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Резюме: целью работы является повышение эффективности работы ТЭЦ путем 

внедрения в тепловую схему паровой винтовой машины (ПВМ). Предлагается исключить 

пропуск пара из отбора турбины через РОУ собственных нужд. Острый пар перелагается 

направлять в паровую винтовую машину, установленную параллельно РОУ. Данное 

техническое решение позволит получать пар, используемый в деаэраторах низкого 

давления, а также электроэнергию на собственные нужды ТЭЦ.  В статье приведены 

режимные параметры, а также результаты расчетов турбоагрегата Р-70/100-130/15. 

Выполнен технико-экономический расчет внедрения ПВМ в тепловую схему станции: 

рассчитана экономия условного топлива и электроэнергии на собственные нужды, а 

также срок окупаемости проекта по внедрению паровой винтовой машины. В ходе 

проведения расчетов получены следующие результаты: снижение удельного расхода 

условного топлива на производство 1 кВтч электроэнергии – на 1,9 г; экономия условного 

топлива при внедрении ПВМ составит 13 т.у.т. в год, что также влечет за собой 

уменьшение выбросов в окружающую среду; выработка электроэнергии на собственные 

нужды составляет 8100 кВтч; срок окупаемости проекта по внедрению паровой 

винтовой машины в тепловую схему ТЭЦ составляет 5 лет. 
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Abstract: the aim of the work is to increase the efficiency of the CHP by introducing a steam 

screw-rotor machine (SSRM) into the thermal circuit. It is proposed to exclude the passage of 

steam from the selection of the turbine through the pressure reduction and desuperheating station 

(PRDS) of own needs. Superheated steam is diverted to be sent to a steam screw-rotor machine 

installed parallel to the PRDS. This technical solution will allow to obtain steam used in low 

pressure deaerators, as well as electricity for own needs of the CHP. The article presents the 

operating parameters, as well as the calculation results of the backpressure turbine. A feasibility 

study was carried out for the introduction of SSRM into the plant’s thermal circuit: the equivalent 

fuel and electricity savings for own needs were calculated, as well as the payback period of the 

project for introducing a steam screw-rotor machine. In the course of the calculations, the 

following results were obtained: a decrease in the specific consumption of equivalent fuel for the 

production of 1 kWh of electricity – by 1,9 g; saving of equivalent fuel during the implementation 

of the SSRM will be 13 tons per year, which also entails a reduction in emissions into the 

environment; Electricity production for own needs is 8100 kWh, the payback period for the project 

to introduce a steam screw machine in the thermal circuit of a thermal power plant is 5 years. 
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Введение 

В энергетической стратегии России до 2030 года, одобренной Правительством 

Российской Федерации, основной упор в развитии сектора энергогенерации делается на 

двукратное увеличение доли комбинированного производства тепловой и электрической 

энергии. Современная тенденция значительного роста стоимости электроэнергии может 

привести только к возрастанию целесообразности комбинированной выработки 

электроэнергии и тепла. При внедрении комбинированного производства (когенерации) 

возможно покрытие части собственных нужд ТЭЦ в электроэнергии за счет полезной 

утилизации пара в винтовых детандерах, иначе называемыми паровыми винтовыми 

машинами (ПВМ) [1-6]. Поэтому исследование внедрения паровой винтовой машины в 

тепловую схему ТЭЦ является актуальным. 
В работе рассматривается вариант повышения эффективности работы тепловой 

электрической станции на примере Нижнекамской ТЭЦ (ПТК-1) путем внедрения в ее 

тепловую схему паровой винтовой машины. Данное техническое решение позволит 

получать пар 1,2 ата для собственных нужд и одновременно дополнительно вырабатывать 

1300 кВт электроэнергии за счет полезной утилизации пара. 

На  Нижнекамской ТЭЦ-1 для получения пара собственных нужд, в том числе и для 

подогрева обессоленной воды в деаэраторах низкого давления (ДНД) используют пар 1,2 

ата. Источником пара 1,2 ата являются паровые турбины Т-110/120-130/3, Т-100/120-

130/2. В зимнее время и при дефиците теплофикационных отборов 1,2 ата этих турбин, 

используют редукционно-охладительную установку РОУ 14/1,2. Источником пара, 

проходящего через РОУ, является пар из регулируемого отбора пара за ЦВД . 

