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Рассматриваются вопросы математического моделирования энергетического оборудования и ис-

следования режимов его работы при помощи всережимных математических моделей на примере расто-
почного узла энергетических котлов СКД во время растопки на сепараторном режиме. Данные исследо-
вания проводились для ГРЭС, входящих в ОАО «ОГК-6» в рамках совершенствования и расширения воз-
можностей математических моделей тренажеов. 
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На математической модели блока 300 МВт 
был воспроизведен фрагмент режима пуска из хо-
лодного состояния. Все операции производились 
согласно инструкции по эксплуатации. В качестве 
начального было принято состояние, соответст-
вующее моменту подачи пара на прогрев стопор-
ных клапанов турбины: 

1) топливо – газ, горит 4 горелки, расход –  
10 тыс. м3/ч; 

2) расходы воды через РПК соответствуют 
растопочным и составляют 140 т/ч по каждой нитке; 

3) температура среды до ВЗ – 137оС; поло-
жение дросселей Д-1А,Б – 33 %, Д-3А,Б – 100 %, 
Д-2А,Б – 100 %; 

4) температура среды за ВЗ составляет 
126оС, за ширмовыми пароперегревателями пер-
вой ступени – 221оС, на выходе из котла – 140оС; 

5) положение БРОУ соответствует степени 
открытия 100 %; 

6) температура металла стопорных клапанов 
равна 31,6 оС, температура среды в СК составляет 
124 оС, а давление – 1,3 ати. 

Завершение численного эксперимента соот-
ветствует моменту полного закрытия дросселей  
Д-2 (рис. 1).  

Цель исследования – оценить количество 
влаги, забрасываемой в тракт из растопочных се-
параторов в процессе пуска по существующей 
технологии регулирования температуры паропере-
гревателя котла. 

Согласно инструкции по эксплуатации кот-
лов СКД, во время пуска необходимо поддержи-
вать температуру среды за ширмовым паропере-
гревателем первой ступени (tш1) на 20–30 оС боль-

ше температуры насыщения при давлении в 
стопорных клапанах (ts,ск), т.е. 

о
1 , (20 30) С.− = ÷ш s скt t                      (1) 

 
Превышение этой разницы может при-

вести к чрезмерному перегреву пароперегрева-
телей котла, а занижение – к забросу воды в 
ширмовый перегреватель. 

Регулирование этой разницы температур, 
согласно инструкции, осуществляется за счет 
изменения степени открытия дросселей Д-2. 
Регулирующие клапаны Д-2 предназначены для 

Рис. 1. Принципиальная схема встроенного сепараци-
онного узла: 1 – встроенный центробежный сепаратор 
(ВС); 2 – дроссельный клапан Д3; 3 – дроссельный кла-
пан Д1; 4 – дроссельный клапан Д2; 5 – встроенная 
задвижка (ВЗ); 6 – растопочный расширитель Р-20; 7 – 
ограничительные шайбы; 8 – предохранительные кла-
паны
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удаления влаги, отсепарированной во встроенных 
растопочных сепараторах ВС-А,Б. В нормальном 
режиме работы положение клапанов Д-2 должны 
соответствовать пропуску, равному количеству 
сепарированной жидкости в ВС. Только в этом 
случае максимальное количество пара будет на-
правляться в перегреватели котла, а условие (1) 
выполняться. Таким образом, заданному расходу 
среды с определенными параметрами перед ВС 
соответствует одно определенное положение 
дросселей Д-2 (рис. 1). 

При большем открытии Д-2 вместе с отсепари-
рованной влагой в растопочный расширитель РР-20 
будет проскакивать и часть пара, что приведет к 
снижению расхода среды через пароперегреватель 
и к его перегреву. Разность (1) в этом случае будет 
возрастать. При меньшем закрытии Д-2, в силу кон-
структивных и режимных особенностей ВС, будет 
происходить заброс отсепарированной влаги в тракт 
пароперегревателя, что вызовет его резкое расхо-
лаживание, а разность (1) будет уменьшаться. 

Таким образом, для обеспечения нормальной 
работы ВС и удовлетворения условия (1) необхо-
димо, чтобы во встроенных сепараторах поддержи-
вался определенный водяной уровень. С одной 
стороны, он должен быть достаточным для исклю-
чения проскока пара в РР-20, а с другой – не боль-
ше высоты расположения патрубка отвода сепари-
рованного пара, чтобы избежать заброса влаги в 
пароперегреватели котла. В связи с чрезвычайно 
малым объемом встроенного сепаратора в районе 
отвода отсепарированной влаги и достаточно высо-
кими расходами среды обеспечить необходимый 
водяной уровень весьма проблематично. 

Таким образом, поддержание необходимой 
разницы температур (1) является достаточно 
сложной оперативной задачей. 

Ниже приведены графики, полученные в хо-
де воспроизведения на математической модели 
блока фрагмента пуска из холодного состояния в 
соответствии с действующей инструкцией по экс-
плуатации (рис. 2–6). 
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Рис. 2. Графики электрической мощности и частоты вращения 
ротора турбины 
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Рис. 3. Графики расхода, давления газа и расхода пита-
тельной воды по ниткам 
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Рис. 4. Графики расхода и давления пара за котлом и перед 
турбиной 
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Рис. 5. Графики температур среды тракта котла за ВЗ 
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Рис. 6. Графики температур среды в тракте пароперегревателя 
и степень сухости пара на выходе из ВС 

 
В результате проведенных исследований 

были сделаны выводы и даны рекомендации по 
повышению надежности работы оборудования. В 
рассматриваемом режиме расход пара, посту-
пающий из ВС в пароперегреватели котла, доста-
точно низкий. Поэтому давление пара перед тур-
биной будет мало отличаться от давления пара за 
котлом и за встроенным сепаратором (рис. 9). В 
этом случае можно допустить, что температура 
насыщения, соответствующая давлению перед 
турбиной, приблизительно равна температуре па-
ра за встроенным сепаратором (или встроенной 
задвижкой ВЗ), так как из сепаратора пар выходит 
в состоянии насыщения, т. е. ≈,s ск взt t . 

