Парогазовые установки с высоконапорным парогенератором (ПГУ с ВПГ).

Одно из самых перспективных направлений развития энергетики связано с парогазовыми (ПГУ) энергетическими установками тепловых электростанций. Парогазовые энергетические установки благодаря высокой экономичности, относительно малым удельным капиталовложениям и ряду других преимуществ находят в последние годы широкое и быстро увеличивающееся применение в энергетических системах и на промышленных электростанциях в ряде стран. В парогазовых установках теплота подводится к рабочему телу (газу) при высокой температуре продуктов сгорания органического топлива, а отвод теплоты происходит в области низких температур конденсации водяного пара.

Одна из самых ранних схем  реализации парогазового цикла является ПГУ с ВПГ. Впервые подобный цикл был реализован еще в начале 30-х годов швейцарской фирмой «Броун Бовери», разработавшей конструкцию и начавшей производство высоконапорных парогенераторов «Велоке». В России цикл ПГУ с ВПГ был разработан в 1944-1945гг. в ЦКТИ им. И.И.Ползунова под руководством А.Н.Ложкина.

Принципиальная схема работы следующая: [image: image1.png]Tary =Tac +
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На рисунке: воздух, сжатый в осевом компрессоре (К) поступает в топку высоконапорного парогенератора (ВПГ), в котором осуществляется сжигание всего топлива в цикле и где расположены испарительные и пароперегревательные поверхности нагрева воды. Горение топлива и теплообмен осуществляется при давлении воздуха за компрессором, которое в современных установках достигает 2,0 МПа. После ВПГ продукты сгорания топлива (горячий сжатый газ) поступают в газовую турбину (ГТ), В газовой турбине теплота газа переходит в механическую работу на валу турбины, которая тратится на привод компрессора (70%) и генератора тока (30%). После газовой турбины отработавшие газы, все еще имеющие высокую температуру (порядка 400°С), поэтому они направляются в газоводяные теплообменники (на схеме изображен высоконапорный экономайзер - Э), где их теплота полезно утилизируется. Генерируемый в котле перегретый пар направляется в паровую турбину (ПТ), после которой он конденсируется в конденсаторе. Конденсат снова направляется в котел,и цикл замыкается.

На практике, разумеется, для повышения экономичности цикла и его мощности схема усложняется. Обязательно присутствует система регенеративного подогрева конденсата и питательной воды (для которой используется либо пар, либо отработавший в ГТ газ). В газовой турбине может быть организован дополнительный подвод тепла либо промежуточное охлаждение воздуха в компрессоре.

Термодинамический анализ цикла показывает, что средний достижимый уровень КПД (нетто)* выработки электроэнергии, с использованием современного типового оборудования, - 45...50%. Это не самый высокий показатель. На T-S диаграмме (рис. выше) видно, что в ПГУ с ВПГ рабочему телу паровой ступени тепло испарения и перегрева пара передается по изобаре высокого давления помимо газовой ступени и лишь тепло нагрева воды – через газовую ступень.

С точки зрения термодинамики бинарных циклов передача части тепла от горячего источника непосредственно нижней ступени цикла ПГУ с ВПГ нежелательно, т.к. это несколько уменьшает КПД цикла. Однако, такая передача тепла оказывается наиболее экономичной из всех возможных, если температура газа перед газовой турбиной не превышает 900°С (низкотемпературные ГТУ). При повышении температуры газа становится целесообразным переход на схему с котлом-утилизатором**, уже при начальной температуре в 1000 °С схема ПГУ с ВПГ теряет в экономичности по сравнению со схемой ПГУ с КУ. Это связано с тем, что эффективное применение КУ для ПГУ с низкотемпературными газовыми турбинами (700 – 900 °С) затруднено вследствие получения пара низких параметров, что приводит к снижению КПД парового цикла и, соответственно КПД ПГУ в целом. Применение схемы с ВПГ позволяет получить оптимально высокие параметры пара в котле, что обеспечивает наивысший из всех возможных КПД ПГУ для низкотемпературных газовых турбин. Например, при начальной температуре газа в 900°С КПД цикла с ВПГ может достигать 50%, цикла с КУ - только 42...45%.

