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Резюме. Цель – исследование изменения технологической схемы основного конденсата на энергетическую и 

экономическую эффективность эксплуатации энергоблока №5 ТЭЦ-10 ООО «Байкальская энергетическая компа-

ния» с применением его настроенной математической модели. Математическое моделирование исследуемого 

энергоблока выполнялось в программно-вычислительном комплексе «Система машинного построения про-

грамм». Построенная математическая модель была верифицирована по результатам замеров контрольных па-

раметров в нескольких режимах работы в соответствии с трехэтапной методикой идентификации математиче-

ских моделей сложных теплоэнергетических установок. Авторами предложен оригинальный подход модерниза-

ции тепловой схемы основного конденсата энергоблока с целью снижения удельного расхода топлива на соб-

ственные нужды. Идея заключается во включении в схему основного конденсата дополнительного насоса уплот-

нений питательных электронасосов блока 1Кс-20-110, который позволит решить проблему неправильного выбо-

ра конденсатных насосов данного энергоблока. Показано, что перераспределение потока основного конденсата 

между конденсатными насосами энергоблока и предлагаемым насосом уплотнений 1Кс-20-110 приводит к сни-

жению удельного расхода топлива на выработку электроэнергии на 0,32 г.у.т/кВт∙ч в диапазоне электрических 

нагрузок от 137 до 150 МВт. В результате КПД нетто энергоблока увеличится на 0,03%. Также следует отметить, 

что данная модернизация позволит снизить расход электроэнергии на собственные нужды при нахождении пита-

тельного электронасоса в режиме аварийного резерва на остановленном энергоблоке. На основании выполнен-

ных энергетических и экономических расчетов было показано, что экономия электроэнергии по данным 2019 г. 

могла составить 82653 кВт∙ч, а общая экономия средств за год оценивается в 78030 руб. Таким образом, прове-

денные исследования демонстрируют высокую эффективность применения аппарата математического модели-

рования при изучении и оптимизации действующих теплоэнергетических установок. 
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Abstract. We investigate the effect of modernizing the main condensate scheme applied at the power unit No.5, 

CHP-10 of Baikal Energy Company LLC, on its energy and economic efficiency using a customized simulation model. 
Simulation modelling was carried out in the Machine Program Building System software environment. The constructed 
model was verified using the results of measuring control parameters in several operating modes according to a three -
stage procedure of verifying the mathematical models of complex thermal power units. We propose an o riginal approach 
to modernizing the main condensate thermal scheme at the power unit under study in order to reduce the specific fuel 
consumption for balance-of-plant needs. The idea was to expand the main condensate scheme by including an additional 
sealing pump to the feedwater electric pumps of the 1Кs-20-110 unit in order to avoid the incorrect selection of conden-
sate pumps. The study showed that the redistribution of the main condensate flow between the existing condensate 
pumps and the proposed 1Ks-20-110 sealing pump leads to a reduction in the specific fuel consumption for the electric 
energy generation to 0.32 g of fuel per kWh across the range of electrical loads from 137 to 150 mW. As a result, the net 
efficiency of the power unit can be raised by 0.03%. It should be noted that the proposed modernization project may re-
duce the consumption of electricity for balance-of-plant needs when the feedwater electric pump is switched to the 
standby mode during an emergency shutdown of the power unit. Based on the performed energy and economic calcula-
tions, energy savings for the period of 2019 comprise 82,653 kWh, while the total annual savings are estimated at 78,030 
rubles. Thus, the conducted research demonstrates the high efficiency of applying simulation modelling in the study and 
optimization of existing thermal power plants. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Одной из основных проблем современно-
го энергетического производства на россий-
ских тепловых электростанциях (ТЭС) явля-
ется снижение экономичности их работы из-
за повышенного потребления энергии на 
собственные нужды электростанции. Соб-
ственные нужды электростанции (СН) – это 
комплекс вспомогательного электрического 
оборудования электростанции, который 
обеспечивает бесперебойную работу ее ос-
новных агрегатов: паровых котлов, паровых 
турбин и турбогенераторов. В состав СН вхо-
дят следующие: силовая и осветительная 

