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Авторское резюме 
 

Состояние вопроса: В русле общемировой тенденции оптимизации работы тепломеханического оборудования и 

снижения эксплуатационных затрат приобрела актуальность проблема повышения эффективности его работы. В на-
стоящее время для оценки эффективности тепломеханического оборудования используют такие показатели, как 
удельные затраты энергии, коэффициент полезного действия, мощность. Однако для расчета этих параметров ис-
пользуются инженерные методики, погрешность которых достигает 20 % при требуемой максимальной погрешности  
5 % для решения задач оптимизации и прогнозирования режимов эксплуатации. В связи с этим необходима разработ-
ка методики повышения точности определения показателей эффективности тепломеханического оборудования. 
Материалы и методы: Предлагается использовать аппарат нейронных сетей, обученных на данных из архивов  

штатных контрольно-измерительных приборов. Выбор нейронных сетей обусловлен тем, что они, по сравнению с 
другими статистическими методами, не требуют знания характера зависимостей показателей эффективности от 
входных параметров. Для демонстрации возможностей данного метода использованы эксплуатационные данные, 
снятые в процессе работы газовой утилизационной бескомпрессорной турбины и турбопитательного насоса. 
Результаты: Построены нейросетевые модели для определения показателей эффективности, анализ которых по-

казал, что для газовой утилизационной бескомпрессорной турбины наибольшее влияние на мощность, удельный 
расход энергии и КПД брутто доменной печи оказывает расход доменного газа, например при изменении расхода 
от 678000 до 988000 м

3
/ч прирост электрической мощности составит от 0,02 до 0,75 МВт, а для турбопитательного 

насоса наибольшее влияние на развиваемую мощность оказывает давление и расход пара на работу приводной 
турбины, изменение которых в исследуемом диапазоне может привести к увеличению мощности на 2,02 МВт.     
Выводы: Достоверность полученных результатов подтверждается верификацией нейронных сетей по данным, не 

участвовавшим в процессе обучения. Погрешность определения показателей эффективности не превышает 3 %. 
Полученные результаты используются в процессе эксплуатации для анализа эффективности установок, составле-
ния режимных карт работы, получения технически обоснованных норм расхода энергии, повышения точности рас-
чета параметров эффективности турбоустановок. 
                     
Ключевые слова: турбина, турбоустановка, показатели энергоэффективности, газовая турбина, коэффициент ис-

пользования установленной мощности, нейросетевые технологии, показатели эффективности турбин, повышение 
эффективности турбоустановок, увеличение выработки электроэнергии, турбопитательный насос. 
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Abstract 

 
Background: Improving the efficiency of thermal mechanical equipment is now part of the global trend towards optimization 

and lowering operating costs. At present, the efficiency of thermal mechanical equipment is assessed by several indicators 
such as specific power consumption, performance, and power. However, the error of the engineering methods used to cal-
culate these parameters amounts to 20 %, with the required maximum error for solving optimization problems and predict-
ing operating conditions being 5 %. That is why the goal of this study is to develop techniques of improving the accuracy of 
assessing performance indicators of thermal mechanical equipment. 
Materials and methods: We propose to use the apparatus of neural networks trained on standard instrumentation archives 

data. The choice of neural networks is due to the fact that, in comparison with other statistical methods, they do not require 
knowledge of the dependences of performance indicators on input parameters. To demonstrate the capabilities of this me-
thod, we use operational data taken during the operation of the top-pressure recovery turbine (TPRT) and the turbine feed 
water pump (TFP). 
Results: We have constructed neural network models for efficiency indicator assessment and by analyzing them shown that 

for TPRT the greatest influence on the power, specific energy consumption and efficiency of the gross blast furnace is exerted 
by the flow of blast furnace gas. For example, with a change in the flow rate from 678,000 to 988,000 m

3
/h, the increase in 

electric power is from 0,02 to 0,75 MW. The greatest effect on the developed power is made by pressure and steam flow to the 
drive turbine, a change in which within the investigated range can lead to an increase in power by 2,02 MW. 
Conclusions: The reliability of the results received is confirmed by the verification of neural networks based on data not 

participating in the learning process. The error in assessing the performance indicators does not exceed 3 %. The obtained 
results are used in the process of operation for analysing the efficiency of plants, for the compilation of parameter tables, for 
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obtaining technically justified norms of energy consumption, for improving the accuracy of turbine efficiency parameter cal-
culation. 
 
