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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 

Актуальность работы. Повышение эффективности оборудования соб-

ственных нужд тепловых электрических станций обеспечивает уменьшение 

удельных затрат топлива при неизменном количестве отпускаемой электроэнер-

гии от ТЭС. Повышение эффективности посредством модернизации морально 

устаревшего вспомогательного оборудования оказывает положительное влияние 

на безопасность и надежность работы энергоблока в целом. Основными потре-

бителями энергии собственных нужд крупных тепловых электростанций явля-

ются питательные турбонасосы (ПТН), предназначенные для подачи питатель-

ной воды через регенеративные подогреватели к парогенератору.  Потребление 

энергии ПТН при этом составляет 2,1–6% от общей мощности энергоблока. 

Эффективность работы питательных турбонасосов определяется по ряду 

критериев: удельному расходу тепловой энергии брутто на перекачку пита-

тельной воды, КПД. В конечном счете, показатели работы ПТН влияют на эф-

фективность работы энергоблока в целом, определяемую по удельному расходу 

условного топлива на отпуск электроэнергии, КПД нетто. Средневзвешенный 

удельный расход условного топлива на отпуск электрической энергии на отече-

ственных ТЭС в 2019 г. составил 299,9 гу.т./(кВт·ч). Аналогичный показатель в 

странах с развитой системой оптимизации издержек на производство электро-

энергии достигает 256,9 гу.т./(кВт·ч). 

Конденсационные энергоблоки электрических станций мощностью 

300 МВт и более, а также большинство энергоблоков АЭС оснащены питатель-

ными турбонасосами, разработанными в 60-70-х годах прошлого века в соот-

ветствии с уровнем научно-технологического развития того времени.  Повыше-

ние эффективности морально устаревшего тепломеханического оборудования 

электростанций возможно за счет изменения конструктивных элементов или 

внесения коррективов в режимы работы агрегатов посредством комплексного 

влияния на технологические условия их эксплуатации.   

Современная тенденция, направленная на повышение выработки электро-

энергии действующих предприятий энергетики, вынуждает отступать от базовых 

проектных режимов эксплуатации оборудования станции. Так, электрическая 

мощность трех энергоблоков Пермской ГРЭС увеличена с 800 МВт до 820 МВт, 

электрическая мощность двух энергоблоков Калининской АЭС увеличена с 

1000 МВт до 1070 МВт. Подобные мероприятия приводят к повышению расхода 

питательной воды, перекачиваемой питательными турбонасосами. Данная тен-

денция находит поддержку на законодательном уровне. Принимаются как меж-

дународные стандарты, например ISO 50001-2011 «Система энергетического ме-

неджмента», так и федеральные законы, такие как  № 261-ФЗ «Об энергосбере-

http://www.consultant.ru/document/Cons_doc_LAW_93978/
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жении и о повышении энергетической эффективности и о внесении изменений в 

отдельные законодательные акты Российской Федерации». 

Таким образом, актуальной задачей является создание обоснованной ме-

тодики для оценки эффективности работы питательных турбонасосов в различ-

ных эксплуатационных режимах, что позволит спрогнозировать изменение ра-

боты каждого ПТН, подобрать комплекс варьируемых эксплуатационных пара-

метров, при котором ПТН работает с наибольшей эффективностью. 

Степень разработанности темы диссертации. Значимые результаты в 

области анализа и повышения эффективности работы питательных насосов от-

ражены в работах Богуна В.С., Демьянова В.А., Шиль Ю.Х.; в области модер-

низации режимов работы приводных турбин серьезный вклад внесли Хоме-

нок Л.А., Прокопец А.О., Иноземцев А.А.  и другие. Однако остается неизучен-

ным ряд важных аспектов, затрагиваемых темой работы. В частности: в суще-

ствующей методике определения удельного расхода тепловой энергии брутто 

на питательные турбонасосы количество тепла, отдаваемое отработавшим па-

ром в конденсаторе ПТН, определяется расчетом или при заводских испытани-

ях нового оборудования и остается неизменным, при этом не учитывается из-

менение заводских характеристик ПТН вследствие износа и старения оборудо-

вания; не определена степень частного влияния отдельных параметров на эф-

фективность работы питательных турбонасосов; отсутствуют рекомендации по 

распределению мощности между параллельно работающими питательными 

турбонасосами, обладающими различной эффективностью в режимах частич-

ной нагрузки энергоблока. 

Целью диссертационной работы является повышение эффективности 

питательных насосов с турбинным приводом путем разработки и научного 

обоснования режимных и конструктивных мероприятий. 

Задачи диссертационной работы, которые должны быть решены для 

достижения цели: 

1. Анализ существующих режимов и условий эксплуатации питательных 

турбонасосов на основе экспериментальных данных, полученных в ходе дли-

тельной работы действующего оборудования. 

2. Анализ существующих способов оценки и повышения эффективности 

питательных турбонасосов на основе данных, полученных со штатных кон-

трольно-измерительных приборов электростанции. 

3. Разработка новой методики оценки эффективности работы питательных 

турбонасосов с использованием нейросетевого моделирования действующих ПТН 

на основе эксплуатационных данных, получаемых со штатных контрольно-

измерительных приборов на протяжении длительного периода эксплуатации. 

http://www.consultant.ru/document/Cons_doc_LAW_93978/
http://www.consultant.ru/document/Cons_doc_LAW_93978/
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4. Сравнение разработанной и существующих методик оценки эффективно-

сти питательных турбонасосов. 