электросети станции, аккумуляторные уста-
новки, аварийные источники электропитания, 
электродвигатели всех механизмов – водя-
ных и масляных насосов, вентиляторов, а на 
наиболее распространенных тепловых элек-
тростанциях – механизмов разгрузки желез-
нодорожных вагонов, подачи топлива, уг-
ледробления и пылеприготовления. Соглас-
но проведенным исследованиям, для пыле-
угольного энергоблока мощностью 200 МВт 
около 71% этих потерь приходится на двига-
тели 6 кВ и 0,4 кВ [1]. Максимальное значе-
ние этих потерь может быть определено в 
зависимости от типа электростанции и выра-



 

2022. Т. 26. № 3. С. 426–438. ISSN 2782-4004 (print) 

2022;26(3):426-438. ISSN 2782-6341 (online) 

 

428 
 

https://ipolytech.ru 
 

 

жено в процентах от ее установленной мощ-
ности. Для энергетической установки, иссле-
дуемой в данной работе, это значение со-
ставляет от 6,6 до 7,1% установленной мощ-
ности. Таким образом, исследования, 
направленные на снижение расхода электро-
энергии ТЭС на собственные нужды, приме-
нительно к действующим теплоэнергетиче-
ским установкам, являются весьма актуаль-
ными.  

Ранее были исследованы некоторые пути 
снижения расхода СН на электростанциях. В 
работе Г. Б. Лазарева [1] рассматриваются 
основные способы снижения потерь электро-
энергии в технологических комплексах СН 
ТЭС, позволяющие повысить эффективность 
топливоиспользования. Один из способов 
заключается в применении гидромуфт, 
устройств, обеспечивающих регулирование 
частоты вращения насосных и вентилятор-
ных установок, изменяя скольжение их при-
водных асинхронных двигателей. Другой 
способ снижения расхода электроэнергии на 
СН заключается в регулировании частоты 
вращения механизмов СН с помощью паро-
турбинного привода. Данный способ являет-
ся типовым решением в отечественной элек-
троэнергетике для турбопитательных насо-
сов котлов энергоблоков мощностью 300–800 
МВт. К следующему способу можно отнести 
электрическое регулирование, реализуемое 
на основе электроприводов с изменяемой 
частотой вращения, которое позволяет обес-
печить оптимальное управление технологи-
ческими комплексами СН ТЭС. Такое регули-
рование является эффективным инструмен-
том снижения потерь и увеличения рацио-
нального топливоиспользования. Именно по 
этой причине в мировой практике для регу-
лирования частоты вращения асинхронных 
двигателей турбомеханизмов (насосов, вен-
тиляторов) преимущественное применение 
получили двухзвенные преобразователи с 
регулируемой выходной частотой. 

В работе [2] авторами рассматривается 
возможность повышения эффективности 
энергетического оборудования Тахиаташской 
ТЭЦ путем применения частотно-
регулируемого электропривода питательного 
насоса мощностью 4000 кВт. На основании 

выполненных расчетов авторы приходят к 
выводу о снижении потерь в двигателе насо-
са на 50 кВт/ч. Рост КПД двигателя составил 
0,013%.  

В работе Р. Р. Сизова [3] для снижения 
удельного расхода электроэнергии на СН 
энергоблока станционного № 8 Заинской 
ГРЭС предлагается изменение схемы газо-
воздушого тракта котлоагрегата с целью 
снижения его сопротивления. Удаление из 
схемы энергетического парового калорифера 
и использование взамен вентилятора рецир-
куляции горячего воздуха для его норматив-
ного подогрева позволили снизить расход 
электроэнергии на привод тягодутьевых ма-
шин. Экономия топлива от реализации ука-
занных мероприятий с учетом работы энер-
гоблока ст. № 8 в течение 2976 ч (фактиче-
ская наработка за 2014 г.) составила 327,4 
т.у.т/год. Экономия в денежном выражении 
составила 1130 тыс. руб. 

Для повышения эффективности работы 
исследуемой в данной работе энергетиче-
ской установки авторами предложен альтер-
нативный способ решения данной проблемы, 
связанный с включением в схему основного 
конденсата дополнительного насоса уплот-
нений питательных электронасосов (ПЭН) 
блока 1Кс-20-110. Рассматривается возмож-
ность модернизации технологической схемы 
основного конденсата энергоблока № 5 ТЭЦ-
10 ООО «БЭК» с целью снижения удельного 
расхода электроэнергии на привод конден-
сатных насосов (КЭН), что позволит повы-
сить энергетическую и экономическую эф-
фективность эксплуатации данной установки. 
Для выполнения необходимых расчетов ис-
пользуется разработанная авторами вери-
фицированная математическая модель дан-
ной энергоустановки. 