Key words: turbine, turbine plant, energy efficiency indicators, gas turbine, installed capacity utilization factor, neural net-

work technologies, turbine efficiency indicators, turbine efficiency increase, increased power generation, turbine feed pump. 
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Введение. Одним из основных показателей эф-

фективности работы ТЭС и АЭС является КИУМ (ко-

эффициент использования установленной мощ-
ности). На рост КИУМ влияют станционные 
(обеспечивающие) и внешние (ограничиваю-
щие) факторы. К первым относятся: эффектив-
ный КПД энергоблока, продолжительность ре-
монтных и топливных кампаний и др. К ограни-
чивающим факторам относятся: возможные с 
ростом КИУМ изменения затрат в оперативный 
и ремонтный резервы, сложившийся реальный 
баланс маневренных мощностей в регионе и 
системе и предельные режимные требования к 
данной энергосистеме [1]. Учитывая специфику 
эксплуатации отечественных АЭС, а именно 
работу преимущественно в базовом режиме с 
минимальным вовлечением в процесс регули-
рования нагрузки энергосистемы, влияние на 
КИУМ внешних факторов минимизируется. Та-
ким образом, коэффициент использования ус-
тановленной мощности можно считать непо-
средственным показателем эффективности экс-
плуатации энергоблока АЭС. 

Повышение эффективности перевода пер-
вичной энергии топлива в электрическую энер-
гию прямым образом повлияет на КИУМ в сто-
рону его повышения. Потери на каждом этапе 
перевода энергии от ядерного реактора или 
котла до электрогенератора отражаются в ряде 
коэффициентов полезного действия. КПД реак-
торной установки для АЭС составляет 90–99 %. 
Он отражает потери на рассеивание энергии в 
окружающую среду и потери, связанные с очи-
сткой теплоносителя. КПД котельной установки 
для ТЭС составляет 88–95 %. Он в основном 
отражает потери с уходящими газами и ряд дру-
гих потерь, связанных с работой котельной уста-
новки. Транспортный КПД составляет 95–98 %. 
Этот КПД связан с потерями при транспорти-
ровке рабочего тела/теплоносителя в трубопро-
водах. КПД парогенератора для АЭС (98–99 %) 
отражает потери при теплообмене.  

КПД турбоустановки включает в себя терми-
ческий КПД, относительный внутренний КПД 
турбины, механический КПД, КПД электрогенера-
тора. Суммарное значение КПД турбоустановки с 
учетом соответствующих потерь составляет око-
ло 35 % для АЭС и около 40 % для ТЭС: 

                 

     пгу тр ту
т

100% ,элN

Q
    

(1) 

где Nэл 
– электрическая мощность, развиваемая 

генератором, МВт; Qм
 
– энергия первичного то-

плива, МВт; у
 
– КПД ядерного реактора для 

АЭС или котельной установки для ТЭС; тр – 

КПД транспортировки теплоносителя в трубо-

проводах; пг
 
– КПД парогенератора для АЭС; 

ту
 
– КПД турбоустановки. 
Наибольшее влияние на КПД электриче-

ской станции оказывает КПД турбоустановки, 
учитывающий основную потерю теплоты в цик-
ле производства электроэнергии. КПД турбо-
установки определяется ее паспортными харак-
теристиками, которые были получены при ее 
проектировании и подтверждены при испытани-
ях. Но зачастую при определении КПД турбо-
установки не учитываются некоторые парамет-
ры, например температура окружающей среды. 
На изменение КПД турбоустановки оказывает 
влияние качество проведенных ремонтов, износ 
основных конструкционных элементов и рабо-
чих поверхностей. Турбины даже одной марки 
могут отличаться друг от друга за счет разных 
модификаций, условий сборки и т. д. При опре-
делении КПД турбоустановки не учитывается 
время ее эксплуатации на станции. 

В связи с этим необходима разработка ин-
струмента для определения эффективности 
работы турбоустановок электрических станций и 
с его помощью оценка параметров, влияющих 
на энергетическую эффективность ее эксплуа-
тации. 