Однако можно заметить, что достижимый уровень КПД ПГУ с ВПГ незначительно превышает КПД мощных ПСУ с развитой системой регенерации.

Для сравнения: абсолютные электрические КПД брутто регенеративных паротурбинных установок обычных (ПТУ) ТЭЦ:
Тип турбины


К-100-90
К-1160-130
К-200-130
К-300-240
К-800-240

КПД брутто энергоблока
39,7%

42,8%

44,7%
47,0%
47,8%

Тем не менее, цикл ПГУ с ВПГ всегда экономичен стандартного цикла ПТУ той же мощности.

КПД ПГУ с ВПГ можно определить: 
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, здесь η - КПД, Q - количества тепла, подведенного в цикле; ПС - паровая часть цикла (паровая ступень), ГС - газовая часть цикла (газовая ступень).

Видно, что повышение экономичности ПГУ с ВПГ по отношению к ПТУ обусловлено в основном относительной мощностью газовой ступени. При этом КПД газовой и паровой части не должны быть равны (в идеале - КПД газовой части ниже), иначе КПД ПГУ будет равен КПД паровой части.

Высоконапорный парогенератор - необычное устройство, требующего специального проектирования. Без него осуществление цикла невозможно. Сжигание топлива в топочном устройстве высоконапорного парогенератора осуществляется под давлением. Повышение давления в топочном устройстве позволяет интенсифицировать рабочий процесс, сократить радиационные и конвективные поверхности нагрева, а следовательно, превратить агрегат в компактный малогабаритный парогенератор, размещаемый в непосредственной близости от паровой турбины. По сравнению с паровыми котлами равных параметров ВПГ позволяет экономить до 30–40% металла (в том числе до 50% легированных сталей) и до 10% изоляционных и обмуровочных материалов. Стоимость ВПГ по сравнению с обычным котлом той же производительности снижается на 40...55%. Вместе с тем снижается и длина, и стоимость главных паропроводов.

Итак, парогазовые установки с высоконапорными парогенераторами, как говорилось ранее, обладают определенными термодинамическими  и технологическими преимуществами по сравнению с ПТУ и ПГУ с низкотемпературными газовыми турбинами малой единичной мощности. Наибольшее влияние на КПД цикла ПГУ с ВПГ оказывает паросиловой цикл. К тому же, при однократном подводе тепла в газовом цикле соотношение полезных мощностей газовой и парой частей установки изменяется в зависимости от параметров в диапазоне 1/8…1/6 (мощность газовой турбины составляет 10...20% от всей мощности установки). При этом, в зависимости от параметров пара, газа, единичной мощности агрегатов возможно повысить КПД установки на 2…8% по сравнению с циклом ПТУ той же мощности. Экономия топлива при этом составляет 5…16%.

Благодаря уменьшению расхода пара в паровой турбине можно уменьшить расход охлаждающей воды через конденсатор на 30%, что снижает затраты на собственные нужды на 10...15%.

Кроме того, применение высоконапорных парогенераторов обеспечивает сокращение капитальных затрат, обусловленное малыми габаритами котельного оборудования. Металловложения на всю установку можно сократить на 25% по сравнению с аналогичной ПТУ.

В цикле с ВПГ возможно использование типовых паротурбинных установок. Это упрощает проектирование новых ПГУ, делает возможным модернизацию современных паросиловых блоков ТЭЦ без замены турбинного оборудования. Так же, без существенно снижения КПД блока, можно оставить без изменений и систему паровой регенерации.

В цикле ПГУ с ВПГ вместо камеры сгорания газовой турбины используется котел. Это дает возможность в качестве топлива применять не только природный газ, но и низкокачественное жидкое и твердое топливо. При этом в ВПГ возможно применение технологии кипящего слоя.