 
АНАЛИЗ И МОДЕРНИЗАЦИЯ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ СХЕМЫ 
ЭНЕРГОБЛОКА 

Технологическая схема основного кон-
денсата энергоблока № 5 была спроектиро-
вана в середине 50-х годов прошлого века и 
применялась для первой серии энергетиче-
ских установок данного типа. В ходе много-
летней эксплуатации подобных дубль-блоков 
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первой серии в СССР был выявлен ряд про-
блем, снижающих экономичность и надеж-
ность работы данного оборудования. В ходе 
анализа были сформулированы технические 
решения, повышающие экономичность и 
надежность данного оборудования, что при-
вело к многочисленным модернизациям тех-
нологических схем энергоблоков более позд-
него года постройки. На ТЭЦ-10 эти измене-
ния были реализованы не в полной мере. 

К одной из таких проблем относится по-
вышенный расход электроэнергии на соб-
ственные нужды конденсатных насосов бло-
ка. На первых блоках с турбинами К-160-130 
отчасти неверно были выбраны конденсат-
ные насосы. Устанавливались три насоса ти-
па 12КсВ 9х4 производительностью 320 м3/ч 
каждый, при напоре 1,56 МПа. Хотя номи-
нальная производительность одного насоса 
почти соответствовала номинальной нагруз-
ке турбины, однако в реальных условиях экс-
плуатации вследствие повышенного сопро-
тивления сети и наличия значительной по-
стоянной рециркуляции конденсата, в рабо-
те, как правило, находились два насоса, 
нагруженные не более чем на 50–55% каж-
дый. Это обстоятельство приводило к значи-
тельному перерасходу электроэнергии на 
собственные нужды станции. Поэтому на по-
следующих блоках перешли к установке двух 
новых конденсатных насосов типа 
16 КсВ 11х4 производительностью 470 м

3
/ч 

каждый, при напоре 1,56 МПа. Начиная с 
конца 1970-х годов, насосы типа 16 КсВ 11х4 
заменяются новыми унифицированными 
конденсатными насосами типа КсВ 500-150 
производительностью 500 м3/ч при напоре 
1,47 МПа» [4]. 

Замена действующих конденсатных насо-
сов 12КсВ 9х4 на более подходящие по про-
изводительности КсВ 500-1503 на сегодняш-
ний день требует весомых капиталовложе-

ний, так как стоимость только одного такого 
насоса в настоящее время составляет 900 
тыс. руб. С другой стороны, решение данной 
проблемы может быть выполнено путем 
включения в схему основного конденсата до-
полнительного насоса, который будет вы-
полнять функцию технологически необходи-
мой рециркуляции – подачи холодного кон-
денсата на уплотнение рабочих валов ПЭН 
блока в местах выхода вала из корпуса насо-
са с последующим его сливом в паровое 
пространство конденсатора. Эта необходи-
мость обусловлена конструктивной особен-
ностью типа используемых уплотнений пита-
тельных насосов. 

Щелевые уплотнения относятся к бескон-
тактным уплотнениям и применяются в круп-
ных насосах, эксплуатация которых должна 
быть исключительно надежной при длитель-
ных межремонтных периодах (25000 ч и бо-
лее)4. Уплотнения этого типа негерметичны, 
и выброс жидкости, перемещаемой насосом, 
предотвращается дросселированием проте-
чек и подводом «запирающей» жидкости с 
необходимым давлением от стороннего ис-
точника. Они широко распространены в пита-
тельных насосах крупных энергетических 
блоков5. Для обеспечения минимальных пе-
ретечек в уплотнениях необходимо свести к 
минимуму перепады давлений между подво-
димой холодной и «запираемой» горячей во-
дой. Для этого устанавливают специальные 
регуляторы перепада давлений. Также регу-
лирование протечек осуществляется по им-
пульсу от температуры слива воды из уплот-
нений. 