Методы исследования. В последнее вре-
мя появилось много инструментов для модели-
рования работы турбоустановок [2]. 

1. Поверочный расчет турбины, разрабо-
танный на основе инженерных методик. Он 
позволяет быстро добиваться результатов, на-
гляден, имеет четкую формализацию, но не об-
ладает достаточной точностью и не учитывает 
индивидуальных особенностей  машины. 

2. Трехмерное моделирование турбины на 
основе CFD и CAE пакетов. Представляет со-
бой сложную  задачу, требующую больших вы-
числительных и временных ресурсов. Получен-
ные результаты отличаются достаточно высо-
кой точностью. Основным недостатком этого 
инструмента является достаточно большое 
время выполнения и сложность в разработке 
моделей [4]. 

3. Моделирование работы турбин на ос-
нове статистического анализа. Преимущест-
вом этого моделирования является довольно 
точное описание явлений, происходящих в ре-
альной конкретной установке, но при моделиро-
вании теряется физический смысл работы объ-
екта. Моделирование турбины может осуществ-
ляться с помощью пассивного промышленного 
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эксперимента на основе линейного множест-
венного регрессионного анализа. В качестве 
недостатка можно отметить невозможность ап-
проксимации по экспериментальным данным 
любых сколь угодно сложных нелинейных зави-
симостей произвольного и заранее неизвестно-
го вида. Результаты моделирования могут быть 
достоверны в таких моделях только в узком 
диапазоне варьирования экспериментальных 
данных. Эти модели, в отличие от других, не 
требуют верификации, так как они получены в 
результате обработки экспериментальных дан-
ных [5]. В последнее время появился новый ин-
струмент создания статистических моделей на 
основе экспериментальных данных – нейросе-
тевое моделирование. Преимущество его пе-
ред регрессионным анализом заключается в 
следующем. Заранее не надо думать о виде 
аппроксимационной зависимости искомой 
функции. Исследования показали [6], что точ-
ность результатов при использовании нейросе-
тевых технологий несколько выше, чем при рег-
рессионном анализе. В качестве недостатка 
этого метода можно назвать полное отсутствие 
физического смысла моделей, они представля-
ют собой «черный ящик».  

Нейросетевое моделирование предлагает-
ся использовать для определения эффективно-
сти работы турбоустановок электрических стан-
ций и оценки параметров, влияющих на энерге-
тическую эффективность ее эксплуатации. 

Также данная технология применима для 
повышения эффективности эксплуатации широ-
кого спектра электрического и тепломеханиче-
ского оборудования тепловых и атомных элек-
трических станций: циркуляционные и пита-
тельные электронасосы, оборудование системы 
теплоснабжения, маслоснабжения, вентиляции 
и др. Кроме того, применение нейронных сетей 
дает возможность оценить качество проводимо-
го на оборудовании ремонта, проследить дина-
мику износа теплообменных поверхностей, ра-
бочих колес насосов, лабиринтовых уплотнений, 
сопловых и рабочих лопаток паровых и газовых 
турбин [7].  

Результаты исследования. Для доказа-
тельства эффективности этого подхода можно 
рассмотреть в качестве объекта исследования 
газовую, бескомпрессорную, утилизационную 
турбину (ГУБТ-25), установленную в газовом 
цехе ОАО «Северсталь» г. Череповец. Турбина 
изготовлена на АОО «Невский завод» г. Санкт-
Петербург, состоит из одного двухпоточного ци-
линдра. Турбоагрегат введен в промышленную 
эксплуатацию в 2002 году.  

Корпус турбины сварно-литой конструкции. 
На входе в проточную часть установлены пово-
ротные и неподвижные сопловые лопатки.  

На роторе турбины закреплены два бара-
бана, на которых расположены рабочие лопат-
ки. В качестве уплотняющего газа концевых уп-
лотнений лабиринтового типа используется 

азот. Ротор турбины соединен с валом электро-
генератора через жесткую муфту. Валопровод 
опирается на опорные подшипники скольжения.  

Для исследования влияния режимных па-
раметров на эффективность эксплуатации тур-
бины собирались статистические данные рабо-
ты за период с 2.06.03 по 1.09.04: расход до-
менного газа в голову турбины; давление и тем-
пература газа до и после турбины; мощность, 
вырабатываемая электрогенератором, а также 
степени открытия регулирующих лопаток и пе-
репускного клапана. 

