

низкого давления (Рэ < 2,0 МПа)  за воздухоподогревателем дает возможность 

получить на одном котле Еп-670-140 до 20 Гкал/час теплоты в виде горячей 

воды с температурным потенциалом 120 - 145 оС при расходе до 400 т/час.

Рассмотрены различные схемные решения для утилизации получаемого 

теплового потенциала, при этом основное внимание в исследованиях уделено 

использованию теплоты в испарителях мгновенного вскипания для получения 

дистиллята.  Затраты теплоты в ИМВ-20/16 составляют 0,075 – 0,09 Гкал/тонну 

дистиллята и параметры нагретой в дополнительном экономайзере воды обес-

печивают энергозатраты ИМВ, что дает возможность применить на энергетиче-

ских комплексах термическую систему водоподготовки и отказаться от тради-

ционной схемы химического обессоливания воды. 

            Данные энергетического баланса уходящих  дымовых  газов  для котлов 

типа Еп-670-140Ф приведены в табл. 1. Установлено,  что потери  тепла  с  ухо-

дящими  газами могут быть уменьшены  на  участке  до  золоуловителей    на 

32 - 34 %, а  при  использовании всего теплового потенциала уходящих газов - 

на 60 - 65%. 
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Годовая экономия теплоты за счет снижения температуры уходя-

щих газов только по Приморской ГРЭС может достигать 550 тыс. Гкал, 

при этом экономия условного топлива составит более 90 тыс. тут в год.  

В работе выполнено сравнение теплового и эксергетического потенциала 

продувочной воды в рассмотренных схемах утилизации теплоты (табл. 2). 

    Таблица  1. Структура  энергетического  баланса  уходящих  дымовых  газов

№ Составляющая  энергоба-
ланса

Расчетная 
зависимость

Котел Еп-670-140Ф

1 Располагаемая теплота ухо-
дящих газов

Qг = ∆Jг ∙ Врт 57,88 Гкал/ч 100%

2 Технологический тепловой
поток на коагуляцию

Qзу = Jг75∙ Врт 12,25 Гкал/ч 21,2%

3 Работоспособная теплота 
для утилизации

Qпт
 = (Jг165 – Jг110) ∙ Врт 19,55 Гкал/ч 33,8%

4 Потенциально  работо-
способный тепловой поток 
обезвоженных дымовых га-
зов

Qтп  =  ∆Jг75 ∙ Врт 17,39 Гкал/ч 30%

5 Технологическая (эксерге-
тическая) потеря теплоты

Qе 25 = Jг25 ∙ Врт 8,69 Гкал/ч 15,0%

Таблица 2. Термодинамические показатели схемы продувки

Параметр Продувочная 
вода

I ступень 
продувки

II ступень про-
дувки

Расход, т/час (пар/вода) 0/4,0 1,664/2,336 0,027/2,309

Давление, МПа 14 0,8 0,15

Температура, оС 335 170 110

Эксергетический потенциал 

(пар/вода), ГДж/час

0/6,343 4,605/1,686 0,072/1,613

Тепловой потенциал (пар/вода), 

ГДж/час

0/6,288 4,604/1,684 0,072/1,612

Утилизируемая теплота, % - 73,2 4,3

Эксергетические потери, % 0,86 0,97 0,971

Полные потери, % 99,14 25,23 20,971 

Эксергетические показатели схемы продувки рассчитаны по выражению

              Ее = Qпр – То ∆Sпр + PпрVпр .                                     (4)
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Тепловой потенциал определен без учета потерь располагаемой работы и 

эксергии  продувочной воды Епт = Qпр .                                                     

Рис.2.  Схема  продувки на  котле  Еп-670-140Ф с  подключен-
ным испарителем: РНП – расширитель непрерывной продув-
ки; ИМВ – испаритель (на схеме показан один корпус); ЦН – 
циркуляционный насос; ПК – паровой компрессор; ГП – го-
ловной подогреватель; СП- смесительный подогреватель; СН 
– собственные нужды

    Предложена и исследова-

на схема подключения ИМВ 

к  системе  продувки  котла 

Еп-670-140 (рис. 2).  Данные 

термодинамического  анали-

за действующей схемы про-

дувки  показывают,  что   в 

схеме теряется около 37,5 % 

теплоты (2,54 ГДж/час).