Пар 14 ата, проходя через РОУ 14/1,2, снижая свою температуру и давление до 

установленных пределов, направляется на отопительный коллектор 1,2 ата. 

Характеристики РОУ 14/1,2 приведены в табл. 1. 

Основным недостатком использования РОУ 14/1,2 заключается в дросселировании 

пара, так как это приводит к потере его работоспособности [7-9]. 

С целью исключения дросселирования пара предлагается вариант модернизации 

тепловой схемы РОУ 14/1,2 на базе паровой винтовой машины. Включение ПВМ в 

тепловую схему ТЭЦ позволит получать пар 1,2 ата для собственных нужд и 

одновременно дополнительно вырабатывать электроэнергию, за счет исключения 

дросселирования пара через РОУ 14/1,2. 

Таблица 1 

Техническая характеристика РОУ 14/1,2 

Наименование 

Номинальная 

производительность, 

кг/с 

Параметры острого/редуцированного пара 

Давление, ата (МПа) Температура 

РОУ 14/1,2 11,3 14/1,2 (1,4/0,12) 246/130 

 

Модернизация тепловой схемы Нижнекамской ТЭЦ-1 с установкой паровой 

винтовой машины 

В диапазоне мощности 200-2000 кВт  паровые винтовые машины, имеют ряд 

несомненных преимуществ перед другими видами детандеров. Это малые габариты, вес, 

превосходство перед лопаточными турбинами по удельной стоимости, маневренности. 

КПД расширения у ПВМ практически такой же, что и у лопаточных турбин малой 

мощности, при этом частота вращения существенно меньше [10,11]. 

Важным достоинством ПВМ, выделяющей ее из ряда других машин, является 

хорошая работа на двухфазных средах, например, на влажном паре. Жидкая фаза в газе 

при вращении отбрасывается к периферии винта и затекает в зазор между корпусом и 

винтами, уменьшая перетечки и тем самым способствуя повышению КПД  [12-14]. 

Предлагается установка ПВМ параллельно РОУ 14/1,2 (рис. 1). Вырабатываемая 

электроэнергия будет выдаваться на шины собственных нужд Нижнекамской ТЭЦ-1. 
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Рис.1. Тепловая схема энергоустановки ПВМ 

ПВМ – паровая винтовая машина, АГ – электрогенератор, КР – кран регулирующий, ГПЗ – главная 

паровая задвижка, КБ – кран паровой байпасный, ПЗ – паровая задвижка, КО – клапан отсечной 

аварийный, ОК – обратный клапан, КС – клапан сброса пара из ПВМ, ФП – фильтр паровой,          

ИРП – измеритель расхода пара, РОУ – редукционно-охлаждающее устройство 

 

Материалы и методы исследования 

В работе использованы методы вычислительной математики, теории 

тепломассообмена, методы технико-экономических расчетов в энергетике, 

термодинамического анализа энергоустановок. 

Для определения средних параметров пара, направляемого в ПВМ, произведен 

расчет тепловой схемы турбоустановки Р-70/100-130/15 на номинальном режиме согласно 

[15] и определены ее основные технико-экономические показатели. 

Исходные данные и результаты расчета турбоустановки Р-70/100-130/15 приведены 

в табл. 2-4. 

Таблица 2 

Исходные данные для расчета тепловой схемы турбоустановки Р-70/100-130/15 

Наименование Значение 

Номинальный расход свежего пара на турбину D0=208,3 кг/с
 

Давление свежего пара P0=12,75 МПа
 

Температура свежего пара t0=555оС
 

Температура питательной воды  tпв=230оС
 

 

Таблица 3 

Параметры пара в отборах турбины, полученные расчетным путем 

Точка Рп, МПа tп, оС hп, кДж/кг 

0 (параметры пара на входе в турбину) 12,75 555 3485 

0 (параметры пара перед 1-ой ступенью турбины 12,4 552 3485 

1 (параметры пара после 1-ой ступени турбины) 3,03 353 3122 

2 (параметры пара после 2-ой ступени турбины) 1,95 299 3024 

3 (параметры пара на регулируемом отборе пара) 1,4 246 2926 
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Таблица 4 

