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УВОД 

 

Цената на подръжката на подхранващите помпи,задвижвани от приводна 

турбина, е по-висока в сравнение с тази на помпите,които се задвижват с 

електродвигател.Това е заради необходимостта от спомагателни системи и 

съоръжения,обслужващи приводната турбина.Необходими са:   система, 

доставяща пара;  уплътняваща пара ;  система за отвеждане на дренажа ;  

маслена система;  система за регулиране и управление на работния 

флуид.Оперативния вакуум на приводните турбини трябва да  е различен в 

сравнение с този на главната турбина за да може да се подържа оптимален 

вакуум за приводната турбина.Това от своя страна налага необходимостта 

от отделни кондензатори, имащи независими един от друг водни източници и 

съответно отделни инсталации за отвеждането на 

кондензата.Технологичният напредък в областа на електродвигателите и по-

точно тези,които с снабдени с честотни преобразуватели прави възможно в 

сегашни дни електродвигателите да са по- гъвкавото решение за задвижване 

на подхранваща помпа от колкото много по-изискващата приводна 

турбина.Ако се предпочете варианта с електродвигател ще може всичката 

пара,излизаща от междинния прегрев да бъде насочена към част ниско налягане 

от главната турбина.Целта на този доклад е да се покаже дали ще се подобрят 

технико-икономическите показатели на един енергоблок имащ паротурбинна 

инсталация К-1000/60-1500 (блоковете с реактори ВВЕР-1000) ако той има 

елекродвигателно задвижване на подхранващите помпи и съответно цялото 

количество пара след СПП премине през ЦНН. 

С цел да се направи тази проверка са направени две топлинни пресмятания-на 

ПТИ с  турбинно задвижване на ПП и на ПТИ с електродвигателно такова. 

Крайните резултати(технико-икономическите показаели),получени от двете 

пресмятания, са стойностите на : специфичен разход на топлина на ПТИ за 

производството на ел.енергия, абсолютен електрически КПД на ПТИ, Годишен 

разход на ЯГ, Електрическа мощност. За решаване на двете задачи е използван 

аналогичен алгоритъм на този, описан в ръководството „ТОПЛИННИ 

ПРЕСМЯТАНИЯ НА ТЕРМИЧНИ И ЯДРЕНИ ЕЛЕКТРОЦЕНТРАЛИ‘‘ ,написано от 

професор Димитър Попов. В глава 2 от доклада ще бъдат представени и 

сравнени получените резултати от двете топлинни пресмятания, а глава 1 

цели да направи описание на някои от основните съоръжения в централи с 

такава ПТИ. 
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1.  Запознаване с паротурбинните инсталации                        

К-1000/60-1500 

 

Предназначение на турбоагрегата 

Турбоагрегатът е предназначен за преобразуване на енергията на 
парата,постъпваща от паропроизвеждащата инсталация,в механична енергия на 
вала на турбината К-1000-60/1500-2 и след това в генератора ТВВ-1000-
4УЗ.Елементите на паротурбинната инсталация са следните: парна 
турбина,система от паропрегреватели,кондензационна инсталация,система за 
регенеративно подгрявне на основния кондензат и подхранващата вода заедно с 
кондензните и подхранващите помпи,специални инсталации предназначени за 
подаване на топлина към потребителите,система за смазване,система за 
регулиране и защита,а също така автоматизирана система за управление на 
турбината            АСУТ-1000-2,в състава на която влиза апаратурата,предназначена 
за автоматично управление на турбината(EXCP)и на нейното технологично 
оборудване, което е групирано по технологичен принцип във функционални групи-
ФГ,  „Турбина‘‘,  „Сепаратори-Паропрегреватели‘‘ ,  „Подгряване на паропроводи 
„свежа пара“  

 ‘‘.      