5. Разработка программных комплексов оценки эффективности питатель-

ных турбонасосов с применением нейросетевого моделирования. 

6. Определение способов повышения эффективности питательных турбо-

насосов за счет конструктивного совершенствования регулирующего клапана 

приводной турбины. 

Обоснование соответствия диссертации паспорту научной специаль-

ности 05.14.14 − «Тепловые электрические станции, их энергетические си-

стемы и агрегаты». Работа соответствует паспорту специальности: в части 

формулы специальности: «…исследования по существенным особенностям 

технических … процессов, характерных для систем, установок и агрегатов, свя-

занных единым технологическим циклом производства тепла … на тепловых 

электростанциях, включая проблемы совершенствования действующих ... тех-

нологий производства электрической энергии и тепла…»; «…проводятся рабо-

ты по совершенствованию действующих ... типов и конструкций … вспомога-

тельного оборудования тепловых электрических станций…»; «…поиск приемов 

и методов оптимизации рабочих режимов оборудования…». 

Представленные в диссертационной работе научные положения соответ-

ствуют области исследований специальности 05.14.14 по следующим пунктам: 

 п. 1 «Разработка научных основ методов расчета, выбора и оптимиза-

ции параметров, показателей качества и режимов работы агрегатов, систем и 

тепловых электростанций в целом»: предложенная методика оценки и способы 

повышения эффективности ПТН с использованием нейросетевого моделирова-

ния позволили установить качественную и количественную зависимость эффек-

тивности ПТН от его эксплуатационных параметров, что в дальнейшем позволи-

ло определить пути режимной оптимизации работы питательных турбонасосов; 

 п.2 «Исследование и математическое моделирование процессов, про-

текающих в агрегатах, системах и общем цикле тепловых электростанций»: 

на основе нейросетевой технологии построены математические модели ПТН с 

использованием эксплуатационных данных, учитывающие особенности техно-

логических процессов, протекающих в каждом отдельном агрегате, и техниче-

ское состояние оборудования; 

 п. 4 «Разработка конструкций теплового и вспомогательного обору-

дования и компьютерных технологий их проектирования и диагностирования»: 

проведен анализ конструкции регулирующего клапана приводной турбины пи-

тательного насоса, проведена оценка его гидравлического совершенства, пред-

ложены варианты модернизации конструкции регулирующего клапана для по-

вышения эффективности ПТН в целом. 
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Научная новизна работы заключается в следующем: 

1. Разработана основанная на нейросетевой технологии и реальных экс-

плуатационных данных методика оценки эффективности питательных насосов 

с турбинным приводом, позволяющая учесть техническое состояние каждого 

отдельного агрегата и характерные режимы его эксплуатации, что обеспечивает 

возможность обоснованного определения индивидуальных способов повыше-

ния эффективности питательных насосов с турбинным приводом. 

2. Предложен технически обоснованный способ разработки нормативного 

удельного расхода тепловой энергии брутто на приводные турбины питатель-

ных турбонасосов конденсационного типа, не требующий проведения испыта-

ний на действующем оборудовании.  

3. Предложен новый способ установления количественной зависимости 

показателей эффективности питательных насосов с турбинным приводом от 

эксплуатационных параметров, позволяющий повысить точность прогнозиро-

вания показателей работы турбонасосов в различных режимах. 

Теоретическая значимость результатов работы заключается в следующем: 

1. Установлено и проанализировано влияние эксплуатационных парамет-

ров на эффективность работы питательных турбонасосов, что позволило создать 

их цифровые двойники в диапазоне изменения параметров, характерных для ре-

жимов работы реального объекта. 

2. Разработан алгоритм определения показателей эффективности работы 

приводной турбины действующих питательных турбонасосов на основе 

нейросетевого моделирования. 

3. Доказана эффективность применения нейросетевого моделирования  

для создания статистических моделей питательных турбонасосов по сравнению 

с регрессионным анализом и детерминированным моделированием. 

4. Составлена математическая модель регулирующего клапана приводной 

турбины, на основе которой определено гидравлическое сопротивление по ходу 

пара в клапане. Выявлены пути снижения потерь давления в регулирующем 

клапане. 

Практическая значимость результатов работы заключается в следующем: 

1. Получен набор статистических эксплуатационных данных по пита-

тельным турбонасосами предложена методика оценки и прогнозирования их 

характеристик в расчетном диапазоне рабочих параметров для повышения эф-

фективности турбонасосов. 

2. Разработаны программные комплексы, позволяющие реализовать возмож-

ности созданных математических моделей питательных турбонасосов. 

3. Предложены и научно обоснованы конструктивные и режимные меропри-

ятия, позволяющие уменьшить затраты энергии на питательные турбонасосы.  
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4. Проведен сравнительный анализ эффективности нескольких питатель-

ных турбонасосов одного энергоблока, в результате которого сформулированы 

рекомендации по выбору насоса для эксплуатации в режимах частичной 

нагрузки энергоблока. 

Положения, выносимые на защиту: 

1. Методика оценки эффективности питательных турбонасосов на основе 

статистических эксплуатационных данных. 

2. Обоснования преимущества предложенной методики оценки эффек-

тивности питательных турбонасосов на основе нейросетевого моделирования в 

сравнении с другими методиками. 

3. Результаты экспериментальных исследований по определению эффек-

тивности работы питательных турбонасосов электрических станций. 