В ходе проведенного анализа выявлено 
влияние следующих эксплуатационных пара-
метров на выработку электроэнергии турбиной: 
расход доменного газа, проходящего через тур-
бину; давление и температура доменного газа 
до и после турбины; степень открытия поворот-
ных направляющих лопаток; температура окру-
жающей среды и степень открытия перепускно-
го клапана перед дроссельной группой. 

В процессе замеров эксплуатационных па-
раметров турбины выявлено, что диапазон ко-
лебания давления доменного газа в голову тур-
бины за время сбора статистических данных 
имеет незначительное отличие от проектных 
данных и изменяется от 0,28 до 0,308 МПа 
(проектные – от 0,29 до 0,306). В результате 
анализа выявлено влияние изменения давления 
доменного газа непосредственно перед турби-
ной на прирост электрической мощности, со-
ставляющий 0,4–0,5 МВт, при остальных усред-
ненных параметрах. 

Еще одним эксплуатационным параметром, 
оказывающим влияние на мощность турбины, 
является расход доменного газа, поступающего к 
турбине. За исследуемый промежуток времени 
расход доменного газа на турбину изменялся в 
диапазоне от 678000 до 988000 м

3
(н)/ч. Зависи-

мость электрической мощности, вырабатывае-
мой турбиной, от расхода доменного газа через 
турбину сложная. При повышении давления газа 
под колошником доменной печи выше 0,29 МПа 
(по снимаемым статистическим данным) откры-
вается перепускной клапан перед дроссельной 
группой. Данное явление наблюдается при уве-
личении расхода газа выше пропускной способ-
ности проточной части ГУБТ. Изменение расхода 
доменного газа через турбину оказывает наи-
большее влияние на выработку электрической 
энергии с учетом влияния прочих эксплуатаци-
онных параметров. Прирост электрической мощ-
ности за счет изменения расхода доменного газа 
варьировался в диапазоне от 0,02 до 0,75 МВт 
при прочих равных параметрах. 

В процессе исследования оборудования 
выявлены различия в степени открытия регули-
рующих лопаток разных потоков проточной час-
ти: степень открытия лопаток правого потока 
изменялась от 27,3 до 94,0 %, левого – от  
26,7 до 92,9 %. При изменении степени откры-
тия регулирующих лопаток правого потока от 
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минимального до максимального значения 
мощность турбины увеличивалась на 4,68 МВт, 
а для левого потока – на 3,47 МВт (при макси-
мальном расходе доменного газа на турбину). 
При минимальном расходе газа мощность тур-
бины увеличивалась для правого потока на  
3,08 МВт, а для левого на 1,1 МВт. 

Проектное значение температуры доменно-
го газа на входе в турбину составляет 40 

о
С. При 

увеличении температуры газа выше проектного 
значения происходит увеличение объемного 
расхода и влажности доменного газа, что также 
оказывает влияние на мощность турбины. Таким 
образом, мощность турбины зависит от давле-
ния, температуры газа после газоочистки домен-
ной печи и значения температуры газа на входе 
в ГУБТ. Температура доменного газа зависит от 
режима работы систем газоочистки и оборотной 
подачи воды. Влажность газа после газоочистки 
составляла 100 %. Вода для системы оборотного 
водоснабжения после охлаждения в градирне 
поступала на скруббер с расходом 2600 м

3
/ч, 

предназначенный для охлаждения и очистки до-
менного газа перед дроссельной группой и тур-
биной. Вода системы оборотного водоснабжения 
также проступала на три трубы Вентури, вклю-
ченные параллельно, с расходом 110 м

3
/ч  

на каждую и частично на каплеуловители ци-
клонного типа, предназначенные для тонкой 
очистки газа. В ходе проведения статистических 
замеров выявлено, что температура доменного 
газа на выходе из печи находилась в диапазоне 
170–260 

о
С, после прохождения через систему 

газовой очистки доменный газ охлаждался до 
41,7–61,6 

о
С. По мере прохождения через про-

точную часть турбины доменный газ расширял-
ся, трансформируя энергию давления в механи-
ческую энергию вращений ротора. При пониже-
нии давления происходило охлаждение рабочей 
среды, пар, находящийся в газе, частично кон-
денсировался и выделялся в виде капель влаги, 
которая удалялась через конденсатоотводчики 
по мере движения доменного газа внутри тур-
бины и в трубопроводах за ней. В ходе анализа 
полученных данных установлено влияние тем-
пературы доменного газа перед турбиной на 
вырабатываемую мощность: при максимальном 
988000 м

3
(н)/ч расходе газа повышение темпе-

ратуры на 15 
о
С влечет за собой повышение 

мощности турбины на 0,1 МВт, а при минималь-
ном 678000 м

3
(н)/ч – на 0,2 МВт. 

