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Общие вопросы электроэнергетики

О НЕКОТОРЫХ ИТОГАХ ЭКСПЛУАТАЦИИ
СОВРЕМЕННЫХ ОТЕЧЕСТВЕННЫХ ПГУ

А.И. Ка ра чев (РП «Цен тр энер го тех над зор»),
И.В. Бу да ков (ОАО «Ива нов ские ПГУ»),

к.т.н. В.С. Ра бен ко (ГОУ ВПО «Ива нов ский
го су дар ст вен ный энер ге ти че ский уни вер си тет»)

Но вая ин ве сти ци он ная про грам ма ОАО РАО «ЕЭС Рос сии» пре ду смат ри ва ет строи тель ст-
во ря да со вре мен ных па ро га зо вых ус та но вок с ис поль зо ва ни ем вы со ко тем пе ра тур ных га зо вых 
тур бин (ГТ) боль шой мощ но сти, в том чис ле оте че ст вен но го про из вод ст ва (табл. 1, 2).

Таб ли ца 1

Пла ни руе мые к строи тель ст ву в ОГК бло ки ПГУ на ба зе ГТЭ-110

Ге не ри рую щая 
ком па ния

Элек тро стан ция Энер го блок Срок вво да

ОГК-1 Верх не та гиль ская ГРЭС ПГУ-325 по сле 2010 г.

ОГК-2 Псков ская ГРЭС ПГУ-325 2011 г.

ОГК-3 Юж но ураль ская ГРЭС 2×ПГУ-170 2011 г.

ОГК-4 Ша тур ская ГРЭС-5 ПГУ-170 –

ОГК-6 ГРЭС-24 * 2009 г.

* Над строй ка па ро си ло во го энер го бло ка 310 МВт га зо вой тур би ной ГТЭ-110.

Таб ли ца 2

Пла ни руе мые к строи тель ст ву в ТГК бло ки ПГУ на ба зе ГТЭ-110

Ге не ри рую щая ком па ния Элек тро стан ция Энер го блок Срок вво да

ТГК-3 ТЭЦ-12 ПГУ-170 2009 г.

ТГК-3 ТЭЦ-20 ПГУ-170 2011 г.

ЗАО «Ин тер РАО «ЕЭС»
Биз нес-еди ни цы «Се ти»

Ива нов ская ГРЭС ПГУ-325
(Блок № 2)

2009 г.

В за вер шаю щей ста дии на хо дит ся строи тель ст во пер во го оте че ст вен но го па ро га зо во го бло-
ка ПГУ-325 ОАО «Ива нов ские ПГУ», клю че вым эле мен том ко то ро го яв ля ют ся энер ге ти че-
ские га зо вые тур би ны ГТЭ-110. Под пи сан до го вор на строи тель ст во вто ро го бло ка ПГУ-325 
с вво дом его в экс плуа та цию в 2009 г. В ос но ве ин ве сти ци он но го про ек та строи тель ст ва в ОАО 
«Ива нов ские ПГУ» двух энер го бло ков ПГУ-325 ле жит от ра бот ка на го лов ных бло ках но вых 
вы со ко эф фек тив ных па ро га зо вых ус та но вок на ба зе га зо вой тур би ны ГТЭ-110 для даль ней ше-
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го их со вер шен ст во ва ния и ши ро ко мас штаб но го ис поль зо ва ния при тех ни че ском пе ре воо ру-
же нии элек тро стан ций Рос сии.

В на стоя щее вре мя на пло щад ке в ОАО «Ива нов ские ПГУ» на хо дят ся три га зо вых тур би ны 
ГТЭ-110, при чем од на из них (за во дской № 2) ис поль зу ет ся для изу че ния ра бо ты ГТЭ-110 
в раз лич ных ре жи мах в це лях до ра бот ки и со вер шен ст во ва ния уз лов и ме ха низ мов.