4. Технически обоснованные нормативы удельного расхода тепловой 

энергии брутто на питательные турбонасосы с приводной турбиной конденса-

ционного типа. 

5. Программные комплексы для определения и прогнозирования эффек-

тивности питательных турбонасосов на основе нейросетевого моделирования. 

6. Усовершенствованные конструкции проточной части регулирующего 

клапана системы парораспределения приводных турбин для повышения эффек-

тивности питательных турбонасосов.  

Апробация работы. Результаты работы представлены на международных 

научно-технических конференциях студентов, аспирантов и молодых ученых 

«Энергия» (ИГЭУ,  Иваново, 2014–2019 гг.), «Радиоэлектроника, электротехника 

и энергетика» (МЭИ, Москва, 2016 г.);международных конференциях «Бенардо-

совские чтения» (ИГЭУ, Иваново, 2015, 2017, 2019 гг.); международной научно-

технической конференции «Электроэнергетика глазами молодежи» (ИГЭУ, Ива-

ново 2015 г.);международной молодежной конференции «Тинчуринские чтения» 

(КГЭУ, Казань, 2015 г.); научно-практическом семинаре «Расчетно-

экспериментальное обоснование новых технических решений в атомной отрас-

ли» (НГТУ им. Алексеева, Нижний Новгород, 2017); школе-конференции моло-

дых атомщиков Сибири (ТПУ, Томск, 2015-2016 гг.); международной научной 

конференции «Математические Методы в Технике и Технологиях ММТТ-31» 

(БНТУ, Минск, 2018 г.); международной конференции «Безопасность АЭС и 

подготовка кадров» (НИЯУ МИФИ, Обнинск 2018 г.);международной научно-

технической конференции «Безопасность, эффективность и экономика атомной 

энергетики» (АО «Концерн Росэнергоатом», Москва, 2018 г.). 

Практическая реализация результатов работы. Результаты работы 

внедрены в промышленную эксплуатации на энергоблоках №1 и №2 Калинин-
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ской АЭС, а также приняты к рассмотрению на Костромской ГРЭС, что под-

тверждается двумя актами внедрения. 

Степень достоверности полученных результатов подтверждается при-

менением апробированных методов и программных средств моделирования и 

анализа работы тепломеханического оборудования и систем; проведением экс-

периментальных исследований в условиях промышленной эксплуатации ряда 

питательных турбонасосов и с использованием стандартизованных методов и 

поверенных средств измерения параметров; совпадением в пределах погрешно-

сти результатов математического моделирования с фактическими эксплуатаци-

онными данными по работе оборудования; согласованностью результатов рабо-

ты с опубликованными данными других авторов. 

Методология и методы исследования определяются целью и задачами 

работы, сложившимися научными подходами и направлены на повышение эф-

фективности питательных турбонасосов режимными и конструктивными мето-

дами. Методология состоит в разработке технологии анализа и повышения эф-

фективности питательных турбонасосов на основе применения нейросетевого 

моделирования энергетического оборудования и систем. В работе эффективно 

использованы также методы регрессионного анализа, вычислительной гидрога-

зодинамики, расчета технико-экономических показателей оборудования элек-

тростанций. 

Личный вклад автора состоит в сборе, анализе и обработке эксперимен-

тальных данных; расчете показателей эффективности; разработке и проверке 

методики повышения эффективности питательных турбонасосов, а также опре-

делении технически обоснованного нормативного удельного расхода тепловой 

энергии брутто на питательные турбонасосы: построении нейросетевых моде-

лей насосных агрегатов, проверке результатов моделирования на корректность 

и непротиворечивость физическим процессам в исследуемом оборудовании; со-

здании программных комплексов; построении и расчете трехмерных моделей 

оборудования в CAD и CAE программных пакетах; подготовке публикаций по 

тематике работы. 

Публикации. По результатам выполненных исследований опубликовано 

23 печатных работы, в том числе 4 статьи в изданиях по перечню ВАК, 2 свиде-

тельства о государственной регистрации программ для ЭВМ, 17 тезисов и пол-

ных текстов докладов конференций. 

Структура и объем работы. Диссертация изложена на 164 страницах и 

состоит из введения, четырех глав, заключения, списка литературы из 122 

наименований и 2 приложений. Основной текст объемом 157 страниц содержит 

79 рисунков и 36 таблиц. 
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ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 Во введении обоснована актуальность темы диссертационной работы, 

сформулированы ее цели и задачи, отражена научная новизна, теоретическая и 

практическая ценность полученных результатов, дана общая характеристика 

работы. 

В первой главе рассмотрена история развития тематики исследования и 

аналогичных ему работ. Определено основное направление по повышению эф-

фективности питательных турбонасосов, заключающееся в улучшении качества 

работы питательного турбонасоса в целом и его составных частей: приводной 

паровой турбины, системы регулирования. Рассмотрены основные используемые 

методы совершенствования работы энергетического оборудования: внесение 

конструктивных изменений в действующее морально устаревшее оборудование 

окажет наибольший технико-экономический эффект, однако реализация данного 

мероприятия потребует значительных капитальных затрат. Для оценки качества 

и возможности улучшения режимов работы оборудования необходим анализ 

опыта его эксплуатации, а также проведение экспериментальных работ по вери-

фикации разработанных решений. Для анализа опыта эксплуатации питательных 

турбонасосов могут быть использованы данные как со штатных контрольно-

измерительных приборов электростанции, так и информация, получаемая со 

специализированной аппаратуры, дополнительно устанавливаемой на действу-

ющее оборудование. Верификация предложенных методик посредством испыта-

ния на действующем оборудовании также затруднена вследствие возникновения 

больших экономических потерь от останова технологического процесса на время 

испытаний. Поэтому при разработке новой методики анализа и повышения эф-

фективности питательного турбонасоса, а также для определения технически 

обоснованных норм расхода энергии необходимо отталкиваться от моделирова-

ния режимов работы питательных турбонасосов на основе реальных эксплуата-

ционных данных, получаемых со штатных контрольно-измерительных приборов 

электростанции. 