        Разработаны рекомен-

дации  по  использованию 

энергетического  потенциала 

продувочной воды котлов в 

схеме  испарителя  мгновен-

ного вскипания.
В третьей главе  представлены результаты технологических и оптимиза-

ционных расчетов показателей ИМВ на основе разработанной математической 

модели, которые учитывают структуру тепловой схемы испарителей,  характе-

ристики процессов тепломассообмена, возможность подключения  испарителей 

к схемам утилизации теплоты на теплоэнергетических комплексах.  В качестве 

базовых вариантов при определении параметров ИМВ   приняты три вида аппа-

ратов: многоступенчатая установка прямоточного типа, установка с общей ре-

циркуляцией рассола (рис. 3) и многоступенчатая установка с  охлаждением на 

трех ступенях и регенерацией (рис. 4). 

Испарительные установки мгновенного вскипания имеют многоступенча-

тую структуру, при оптимизации которой температурные перепады на ступенях 

ΔТст устанавливаются обычно одинаковыми, при таком допущении производи-

тельность установки определяется известным выражением 

Gд = Gц 
















 ∆−−
n

вп

ств

r

Tc11 ,                                             (5)

где Gц – расход через систему циркуляции; n – количество ступеней испарения.
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Разработанная и исследованная в работе модель ИМВ позволяет рассчи-

тывать удельные показатели ИМВ при варьировании основных режимных пара-

метров аппарата и изменении его технологической схемы.  

На компьютерной модели рассчитано влияние  на режим работы испари-

теля изменения параметров теплоносителя (греющего пара,  вторичного пара, 

питающей и охлаждающей воды), расходных характеристик, а также изменения 

температурного напора в зависимости от наличия накипи на поверхности теп-

лообмена головного подогревателя и конденсаторов ИМВ. 

Рис.  3.  Расчетная  схема  прямоточной  уста-
новки мгновенного вскипания и установки с 
рециркуляцией: 1 – головной подогреватель; 
2  –  конденсатор;  3  –  сборник  дистиллята; 
4 – ступень испарения; 5 – паровой компрес-
сор; 6  –  теплообменник; 7 - линия рецирку-
ляции

Рис. 4. Расчетная схема установки мгновенного 
вскипания с тремя ступенями охлаждения: 

8 – конденсатор ступени охлаждения

Уравнение для определения коэффициента выработки dи для одной ступе-

ни установки имеет вид

dи = )ТТT(r

Tr

потkст
/

ст
//

∆+∆+∆
∆

.                                         (6)
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Расчеты схемы ИМВ показали, что аппараты прямоточного типа  позво-

ляют достигать коэффициента выработки  dи  = 5 – 6, что существенно выше, 

чем у действующих испарителей кипящего типа. 

Снижение расхода исходной воды, поступающей в ИМВ, достигается в 

схемах с рециркуляцией (рис.3). По уравнениям материального и теплового ба-

ланса получаем, что для такой схемы величина относительной выработки соста-

вит:

dи =
( ) ( )пвп

пвр

рв

вп

ТT
СС

Сс
r

−
−

.                                            (7)

Удельная поверхность нагрева головного подогревателя при известных 

значениях dи, rвп и ∆Tп  рассчитывается fгп = dTk

r

пп

вп

∆ . 

Основное преимущество, достигаемое в ИМВ с рециркуляцией – повы-

шение температуры циркулирующего рассола на  последней  ступени способ-

ствует снижению количества теплоты на испарение рассола и возрастанию от-

носительной величины  gц = 
д

ц

G

G
 из-за уменьшения разницы температур Tо – Тп.

Главная цель включения в тепловую схему установки секции охлаждения 

с рециркуляцией – это устранение избыточных расходов теплоты в головном 

подогревателе. Наличие секции охлаждения обеспечивает снижение расходов 

на предварительную подготовку большого количества исходной воды. 