В действующей технологической схеме 
предусмотрены оба вышеперечисленных 
способа регулирования. Для регулирования 
подачи конденсата на передние уплотнения 
(сторона всаса) всех питательных насосов 
используется импульс по перепаду давлений 

_________________________________ 

3
Насос КсВ 500-150-1-С // Аквапрофит [Электронный ресурс]. URL: https://akvaprofit.pulscen.ru/goods/15982060-

nasos_xv_500_150_1_s (19.01.2022). 
4
Зимницкий В. А., Умов В. А. Лопастные насосы: справочник. Л.: Изд-во «Машиностроение», Ленингр. отд-ние, 

1986. 334 с.  
5
Черкасский В. М. Насосы, вентиляторы, компрессоры: учеб. для теплоэнергетических специальностей вузов. М.: 

Изд-во «Энергоатомиздат», 1984. 416 с. 
6
Общее описание конструкции турбины на примере К-160-130 [Электронный ресурс]. URL: 

http://helpinginer.ru/obshhee-opisanie-konstrukcii-turbine-na-primere-k-160-130/ (19.01.2022). 
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в трубопроводе подачи конденсата на перед-
ние уплотнения после регулятора и в коллек-
торе всаса насосов. Команда подается на 
один общий регулятор, который поддержива-
ет перепад 0,0294 МПа. Для регулирования 
подачи конденсата на заднее уплотнение 
(сторона напора) каждого из питательных 
насосов используется импульс по темпера-
туре воды, сливаемой из внутренней камеры 
заднего уплотнения. Команды подаются на 
индивидуальные регуляторы, которые под-
держивают указанную температуру на уровне 
70оС6. Следует отметить, что на практике ра-
бота данной автоматики не реализована в 
полной мере и расход конденсата устанавли-
вается с некоторым запасом – для всех ре-
жимов работы с расходом «уплотняющего» 
конденсата как для номинального режима. 

Для корректного выбора типа и модели 
нового элемента технологической схемы – 
насоса, обеспечивающего подачу конденсата 
на уплотнения ПЭН, необходимо определить 
его технические характеристики с учетом па-
раметров рабочей среды. Действующая тех-
нологическая схема блока включает три пи-
тательных насоса: 2 насоса ПЭ-580-200 и 1 
насос ПЭ-320-200. Суммарный расход кон-
денсата, необходимого на уплотнение ПЭН 
блока, был определен в ходе испытаний и во 
всем рабочем диапазоне энергоблока соста-
вил порядка 6,67 кг/с.  

Исходя из условий эксплуатации, было 
определено минимально допустимое давле-
ние на напоре насоса уплотнений ПЭН. Оно 
равняется сумме давления на всасе пита-
тельных насосов (0,7845 МПа – для номи-
нального режима работы энергоблока), тре-
буемого перепада давлений в трубопроводе 
подачи конденсата на уплотнения и коллек-
торе всаса ПЭН (0,0294 МПа), а также вели-
чины падения давления ввиду гидравличе-
ского сопротивления участка трубопровода 
от насоса уплотнений до регуляторов уплот-
нений ПЭН (0,034 МПа). В результате вычис-
лений значение минимально допустимого 
давления, развиваемого насосом уплотнений 
ПЭН, составило 0,848 МПа. Учитывая все 
вышеперечисленные условия, был произве-
ден выбор насоса. Насос 1Кс-20-1107 полно-
стью удовлетворяет требованиям, представ-

ленным выше. Технические характеристики 
данного насоса представлены в табл. 1. На 
рис. 1 представлена его заводская напорная 
характеристика.  

Монтаж выбранного насоса уплотнений 
ПЭН предлагается выполнить в приямке кон-
денсатора турбоагрегата № 5 на отметке «-
2» м для обеспечения, требуемого заводом-
изготовителем кавитационного запаса (2 м). 
Для повышения надежности работы модер-
низированной схемы уплотнений ПЭН также 
рекомендуется установить электропривод на 
задвижку перед фильтром от КЭН с возмож-
ностью управления ею с блочного щита 
управления энергоблоком. Это мероприятие 
позволит повысить надежность работы обо-
рудования – незамедлительно подать кон-
денсат на уплотнения ПЭН от КЭН при ава-
рийном выходе из строя насоса 1Кс20-110. 
Предложенная в данной работе модерниза-
ция схемы основного конденсата блока пред-
ставлена на рис. 2 толстой линией.  