   Снимка на турбоагрегат К-1000-60/1500-2,    Балаковска АЕЦ, Русия 

На база цифрови регулатори към  АСУТ-1000-2 е реализирано управлението на 

технологичните процеси,свързани с работата на ПНН;пара за 
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уплътнения;Поддържане на нивата в кондензатосборниците 1 и 2 степен и на 

сепарата в тръбопроводите след сепаратосборчиците;включване и изключване на 

ПВН по пара.    

 

                       Кратка характеристика на турбината 

Парната кондензационна турбина К-1000-60/1500-2 е едновалов четирицилиндров 

агрегат и се състой от един ЦВН и  три ЦНН без регулируеми пароотнемания с 

регенеративна система ниско и високо налягане,три кондензатора,органи за 

дроселно пароразпределение , система за масло-снабдяване и регулираща 

система.Свежата пара от парогенераторите по четири паропровода се подава към 

четири комбинирани стопорно-регулиращи клапани. 

               След СРК парата постъпва в цилиндър високо налягане . От ЦВН парата 

постъпва по четири паропровода Dy=1200 mm в сепаратор паропрегревател (за 

сепарация с еднократно двустепенно парно промеждутъчно подгряване с пара от 

първо патоотнемане и свежа пара),след което по четири тръбопровода Dy=1200mm, 

съединяващи се в два колектора с променлив диаметър, парата се насочва към 

трите ЦНН(двустенни двупоточни и имащи във всеки поток по седем стъпала).На 

входа към цилиндрите са монтирани стопорни клапани с диаметър 

1200mm,снабдени с индивидуални серво-мотори.отработилата пара от ЦНН през 

преходен тръбопровод се подава в кондензаторите.Конструкцията на преходния  

тръбопровод осигурява достъп на парата,в която и да е от половината на корпуса на 

кондензатора при изключването по вода на една от половините.Благодарение на 

линзовите компенсатори,тръбопроводите имат възможност да се разширяват 

независимо от кондензаторите. 

            Турбината е снабдена с валопревъртащо устройство,което е предназначено 

за осигуряване на равномерно нагряване и изстиване на роторите в режим на 

пускане и спиране на машината.ВПУ е автоматично,с обемна механична муфа и 

хидромуфа.С цел намаляване на мощността на електропривода на ВПУ,а също така 

за предотвратяване износването на черупките на лагерите е предвиден хидроподем 

на роторите на турбината и генератора ,чрез подаване на масло с високо налягане 

към всеки един лагер със специални помпи. 

                 

                                                Кондензационна инсталация. 

           В състава и влизат три повърхностни кондезатора, въздухоотделящо 

устройство ,кондензни помпи,циркулационни помпи,водни филтри,тръбопроводи , 
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арматура и т.н. Отработилата пара постъпва от всеки ЦНН с отделен 

кондензатор.Конструкцията на изходната част ЦНН позволява да се изключва по 

охлаждащата вода  половинката на всеки кондензатор със съответното намаляване 

на мощността на турбината. 

 

                                              Кондензатори 

брой      3 
тип К-33160 ,повърхностни,двуходови                                                                    

Охлаждаща повърхност 3х3160 м2 
дължина на тръбичките 14060мм 

размер на тръбичките                               0,28х1,028х2 мм. 

материал на тръбичките                          сплав МНЖ5-1. 
Разход на охлаждащата вода                  3х56600 м3/h 

Хидравлично съпротивление на 
водната страна 

7,6 мм Н2О 

 

 

.  

                        Устройство на кондензатор К-33160: 

1-Корпус;2-тръбни дъски;3-охлаждащи тръби;4-водна камера;5-преграда;6-вход 

вода;7-изход вода;8,9-тръбопроводи;10-гърловина 

                              Кондензни помпи 1-ва степен : 

брой 3(2 работни,1 резервна) 
тип   центробежни 
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дебит 1850𝑚3/h 

 

 

                                              Кондензни помпи 2-ра степен 

брой 3(2 работни,1 резервна) 
тип   центробежни 

дебит 1850𝑚3/h 
                                                   

                                                     Сепаратори-Паропрегреватели 

СПП са предназначени за осушаване и прегряване на парата след ЦВН 

брой на корпусите 4 

височина на апарата 13,35m 
външен диаметър на корпуса 3,5m 

площ на жалюзите 46,8𝑚2 
борй на сепарационните блокове 20 
Топлообменна повърхност 
на 1-ва степен 