Проведен сравнительный анализ известных способов моделирования, ко-

торые могут использоваться в разрабатываемой методике повышения эффектив-

ности работы ПТН. Среди известных способов моделирования выделены: клас-

сический регрессионный анализ, численное моделирование на основе детерми-

нированных подходов, физический модельный эксперимент, активный натурный 

эксперимент, нейросетевое моделирование (табл. 1).  

По результатам анализа выявлено, что нейросетевое моделирование об-

ладает достаточной точностью для дальнейшего применения в разрабатывае-

мой методике, не требуя при этом значительных материальных затрат. По срав-

нению с регрессионным анализом, в нейросетевом моделировании не требуется 

подбор вида исходной функции, позволяет получить результат с большей сте-

пенью точности. 
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Таблица 1 Сравнение известных подходов к моделированию работы  

оборудования и систем 

Крите-
рий 

сравне-
ния 

Регрессион-
ный анализ 

Детермини-
рованный 

подход к мо-
делированию 

Физический 
модельный 

эксперимент 

Активный 
натурный экс-

перимент 

Нейросетевое 
моделирова-

ние 

Стои-
мость 
созда-

ния мо-
дели 

Относительно 
небольшая 

стоимость ин-
струмента 

моделирова-
ния 

Дорогие ин-
струменты 

моделирова-
ния,  

Наибольшая 
стоимость мо-
дели по срав-
нению с дру-

гими методами 
моделирования 

Создание от-
дельной моде-

ли не требуется 

Относительно 
небольшая 
стоимость 

инструмента 
моделирова-

ния 
Стои-
мость 

работы 
с моде-

лью 

Минимальная 
стоимость ра-
боты с моде-

лью 

Работа с мо-
делью требует 

дорогостоя-
щих вычисли-
тельных си-

стем высокой 
мощности 

Для работы 
модели потре-
буется генера-
ция пара высо-
ких параметров 
с последующей 
конденсацией 

Работы с моде-
лью потребует 
разгрузку энер-
гоблока до 50% 

мощности от 
номинальной, 
огромные эко-

номические 
потери 

Минимальная 
стоимость 

работы с мо-
делью 

Трудо-
емкость 
созда-

ния мо-
дели 

Для обработ-
ки большой 

выборки дан-
ных требуется 

детальный 
анализ мате-

риалов специ-
алистами вы-
сокого уровня 
квалификации 

Тщательная 
подготовка 
исходных 

данных, дли-
тельная рабо-
та специали-

стов высокого 
уровня ква-
лификации 

Наиболее тру-
доемкий метод 
создания моде-
ли оборудова-
ния, связанный 
с обработкой 

больших объе-
мов конструк-
ционных мате-

риалов 

Требуется раз-
работка про-

граммы иссле-
дования, ис-
пользование 

дорогостоящих 
средств изме-

рения парамет-
ров 

Требуется 
работа специ-
алистов вы-
сокого уров-
ня квалифи-

кации, однако 
разбивка объ-
емной выбор-
ки не требу-

ется  
Диапа-
зон ис-
следуе-
мых па-
рамет-

ров 

Диапазон па-
раметров 

ограничен ис-
пользуемой 
выборкой 
данных 

Широкой 
диапазон из-
менения ис-
следуемых 
параметров 

Диапазон из-
менения пара-
метров ограни-
чен генериру-
ющими мощ-

ностями  

Диапазон из-
менения пара-
метров ограни-
чен конструк-
тивными воз-
можностями 

оборудования 

Диапазон па-
раметров 
ограничен 

используемой 
выборкой 
данных 

Точ-
ность 

модели-
рования 

Высокая точ-
ность в диа-
пазоне вы-
борки пара-

метров 

Точность ре-
зультатов за-
висит от ко-

личества 
учтенных 

факторов ра-
боты обору-

дования 

Точность ре-
зультатов при-

ближена к 
натурному экс-

перименту 

Наибольшая 
точность ре-

зультатов 

Высокая точ-
ность в диа-
пазоне вы-
борки пара-

метров 

 

Вторая глава посвящена разработке новой методики оценки эффектив-

ности питательных турбонасосов и определению технически обоснованных 

нормативов расхода тепловой энергии брутто на ПТН (рис.1). Проводится ана-

лиз, обработка и подготовка материалов для дальнейшего исследования.  
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Рисунок 1  Разработанная методика повышения эффективности питательных насосов 

Исследуемый объект – питательный турбонасос электрических станций 

Приводная турбина  

с противодавлением 

Конденсационная приводная 

 турбина 

Сбор данных о реальной работе объекта в течение одного года  

эксплуатации с интервалом между измерениями не более одного часа 

Перечень параметров: 