На ко п лен ная ста ти сти ка экс плуа та ции па ро га зо вых и га зо тур бин ных ус та но вок на оте че ст-
вен ных элек тро стан ци ях ха рак те ри зу ет не дос та точ ную на деж ность ра бо ты обо ру до ва ния в на-
чаль ный пе ри од ос вое ния на ста дии опыт но-про мыш лен ной (экс пе ри мен таль ной) экс плуа та-
ции. Так, при экс плуа та ции двух энер го бло ков с га зо вы ми тур би на ми ГТЭС «Урал-6000», 
ус та нов лен ных на ТЭЦ-1 Ива нов ско го фи лиа ла ОАО «ТГК-6» в 2005 г., про изо шел 41 ин ци-
дент, в 2006 г. – 30 ин ци ден тов, в пер вом квар та ле 2007 г. – 3 ин ци ден та [1].

К су ще ст вую щим не дос тат кам ПГУ от но сят ся до пус кае мые раз ра бот чи ка ми кот лов-ути-
ли за то ров тех ни че ские ошиб ки при рас че те по верх но стей на гре ва. Так, по ре зуль та там те п-
ло вых ис пы та ний обо ру до ва ния бло ка ПГУ-450Т Ка ли ниí град ской ТЭЦ-2 ус та нов ле но, что 
из-за не дос та точ ной па ро про из во ди тель но сти кон ту ра ВД кот ла-ути ли за то ра не дос тиг ну та 
рас чет ная мощ ность (151,4 МВт) па ро вой тур би ны, а по лу чен ное зна че ние КПД кот ла-ути-
ли за то ра на но ми наль ном ре жи ме на 6–6,5 % ни же га ран ти ро ван но го за во дом-из го то ви те-
лем. Умень шен ная па ро про из во ди тель ность кон ту ра ВД и уве ли чен ная раз ность тем пе ра тур 
га зо во го по то ка при во дят к по вы ше нию пе ре гре ва па ра на 9–11 °С по срав не нию с рас чет-
ным зна че ни ем [2, 3].

Тех ни че ские ошиб ки бы ли до пу ще ны при про ек ти ро ва нии ком плекс ных воз ду хо очи сти-
тель ных уст ройств (КВОУ) Ка ли нин град ской ТЭЦ-2. Со во куп ность та ких про ект ных оши-
бок, как от сут ст вие по год ных ко зырь ков, не оп рав дан ный вы бор фильт ров вла го от де ли те лей, 
фильт ров гру бой и тон кой очи ст ки с их не пра виль ной ус та нов кой в КВОУ, а так же не удов ле-
тво ри тель ная ра бо та про ти во об ле де ни тель ной сис те мы при ве ли к дос ти же нию пре дель ных пе-
ре па дов дав ле ния на фильт рах тон кой очи ст ки за ко рот кий про ме жу ток вре ме ни. За 2,5 ме ся-
ца ра бо ты КВОУ пер вой ГТЭ-160 (ст. № 11) пе ре пад дав ле ния на фильт рах тон кой очи ст ки 
(ФТО) со ста вил 1100 Па, что при ве ло к их за ме не. Про ра бо тав 480 ч по сле за ме ны, фильт ры 
сно ва ока за лись не ра бо то спо соб ны ми. Ана ло гич ная си туа ция про изош ла на вто рой ГТЭ-160 
(ст. № 12), вхо дя щей в со став дан но го энер го бло ка. В на стоя щее вре мя на Ка ли нин град ской 
ТЭЦ-2 в ра бо те на хо дит ся тре тий ком плект ФТО. Ис поль зо ва ние трех ком плек тов ФТО для 
двух КВОУ в пе ри од ме нее, чем один год, при ве ло к зна чи тель ным фи нан со вым за тра там [4].

