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1 ПОНЯТИЕ О ТЕПЛОВОЙ И ПУСКОВОЙ СХЕМЕ БЛОКА

1.1 Общие положения

Технологический процесс тепловой электрической станции заключается в последовательном преобразовании химической энергии топлива в тепловую и электрическую энергии, используемые в различных отраслях хозяйственной деятельности.

Рабочим телом (теплоносителем) в процессе преобразования энергии на тепловой электростанции является вода и водяной пар. Сжигаемое в котлоагрегате топливо отдает тепло воде, вода превращается в водяной пар, который дополнительно перегревается, в результате чего возрастает его потенциальная энергия. Проходя через проточную часть турбины, пар расширяется, потенциальная энергия пара преобразуется в кинетическую, а последняя - в механическую энергию вращения ротора. В электрическом генераторе механическая энергия паровой турбины преобразуется в электрическую.

Основное оборудование тепловой электростанции – котлоагрегаты и турбины, электрические генераторы; в них происходит преобразование воды и пара, использование пара для выработки механической, а затем и электрической энергии; вспомогательное оборудование – подогреватели, охладители, насосы, редукционные и другие устройства, соединяющие их трубопроводы со всей необходимой арматурой.

Технологическая структура тепловой электростанции определяется схемой паропроводов свежего пара и трубопроводов питательной воды (она может быть централизованной и блочной).

При централизованной системе котлоагрегаты работают параллельно на общую сборную паровую магистраль, являющуюся одновременно распределительной паровой магистралью для турбин. Питание котлоагрегатов водой также производится от общей питательной магистрали, к которой подключаются все питательные насосы. Кроме того, имеется значительное количество связей между отдельными котлоагрегатами по трубопроводам низкого давления.

В блочной системе главные трубопроводы соединяют между собой турбины и обслуживающие его один или два котлоагрегата. Котлоагрегат, турбина и их вспомогательное оборудование образуют отдельную самостоятельную часть тепловой электростанции – энергоблок. Энергоблок, в состав которого входит один котлоагрегат, называется моноблоком; энергоблок с двумя котлоагрегатами – дубльблоком.

Блочная система крупных тепловых электростанций имеет ряд преимуществ по сравнению с централизованной:

удешевление и упрощение системы главных трубопроводов; повышение надежности благодаря установлению поперечных соединительных

магистралей и арматуры; упрощение эксплуатации и автоматизации оборудования;

возможность регулирования нагрузки методом скользящих параметров как при стационарных режимах изменения нагрузки, так и при режимах пуска и остановки оборудования.

1.2 Основные элементы тепловой схемы блока

Принципиальная схема преобразования и использования пара и питательной воды в блочной энергоустановке показана на рис. 1.

Из котельного агрегата 1 пар направляется в часть высокого давления турбины 3, после которой отводится в промежуточный пароперегреватель 2, где ему сообщается
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дополнительное количество тепла и повышается его температура. Вторично перегретый пар поступает в часть среднего давления турбины 4. Некоторое количество пара из промежуточных ступеней турбины отводится для подогрева питательной воды в регенеративных подогревателях низкого и высокого давления 9,12. Пар, прошедший через часть низкого давления 5 турбины, поступает в конденсатор 7. Образовавшийся за счет охлаждения циркуляционной водой конденсат подается конденсатными насосами через подогреватели низкого давления в деаэратор 10. Из деаэратора с помощью питательных насосов предварительно подогретая в подогревателях высокого давления вода подается в котлоагрегат.

Рисунок 1 - Принципиальная схема блочной теплосиловой установки 1- котельный агрегат, 2 – промежуточный пароперегреватель; 3 – часть высокого

давления турбины; 4 – часть среднего давления; 5 – часть низкого давления; 6 – генератор; 7 – конденсатор; 8 – конденсатный насос; 9 – регенеративные подогреватели низкого давления; 10 – деаэратор; 11 – питательный насос; 12 – регенеративные подогреватели высокого давления.

Тепловая схема блока, включающая сотни механизмов и устройств, десятки тысяч метров трубопроводов, несколько сотен единиц арматуры, может быть разделена на ряд составных частей.

1.Основное оборудование – котлоагрегат и турбоагрегат, паропроводы свежего пара и промежуточного подогрева. Промежуточный подогрев существенно повышает тепловую экономичность энергоблока и, кроме того, повышает надежность и экономичность работы части низкого давления турбины благодаря уменьшению влажности пара, проходящего через последние ступени.