Выходные данные расчета турбоустановки Р-100-130/15 для номинального режима 

Наименование Значение 

Полный расход тепла на турбоустановку Qту, кВт 519 021 

Расход тепла на производственные потребители Qпр, кВт 403 906 

Расход тепла турбоустановки по производству электроэнергии 
э
туQ кВт 115 115 

Электрическая мощность турбины Nэ, кВт 111 322 

Коэффициент полезного действия по производству электроэнергии ηтуэ 0,96 

 

Определение электрической мощности ПВМ: 

   эл 1 2 11 3 2926 2741 0 62 1273N D h h , ,          кВт  (1) 

где: h1 – энтальпия пара на входе в ПВМ, кДж/кг; h2 – энтальпия пара на выходе из ПВМ , 

кДж/кг, D – расход пара через ПВМ, кг/с. 

Полный расход тепла на турбоустановку Р-70/100-130/15: 

   7п

в
ту 0 0 208 3 3485 993 3 519021Q D h h , ,        кВт   (2) 

где: h0 – энтальпия пара на входе в турбину, кДж/кг; 
7

в

пh  – энтальпия питательной воды в 

ПВД, кДж/кг. 

Расход тепла на производственные потребители (собственные нужды) при 

использовании РОУ или ПВМ: 

пр пр 3 пв РОУ 3 РОУ
( ) ( ' )

175,52 (2926 624,8) 11,1 (2926 2741) 401853кВт.

Q D h h D h h      

      
    (3) 

где: Dпр – расход пара на производство, кг/с; h3 – энтальпия в регулируемом отборе пара, 

кДж/кг; hпв – температура питательной воды после деаэратора, кДж/кг; Dроу – расход пара на 

РОУ, кг/с; 

Расход тепла турбоустановки по производству электроэнергии при использовании 

РОУ или ПВМ: 

117168401853519021прту
э
ту  QQQ кВт.  (4) 

Коэффициент полезного действия по производству электроэнергии при 

использовании РОУ: 

э э
ту э

ту

111322
η 0,95.

117168

N

Q
  

  (5) 

Коэффициент полезного действия по производству электроэнергии энергоблока при 

использовании РОУ: 

э э
с ту ку трη η η η 0,95 0,93 0,986 0,87,      

 (6) 

где ηку – КПД котельной установки, принимается 0,93; ηку – КПД трубопроводов, 

принимается 0,986. 

Удельный расход условного топлива на производство электроэнергии при 

использовании РОУ: 

38,141
0,88

123

η

123
э
с

э
у b

чкВт

г

   (7)
 

Коэффициент полезного действия по производству электроэнергии при 

использовании ПВМ: 

э э ПВМ

ту э

ту

111322 1273
η 0,96.                                                     (8)

117168

N N

Q

 
    

Коэффициент полезного действия по производству электроэнергии энергоблока при 

использовании ПВМ: 
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э э

с ту пг тр
η η η η 0,96 0,93 0,986 0,88.                                        (9)        

Удельный расход условного топлива на производство электроэнергии при 

использовании ПВМ: 

                       
77,139

0,88

123

η

123
э
с

э
у b

 

г

кВт ч.                                                (10)
 

Разность удельного расхода условного топлива на производство электроэнергии при 

использовании РОУ и ПВМ: 

                   
61,177,13938,141э

у b
  

г

кВт ч.                                             (11) 

Планируемое число часов работы ПВМ в году составляет 6 480 часов. 

Годовая экономия удельного расхода условного топлива: 

 

                   

ГОД Э

У У
1,61 8100 13,043b b N      

  

т.у.т

год
.
                              (12)

 

Выработка электроэнергии на собственные нужды ТЭЦ ПВМ: 

 

              эл ч
1, 25 6480 8100N N n      тыс. кВт ч,                                (13) 

 

где: NЭЛ – выработка электроэнергии на собственные нужды ТЭЦ ПВМ, nч – время 

наработки, час. 