Анализ процессов в установке мгновенного вскипания с трехступенчатой 

секцией (рис. 4) основан на уравнениях, описывающих работу регенеративной 

и  рециркуляционной частей.  При оценке  тепловой  эффективности  ИМВ ис-

пользованы уравнения для одноступенчатой модели и зависимости для уста-

новки со смешением потоков питательной воды и рассола. 

Коэффициент относительной выработки для этой схемы находится

dи = 
стрц

пвп

Tnсg

r

∆
η

.                                                (8)

Как видно из графиков (рис. 5) наибольшая эффективность достигается в 

установке, работающей по схеме с рециркуляцией и регенерацией в трех допол-

нительных секциях. Относительная поверхность конденсаторов fк наименьшую 

величину имеет в установке с тремя ступенями рециркуляции. Повышение на-

чальной температуры нагрева воды  To пред испарителем снижает потребную 

поверхность теплообмена у конденсаторов ступеней ИМВ. Коэффициент отно-
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сительной выработки dи  с повышением начальной температуры воды увеличи-

вается (рис.6).

Рис. 5. Показатели установки с рециркуляцией 
рассола: 1 – fк ; ( ● – прямоточная схема;▲- схема 

с рециркуляцией; ■ – схема с рециркуляцией и 
охлаждением;); 2 – gц ; 3 – ψ = Cp/Cпв; (n = 16)

  Из  уравнений  (3  –  5)  следует, 

что  коэффициент  выработки  dи 

также зависит от числа ступеней, 

величин недогрева  ΔТn,  ΔТk и  от 

располагаемого  температурного 

напора 

    ∆Тст =
n

mg1
ТT

kц

пвo

η
+

−
.            (9) 

      Анализ работы испарителей на 

основе модельных расчетов позво-

ляет  сделать  следующие выводы: 

прямоточные  установки  обеспе-

чивают  повышение   относитель-

ной  выработки  по  сравне-
нию с одноступенчатыми примерно в 5 -  6 раз, но для такого типа ИМВ суще-

ствует проблема подачи большого количества исходной воды на обессолива-

ние, которая решается включением секции рециркуляции в схему установки. 

 

Рис. 6. Показатели ИМВ при изменении температуры нагрева 
исходной воды и кратности циркуляции: 

 ▲- gц = 6; ■ - gц = 7;  ♦- gц = 8;
 ▬●▬●▬  - по данным испытаний ИМВ на Райчихинской ГРЭС

Для схемы  ИМВ, 

содержащей  узел  сме-

шения, величина коэф-

фициента выработки dи 

возрастает до 7 - 8, од-

нако это решение при-

водит к существенному 

увеличению  расхода 

теплоносителя в конту-

ре рециркуляции и по-

вышению  концентра-

ции  солей  в  ступенях 

обессоливания,  что 

способствует образова-

нию  накипи  в  голов-

ном подогревателе.

13



В результате  расчетов по разработанной модели ИМВ, установлено, что 

наблюдается  линейный характер изменения производительности установки и 

коэффициента относительной выработки dи в зависимости от начальной темпе-

ратуры То  (рис. 6) при других одинаковых параметрах работы ИМВ.

С целью оценки основных параметров работы испарителей были проведе-

ны испытания аппаратов ИМВ-20/16, установленных на Райчихинской ГРЭС. 

Данные испытаний  были использованы при проектировании и разработке  тер-

мообессоливающего комплекса для Приморской ГРЭС, предназначенного для 

выработки дистиллята в ИМВ, подключаемых к системе утилизации теплоты 

уходящих газов котла или продувочной воды.

В четвертой главе представлены результаты исследований, направленных 

на  реализацию технических  решений,  позволяющих  использовать  дополни-

тельное количество теплоты, получаемое  в котельных агрегатах. 

Рис.7. Схема подачи насыщенного пара из бараба-
на  котла  в  коллектор  собственных  нужд  через 
редукционно-охладительную установку (РОУ)

        Разработана и апробирована 

тепловая  схема  байпасирования 

части насыщенного пара из бара-

бана котла помимо конвективного 

пароперегревателя и  подачи это-

го пара в коллектор собственных 

нужд через РОУ (рис.  7).Данные 

теплового расчета модернизируе-

мой  РОУ  приведены  на  рис  8. 