 
Таблица 1. Техническая характеристика насоса  
1Кс-20-110 
Table 1. 1Ks-20-110 pump performance specifications

 

Параметр, единица 
измерения 

Значение 

Тип конструкции насоса 
многоступенчатые 

(секционные) 

Температура перекачиваемой 
жидкости – не более, 

о
С 

160 

Масса насоса, кг 145 

Номинальная подача воды, 
м

3
/ч 

20 

Напор, м 110 

Максимальная потребляемая 
насосом мощность, кВт 

13,5 

КПД насоса, % 58 

Частота вращения, об/мин 2950 

Допускаемый кавитационный 
запас – не более, м 

1,5 

Средний ресурс до 
капитального ремонта, ч 

32000 

 
Для корректного отображения результа-

тов расчетов расхода электроэнергии на СН 
энергоблока для различных режимов его ра-
боты для конденсатных насосов была ис-
пользована математическая модель, описы-
вающая динамику изменения напора и КПД в 
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зависимости от производительности. Урав-
нения, описывающие данные зависимости, 
были получены из заводской технической ха-
рактеристики данного оборудования. Новый 
элемент технологической схемы – насос 
1Кс20-110 на всех режимах работает с по-
стоянным расходом 6,67 кг/с. Учитывая это 
обстоятельство, из технической характери-
стики насоса были взяты соответствующие 
данному расходу значения напора, мощности 
и КПД и зафиксированы в его математиче-
ской модели8. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Все исследования и расчеты, представ-

ленные в данной работе, были выполнены с 
применением разработанной авторами по-
дробной математической модели энергобло-
ка № 5 ТЭЦ-10 ООО «БЭК», описанной в  
[5–8]. Данная модель была построена с по-
мощью разработанного в Институте систем 
энергетики им. Л.А. Мелентьева (ИСЭМ) СО 
РАН программно-вычислительного комплекса 
«Система машинного построения программ», 
позволяющего разрабатывать математиче-

ские модели сложных теплоэнергетических 
установок, состоящих из сотен элементов, 
соединенных между собой материальными и 
энергетическими потоками [9, 10]. Достовер-
ность результатов вычислительных экспери-
ментов подтверждается адекватностью ма-
тематической модели энергоблока, которая 
была с достаточной точностью настроена с 
учетом фактического состояния исследуемой 
установки по результатам замеров контроль-
ных параметров, выполненных в нескольких 
режимах работы установки.  

Для верификации математической моде-
ли энергоблока использовалась разработан-
ная авторами трехэтапная методика иденти-
фикации параметров математических моде-
лей сложных теплоэнергетических установок 
[11–15]. Данная методика позволяет эффек-
тивно выявлять «плохие» замеры контроль-
ных параметров, погрешности которых выхо-
дят далеко за границы заявленного класса 
точности используемых средств измерения, и 
добиваться высокой точности настройки ко-
эффициентов математической модели  
исследуемой установки. В согласии с данной 

 

 
Рис. 1. Напорная характеристика насоса 1Кс-20-110 
Fig. 1. Head capacity characteristic of 1Ks-20-110 pump 
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Насосы и оборудование. Насосы 1Кс-20-110 конденсатные. [Электронный ресурс]. URL: https://www.hms-

livgidromash.ru/catalog/nasosy/1ks/1ks_20_110_model_35737.html (19.01.2022). 
8
Н49.897.00.00.000 РЭ.

 
Руководство по эксплуатации.

 
Насосы центробежные конденсатные типа 1Кс и агрегаты 

электронасосные на их основе [Электронный ресурс]. URL: https://www.hms-

livgidromash.ru/upload/iblock/abb/pasport_rukovodstvo_nasos_1Ks_N49.897.00.000.pdf (19.01.2022). 

https://www.hms-livgidromash.ru/catalog/nasosy/1ks/1ks_20_110_model_35737.html
https://www.hms-livgidromash.ru/catalog/nasosy/1ks/1ks_20_110_model_35737.html
https://www.hms-livgidromash.ru/upload/iblock/abb/pasport_rukovodstvo_nasos_1Ks_N49.897.00.000.pdf
https://www.hms-livgidromash.ru/upload/iblock/abb/pasport_rukovodstvo_nasos_1Ks_N49.897.00.000.pdf
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Рис. 2. Модернизация тепловой схемы основного конденсата энергоблока (ХПП – холодная нитка пара 
промежуточного перегрева; ГПП – горячая нитка пара промежуточного перегрева; ПЭН – питательный 

электронасос; КЭН – конденсатный электронасос; ЧВД – часть высокого давления;  
ЧСД – часть среднего давления; ЧНД – часть низкого давления; ПВД – регенеративный подогреватель высокого 