597𝑚2 

Топлообменна повърхност: 
На 2-ра степен 

786𝑚2 

 

         Сепаратосборник: 

-работно налягане-10,5 МРа 

-работна температура-185 С 

-височина на апарата-1,68m 

-външен диаметър-1,02m 

-обем на запълване-0,83𝑚3 
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  Кондензатосборник на 1-ва степен: 

-работно налягане-26,6 МРа 

-работна температура-228С 

-височина на апарата-2,23m 

-външен диаметър-1,25m 

-обем на запълване-1,6m 

    

   Кондензатосборник 2-ра степен: 

-работно налягне-57,2 МРа 

-работна температура-272С 

-височина на апарата-2,23m 

-външен диаметър-1,25m 

-обем на запълване-1,6m 

                                      

                                Подхранващо-деаераторна инсталация 

Тя се състои от деаератори,бустерни и главни подхранващи помпи и приводни 

турбини на подхранващата помпи с тяхното спомагателно 

оборудване.Енергоблокът е комплектован с два деаератора с работно налягане 

0,68МРа с деаерационни колонки тип ДСП-1600 с производителност 1600t/h 

всяка.Сумарният обем на деаераторните резервоари е 300𝑚3,с което осигурява 

пет минутен запас на вода при номинално натоварване на блока 

                   Деаераторите осигуряват отстраняване на некондензиращите газове от 

подхранващата вода и подгряване на същата.Паро-въздушната смес от 

деаераторите се използва за захранване на ежекторите на турбината.Всеки 

подхранващ турбопомпен агрегат се състои от главна помпа,от бустерна помпа и 

проводна турбина тип ОК-12А,монтирани на общ фундамент.Главната 

подхранваща помпа е центробежна,хоризонтална ,двукорпусна,тристепенна. 

Крайните и уплътнения са от лабиринтен тип с подвеждане на спиращ кондензат 

от кондензи помпи 2-ра степен и отвеждане на пропуските в деаератора и 

кондензатора или в дренажния бак. 
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                       Бустерната помпа е центробежна,едностепенна.Крайните и 

уплътнения са лабиринтен тип с подвеждане на спиращ кондензат и отвеждане на 

пропуските в деаератора и в кондензатора или в дренажен бак. 

                         Регенеративна инсталация 

         Регенеративната инсталация е предназначена за подгряване на кондензата и 

на подхранващата вода с пара от нервгулируемите пароотнемания на турбината и 

обезпечава 4 степени на подгряване на водата в ПНН и 3 степени подгряване на 

водата в ПВН.Регенеративната система ниско налягане е предназначена за 

подгряване на основния кондензат,постъпващ е деаераторната инсталация. 

           Състои се от следното оборудване: 

-три подгревателя ниско налягане ПНН-1;два ПНН-2;ПНН-3.ПНН-4;охладител на 

дренажа на ПНН-4;охладител на дренажа на ПНН-2;три помпи сливен кондензат на 

ПНН-1;три помпи сливен кондензат на ПНН-3;тръбопроводи и арматура;контролно 

измервателни прибори;прибори за автоматично регулиране,дистанционно 

управление;устройства за защита,блокировка и сигнализация 

                 Регенеративната система за виско налягане е предназначена за 

регенеративно подгряване на подхранващата вода и се състои от две групи 

подгреватели високо налягане включени паралелно по подхранваща вода и 

грееща пара. Всяка група ПВН включва следното оборудване: 

-ПВН-5;ПВН-6;ПВН-7;тръбопроводи;арматура;контролно -измервателни 

прибори;прибори за дистнционно управление,;защити,блокировки;сигнализация 

                         