Рассматриваемая схема позволяет 

отключить  от  отборов  турбины 

часть  потребителей  пара  и  пода-

вать  получаемый  резервный  пар 

из  отборов  на  испарители  мгно-

венного вскипания.

      При использовании насыщен-

ного пара на собственные нужды 
термический КПД цикла несколько уменьшается, однако это компенсируется 

снижением коэффициента ценности используемой теплоты    ξ =ΔQнп/ΔQпп .  В 

рассмотренном случае ξ = Gнп (hнп  - hпв)/Gпп (hпп – hпв) и имеет величину, значи-

тельно меньше единицы (ξ = 0, 697) .  
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Изменение режима работы пароперегревателя обеспечивает рост темпера-

туры острого пара за котлом (рис.9). Повышение температуры перегрева пара 

на 1 оС приводит к увеличению термического КПД цикла Ренкина на 0,2%, что 

эквивалентно снижению удельного расхода топлива на 0,77 гут/кВт∙ч. 

Повышение эксергетического КПД  установки исходя из зависимости (1) 

определяется как Δηе =  Gнп(hпп - hнп)/∑Gпi (hпп - hкi), что дает Δηе = 15,2% . 

Рис. 8. Зависимость расхода насыщенного
 пара от температуры  пара за РОУ

Рис.9.   Изменение  температуры перегрева   при 
снижении расхода пара через пароперегреватель: 

1- tпп* = 530 0С; 2 -  t пп*  = 515 0С (t пп*   - исход-
ные  значения  температуры  перегрева  пара  на 
действующих котлах);            ─── - расчет; 
─ ─ ─  - эксперимент

Для генерации дополнительно-

го количества пара котельным агре-

гатом  предложено  использовать 

узел  регулирования  температуры 

пара.  При  этом  вода,  нагретая  до 

температуры насыщения, забирает-

ся  на  впрыск  непосредственно  за 

основным экономайзером котла. 

По  уравнениям  теплового  ба-

ланса  для  узла  впрыска  и  эконо-

майзера  рассчитано отбираемое от 

продуктов  сгорания  при  работе 

котла  по  предложенной  схеме  до-

полнительное количество теплоты: 

  

∆Qэк = ∆Gэк ( hп - hпв) ,         (10) 

где ∆Gэк – дополнительный расход воды на впрыск. Реальное значение расхо-

да ∆Gэк определяется по зависимости:

∆Gэк  = (GI  + G II ) [( hпп  - hпв)/( hпп  - hэк) - 1],                  (11)

Тогда после подстановки получаем:

  ∆Qэк = (GI  + G II ) ( hпп - hпв) [( hэк  - hпв)/( hпп  - hэк)].             (12)

Из анализа уравнений 10 - 12 следует, что расход питательной воды 

через экономайзер и тепловосприятие экономайзера котла увеличиваются с 

повышением расхода воды на впрыск и зависят от температурных характери-

стик питательной воды, подаваемой на впрыск (табл. 3). На номинальном ре-

жиме работы парогенератора при (GI + G II  ) = 35 т/час расход воды увеличи-

вается  на  ∆Gэк  =  12  т/час,  а  дополнительное количество утилизируемой в 
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экономайзере теплоты будет равно  ∆Qэк = 7,5 ГДж/час.

Увеличение расхода воды на впрыск позволяет при необходимости по-

вышать паровую производительность котельного агрегата, а также снижать рас-

ход  насыщенного  пара  из  барабана  в  пароперегреватель.  Перераспределение 

тепловосприятия в котле в пользу экономайзера позволяет при номинальной 

нагрузке  котла снизить температуру газов за экономайзером на 4,5 – 4,7  оС, 

при этом  КПД котла увеличивается на 0,25 - 0,3%.   В результате экономиче-

ского расчета установлено, что экономия топлива от реализации предлагае-

мого  решения  с  учетом  повышения  качества  регулирования  температуры 

перегрева пара и эффективного использования систем автоматики котла пре-

вышает 2300 тонн условного топлива в год.