На выработку электроэнергии турбиной так-
же оказывает влияние давление доменного газа 
за турбоустановкой, которое, согласно проекту, 
должно быть 0,008 МПа избыточного давления. 
Диапазон колебания этого показателя во время 
сбора данных составил от 0,0048 до 0,01344 МПа. 
Данное колебание давления газа в указанном 
диапазоне влияет на изменение мощности элек-
трогенератора турбины до 1 МВт. 

На эффективность работы турбины оказы-
вает заметное влияние температура окружаю-

щей среды. В зимний период, когда средняя 
температура воздуха составляла –12 

о
С, мощ-

ность ГУБТ была на 0,34 МВт больше, чем в 
летний период при средней температуре возду-
ха 25 

о
С для максимального расхода газа при 

прочих равных параметрах. При минимальном 
расходе доменного газа разница в мощности в 
летний и зимний период составила 0,56 МВт.   

Эффективность работы турбины во многом 
зависит от значения эксплуатационных пара-
метров доменной печи. Система регулирования 
и защиты ориентирована на поддержание по-
стоянного давления доменного газа под колош-
ником печи. 

При увеличении расхода доменного газа 
выше расчетной пропускной способности турби-
ны, а также при повышении давления газа под 
колошником печи на 1,5 % сверх задания от-
крывается перепускной клапан перед дроссель-
ной группой, что ведет за собой снижение мощ-
ности ГУБТ на 0,3 МВт при открытии перепуск-
ного клапана на 15 %.  

Доменный газ, помимо того, что является 
вторичным топливом, обладает внутренней 
энергией и потенциальной энергией давления. 
Доменный газ в процессе работы печи охлаж-
дается водой, поступающей из градирни в аппа-
раты газовой очистки. Из-за непосредственного 
контакта газа и воды в аппаратах газовой очист-
ки относительная влажность газа перед ГУБТ 
составляет 100 %. В процессе газоочистки вода 
частично испаряется в доменный газ, снижая 
этим его температуру. На снижение температу-
ры газа оказывает влияние и температура воды, 
поступающей с градирни в аппараты газоочист-
ки. Повышение температуры доменного газа на 
входе в турбину возможно за счет уменьшения 
подачи воды на газоочистку и увеличения тем-
пературы воды путем отключения градирни.  

Как было отмечено выше, повышение тем-
пературы доменного газа перед турбоустанов-
кой обеспечит увеличение мощности, разви-
ваемой турбиной, но при этом влажность газа 
на входе в ГУБТ в любом случае будет состав-
лять 100 %, что повлечет за собой увеличение 
забаластированности доменного газа мелко-
дисперсной влагой после турбины и снижение 
его теплотворной способности. При этом возни-
кает необходимость понижать температуру до-
менного газа при транспортировке его к потре-
бителю. Излишки влаги забираются в конденса-
тоотводчики, расположенные в трубопроводах 
газовой сети.  

Уменьшение давления газа за турбоуста-
новкой приведет к увеличению перепада давле-
ния в проточной части турбины, что позволит 
увеличить мощность. Газовая сеть транспорти-
рует доменный газ от четырех доменных печей 
к различным потребителям газа. Одним из важ-
ных показателей работы газовой сети является 
поддержание заданного давления газа у потре-
бителей. Существует возможность оптимизации 
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давления за турбоустановкой за счет увеличе-
ния эффективности режимов работы газовой 
сети. Для этого необходима оптимизация рабо-
ты газовой сети с регулированием давления 
газа за ГУБТ-25. 