давления; ПНД – регенеративный подогреватель низкого давления) 
Fig. 2. Modernization of the thermal circuit of the power unit main condensate (ХПП – cold leg of steam reheating; ГПП – hot 

leg of steam reheating; ПЭН – feed electric pump; КЭН – condensate electric pump; ЧВД – high pressure section;  
ЧСД – intermediate pressure section; ЧНД – low pressure section; ПВД – high pressure regenerative heater;  

ПНД – low pressure regenerative heater) 
 

методикой, первой решается оптимизацион-
ная задача на минимум максимального отно-
сительного отклонения замеряемых пара-
метров от вычисляемых на модели. Такая 
постановка задачи значительно упрощает 
исключение выбросов («плохих» замеров). 
Необходимо добиться того, чтобы оптималь-
ное значение максимального относительного 
отклонения составляло 3 или меньше. В та-
ком случае по широко известному «правилу 
трех сигм» все случайные погрешности, рас-
пределенные по нормальному закону, можно 
объяснить несовершенством измерительных 
приборов [16]. Далее решается оптимизаци-
онная задача на минимум суммы квадратов 
всех относительных отклонений замеряемых 
параметров, которая позволяет добиться 
наилучшей сходимости разработанной мате-
матической модели с текущими режимами 

работы действующего энергоблока [17]. 
Оптимизационные расчеты, необходимые 

для идентификации параметров и оценива-
ния состояния математической модели энер-
гоблока, производились модифицированным 
градиентным методом, разработанным в 
ИСЭМ СО РАН [18–20]. Данный метод позво-
ляет решать оптимизационные задачи боль-
ших размерностей (тысячи оптимизируемых 
параметров, ограничений-равенств и ограни-
чений неравенств) с высокой точностью. 

ИНЖЕНЕРНО-ЭКОНОМИЧЕСКИЕ РАСЧЕТЫ 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ НАСТРОЕННОЙ 
МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ 
ЭНЕРГОБЛОКА 

Результаты расчетов математической 
модели для действующей и измененной схе-
мы основного конденсата энергоблока пред-
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ставлены в табл. 2. Наблюдается снижение 
расхода электроэнергии на СН энергоблока в 
диапазоне нагрузок от 137 до 150 МВт за 
счет отсутствия необходимости включения в 
параллельную работу второго КЭН. Помимо 
этого, следует отметить дополнительное 
снижение удельного расхода топлива за счет 
подачи холодного конденсата из конденсато-
сборника на уплотнения ПЭН, а не предвари-
тельно нагретого в холодильниках основных 
эжекторов и эжектора уплотнений турбины. В 
результате тепло конденсата сохраняется в 
цикле, а не теряется напрасно с охлаждаю-
щей водой в конденсационной установке.  

Расчеты модели наглядно демонстрируют 
возможность взятия номинальной нагрузки 
блока с одним работающим КЭН и насосом 
уплотнений ПЭН 1Кс-20-110. На рис. 3 пред-

ставлена полученная с применением настро-
енной математической модели зависимость 
расхода основного конденсата на напоре 
КЭН от электрической нагрузки энергоблока 
для действующей схемы энергоблока. 

Ежегодно, преимущественно в летние пе-
риоды, ТЭЦ-10 работает с минимальным со-
ставом включенного в работу основного обо-
рудования. В данных условиях возникает 
необходимость резервирования общестан-
ционного коллектора «Впрыск 60 ата» от 
ПЭН энергоблока, находящегося в резерве. 
Для этого собираются тепловая и электриче-
ская схемы ПЭН, открывается задвижка на 
резервируемый коллектор. В случае аварий-
ного снижения в нем давления резервный 
ПЭН включается в работу. При сборке тепло-
вой схемы включается КЭН блока со сбросом 

 
Таблица 2. Результаты расчетов для действующей и измененной схемы основного конденсата энергоблока при 
различных режимах работы 
Table 2. Calculation results for the current and modified circuit of the power unit main condensate for various operating 
modes 

Параметры, ед. измерения 
Режим 

114 МВт 
Режим 

133 МВт 
Режим 

136 МВт 
Режим 

140 МВт 
Режим 

150 МВт 

Напор группы конденсатных насосов 
(действующая тепловая схема), МПа 

1,724 1,626 1,596 1,885 1,876 

Напор конденсатного насоса (измененная 
тепловая схема; работает 1 конденсатный насос 
и насос уплотнений питательных 
электронасосов), МПа 