Таблица 3. Результаты расчета модернизированного узла впрыска

Расход  воды  на 
впрыск  (GI  +  GII), 
т/час

Температура питательной воды / за экономайзером , оС
160/300 245/300 160/345 245/345

5 1,42/0,873 0,526/0,121 2,74/2,70 1,74/1,09
10 2,84/1,75 1,05/0,242 5,48/5,40 3,48/2,18
25 7,11/4,37 2,63/0,605 13,7/13,4 8,71/5,46
35 9,91/6,11 3,68/0,845 19,2/18,9 12,2/7,64
50 14,2/8,37 5,26/1,21 27,4/27,0 17,4/10,9
80 22,7/13,97 8,42/1,94 43,84/43,2 27,8/17,5

Увеличение расхода впрыска /Утилизация тепла в экономайзере
             (т/час)                                    ГДж/час

∆Gэк/  ∆Qэк
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Рис.  10.  Относительное  изменение  составляю-
щих КПД энергоблока и мощности турбины  при 
сокращении расхода пара из отборов: 
─────   δηу ;  ─  ─   ─  ─ δηк; 
 ─ ∙─ ∙─ ∙─  δηt;    ─□─□─   ΔNт

       При наличии резерва тепловой 

производительности у действующе-

го экономайзера котла часть пита-

тельной  воды  может  быть  преоб-

разована в пар в расширителе. Та-

кое решение предложено использо-

вать  на электростанциях для  обес-

печения  работы  испарительных 

установок, деаэраторов, теплофика-

ционных  узлов  и  других  потреби-

телей пара низких параметров. Вто-

ричный пар,  замещая пар из  отбо-

ров  турбины,  направляется  внеш-

ним  потребителям  и  на  собствен-

ные нужды электростанции. 
       Выполненные исследования показывают, что снижение термического КПД 

агрегатов не всегда является фактором, ограничивающим применение энерго-

сберегающих технологий. Интегральный КПД энергоблока КЭС определяется 

по зависимости ηу = ηt ηк ηт ηг, включающей кроме термического КПД, коэффи-

циенты полезного действия котла, турбины и генератора, и поэтому их влияние 

на изменение общего КПД может быть взаимно скомпенсировано.

         На рис. 10 показано изменение составляющих КПД установки в случае за-

мещения вторичным паром, полученным в схеме утилизации теплоты, пара из 

отборов турбины для энергоблока 210 МВт Приморской ГРЭС.

Увеличение  КПД  котельного  агрегата  во  всем  расчетном  диапазоне 

компенсирует уменьшение термического КПД цикла.  Кроме этого, сокращение 

расхода пара из отборов позволяет повысить вырабатываемую турбиной мощ-

ность без увеличения производительности котла по перегретому пару.

      Результаты анализа позволили рекомендовать к внедрению на Приморской 

ГРЭС  энергосберегающие  варианты  схемы  обеспечения  собственных  нужд 

станции за счет утилизации теплоты в экономайзерных поверхностях нагрева 

котлов.

Пятая глава     посвящена  оценке технико-экономических показателей разра-

ботанных  систем   энергосбережения.   На  практических  примерах  выполнен 

сравнительный анализ различных методик, применяемых для определения тех-

нико-экономической и технологической эффективности технических решений, 
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обеспечивающих внедрение энергосберегающих технологий на  энергетических 

комплексах.

       
Таблица 4. Результаты расчета ТЭП  системы утилизации теплоты

 Характеристика Расчетная формула Значение
Среднегодовая паровая нагрузка (т/ч) Эксплуатационные данные 490,8
Среднегодовая температура уходящих газов 
(ºС)

Эксплуатационные данные 151

Приведенный тепловой поток на участке до 
ММК  (Гкал/ч)

Qтп
факт = Qтп

ном (tф
ух-t//

ух)/(tн
ух-t//ух) 14,57

Годовая  экономия  тепла   на  одном  котель-
ном агрегате (Гкал)

ΔQ = Qтп
факт ∙ hгод 72850

Годовая  экономия  условного  топлива  на 
один  котел (тут) 

ΔВ =  ΔQ /(7000 ηбр), 12087

Снижение  удельного  расхода  условного 
топлива (гут/кВт.ч)

∆bп
ут = ΔВ ∙nк /Эотп 14,5

   Годовой  экономический  эффект (тыс. руб.) Эгод  =   Ц ут ∙ ΔВ ∙nк . 84000

ηбр – среднегодовой отчетный  КПД  брутто котла  ( 86,1% для Еп-670-140).
Ц ут - ожидаемая тарифная стоимость тонны условного топлива в энергосистеме
     

Реализовано комбинирование этих методик с  оценкой относительных из-

менений приведенных затрат для определения технико-экономической эффек-

тивности исследуемых систем водоподготовки. 