2.Регенеративная установка турбоагрегата предназначена для подогрева конденсата и питательной воды. Регенеративная установка включает поверхностные подогреватели низкого и высокого давления, охладители эжекторов, трубопроводы отборов, трубопроводы конденсата греющего пара, сливные насосы.
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Регенеративный подогрев питательной воды значительно повышает тепловую экономичность энергетического блока благодаря тому, что тепло конденсации пара регенеративных отборов не теряется в конденсаторе, а используется для подогрева конденсата и питательной воды, возвращаемых в цикл.

3.Трубопроводы подачи и отсоса пара из уплотнений турбины, трубопроводы обогрева фланцев и шпилек.

4.Система основного конденсата включает конденсатные насосы первой и второй ступени, блочную обессоливающую установку, конденсатопроводы, линии рециркуляции конденсата.

5.Деаэрационная установка предназначена для удаления из питательной воды растворенного в ней воздуха при нагреве до температуры кипения, соответствующей давлению парогазовой смеси над поверхностью воды. Целью деаэрации является удаление входящих в состав воздуха агрессивных газов (кислорода и углекислого газа), вызывающих коррозию оборудования.

Деаэрационная установка состоит из деаэрационных колонок смешивающего типа, расположенных над баками-аккумуляторами питательной воды, системы трубопроводов, по которым в деаэраторы поступают различные потоки воды, паропроводов греющего пара, уравнительных трубопроводов (по пару и воде) и др.

6.Питательная установка. Питательные турбо- и электронасосы крупных энергетических блоков являются сложными агрегатами, оборудованными значительным количеством вспомогательного оборудования – бустерными насосами, системами маслоснабжения, охлаждения подшипников и двигателей, уплотнения сальников. К питательной установке относится также система трубопроводов питательной воды.

7.Система циркуляционного и технического водоснабжения обеспечивает охлаждение отработанного пара в конденсаторах, охлаждение водорода в генераторе, сальников и подшипников механизмов, масла в маслоохладителях и пр.

8.Баковое хозяйство, система дренажей и сливов.

9.Пусковая схема обеспечивает проведение пуска и остановки блока, поддержание холостого хода, защиту оборудования при переменных режимах. Элементами пусковой системы являются пусковые сепараторы, редукционноохладительные установки обычные (РОУ) и быстродействующие (БРОУ), соединяющие их трубопроводы с необходимой арматурой.

Пусковые схемы включают также вспомогательные трубопроводы, служащие для подачи пара к уплотнениям, эжекторам и деаэраторам энергоблока от посторонних источников при режимах пуска.

1.3Пусковая схема энергоблока. Пуск современных блочных установок

Создание блочных энергетических установок, переход на сверхкритические параметры пара, применение промежуточного перегрева пара привели к коренному изменению технологии пуска котлоагрегатов и турбогенераторов.

Внеблочных установках растопка котлоагрегатов и пуск турбины обычно производятся независимо друг от друга. После достижения номинальных параметров пара котлоагрегат подключается к сборной паровой магистрали и производится его нагружение. Турбина пускается паром номинальных параметров, получаемым от общей магистрали. Для неблочного оборудования возможны пуск и нагружение на пониженных параметрах, когда из общей схемы выделяются один пускаемый котлоагрегат и один турбогенератор.

Вотличие от схем с общими паровыми магистралями пуск энергоблока требует совмещения операций по котлоагрегату, паропроводам и турбогенератору. В связи с этим потребовался новый подход к организации режимов пуска оборудования,
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планового и аварийного его останова, сброса нагрузки блока до холостого хода или нагрузки собственных нужд и других переходных режимов. Необходимость надежного и экономичного проведения указанных режимов привела к созданию специальных пусковых схем и определила требования, предъявленные к ним:

а) возможность надежного пуска энергоблока при любом тепловом состоянии котлоагрегата, паропроводов и турбины;

б) обеспечение минимальной продолжительности пуска и минимальных тепловых потерь со сбрасываемой средой;

в) обеспечение водного режима при пуске энергоблока в соответствии с установленными нормами;

г) упрощение пусковых операций; д) возможность поддержания энергоблока в работе при сбросе нагрузки до

холостого хода или нагрузки собственных нужд.