Математическая модель по эксплуатации 
ГУБТ-25, построенная с привлечением нейросе-
тевой технологии, должна давать возможность 
количественно оценивать зависимость мощно-
сти турбоустановки от параметров, оказываю-
щих на нее непосредственное влияние. Постро-
енная модель также должна определять удель-
ные показатели эффективности использования 
энергоносителя на расширительную газотур-
бинную станцию (ГТРС) и позволять произво-
дить оценку эффективности организации техни-
ческих мероприятий по использованию энергии 
доменного газа. 

В соответствии с методическими указания-
ми по прогнозированию удельных расходов то-
плива, при обосновании тарифов определение 
объемов топлива (энергоносителя), расходуе-
мого электростанциями на технологические ну-
жды, должно производиться на основании норм 
удельных расходов топлива (энергоносителя) 
при производстве электрической энергии. Они 
рассчитываются на базе утвержденных в уста-
новленном порядке нормативных характеристик 
энергетического оборудования и планируемых 
режимов и условий его эксплуатации. 

Удельные расходы топлива на отпускаемую 
электростанцией электроэнергию при тарифном 
прогнозировании рассчитываются в последова-
тельности, регламентированной макетом расче-
та номинальных и нормативных показателей, 
входящих в состав утвержденной нормативно-
технической документации по топливоиспользо-
ванию (энергоиспользованию). 

Исходными данными для расчета служат 
энергетические характеристики турбины, полу-
чаемые на основании статистических замеров в 
течение нескольких лет. 

Созданная статистическая модель работы 
турбины основана на информации, полученной 
непосредственно в процессе эксплуатации обо-
рудования. С помощью этой модели разработа-
ны наиболее оптимальные режимы работы тур-
бины. 

Моделирование режимов работы ГУБТ-25 
проводилось в целях определения нормативных 
значений расходов доменного газа на выработ-
ку электрической энергии. 

Основной задачей нормирования затрат 
энергии является выявление причин нерацио-
нального использования энергоносителя и осу-
ществление режима его экономии. Технической 
базой для нормирования затрат энергоносителя 
являются энергетические характеристики тур-
бины. 

Нормирование расходов энергоносителя на 
ГТРС осуществляется на основе нормативно-

технической документации по использованию 
энергоносителя. 

Для котельных установок основным показа-
телем эффективности является КПД брутто. По 
аналогии, в качестве показателя эффективно-
сти использования энергоносителя после до-
менной печи вводится КПД брутто, когда необ-
ходимо оценить эффективность утилизации 
энергии доменного газа для производства элек-
трической энергии в процессе доставки его от 
доменных печей до потребителя. Он равен от-
ношению электрической энергии, полученной на 
электрогенераторе газовой утилизационной 
бескомпрессорной турбины, к сумме потерь 
энергий (потенциальной, внутренней и химиче-
ской) при прохождении доменного газа от до-
менной печи через газоочистку и турбину к по-
требителю [3]: 

 
 

бр эл

п вн х

100%,
N

Q Q Q
    (2) 

где Nэл 
– мощность электрической энергии, по-

лученная на клеммах генератора газовой утили-
зационной бескомпрессорной турбины ГУБТ-25, 
МВт; Qп – потери потенциальной энергии дав-
ления доменного газа, МВт [3]; 
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где дг
'G  – расход доменного газа перед газоочи-

сткой с учетом водяных паров, м
3
(н)/ч; дг(ГО)

'P – 

давление доменного газа перед газоочисткой, 

кПа; дг(ГО)
't – температура доменного  газа перед 

газоочисткой, 
о
С; дг

''G – расход влажного домен-

ного газа после турбины, м
3
(н)/ч; дг(Т)

''P – давле-

ние доменного газа за турбиной, кПа; дг(Т)
''t – 

температура доменного газа на выходе из тур-
бины, 

о
С; Qп – потери с внутренней энергией 

доменного газа, МВт [3]; 

7
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(4) 

где сдг 
– удельная теплоемкость доменного газа, 

кДж/(кг· 
о
С); дг(ГО)

'
 
– плотность доменного газа 

на входе в газоочистку с учетом водяных паров, 

кг/м
3
; дг(Т)

''
 

– плотность влажного доменного 

газа на выходе из турбины, кг/м
3
; Qвн

 
– потери с 

химической энергией доменного газа, МВт [3];  
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где 
'р

нQ и 
''р

нQ – теплотворная способность до-

менного газа до газоочистки и после турбины 
соответственно, МДж/м(н)

3
. 