1. Температура пара, подаваемого в приводную турбину 

2. Расход пара на приводную турбину ПТН  

3. Давление пара за главной паровой задвижкой приводной турбины ПТН 

4. Давление пара за регулирующим клапаном приводной турбины ПТН 

5. Давление питательной воды на входе в бустерный насос 

6. Давление питательной воды на напоре питательного насоса 

7. Температура питательной воды на всасе бустерного насоса 

8. Температура питательной воды за питательным насосом 

9. Расход питательной воды в напорной линии питательного насоса 

10. Температура пара в конденсаторе  

приводной турбины 

11. Температура конденсата за охладителями 

эжекторов конденсатора приводной турбины 

12. Температура охлаждающей воды,  

поступающей от циркуляционных насосов, 

перед конденсатором приводной турбины 

13. Температура охлаждающей воды,  

поступающей от циркуляционных насосов,  

за конденсатором приводной турбины 

10. Температура пара на выходе из при-

водной турбины 

11. Давление пара на выходе из привод-

ной турбины 

 

Определение критериев эффективности работы ПТН: КПД и удельный расход  

тепловой энергии брутто на приводную турбину 

Построение и обучение нейронных сетей на основе 95% выборки эксплуатационных 

данных, пересортированных случайным образом. Целевые функции нейросетевых  

моделей: КПД и удельный расход тепловой энергии брутто на приводную турбину 

Проверка нейросетевых моделей на качество и точность расчета с помощью 5%   

выборки эксплуатационных данных, не участвовавших в процессе обучения 

Определение варьируемых параметров выборки эксплуатационных данных и  
составление оптимизационной задачи по выбору оптимального набора варьируемых  

параметров в каждом режиме работы ПТН для достижения максимального КПД  
(минимального удельного расхода тепловой энергии брутто на приводную турбину) 

за счет работы с построенными нейросетевыми моделями 

Приемлемая точность? 

Да 

Изменение структуры 

нейронных сетей, измене-

ние алгоритма обучения 

Нет 
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Разработанная методика отличается от известных тем, что позволяет повы-

сить эффективность ПТН и определить нормативный удельный расход тепловой 

энергии брутто на приводную турбину на основе реальных эксплуатационных 

данных по работе питательного турбонасоса, а не по паспортным характеристи-

кам оборудования. За счет использования реальных данных, подобранные ком-

плексы варьируемых параметров являются индивидуальными и косвенно учиты-

вают особенности работы и техническое состояние каждого отдельного ПТН. 

Применение нейронных сетей в качестве инструмента моделирования позволяет 

получить результаты с точностью не ниже 97%, при этом скорость отклика 

нейросетевой модели позволяет производить анализ эффективности и вносить 

коррективы в работу оборудования в режиме реального времени.  

Для апробирования разработанной методики в качестве объекта исследо-

вания выбраны четыре ПТН  с конденсационной приводной турбиной, находя-

щихся в режиме нормальной эксплуатации на действующем энергоблоке элек-

тростанции. 

Данные ПТН обладают типовой схемой включения для подобного обору-

дования на тепловых и атомных электрических станциях: питательная вода по-

дается на предвключенный (бустерный) насос, в котором создается необходи-

мый подпор на входе в питательный насос, а после ПТН направляется в систе-

му регенерации высокого давления. Пар на приводную турбину поступает из 

отбора энергетической турбины. Отработанный пар направляется в конденса-

тор приводной турбины, отвод конденсата из которого производится непосред-

ственно в конденсатор энергетической турбины. Подобная схема включения 

ПТН применяется на энергоблоках с турбоустановками К-500-240, К-800-240, 

К-1200-240, К-1000-60/1500, К-1000-60/3000 и др. 

Исследуемый питательный турбонасос состоит из следующих элементов:  

 приводная турбина ОК-12А Калужского турбинного завода, номиналь-

ной мощностью 11680 кВт, 

 главный питательный насос ПТ-3750-75 с номинальными подачей пи-

тательной воды 3760 м
3
/ч и напором 8,24 МПа, 

 бустерный насос 400-QHD-spec с номинальными подачей питательной 

воды 3800 м
3
/ч и напором 2,19 МПа, 

 редуктор Р-2, эжекторы и другое оборудование. 

Для сбора данных по фактической эксплуатации питательных турбонасосов 

электростанции проводились замеры технологических параметров с 01.11.2017 по 

1.05.2019. Временной интервал между замерами варьировался в диапазоне от 14 до 

40 минут. Запись необходимых режимных параметров осуществлялась с использо-

ванием автоматизированной системы управления энергоблока. 

На основе информации о приборах измерения тепломеханических пара-

метров выполнена метрологическая обработка экспериментальных данных; 

определены погрешности измерения каждого параметра и суммарная погреш-

ность всего комплекса замеров, составившая ±4,8%. 
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Всего было проанализировано свыше 30000 значений каждого контроли-

руемого параметра по каждому ПТН. 

В третей главе приведены результаты моделирования работы питатель-

ных турбонасосов с  применением предложенной методики.  

В качестве критериев эффективности работы питательных турбонасосов, 

в соответствии с методикой, приняты: 

 удельный расход тепловой энергии брутто на приводную турбину в 

расчете на килограмм питательной воды (кДж/кг); 

 термодинамический коэффициент полезного действия питательного 

турбонасоса. 