В пе ри од опыт но-про мыш лен ной экс плуа та ции ГТУ-ТЭЦ «Луч» (г. Бел го род) в 2005 г. 
произо шел 41 ава рий ный ос та нов ос нов но го обо ру до ва ния. При чи ны ос та но вов ука за ны 
в табл. 3.

Таб ли ца 3

При чи ны ос та но вов ГТУ-ТЭЦ «Луч», г. Бел го род, по дан ным [5]

Тех но ло ги че ские на ру ше ния ГТУ № 1 ГТУ № 2

Ава рий ных ос та но вов все го
в том чис ле:
– сра ба ты ва ние ав то ма ти ки безо пас но сти
– не ис прав но сти те п ло ме ха ни че ско го обо ру до ва ния

18

5
13

23

11
12

Па ро га зо вая ус та нов ка ПГУ-170. Осо бен но стью бло ка ПГУ-170 яв ля ет ся од но валь ная кон-
ст рук ция ус та нов ки с рас по ло же ни ем ге не ра то ра ме ж ду па ро вой и га зо вой тур би на ми. Воз мо-
жен от пуск па ра на се те вые по дог ре ва те ли.
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Ос нов ное обо ру до ва ние ПГУ-170:
1) га зо тур бин ная ус та нов ка ГТЭ-110 с тур бо ге не ра то ром ТЗФ-180-2УЗ мощ но стью 180 МВт 

с фор си ро ван ным воз душ ным ох ла ж де ни ем;
2) кон ден са ци он ная па ро тур бин ная ус та нов ка К-55 (60) мощ но стью 60 МВт;
3) го ри зон таль ный ко тел-ути ли за тор П-88 двух дав ле ний без про ме жу точ но го пе ре гре ва па-

ра, с ес те ст вен ной цир ку ля ци ей в ис па ри тель ных кон ту рах вы со ко го и низ ко го дав ле ний.

Па ро га зо вая ус та нов ка ПГУ-325 пред на зна че на для вы ра бот ки элек три че ской энер гии в ба-
зо вом и по лу пи ко вом ре жи мах ра бо ты и по став ля ет ся в мо дуль ном ис пол не нии.

Ос нов ное обо ру до ва ние ПГУ-325:
1) две га зо тур бин ные ус та нов ки ГТЭ-110 сум мар ной мощ но стью 215 МВт с тур бо ге не ра то-

ра ми ТЗФГ-110-2МУ3 мощ но стью 110 МВт;
2) од на па ро вая кон ден са ци он ная тур бо уста нов ка К-110-6,5 с тур бо ге не ра то ром ТЗФП-

110-2МУ3 мощ но стью 110 МВт;
3) два го ри зон таль ных кот ла-ути ли за то ра ти па П-88.
Ос нов ные тех ни че ские ха рак те ри сти ки ПГУ-325:
1) элек три че ская мощ ность – 325 МВт;
2) КПД элек три че ский – 51,7 %;
3) диа па зон ра бо чих тем пе ра тур на руж но го воз ду ха îò 40 °C äî +40 °C;
4) диа па зон ав то ма ти че ско го из ме не ния на гру зок – 100 … 25 %;
5) вы бро сы NОx – не бо лее 50 мг/нм3;
6) рас чет ный срок служ бы обо ру до ва ния (за ис клю че ни ем ГТЭ) – 40 лет.
Те п ло вая схе ма па ро га зо вой ус та нов ки ПГУ-325 ОАО «Ива нов ские ПГУ» (рис. 1) вклю ча ет 

в се бя две га зо вые тур би ны ГТЭ-110, вы ход ные диф фу зо ры ко то рых со еди не ны с со от вет ст-
вую щи ми кот ла ми-ути ли за то ра ми П-88, от ко то рых под во дит ся пар к па ро вой тур би не 
К-110-6,5.