Экономия электрической энергии на собственные нужды ТЭЦ за год составит: 

 

                   сн
Э С 8100 951,42 7706502N     руб/год,                             (14) 

где: N – выработка электроэнергии ПВМ в год, тыс. кВт∙ч, ССН – цена электроэнергии на 

собственные нужды, руб/тыс. кВт∙ч (принимаем для расчѐта фактическую стоимость 

покупной э/э на СН в узле Нижнекамской ТЭЦ-1 по данным на 2020 г).  

ССН = 951,42 руб/МВт·ч. 

               ремонт
Прибыль Э- З 7706,5 169,4 7537,1    тыс.руб.,                  (15) 

где Зремон – затраты на ремонт оборудования 169 400 тыс. руб. 

 

Результаты расчетов и их обсуждение 

Оценочный расчет экономической эффективности внедрения ПВМ приведен в табл. 

5 и 6. 

Таблица 5 

Оценочный расчет экономической эффективности внедрения ПВМ за период 2020-2026 гг. 

Год 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 

Экономия э/э на СН, 

тыс.кВтч/год 
8100 8100 8100 8100 8100 8100 8100 

Цена кВтч с учѐтом индексации, 

руб/тыс.кВтч 
951,42 980,91 1011,32 1042 1074,99 1108,32 1142,68 

Экономия на СН, тыс. 

тыс.руб/год 
7706,5 7945,4 8191,7 8440,2 8707,4 8977,4 9255,7 

Средний коэффициент 

индексации стоимости э/э 
1,031 1,031 1,031 1,031 1,031 1,031 1,031 

Затраты на ремонт 

среднегодовые тыс.руб. 
169,4 176,4 184 191,3 199 206,1 213,1 

Темп роста индекса цен 

строительства  

(ремонт) 

1,043 1,041 1,043 1,04 1,04 1,036 1,034 

Итоговая экономия, тыс. руб./год 7537,1 7769 8013,7 8248,9 8508,4 8771,3 9042,6 
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Таблица 6 

Оценочный расчет экономической эффективности внедрения ПВМ за период 2027-2030 гг. 

Год 2027 2028 2029 2030 

Экономия э/э на СН, тыс.кВтч 8100 8100 8100 8100 

Цена кВтч с учѐтом индексации, руб/кВтч 1178,10 1214,62 1252,28 1291,09 

Экономия на СН, тыс. руб/год 9542,6 9838,4 10143,5 10457,8 

Средний коэффициент. индексации 

стоимости э/э 
1,031 1,031 1,031 1,031 

Затраты на ремонт среднегодовые 

тыс.руб. 
220,4 228,1 236,1 243,9 

Темп роста индекса цен строительства  

(ремонт) 
1,034 1,035 1,035 1,033 

Итоговая экономия, тыс. руб./год 9322,2 9610,3 9907,4 10213,9 

 

 
Рис. 2. Экономический эффект с 2020 по 2030 г. 

 

Таблица 7 

Период окупаемости ПВМ 

№ Показатель Значение 

1 Чистый дисконтированный доход (NPV), тыс.руб. 8672 

2 Внутренняя норма доходности (IRR), %   14,09 

3 Индекс прибыльности (PI)   1,19 

4 Период окупаемости (PBP), лет   4,89 

 

Выводы 

1. Внедрение паровой винтовой машины в тепловую схему Нижнекамской ТЭЦ-1 

позволит получать пар 1,2 ата для собственных нужд (в том числе и для ДНД) и 

одновременно дополнительно вырабатывать 1,3 МВт  электроэнергии, за счет исключения 

дросселирования пара через РОУ 14/1,2 ата. Результатом данного внедрения также станет 

ежегодная экономия 13 тонн условного топлива. 

2. Приведенные расчеты показывают, что срок окупаемости проекта модернизации 

тепловой схемы Нижнекамской ТЭЦ-1 на базе ПВМ составит 5 лет, экономический эффект 

в 2020 г. составит 7537,1 тыс. руб. и будет расти из года в год, учитывая изменение 

коэффициента индексации. 
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