Термодинамический коэффициент полезного действия питательного тур-

бонасоса определен по формуле 1: 
 

       
        

       
     

      
         

     ,                         (1) 

 

 

где  на  Н
п – расход пара на ПТН, кг/с;

нh – энтальпия пара, подаваемого на привод 

ПТН, кДж/кг; кct – энтальпия конденсата в конденсаторе ПТН, кДж/кг; 

   
       

     – разница давлений питательной воды на напоре питательного и 

на всасе бустерного насосов, кПа; 
п.в.Q – расход питательной воды через ПТН, 

м
3
/с. 

Данный показатель удобен тем, что на основе доступных эксплуатацион-

ных данных отражает эффективность работы всего агрегата в целом, не требуя 

при этом отдельного определения КПД его составных частей. 

На основе полученной информации для всех четырех питательных турбона-

сосов определены значения КПД и удельного расхода тепловой энергии брутто в 

диапазоне их нормальной эксплуатации (таблица 2). 
 

Таблица 2 Удельный расход тепловой энергии брутто на перекачку питатель-

ной воды и термодинамический КПД ПТН 

Параметр 
Диапазон  
изменения 

1. Удельный расход тепловой энергии брутто на ПТН №1, кДж/кг 44,22– 55,77 

2. Удельный расход тепловой энергии брутто на ПТН №2, кДж/кг 42,80– 54,85 

3. Удельный расход тепловой энергии брутто на ПТН №3, кДж/кг 48,61– 58,13 

4. Удельный расход тепловой энергии брутто на ПТН №4, кДж/кг 42,30–61,09 

5. Термодинамический КПД ПТН №1, % 12,81 – 15,83 

6. Термодинамический КПД ПТН №2, % 13,55 – 16,09 

7. Термодинамический КПД ПТН №3, % 12,24–14,88 

8. Термодинамический КПД ПТН №4, % 11,01 – 16,05 
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Для оценки правильности полученных величин КПД выполнено их сопо-

ставление со значением КПД, рассчитанным по паспортным значениям КПД 

составных частей ПТН в базовом режиме работы насоса: 
 

                                                          

                                                             ,                         (2) 
 

где      – коэффициент дросселирования в подводящих паропроводов для при-

водной турбины, учитывающий гидравлические потери при течении пара в 

трубопроводах от отбора пара из энергетической турбины;        – коэффициент 

дросселирования стопорно-регулирующих клапанов приводной турбины;     – 

КПД турбоустановки, включающий в себя термический коэффициент полезно-

го действия, внутренний относительный КПД проточной части приводной тур-

бины, а также механический КПД питательного турбонасоса;     – внутренний 

КПД питательного насоса;      – внутрениий КПД бустерного насоса;      – 

КПД редуктора. 

Сравнивая значения, полученные при обработке эксплуатационных пара-

метров с паспортными характеристиками, установлено, что паспортный КПД 

ПТН больше эксплуатационного на 0,05– 5,11%. Это может быть обусловлено 

износом оборудования в условиях длительной эксплуатации, а также работой 

энергоблока в нерасчетных режимах. 

Для анализа полученных данных первоначально был использован метод 

множественный регрессии. При попытке моделирования работы насоса на ос-

нове выборки, состоящей из 5445 значений, коэффициент корреляции не пре-

вышал 0,49, коэффициент детерминации – 0,24. Разделение точек замера по ис-

точнику подачи пара на ПТН и создание на их основе регрессионных моделей 

позволило повысить коэффициент корреляции до 0,8, коэффициент детермина-

ции до 0,55. Полученные модели при этом признаны работоспособными, одна-

ко обладают низкой точностью для решения поставленных в рамках диссерта-

ционной работы задач. Это доказывает предпочтительность применения в раз-

работанной методике технологии нейросетевого моделирования в сравнении с 

регрессионным анализом. 

Основной задачей при использовании нейросетевой технологии модели-

рования является подбор архитектуры нейросети, удовлетворяющей требовани-

ям, предъявляемым к конкретной нейросетевой модели. Масштаб и структура 

сети должны соотноситься с исследуемым процессом с точки зрения достижи-

мой точности и вычислительной сложности. Нет заранее определенного, строго 

алгоритма, позволяющего с достаточной степенью точности подсказать, какой 

архитектуры должна быть нейросеть при решении той или иной задачи. Так как 

сложность при определении архитектуры нейросети связана в том числе, с ко-
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личеством выходных параметров, которыми в рамках данного исследования яв-

ляются термодинамический КПД и удельный расход тепловой энергии брутто 

на работу ПТН, то целесообразно создание двух независимых между собой 

нейронных сетей. 

Для каждой неросетевой модели создана трехслойная сеть с тринадцатью 

входными параметрами и одним выходным. Входными параметрами для 

нейросетевой модели являлись эксплуатационные данные, отражающие работу 

питательного турбонасоса со стороны систем питательной воды, паропроводов 

собственных нужд энергоблока и системы циркуляционного водоснабжения 

конденсаторов приводных турбин. 

Далее результаты приведены применительно к ПТН №1. Остальные пита-

тельные турбонасосы проходили аналогичный процесс обработки данных и 

разработки моделей. 

При построении моделей исследование проводилось  при электрической 

мощности энергоблока от 95 до 107% от номинальной. Рассматриваемый энер-

гоблок работает преимущественно в базовом режиме работы, следовательно, 

наибольшие потери тепловой энергии в абсолютной величине накапливаются 

при данной мощности.  