Для различных режимов работы турбины, 
так как при принятой схеме химическая энергия 
доменного газа не используется, КПД брутто 
равен от 1,2 до 1,6 %. Существует возможность 
его повышения за счет оптимизации режимов 
работы ГУБТ-25. По этому показателю можно 
оценивать эффективность тепловых схем по 
утилизации доменного газа. 

Для нормирования энергетических характе-
ристик турбины (аналогия с гидравлическими 
турбинами [4]) необходимо контролировать ко-
личество доменного газа, которое затрачивает-
ся на выработку одного кВт∙ч электроэнергии. 

Удельный расход энергоносителя на про-
изводство электрической энергии в математи-
ческой модели определяется по следующей 
формуле: 




НУ
ДГ ДГЭ

УД
ЭЛ

,
G

q
N       

(6) 

где
 
GДГ

 
– расход сухого доменного газа перед 

турбиной м
3
(н)/с; НУ

ДГ – плотность доменного га-

за без учета водяных паров при нормальных 
физических условиях, кг/м

3
. 

При прогнозировании работы турбины 
должны определяться следующие показатели 
эффективности работы ГУБТ-25: мощность 
электрической энергии NЭЛ, полученной на ге-

нераторе турбины; КПД брутто 
бр

; удельный 
расход энергоносителя на производство элек-

трической энергии
Э
УДq . 

В качестве метода моделирования работы 
турбины был выбран метод моделирования с 
применением нейронных сетей. С помощью 
нейросетей была составлена математическая 
модель, положенная в основу компьютерной 
программы. 

С ее использованием были разработаны ре-
жимные карты работы турбины. По режимной кар-
те машинист турбины может спрогнозировать 
электрическую мощность, вырабатываемую гене-
ратором турбины, при различных давлениях до-

менного газа за турбиной ( дг(Т)
''P  = 48–134,4 мбар) 

и температурах доменного газа до турбины 

( дг(ГО)
't

 
= 41,7–61,6 

о
С). Для существующих на 

данный период времени расхода и давления 
доменного газа перед турбиной находим из ре-
жимной карты значение мощности. 

В результате можно сделать следующий вы-
вод: суммарный эффект от снижения давления 
доменного газа за турбиной с 134,4 до 48 мбар и 
повышения температуры доменного газа перед 

турбиной с 41,7 до 61,6 
о
С при расходе домен-

ного газа через турбину 810 тыс. м
3
(н)/ч может 

привести к получению дополнительной электри-
ческой мощности турбины до 1,9 МВт. 

Еще одним примером, наглядно демонст-
рирующим целесообразность применения 
предложенной технологии, являются исследо-
вания по повышению эффективности работы 
турбопитательного насоса АЭС на основе ней-
росетевого моделирования.  

Данный агрегат состоит: из приводной тур-
бины ОК-12А, рабочей средой которой является 
пар, получаемый из отборов основной (энерге-
тической) турбины; питательного насоса, распо-
ложенного на валу приводной турбины; пред-
включенного (бустерного) насоса, соединенного 
с валом приводной турбины через понижающий 
редуктор. Расход пара на приводную турбину 
определяется положением штока стопорно-
регулирующего клапана.  

Были получены значения тепломеханиче-
ских параметров работы ТПН, снимаемые в 
процессе одного года эксплуатации энергобло-
ка: давление питательной воды на входе в бус-
терный насос; расход пара на приводную тур-
бину; температура охлаждающей воды на входе 
в конденсатор приводной турбины и т.д. 

Полученные данные подвергались первич-
ной обработке и анализу. В ходе анализа было 
выявлено изменение коэффициента полезного 
действия работы насоса в диапазоне от 9,81 до 
16,03 %. В данном случае под КПД насоса по-
нимается отношение энергии, получаемой пита-
тельной водой от ТПН, к тепловой энергии пара, 
затрачиваемой на работу насоса: 
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где  – коэффициент полезного действия ТПН; 
G – расход питательной воды за турбопита-
тельным насосом, м

3
/с; P2 – давление питатель-

ной воды за турбопитательным насосом, Па;  
P1 – давление питательной воды перед турбо-
питательным насосом, Па; D – расход пара на 

приводную турбину, кг/с; h1 – энтальпия пара, 

подводимого к паровой турбине, Дж/кг; ctк – эн-
тальпия конденсата, отводимого из конденсато-
ра приводной турбины, Дж/кг. 