ВПГ (на любом виде топлива) способен обеспечить стабильные высокие параметры пара. Это позволяет применить в качестве паросиловой установки турбин большой мощности (500 МВт и более) на сверхкритические и суперсверхкритические параметры пара при одновременном применении относительно недорогих газовых турбин малой и средней мощности (порядка 50…100 МВт) на невысокие начальные температуры. КПД энергоблока при грамотной проектировке схемы может достичь 55% (при температуре пара 600°С), что лишь немногим ниже, чем в схемах ПГУ с котлом-утилизатором при одновременно более низких капитальных затратах. ПРи этом следует учесть, надежность и ресурс современных низкотемпературных газовых турбин выше, чем высокотемпературных и незначительно меньше, чем паротурбинного оборудования. Соответственно, коэффициент готовности такой ПГУ будет равен 96%, что выше среднего значения для других ПГУ и равно значению для ПТУ.

В схемах с ВПГ на высокие параметры пара целесообразно осуществлять вторичный перегрев пара за счет теплоты уходящих газов, заменяя частично или полностью водяной экономайзер вторичным пароперегревателем. При такой схеме давление в промежуточном пароперегревателе может быть значительно снижено против принятых в настоящее время без ущерба для термодинамического совершенства цикла. Это, в свою очередь, позволяет снизить и температуру вторичного перегрева, что позволяет применить в конструкции вторичного пароперегревателя более дешевые стали при одновременном повышении его надежности.

Особое преимущество схемы с ВПГ приобретают в установках, рассчитанных на использование пара сверхкритических и суперсверкритических давлений. Так, например, при начальном давлении 30 МПа и первичном перегреве 570°С можно ограничится одним промежуточным перегревом до 480°С при давлении 1,2 МПа. В ПТУ на подобные параметры пришлось бы осуществить два промежуточных перегрева, а общий КПД при этом был не больше, чем при вышеупомянутой схеме.

Малые удельные весовые и габаритные показатели котельного оборудования по сравнению с обычными котлами делают схемы ПГУ с ВПГ привлекательными для судового транспорта.

Высокие температура и давление продуктов сгорания топлива в ВПГ позволяет использовать их в качестве теплоносителя в технологических процессах для получения химических продуктов. В такой энерготехнологической установке осуществляется одновременное производство тепла, электроэнергии и продукции.  Особенностью энерготехнологических установок на базе ПГУ с ВПГ являются малые габариты реакторов и других технологических аппаратов, что обусловлено ведением процесса при высоком давлении. ПГУ с ВПГ можно использовать в технологическом цикле для производства азотной кислоты и некоторых синтетических продуктов.

В заключение следует отметить, что приведенные данные говорят о преимуществе комбинированных установок с ВПГ даже при весьма низкой температурой перед газовой турбиной. Средний КПД такого цикла может достигать 48...50%, что обеспечивает экономию топлива по сравнению с аналогичной ПТУ до 16%.

На сегодня повсеместное применение ПГУ с ВПГ ограничено широким введением более термодинамически совершенных блоков ПГУ с котлом-утилизатором с применением высокотемпературных газовых турбин средней (до 160 МВт) и большой (до 450 МВт) единичной мощности. Но следует учесть, что турбины для такой схемы требуют особого проектирования.

С учетом особенностей схему ПГУ с ВПГ такой блок оправдывает себя при необходимости использования паровых турбин как основной мощности блока (например, повышенный коэффициент теплофикации, необходимость большой единичной мощности), применении твердых топлив, а так же при невозможности использования дорогих высокотемпературных газовых турбин (по требованиям к качеству топлива, из-за высокой цены покупки и обслуживания).

_______________

*КПД (нетто) - коэффициент полезного действия. Показывает, какая часть теплоты сгоревшего топлива была полезно использована для выработки мощности. Нетто - с учетом затрат вырабатываемой эл.энергии и тепла на собственные нужды.

** Максимальный КПД такого цикла достигает 62% при начальной температуре газа 1500°С. Это самый термодинамически совершенный цикл. Для стехиометрических ГТУ КПД можно поднять до 70%, но это экономически нецелесообразно.