В процессе создания пусковых схем были разработаны устройства, позволяющие осуществлять пуски на скользящих параметрах: устройства, обеспечивающие байпасирование турбины при растопке котлоагрегата и сбросах нагрузки; устройства для плавного регулирования температуры свежего и промежуточного пара; устройства приема воды из котлоагрегата в конденсатор турбины.

Применение в энергоблоках прямоточных котлоагрегатов предъявляет дополнительные требования к пусковым схемам. Для обеспечения надежного гидравлического и температурного режимов поверхностей нагрева котлоагрегата его растопочная нагрузка должна составлять около 30% номинальной, что обусловливает пропускную способность сбросных трубопроводов и устройств пусковой схемы. Кроме того, в топочных экранах должно поддерживаться давление, близкое к рабочему, при всех пусковых и переменных режимах.

При сбросе нагрузки пусковая схема с прямоточным котлоагрегатом должна обеспечить перевод котлоагрегата на растопочную нагрузку, включение системы байпасирования турбины и сброс через нее излишков пара в конденсатор, подачу резервного пара на собственные нужды. К пусковым схемам блоков сверхкритического давления предъявляется также требование снижения давления свежего пара до 15,68 МПа (160 кгс/см2) (при сохранении номинальной температуры пара) во избежание чрезмерных напряжений в паровпускных частях турбин.

Наиболее рациональным методом пуска крупного энергоблока является разворот при низких параметрах пара с нагружением при их постоянном повышении. В этом случае длительность пуска значительно сокращается, уменьшаются температурные напряжения в конструктивных узлах оборудования, существенно уменьшаются пусковые потери пара, конденсата и тепла по сравнению с пуском на номинальных параметрах пара. С момента растопки прямоточного котлоагрегата через его тракт производится прокачка воды и пароводяной смеси со сбросом ее в циркуляционные водоводы или конденсатор турбины по трубопроводам, байпасирующим турбину. При этом производится растопочная промывка котлоагрегата для удаления внутренних отложений, особенно окислов железа, а затем параметры поднимаются до достаточных для толчка турбины. Пуск турбины большинства энергоблоков осуществляется на сепараторном режиме, при котором в специальных встроенных в тракт котлоагрегата пусковых сепараторах из пароводяной смеси отделяется пар пониженных параметров. Использование пускового сепаратора позволяет легко регулировать параметры пара перед турбиной в соответствии с графиком ее разворота и нагружения.
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1.4 Автоматизация энергоблоков

Непрерывность технологического процесса, наличие взаимных связей в электрической и тепловой части, необходимость непрерывно поддерживать соответствие между выработкой и потреблением электроэнергии привели к очень широкому внедрению средств автоматики. Увеличение единичной мощности агрегатов, создание блочных энергоустановок и повышение параметров пара приводят к увеличению скорости протекания технологических процессов, увеличению числа контролируемых параметров, увеличению количества управляемых элементов, а, следовательно, и к значительному возрастанию объема средств контроля и автоматики.

Автоматизация блочных установок включает в себя автоматическое регулирование основных параметров при нормальных эксплуатационных режимах, автоматическую защиту и блокировку оборудования и автоматическое управление пусковыми операциями.

Автоматизацией предусматривается регулирование нагрузки энергоблока, процесса горения топлива и питания котлоагрегата водой, температуры свежего пара и пара после промперегрева, управление процессами пылеприготовления, обдувки поверхностей нагрева, пускоспособными устройствами и др. Существенным элементом автоматизации являются автоматическая защита и блокировки, применение которых резко снижает возможность возникновения аварии или неполадки оборудования при аварийных ситуациях. На электростанциях блочного типа для централизованного управления одним или двумя энергоблоками устанавливается блочный щит управления. Несмотря на наличие перечисленных выше средств автоматизации, управление блоком требует напряженного внимания эксплуатационного персонала, которому приходится просматривать показания сотен контрольных приборов и управлять десятками механизмом собственных нужд.

Например, энергоблок мощностью 200 МВт имеет более 50 механизмов собственных нужд, около 250 электрифицированных запорных органов, свыше 70 автоматических регуляторов, более 15 устройств защиты. Общее число контролируемых на блоке параметров достигает 300. Для пуска блока необходимо последовательно и безошибочно выполнить более тысячи логических операций. Что касается энергоблоков мощностью 300 МВт, то на них в зависимости от схемы, в 1,5-2 раза больше перечисленных элементов.