           Для обоснования предлагаемой системы утилизации теплоты уходящих 

газов с ЭСНД по методу теплового баланса выполнен расчет технико-экономи-

ческих показателей модернизируемого котла (табл. 4). 

Так  как  зависимости для  оценки  энергетической  эффективности  ИМВ, 

получаемые при расчете  тепловой схемы испарителя на основе материальных 

и энергетических балансов, не учитывают качественных особенностей процесса 

обессоливания, то эффективность работы ИМВ оценивалась величиной эксер-

гетического КПД 

∑
=

=

∆−==η
ni

1i у

i

у

o
e е

e1
е

e
,                                       (13)

где ео – полезно использованная эксергия; ∆еi – потери эксергии в элементах 

установки; еу  – полный расход эксергии на установке.

Определялись потери теплоты по элементам ИМВ, а затем по их значе-

нию рассчитывался эксергетический КПД всей установки (табл. 5).

Таблица 5. Результаты расчета эксергетических потерь в ИМВ-20/16
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Вид эксергетической 
потери

Расчетное уравнение Относительная величина 
потери, %

На нагрев исходной 
воды  в экономайзе-
ре-утилизаторе

.
Т

ТТ

Т

T
lnGTСe

ос

вхвых

вых

вх
мвocрк 




 −
−=∆

5 - 6

В головном подогре-
вателе

егп = Gгп[(h
 – h ) – Tос(s

 – s )] 5 - 6

В камере вскипания 
ИМВ

Δес = 





 +∆

∆

пп

2
мвоср

TT
2

1
T2

TGTC 10 - 12

В соединительных 
магистралях Р

)сс(РGT
е vргпос'' −∆

=∆ ;
1 - 2

В окружающую 
среду от камер испа-
рения

'

2
ос

'

oc
T

)TT(kF
e

−=∆
2 - 3

С рассолом и охла-
ждающей водой

еов = Gов[Св(Тов1 – Тов2) – Tос(sов1 – s ов2)] 25 - 30

В  насосах  циркуля-
ции и ИМВ ен = (1 – м) нN  + нмi

н

ос N)1(
T

T ηη−
45 - 50

Анализ термодинамической эффективности ИМВ позволил выделить эле-

менты установки, для которых рассчитаны параметры процесса обессоливания, 

обеспечивающие снижение эксергетических потерь. В работе предложено при-

менить  для  оценки эффективности термических ВПУ коэффициент  технико-

экономического совершенства термообессоливающего комплекса Кex. Этот по-

казатель включает кроме ηe интегральную стоимость подводимой к системе эк-

сергии Цеiеi и эксплуатационные затраты на производство дистиллята Зд.

Кex = ηe ∑
=

e

1i д

iei

З

eЦ
.                                                 (14)

На рис 11. приведены графики, показывающие изменение интегрального 

термо-экономического  показателя  Кex для  различных схемных решений под-

ключения ИМВ к системе утилизации теплоты.
Рис. 11. Связь критерия Кex с 
себестоимостью дистиллята, 
получаемого в ИМВ:      1 – 
без утилизации теплоты;  2 
– с утилизацией теплоты  в 
ИМВ  без  головного  подо-
гревателя; 3 – с утилизацией 
теплоты в ИМВ с водо-водя-
ным подогревателем;    4 - с 
утилизацией  теплоты  в 
ИМВ с  головным подогре-
вателем;  5  -  с  утилизацией 
теплоты  продувочной  воды 
котла
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 Выполненное  термо-экономическое  моделирование  ИМВ  позволило 

произвести  структурные изменения  тепловых схем испарителя  и  найти  наи-

менее затратные способы повышения показателей испарительных аппаратов.