После завершения процесса обучения нейросети модель анализируется на 

точность и соответствие физическим законам моделируемых явлений (рисунки 

2 и 3); определяется ряд характеристик нейросетевых моделей (таблица 3). 

 
 

 
 

 

 

Рисунок 2–Корреляционная диаграмма зави-

симости опытного и расчетного термодинами-

ческого КПД ПТН 
 

 

 
Расчетные значения удельного расхода тепловой 

энергии брутто 
 

Рисунок 3–Корреляционная диаграмма за-

висимости опытного и расчетного расхода 

тепловой энергии брутто на приводную 

турбину ПТН 
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Таблица 3 Характеристики нейросетевых моделей ПТН №1 

Наименование 
Значения нейросетевой 

модели по определе-

нию КПД работы ПТН 

Значения нейросетевой мо-

дели по определению удель-

ного расхода тепловой энер-

гии брутто на ПТН 

Среднеквадратичное отклонение 0,006 % 4,93 ×10
-5

кДж/кг 

Средняя абсолютная ошибка 0,19 % 3,1 ×10
-3

кДж/кг 

Минимальная абсолютная ошибка 7,15 ×10
-5

% 1,26 ×10
-7

кДж/кг 

Максимальная абсолютна ошибка 1,04 % 0,16 кДж/кг 

Коэффициент корреляции 0,86 0,98 

Погрешность модели % ±1,6% ±0,3% 
 

 

По итогам верификации полученных нейросетевых моделей на основе 

выборки из 5% эксплуатационных данных, не участвовавших в процессе обу-

чения, подтверждено соответствие качества моделирования задачам, постав-

ленным в рамках данного исследования. Погрешность экспериментальных рас-

четов нейросетевыми моделями эффективности ПТН не превышала трех про-

центов в объеме верификационной выборки.   

Для каждого питательного турбонасоса получено по две нейронные сети, 

предназначенные для моделирования различных режимов эксплуатации ПТН, с 

целью определения термодинамического КПД и удельного расхода тепловой 

энергии брутто на приводную турбину.  

В четвертой главе приведены результаты работы с полученными 

нейросетевыми моделями с точки зрения практической значимости применения 

разработанной методики. 

Для обеспечения возможности практического использования полученных 

моделей созданы специализированные программные комплексы, вычислитель-

ными компонентами которых являются нейросетевые модели ПТН. Данные 

программные комплексы позволяют по заданному набору исходных эксплуата-

ционных параметров, полученных со штатных контрольно-измерительных при-

боров электростанции, определить КПД и удельный расход тепловой энергии 

брутто на приводную турбину ПТН в заданном эксплуатационном режиме. 

Построенные нейросетевые модели позволяют определить степень влия-

ния каждого параметра на критерии эффективности ПТН. Данная функция по-

лезна при поиске оптимального набора значений эксплуатационных парамет-

ров, при котором питательный турбонасос работает с наибольшей эффективно-

стью. На основе анализа опыта эксплуатации исследуемых ПТН выявлена воз-

можность прямого либо косвенного воздействия на следующие параметры: 

расход пара на приводную турбину, расход питательной воды, пропускаемой 

через ПТН, температура охлаждающей воды на выходе из конденсатора при-

водной турбины, температура пара на выхлопе приводной турбины, давление 

питательной воды на напоре насоса. 

Воздействие на остальные параметры возможно лишь при грубом вмеша-

тельстве в работу другого оборудования энергоблока. Данный вопрос имеет бо-
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лее высокий уровень трудоемкости и не рассматривается в рамках текущей ра-

боты, хоть и является перспективным. 

Отобранные параметры являются варьируемыми в соответствии с разрабо-

танной методикой. На основе этих переменных строится и решается оптимизаци-

онная задача, где в качестве целевой функции рассматривается минимальное значе-

ние удельного расхода тепловой энергии брутто, отпускаемого на приводную тур-

бину или максимальный КПД ПТН. Решение подобной задачи для каждого кон-

кретного питательного турбонасоса в различных эксплуатационных условиях даст 

возможность определения технически обоснованного нормативного расхода тепло-

вой энергии брутто на работу каждого ПТН. Под нормативным понимается допу-

стимое технически обоснованное значение удельного расхода тепловой энергии 

брутто на приводную турбину ПТН в расчете на килограмм питательной воды. 

Для демонстрации результатов применения разработанной методики при-

веден пример определения технически обоснованного нормативного удельного 

расхода тепловой энергии брутто на работу одного питательного турбонасоса в 

течение года эксплуатации. Для каждой точки эксплуатации определены режи-

мы наиболее оптимальной работы оборудования, при которых наблюдался ми-

нимальный удельный расход тепловой энергии брутто. 

В результате анализа полученной информации по работе ПТН определено: 

  реальные затраты тепловой энергии составили  1 426 983 ГДж; 

  теоретически возможные затраты тепловой энергии при условии работу 

в оптимальном режиме 1 306 369 ГДж; 

  среднее снижение расхода пара на приводную турбину составит 1,18 кг/с; 

  при отводе избытков пара от питательного турбонасоса в энергетиче-

скую турбину среднегодовое увеличение мощности энергетической турбины 

составит 0,633 МВт (5,9% номинальной мощности приводной турбины ПТН). 

В таблице 4 приведены общие значения реального и нормативного удель-

ного расхода тепловой энергии брутто на исследуемые ПТН. 
 