Данный показатель удобен тем, что отражает 
в себе эффективность работы приводной тур-
бины, эффективность работы конденсатора 
приводной турбины, потери энергии при трении 
в подшипниках вала приводной турбины, эф-
фективность работы понижающего редуктора  
Р-2, эффективность перекачки питательной во-
ды бустерным и питательным насосами. При 
имеющемся наборе исходных данных опреде-
ление отдельно каждого из вышеперечисленных 
показателей невозможно, однако данная техно-
логия позволяет с достаточно высокой точно-
стью определить изменение результирующего 
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КПД при изменении основных тепломеханиче-
ских параметров работы ТПН. 

В ходе предварительного анализа также вы-
явлено изменение затрат тепловой энергии на 
перекачку 1000 кубометров питательной воды в 
диапазоне от 48,53 (11,60 Гкал) до 73,43 ГДж 
(17,55 Гкал). 

Затраты тепловой энергии собственных 
нужд, отпускаемые на работу ТПН, определя-
лись по следующей формуле: 

 1

пер

кctD h
q

G


 ,                                          (8) 

где qпер – затраты тепловой энергии на перекач-

ку питательной воды, Дж/м
3
. 

На основе обработанных исходных данных 
создана математическая модель работы турбо-
питательного насоса, имеющая максимальную 
погрешность вычислений не более 3 %. 

Далее проводился подробный анализ работы 
ТПН в течение года. Определялась эффектив-
ность работы насоса и затраты тепловой энер-
гии, отпускаемой на привод насоса каждые  
6 часов за исключением времени простоя энер-
гоблока.  

В процессе анализа грубо определены за-
траты отпускаемой на работу насоса тепловой 
энергии – 1 066 920 ГДж/год (255 000 Гкал/год). 
Использование данной технологии позволило 
определить технически обоснованные нормы 
расхода тепловой энергии для каждого иссле-
дуемого режима работы. За счет разницы меж-
ду реальными затратами тепловой энергии, от-
пускаемой на ТПН, и определенными техниче-
ски обоснованными нормами расхода тепловой 
энергии выявлена возможность экономии до 
54392 ГДж/год (13 000 Гкал/год) тепловой энер-
гии, отпускаемой на ТПН. Использование дан-
ной энергии пара в последующих ступенях энер-
гетической турбины позволило бы увеличить 
электрическую мощность энергоблока в сред-
нем на 0,5 МВт [8]. 

За исследуемый промежуток времени на-
блюдались как режимы работы турбопитатель-
ного насоса с наименьшими возможными затра-
тами тепловой энергии (наибольшей эффектив-
ностью работы), так и режимы, при которых су-
ществовала возможность экономии тепловой 
мощности подводимого пара до 9,90 МВт. Это 
соответствует снижению расхода отбираемого 
пара на 3,61 кг/с (13,0 т/ч), что позволяет увели-
чить электрическую мощность турбоустановки 
на 2,02 МВт. 

Выводы. Модель турбины на основе нейро-
сетевой технологии с использованием статисти-
ческих данных может помочь в определении 
эффективных показателей турбоустановки: 
мощности электрической энергии NЭЛ; КПД 

брутто 
бр

; удельного расхода энергоносителя 

на производство электрической энергии 
Э
УДq . 

Модель может использоваться для тарифного 

прогнозирования в качестве макета работы тур-
бины. 

Использование результатов, полученных на 
основе нейросетевого инструментария, позво-
ляет экономить тепловую энергию собственных 
нужд до 13 000 Гкал в год с одного турбопита-
тельного насоса. Использование тепловой энер-
гии пара для цилиндров среднего и низкого 
давления основной турбины приведет к сред-
нему росту электрической мощности блока на 
0,5 МВт (0,05 % Nном). 

Нейросетевой подход при моделировании 
режимов работы турбин ТЭС и АЭС может яв-
ляться одним из направлений повышения эф-
фективной эксплуатации станций. 
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