На энергоблоках мощностью 200, 300, 500 и 800 МВт широко применяются информационно-вычислительные машины, применяется избирательный контроль параметров и управления механизмами. На щитах с избирательными системами контроля и управления выполняются мнемонические схемы с адресами механизма или параметра. Разработан и внедрен также ряд систем управления современными энергоблоками с помощью управляющих вычислительных машин.

2 ОСОБЕННОСТИ ЭНЕРГОБЛОКОВ МОЩНОСТЬЮ 200 МВт

Основным энергетическим оборудованием блоков мощностью 200 МВт являются турбины типа К-200-130 и барабанные котлоагрегаты Таганрогского котельного завода или прямоточные котлоагрегаты Подольского котлостроительного завода производительностью 640 т/ч.
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2.1 Конструктивные особенности и основные технические характеристики турбогенератора К-200-130

Паровая конденсационная турбина ЛМЗ типа К-200-130 номинальной мощностью 200 МВт при 3000 об/мин предназначена для непосредственного привода генератора может работать в блоке в одним или двумя котлоагрегатами.

Турбина рассчитана на работу свежим паром при давлении 12,74 МПа (130 кгс/см2) и температуре 818 К (545 оС). Давление пара в горловине конденсатора составляет 3,43 кПа (0,035кг/см2) при температуре охлаждающей воды 283К (10 оС) и расходе ее 25000 м3/ч. расход пара на турбину около 570 т/ч при полной нагрузке и номинальных параметрах пара и охлаждающей воды.

Турбина представляет собой одновальный агрегат, состоящих из трех цилиндров.

Цилиндр высокого давления (ЦВД) – одностенный, с горизонтальным разъемом, отлит из стали 15Х1М1ФЛ. Параметры пара в камере регулирующей ступени при номинальной нагрузке составляют 8,82 МПа (90 кгс/см2), 783 К (510 оС). Это обусловило применение в ЦВД массивных фланцев высотой 380 мм и шириной 400 мм со шпильками диаметром 165мм. ЦВД имеет специальный обогрев фланцев и шпилек паром от главного паропровода турбины. Ротор ЦВД – цельнокованый из стали Р2, имеет 12 дисков, откованных заодно с валом ротора.

Цилиндр среднего давления (ЦСД) состоит из двух частей: передней части, отлитой из хромомолибденованадиевой стали 15Х1М1ФЛ, и выхлопной части сварной конструкции, выполненной из листовой углеродистой стали. Ротор ЦСД имеет 7 дисков, откованных заодно с валом, и 4 насадных диска. Цилиндры высокого и среднего давлений расположены сторонами паровпуска друг к другу, что компенсирует осевые усилия.

Цилиндр низкого давления (ЦНД) – двухпоточный, состоит их трех частей: средней части, отлитой из чугуна, и двух сварных выхлопных частей из листовой углеродистой стали. В среднюю часть ЦНД подводится пар из ЦСД по двум ресиверным трубам диаметром 1500мм. Ротор низкого давления представляет собой вал, выполненный из стали Р-2, на который насажены 8 дисков, по 4 в каждом потоке ЦНД,

Критические частоты вращения валопровода турбины и генератора зависят от применяемого типа генератора и типа муфты между турбиной и генератором (табл.1).

Вращение роторов происходит по часовой стрелке, если смотреть на турбину со стороны переднего подшипника. Поскольку ЦВД повернут паровпуском к ЦСД, лопатки ротора высокого давления выполнены левого вращения.

Таблица 1 - Критические частоты вращения турбоагрегата К-200-130

	Тип
	Тип
	Критические частоты вращения валопровода, об/мин

	 
	Тон поперечных колебаний
	 

	генератора
	муфты
	I
	II
	III
	IV
	V

	ТВВ-200-2
	Полугибкая
	1615
	1857
	1958
	2483
	4775

	 
	Жесткая
	1615
	1896
	2015
	2483
	4775

	ТГВ-200
	Полугибкая
	1530
	1750
	1970
	2490
	4750



Парораспределение турбины сопловое. Регулирующие клапаны ЦВД и ЦСД приводятся в движение одним сервомотором через коромысло, зубчатые рейки и кулачковые валы. Регулирующие клапаны ЦСД открываются значительно раньше
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