                                       Подгревател ниско налягане 

       Конструктивно представлява вертикален кожухотръбен цилиндричен апарат 

със снемаема горна част и долно разположение на водните камери, двуходов по 

основен конедензат.Греещата пара се подава в междутръбното пространство на 

ПНН по цялата височина от страна на втория ход на основния кондензат и се движи 

в паралелни потоци към устройството за изсмукване на некондензиралите 

газове,обтичайти тръбния сноп.Входа и изхода на основния кондензат е изпълнен 

в долната част на подгревателя . Подаванетоо на пара и отвеждането на дренажа 

на греещата пара-отстрани.В долната  камера е разположена пропка за отвеждане 

на дренажа на греещата пара,щуцерите за присъединяване на водооказателните 

прибори,контролно-измервателните прибори,отдляне на некондензиралите 

газове ,дренажа на междутръбното пространство . 
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ПНН-1 и ПНН-2 се състоят съответноо от три и два корпуса,включени помежду си в 

паралел по пара и вода. ПНН-3 и ПНН-4 са еднокорпусни.В следващата табллица е 

показана техническа характеристика на ПНН. 

 

наименование дименсия ПНН-1 ПНН-2 ПНН-3 ПНН-4 
Разход основен 
кондензат 

        t/h 3737.6 4032.4 4032.4 4705 

Работно налягане на 
основен кондензат 

      MPa 14 13 12 16 

Нагревна повърхност 𝑚2 1200 1200 3000 3000 

Хидр.съпротивление         m 4 4 3.2 5 
Налягане на 
хидроизпитание 
-парно пространство 
-водно пространство 

 
        MPa 

 
 
9 
2 

 
 
9 
32 

 
 
20 
33 

 
 
20 
33 

Обем 
-по вода 
-по пара 

          
𝑚3 

 
0.7 
17.3 

 
0.7 
17.3 

 
125.7 
37 

 
25.7 
37 

Брой ходове         Бр. 2 2 2 2 
Количество тръби         Бр. 4053 4189 10630 10630 
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Разчетно налягане 
-парно пространство 
-водно пространство 

        MPa  
6 
25 

 
6 
25 

 
16 
25 

 
16 
25 

                                           

                                              Подгреватели високо налягане 

   Те са от вертикален повърхнстен тип.Нагревната повърхност е разделена на две 

зони(по подхранваща вода)-зона за кондензация на парата и охладител на 

кондензата.Охладителят на 

кондензата е изпълнен в 

долната чст на тръбната 

система и образува част от 

първия ход на подхранващата 

вода.На демонтируемата част 

на корпуса са разположени 

щуцери за :вход на грееща 

пара,вход на кондензат от 

предходния по подхранваща 

вода подгревател високо 

налягане,вход за кондензат от 

междинния 

паропрегревател,за 

предпазни клапани,вход за 

подвеждане на дренажите от пароотнеманията,линии за подвързване на 

нивооказателя.На капака на корпуса са заварени щуцерите за изход на кондензата 

на греещата пара,дренажа на корпуса,обезвъздушаването на тръбната система. 

             Греещата пара се подава в корпуса през щуцер за пара и кондензира 

обтичайки  змиевиците в зоната на кондензация. Кондензата на парата  попада в 

охладителя на кондензата,където обтичайки спиралите отдава топлината си на 

входящата подхранваща вода и по тръбопровода за вторичен кондензат се 

отвежда в подгревател високо налягане с преходен номер(за ПВН-7;ПВН-5) или в 

зависимост от 𝑁ел в деаертор високо налягане (за ПВН-5 и ПВН-6). 