Таблица 4  Результаты снижения удельного расхода тепловой энергии брутто 

за счет внедрения нейросетевой технологии 

Оборудование 

Средний реальный удель-

ный расход тепловой 

энергии брутто на пере-

качку 1 кг воды, кДж/кг  

Нормативный удельный расход тепловой 

энергии брутто на перекачку 1 кг воды, 

кДж/кг (изменение по сравнению с реаль-

ным удельным расходом) 

ПТН  №1        50,46 46,23 (-8,4 %) 

ПТН  №2        47,7 44,18 (-7,4 %) 

ПТН  №3       54,68 51,92 (-5 %) 

ПТН  №4       45,27 43,01 (-5 %) 

Данная работа имеет особую актуальность для энергоблоков, имеющих в 

своем составе несколько параллельно работающих турбонасосов. Разные ПТН 

работают с различной степенью эффективности. Разработанный метод позволя-

ет для каждого отдельного питательного турбонасоса подобрать оптимальный 
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режим эксплуатации, что в целом позволит повысить эффективность работы 

всего энергоблока. 

Кроме повышения эффективности питательных турбонасосов путем опти-

мизации режима, рассматривалось также применение конструктивных решений 

для достижения поставленных целей. Рассмотрена модернизация проточной ча-

сти регулирующего клапана (РК) приводной турбины. Степень дросселирования 

давления водяного пара, подаваемого на приводную турбину, в некоторых ре-

жимах превышает 50%, что при прочих равных условиях приводит к уменьше-

нию срабатываемого в приводной турбине теплоперепада с соответствующим 

увеличением расхода пара на ПТН для сохранения его текущей внутренней 

мощности. Для анализа потерь пара, возникающих при дросселировании в регу-

лирующих клапанах, построена и рассчитана по эксплуатационным данным 

трехмерная модель в программном пакете ANSYS Fluent. Проведенный анализ 

показал возможность снижения потерь при дросселировании пара на 15% вслед-

ствие модернизации проточной части РК: создание проточек в седле клапана, 

добавление ребер и перфорации в тарелке клапана. При этом сохраняется крити-

ческий режим течения пара в режиме полного открытия, вследствие чего зави-

симость расхода пара от положения клапана изменяется незначительно.  

Данная оптимизация конструктивных параметров клапана позволит по-

высить мощность приводной турбины на 3,2% либо соответственно снизит рас-

ход пара на нее. При этом излишки пара, подаваемого на ПТН, будут перена-

правлены в энергетическую турбину, что даст дополнительную выработку 

электроэнергии энергоблоком. Предложенная конструкция позволяет снизить 

обратные токи пара внутри клапана. 

Разработанная методика анализа и повышения эффективности эксплуата-

ции питательных турбонасосов на основе нейросетевого моделирования приня-

та к рассмотрению на Костромской ГРЭС, внедрена в промышленную эксплуа-

тации на энергоблоках №1 и №2 Калининской АЭС, что подтверждается двумя 

актами внедрения. 

ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ 

1. Проведен комплекс расчетно-экспериментальных исследований питатель-

ных насосов с турбинным приводом, по результатам которых разработаны и научно 

обоснованы технические и технологические решения, обеспечивающие повышение 

эффективности электростанций за счет режимных и конструктивных мероприятий. 

2. Доказана при сопоставлении с регрессионным анализом и детерминиро-

ванным моделированием целесообразность применения нейронных сетей для мо-

делирования работы питательных насосов с турбинным приводом. Разработана ос-

нованная на нейросетевой технологии и реальных эксплуатационных данных мето-

дика оценки эффективности питательных насосов с турбинным приводом и сред-

ства еѐ компьютерной реализации, позволяющие учесть техническое состояние 

каждого отдельного агрегата и характерные режимы его эксплуатации. Применение 

методики позволяет обоснованно определять индивидуальные способы повышения 

эффективности питательных насосов с турбинным приводом.  
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3.  В рамках разработанного подхода предложен способ установления коли-

чественной зависимости показателей эффективности питательных насосов с тур-

бинным приводом от эксплуатационных параметров, позволяющий повысить точ-

ность прогнозирования показателей работы турбонасосов в различных режимах. На 

этой базе разработан технически обоснованный способ определения нормативного 

удельного расхода тепловой энергии брутто на приводные турбины питательных 

турбонасосов конденсационного типа, основанный на применении нейросетевой 

модели и выборки измеряемых показателей за длительный период эксплуатации и 

не требующий проведения испытаний на действующем оборудовании. 

4. Обоснован способ повышения эффективности питательных турбонасосов 

за счет конструктивного совершенствования проточной части регулирующего кла-

пана приводной турбины, позволяющего снизить гидравлические потери в регули-

рующем клапане. 

5. Исследованы технико-экономические результаты применения методики 

оценки эффективности питательных турбонасосов и способов ее повышения на 

примере четырех питательных турбонасосов действующей электростанции. 

6. Определены перспективы развития разработанной методики для повыше-

ния эффективности работы питательных турбонасосов электростанций, в частно-

сти, использование разработанных программных средств для распределения 

нагрузки между параллельно работающими питательными турбонасосами. 

7. Результаты работы внедрены в промышленную эксплуатации на энер-

гоблоках №1 и №2 Калининской АЭС, а также приняты к рассмотрению на Ко-

стромской ГРЭС, что подтверждается двумя актами внедрения. 
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