При  максимальном  Кэх =  1  и  идеальной  термодинамической  системе 

(при ηe = 1) суммарный баланс всех рабочих эксергетических потоков в ИМВ 

любого типа связан с технологическими издержками 

          Σ (Цеiеi ) =  Зд,                                                   (15)

где Цеi – стоимость каждого эксергетического потока, используемого в системе. 

        Из уравнения (15) следует, что снижение затрат Зд достигается сокращени-

ем эксергетических потерь и уменьшением себестоимости энергетических со-

ставляющих процесса дистилляции. 

На рис. 12 представлены сравнительные расчеты экономической эффек-

тивности ИМВ по обычной методике и с учетом эксергетических показателей. 

Как следует из рассматриваемых графиков при обычной методике, когда себе-

стоимость определяется по эксплуатационным и капитальным затратам без уче-

та необратимости тепловых и механических процессов в ИМВ, ее значение су-

щественно занижено.

Приведенные результаты экономических расчетов подтверждают целесо-

образность применения рассмотренных в работе систем утилизации теплоты, 

обеспечивающих тепловой энергией испарительные установки мгновенного

Рис.12.  Оценка  экономической  эффективно-
сти испарителей по различным методикам: 
--------- – по типовой;    – с учетом экс -
ергетических потерь; 1 –  для ИМВ без утили-
зации теплоты; 2 – для ИМВ с утилизацией 
теплоты

вскипания,  теплофикационный  узел 

Приморской ГРЭС  и других потреби-

телей теплоты на собственные нужды. 

В соответствии с результатами вы-

полненного  экономического  анализа 

стоимость  подготовки  дистиллята  по 

предлагаемой  технологии  термоо-

бессоливания  составляет  около  10 

руб./тонну, тогда как обработка воды 

в системе водоподготовки станции об-

ходилась  в  2007-2008  г.г.  в  40 

руб./тонну.
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Основные выводы и результаты работы:

1.  На  основе  теоретических  и  экспериментальных  исследований  обосновано 

применение испарителей мгновенного вскипания в качестве базового узла во-

доподготовительной установки для обессоливания воды в энергетических си-

стемах и комплексах. 

2.  Разработаны  технические  решения  по  применению  на  энергетических 

комплексах систем утилизации теплоты уходящих газов и теплоты продувоч-

ной воды котельных агрегатов  для энергосбережения на установках подготов-

ки воды, оснащенных испарителями мгновенного вскипания.

3.  Выполнены исследования  систем  утилизации теплоты уходящих  газов  на 

котлах Еп-670-140 Приморской ГРЭС, проведены промышленные тепловые ис-

пытания котельных агрегатов для оценки теплового потенциала уходящих га-

зов, подтверждена возможность использования утилизированной теплоты в ис-

парителях мгновенного вскипания и на покрытие собственных нужд станции.  

4. Расчетами и экспериментами установлено, что при применении системы ути-

лизации теплоты уходящих газов или теплоты продувочной воды  величина по-

вышения КПД котла Еп-670-140 достигает 2,5 % на номинальной нагрузке и 

5 %  на пониженной нагрузке (70% мощности). 

5. В результате исследования схем испарительных установок и моделирования 

процесса  дистилляции  как  многофакторной  задачи  подтверждена  эффектив-

ность применения испарителей мгновенного вскипания на теплоэнергетических 

установках при использовании теплоносителя из систем утилизации теплоты 

котельных агрегатов. 

6. Разработаны рекомендации по модернизации систем водоподготовки с целью 

создания  на  энергетических  комплексах   комбинированной  обессоливающей 

установки на базе современных испарителей и  мембранных аппаратов.  

7. Предложены, исследованы и апробированы на агрегатах Приморской ГРЭС 

энергосберегающие технические решения, позволяющие оптимизировать рабо-

ту котлов и их вспомогательного оборудования. 

 8. На основе технико-экономического анализа подтверждены технологические 

преимущества  применения  на  энергетических  комплексах  комбинированных 

водоподготовительных установок, включающих испарители мгновенного вски-

пания, подключенные к системам утилизации теплоты.
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