– – – 1,621 1,583 

Расход основного конденсата на напоре группы 
конденсатных насосов (действующая тепловая 
схема), кг/с 

82,72 95,28 98,83 102,61 107,78 

Расход основного конденсата на напоре 
конденсатного насоса (измененная тепловая 
схема), кг/с 

– – – 96,03 100,25 

Расход электроэнергии на перекачку основного 
конденсата (действующая тепловая схема), кВт 

175,8 190,3 194.8 290,5 295,2 

Расход электроэнергии на перекачку основного 
конденсата (измененная тепловая схема), кВт 

– – – 203,2 208,4 

КПД нетто энергоблока (действующая тепловая 
схема), % 

32,852 33,648 33,489 33,014 33,305 

КПД нетто энергоблока (измененная тепловая 
схема), % 

– – – 33,041 33,335 

Удельный расход топлива на выработку 
электроэнергии (действующая тепловая схема), 

г у.т/кВтч 

373,98 365,13 366,86 372,14 368,89 

Удельный расход топлива на выработку 
электроэнергии (измененная тепловая схема), 

г у.т/кВтч 

– – – 371,84 368,56 
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основной части конденсата через рециркуля-
цию в конденсатор и открывается подача 
конденсата на щелевые уплотнения находя-
щегося в резерве ПЭН. При этом по резуль-
татам проведенных замеров 50,6 кг/с конден-
сата сбрасываются в конденсатор, и 3,3 кг/с 
конденсата поступает на уплотнения ПЭН, 
находящегося в резерве. Предложенную в 
настоящей работе модернизацию технологи-
ческой схемы можно применить в данных 
условиях для снижения расхода электро-
энергии на СН. Подача конденсата на уплот-
нения резервного ПЭН от насоса 1Кс20-110 
позволит исключить необходимость включе-
ния КЭН блока. Результаты расчетов пред-
ставлены в табл. 3. 

В табл. 4 представлены капиталовложе-
ния, необходимые на приобретение насоса 

1Кс-20-1109, труб соответствующих диамет-
ров и запорной арматуры10, а также стои-
мость монтажных работ11,12.  

Из табл. 4 видно, что для реализации 
предложенной модернизации необходимо 
затратить 227900 руб. на приобретение и до-
ставку насоса, арматуры и труб соответству-
ющих диаметров и 60377 руб. на монтажные 
работы. Общие затраты на осуществление 
проекта составят 288277 руб.  

В производственно-техническом отделе 
ТЭЦ-10 были получены технико-
экономические показатели работы энерго-
блока № 5 за 2019 г. Эти данные представ-
лены в табл. 5. Показатели экономической 
эффективности предложенной модернизации 
технологической схемы основного конденса-
та энергоблока приведены в табл. 6. 

 

 
Рис. 3. Зависимость расхода основного конденсата от электрической нагрузки энергоблока  

Fig. 3. Main condensate flow rate vs power unit electrical load 

 
Таблица 3. Экономия средств в результате внедрения предложенных мероприятий 
Table 3. Savings as a result of proposed activity implementation 

Показатель, единица измерения Значение 

Продолжительность нахождения питательных электронасосов 5А в резерве (данные за 2019 г.), ч 360 

Расход электроэнергии на привод конденсатного насоса блока (действующая схема), кВт/ч 146,8 

Расход электроэнергии на привод насоса 1Кс20-110, кВт/ч 8,6 

Снижение расхода электроэнергии на собственные нужды при работе по модернизированной схеме, кВт/ч 138,2 

Снижение расхода электроэнергии за год (данные 2019 г.), кВт/ч 49748,4 

Стоимость 1 кВт/ч потребляемой из внешней сети электроэнергии для станции (данные 2019 г.), руб. 0,82 

Экономия средств по данным, руб. 40794 
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Таблица 4. Необходимые для модернизации схемы капиталовложения 
Table 4. Investment required for circuit modernization  

Наименование 
Требуемое 
количество 

Стоимость, руб. 