Технически характеристики: 

    

Наименование Дименсия ПВН-5 ПВН-6 ПВН-7 
     

Нагревна повърхност 𝑚2 2500 2500 2500 
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Работно налягане на 
водата 

     МPa 9,9 9,7 9,5 

Разчетно налягане       МPa 12,1 12,1 12,1 

Работно налягане на 
пара 

      МPa 10,8 18,0 28,0 

Номинален разход на 
вода 

       t/h 3265 3265 3265 

Разчетно налягане на 
парата в корпуса 

     МPa 22 22 37 

Топлинен поток      Kcal/h 187.106 211. 106 237. 106 
Максимално допустима 
температура на корпуса 

℃ 
 

216 216 245 

Температура на 
подхранваща вода 
-на вход 
-на изход 

℃ 
 

 
 
165,3 
180,6 

 
 
180,6 
200,4 

 
 
200,1 
224 

Температура на парата ℃ 
 

183 206 230 

Брой ходово по вода          бр 1 1 1 

Хидравлично 
съпротивление 

         m 20 20 20 

Налягане на изпитание 
-водно пространство 
-парно пространство 

        MPa  
17,5 
2,8 

 
17,5 
2,8 

 
17,5 
5 

Обем 
-по вода 
-по пара 

         
𝑚3 

 
16 
79 

 
16 
79 

 
16 
79 

                             

                 Схема на паротурбинните инсталации К-1000/60-1500 : 

 

Топлинна схема на 

паротурбинна инсталация 

с електрическа мощност 

1000 MW работеща 

съвместно с ядрен 

реактор ВВЕР-1000; 
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Посочени са следните по-важни елементи на ПТИ: 

 

1-водоводен ядрен ененгиен реактор ВВЕР-1000;2-Главна циркулационна помпа; 

3-Парогенератор за наситена водна пара;4-Спирателен клапан;5-ЦВН;6-Сепаратор; 

7-Паропрегревател;8-ЦНН;9-Генератор;10-Кондензатор;11-Кондензна помпа 

12-Охладител на осн.ежектор;13-Охладител на ежектора на уплътненията 

14-Подгреватели ниско налягане;15.Деаератор;16-Подхранваща турбопомпа 

17-Подгреватели високо налягане 

 

2.Получени резултати от двете топлинни 

пресмятания 

 
 

 

Както се вижда на таблицата,всеки един от получените резултати е в 

полза на ПТИ имаща електродвигателно задвижване на подхранващите 

помпи. 

На какво може да се дължи това? 

-Отговор:Цилиндри ниско налягане имат много по-дълги лопатки от тези 

на приводната турбина,а при турбините с по-дълги лопатки има много 

по-малки загуби от вторични течения. 
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Какво представляват загубите от вторични течения? 

-Отговор: Вторичните течения в една турбина  представляват 

течения,които се 

образуват от корема на 

една лопатка към гърба 

на съседната. Причината 

за тяхното възникване е 

разликата в наляганията 

между двата участъка.В 

действителност такова 

движение настъпва само 

в граничния слой по 

плоските 

стени,ограничаващи 

междулопатъчния канал по височина.Така възникналото вторично 

течение е перпендикулярно на основния поток пара и възпрепядства 

течението,свързано с полезното преобразуване на енергията на 

паратлопатъчния апарат на турбината.   

 

На графиката е 

показана зависимоста 

на скоростния 

коефициент Φ от 

дължината на 

лопатките 𝑙1.Със „𝐶1" и 

„𝐶1𝑡", са означени 

действителната скорост на 

парата от основния поток и 

теоретичната ,и както се вижда от 

формулата колкото по-голям е скоростния коефициент Φ –толкова по-

голяма е действителната скорост на парата. 

 

C
1 

= φC
1t
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                                                      Заключение 

        Ако се направи сравнение между получените резултати от двете топлинни 

пресмятания,описващи енергоблок с турбинно задвижване на подхранващата 

помпаи такъв с електрическо задвижване на същата,може да се каже 

следното:специфичният разход на топлина за паро-турбинната инсталация за 

производството на електрическа енергия в случая с електрозадвижването е с по-

ниска стойност,от където следват и разликите в КПД на двете инсталации. В 

заключение може да се каже ,че освен предимствата описани в увода-

опростяването на паро-турбинната инсталация и намаляването на проектните и 

експоатационни инвестиции,енергоблокът с електродвигателно задвижване на 

подхранващите помпи е по-ефективният от двата от гледна точка на технико-

икономическите показатели на блока. 
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