Поэтому для анализа результатов численно-
го эксперимента вместо условия (1) будем исполь-
зовать разность 

о
1 (20 30) С.− = ÷ш взt t                       (2) 

Изменение температур за ширмовым паро-
перегревателем (ШПП) и за встроенной задвижкой 
в ходе имитации пуска из холодного состояния 
представлено на рис. 11, где также показана кри-
вая изменения степени сухости пара, выходящего 
из встроенного сепаратора. 

Анализ полученных результатов позволяет 
сделать следующие выводы: 

1. Существуют участки, на которых разность (2) 
значительно превышает регламентированное значе-
ние: 4–16 мин; 22–28 мин; 64–68 мин; 80–100 мин; 
132–152 мин (в районе 202 м). Причем в интервале 
от 80 до 100 мин отмечены циклические пульсации 
температуры пара за ширмовыми пароперегревате-
лями первой ступени (примерно на 500С). 

2. Существуют области, в которых разность 
(2) ниже регламентированного значения (участки в 
окрестности 20 и 40 мин). Причем в этих интерва-
лах температура пара за ширмовым пароперегре-
вателем первой ступени выравнивается с темпе-
ратурой насыщения, что свидетельствует о забро-
се в тракт котла большого количества влаги (сте-
пень сухости пара на выходе из ВС в этих облас-
тях составляет 0–10 %). 

3. В целом режим работы ВС вплоть до 
160 мин (примерно 60 % всего времени экспе-
римента) крайне нестабилен. Контрольная раз-
ница температур (2) циклически меняется в 
среднем от 0 до 80 0С. В этот период только на 
временном участке 112–136 мин отмечена ста-
бильная область, в которой условие (2) выпол-
няется. 

Для обеспечения более стабильного ре-
жима работы встроенного сепаратора и всего 
тракта пароперегревателя котла необходимо 
рассматривать варианты автоматизации про-
цесса пуска, в частности поддержания разницы 
температур (1) или (2). В связи с этим нами 
предлагаются два варианта. 

1. Автоматическое поддержание уровня во 
встроенных сепараторах путем увеличения во-
дяного объема за счет установки дополнитель-
ных баков. Возможно, что в этом случае для ре-
гулирования температуры потребуется вводить 
в работу первый впрыск (до ШПП). 

2. Непосредственное поддержание разно-
сти температур (1) или (2) путем установки ав-
томатического регулятора для управления кла-
панами Д-2. 

Для реализации первого варианта потре-
буется внесение значительных конструктивных 
изменений в теплую схему, которые повлекут за 
собой значительные материальные вложения, 
так как баки и их обвязка должны быть рассчи-
таны на сверхкритические параметры. 
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Рис. 7. Принципиальная схема встроенного сепарационного 
узла: 1 – встроенный центробежный сепаратор (ВС); 2 – 
дроссельный клапан Д3; 3 – дроссельный клапан Д1; 4 – 
дроссельный клапан Д2; 5 – встроенная задвижка (ВЗ); 6 – 
баки дополнительного объема; 7 – дроссельный клапан Д2-1 
 

Таким образом, более реальным на на-
стоящий момент является осуществление второ-
го варианта. Проверка работоспособности этого 
подхода также была выполнена на математиче-
ской модели тренажера энергоблока 300 МВт. 
Для этого математический аппарат тренажера 
был дополнен моделями автоматических регу-
ляторов, предназначенных для управления кла-
панами Д-2. 

В целях проверки правильности предло-
женных решений на математической модели 
блока 300 МВт был воспроизведен фрагмент 
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режима пуска из холодного состояния при тех же 
самых условиях, что и в первом случае. Однако 
регулирование разности между температурой пара 
за ширмовым пароперегревателем первой ступени 
и температурой насыщения при давлении среды 
перед турбиной осуществлялось в автоматическом 
режиме с заданием ∆t = 30оС. Ниже приведены 
графики изменения некоторых параметров в ходе 
проведения этого численного эксперимента. 
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Рис. 8. Расход, давление газа и расход питательной воды по 
ниткам 
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Рис. 9. Расход и давление пара за котлом и перед турбиной 
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Рис. 10. Температуры среды тракта котла за ВЗ 
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Рис. 11. Температуры среды в тракте пароперегревателя и степень 
сухости пара на выходе из ВС 

 
На двадцать пятой минуте пуска регули-

рующие клапаны Д-2 были переведены в авто-
матический режим с заданием поддержания 
разности температур (1) 300С. Согласно кри-
вым, представленным на рис. 8–11, практиче-
ски в течение всего времени проведения чис-
ленного эксперимента разность между темпе-
ратурой среды за ширмовым пароперегревате-
лем первой ступени и температурой насыщения 
при давлении пара перед турбиной не выходит 
за пределы допустимых значений. Сравнение 
кривых изменения степени сухости в случаях 
ручного и автоматического управления положе-
нием клапанов Д-2 позволяет заключить, что 
режим работы встроенных сепараторов во вто-
ром варианте гораздо стабильней и заброса 
большого количества влаги в тракт паропере-
гревателей котла не происходит. 
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