Насос 1Кс-20-110 1 шт 203679 

Доставка насоса до г. Иркутск транспортной компанией – 5842 

Изготовление фундаментной плиты насоса с монтажом крепежных болтов 
насоса и электродвигателя 

– 19825 

Труба 89х3,5мм (ст.20 ГОСТ 8732-78) 8 м 2768 

Труба 57х3,5мм (ст.20 ГОСТ 8732-78) 3 м 661 

Задвижка dу50 30С41НЖ Py16 1 шт 3900 

Задвижка dу80 30С41НЖ Py16 1 шт 5600 

Клапан обратный dу50 1 шт 550 

Доставка труб и арматуры  – 4900 

Монтаж насоса, трубопроводов и арматуры – 29672 

Электромонтажные работы (подключение насоса, прокладка кабеля, 
материалы) 

– 10880 

ИТОГО: – 288277 

 
Таблица 5. Технико-экономические показатели работы энергоблока за 2019 г. 
Table 5. Technical and economic performances of the power unit for 2019 

Показатель, единица измерения Значение 

Продолжительность работы, ч 4679 

Продолжительность работы с Nэл. ≥ 137 МВт, ч 378 

Выработка электроэнергии, кВт·ч 499441394 

Удельный расход условного топлива, г.у.т/кВт·ч 391,3 

Средняя цена условного топлива, руб/т.у.т. 2227,65 

 
Таблица 6. Показатели энергетической эффективности модернизации тепловой схемы энергоблока 
Table 6. Indicators of energy efficiency of power unit thermal circuit modernization 

Показатель, единица измерения Значение 

Снижение удельного расхода топлива, г.у.т/кВт·ч 0,32 

Экономия топлива за год, т.у.т. 17,42 

Экономия средств (работа энергоблока с Nэл ≥137 МВт), руб. 38801 

Экономия средств (резервирование коллектора «Впрыск 60 ата»), руб. 40794 

Общая экономия средств, руб. 79596 

Дополнительные капиталовложения, руб. 288277 

Дополнительные затраты на амортизацию, руб. 14414 

Экономический эффект, % 23 

Срок окупаемости, год 4,4 
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Табл. 6 демонстрирует, что при работе 
энергоблока № 5 в течение года с Nэл ≥137 
МВт продолжительностью 378 ч (16 сут) и 
нахождении в резерве ПЭН, входящих в его 
состав, в течение 360 ч (15 сут), срок окупае-
мости предложенной модернизации его тех-
нологической схемы составит 4 года 5 мес. 
Следует отметить, что в последние два года 
для генерирующего оборудования ТЭЦ-10 
преобладают диспетчерские графики с мини-
мальными электрическими нагрузками. Если в 
обозримом будущем на рынке мощности про-
изойдут перемены и число часов работы обо-
рудования сместится в зону номинальных 
нагрузок, то срок окупаемости предложенной 
модернизации может значительно сократить-
ся. Так, по данным за 2015 г. продолжитель-
ность работы энергоблока № 5 с Nэл ≥137 МВт 
составила 2173 ч (3 мес.). В этом случае за-
траты окупились бы за 1 год и 2 месяца, а 
экономический эффект был бы равен 87%. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В действующей технологической схеме 

основного конденсата энергоблока № 5 ТЭЦ-
10 ООО «БЭК» были выявлены потери, кото-
рые приводят к повышенному расходу элек-
троэнергии на собственные нужды. Авторами 
был предложен оригинальный подход мо-
дернизации тепловой схемы основного кон-

денсата энергоблока, заключающийся во 
включении в схему основного конденсата до-
полнительного насоса уплотнений питатель-
ных электронасосов блока.  

Перераспределение потока основного 
конденсата между конденсатными насосами 
энергоблока и предлагаемым насосом уплот-
нений 1Кс-20-110, согласно расчетам 
настроенной математической модели энер-
гоблока, приведет к снижению удельного 
расхода топлива на выработку электроэнер-
гии на 0,32 г.у.т/кВт∙ч в диапазоне электриче-
ских нагрузок от 137 до 150 МВт. В результа-
те КПД нетто энергоблока увеличится на 
0,03%. Учитывая технико-экономические по-
казатели работы энергоблока за 2019 г., в 
этом диапазоне электрических нагрузок эко-
номия средств составила бы 78030 руб.  

Представленная авторами модернизация 
позволяет уменьшить удельный расход элек-
троэнергии на собственные нужды энерго-
блока и, следовательно, повысить эффек-
тивность работы исследуемого оборудования 
при сохранении надежности в условиях ре-
альной эксплуатации. Кроме того, данная ра-
бота демонстрирует высокую эффективность 
применения аппарата математического мо-
делирования при исследовании и оптимиза-
ции действующих теплоэнергетических уста-
новок и электростанций. 
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