Га зо тур бин ная ус та нов ка ГТЭ-110 (да лее ГТУ) пред став ля ет со бой од но валь ный тур бо аг ре-
гат, ра бо таю щий по про сто му тер мо ди на ми че ско му цик лу. Рас чет ная на чаль ная тем пе ра ту ра 
га за со став ля ет 1200 °C. Элек три че ская мощ ность рав на 110,52 МВт при КПД ГТУ 34,11 %. По-
сле ГТУ га зы по сту па ют в го ри зон таль ные ба ра бан ные кот лы-ути ли за то ры П-88 двух дав ле-
ний. Эти кот лы вклю ча ют в се бя два па ро ге не ри рую щих кон ту ра с ес те ст вен ной цир ку ля ци-
ей – вы со ко го и низ ко го дав ле ния (ВД и НД). Сжи га ния то п ли ва в кот лах не про ис хо дит, про-
пуск вы хлоп ных га зов ГТУ че рез не ра бо таю щий ко тел-ути ли за тор не до пус ка ет ся.

В ка ж дом кот ле по хо ду га зов по сле до ва тель но рас по ла га ет ся па ро пе ре гре ва тель ВД 
(ППВД), ис па ри тель ВД, эко но май зер ВД (ЭВД), па ро пе ре гре ва тель НД (ППНД), ис па ри тель 
НД и га зо вый по дог ре ва тель кон ден са та (ГПК).

Пар кон ту ра вы со ко го дав ле ния под во дит ся к тур би не че рез два бло ка сто пор но-ре гу ли рую-
щих кла па нов и да лее по двум тру бо про во дам в про точ ную часть ЦВД. Ци линдр вы со ко го дав-
ле ния име ет два кор пу са: внут рен ний и на руж ный. Внут рен ний кор пус ЦВД объ е ди ня ет во-
семь пер вых сту пе ней дав ле ния. Пар кон ту ра НД по да ет ся в про точ ную часть ЦВД ме ж ду 14-й 
и 15-й сту пе ня ми од ним тру бо про во дом из кол лек то ра. В ка ме ре под во да ме ж ду 14-й и 15-й 
сту пе ня ми пар кон ту ра НД сме ши ва ет ся с ос нов ным по то ком па ра и да лее про хо дит че рез 
пять сту пе ней дав ле ния ЦВД. По сле ЦВД пар по сту па ет по двум пе ре пу ск ным тру бам в двух-
по точ ный ЦНД (по пять сту пе ней в ка ж дом по то ке) и да лее че рез вы хлоп ные пат руб ки на прав-
ля ет ся в кон ден са тор.

По сле ГПК на вхо де в ды мо вую тру бу в га зо хо де ка ж до го кот ла-ути ли за то ра ус та нов ле ны 
за пор ные ши бе ра, пре пят ст вую щие рас хо ла жи ва нию по верх но стей на гре ва кот ла-ути ли за то-
ра по сле ос та но ва энер го бло ка.



НРЭ № 12 (2007 г.) Общие вопросы электроэнергетики

9

Рис. 1. Прин ци пи аль ная схе ма ПГУ-325
ВНА – вход ной на прав ляю щий ап па рат; ГТД – га зо тур бин ный дви га тель; КВОУ – ком плекс ное воз ду хо очи-
сти тель ное уст рой ст во; К – ком прес сор; КС – кон ден са тос бор ник; ГПЗ – глав ная па ро вая за движ ка; С-р – се-
па ра тор; Г-р – ге не ра тор. Кон тур вы со ко го дав ле ния КУ: ППВД – па ро пе ре гре ва тель ВД, ИВД – ис па ри-
тель ВД; ПЭН – пи та тель ный элек тро на сос. Кон тур низ ко го дав ле ния КУ: ППНД – па ро пе ре гре ва тель НД,
ИНД – ис па ри тель НД, ГПК – га зо вый по дог ре ва тель кон ден са та; РЭН – ре цир ку ля ци он ный элек тро на-
сос кон ту ра НД. РПК – ре гу ля тор пи та ния кот ла; ДТ – ды мо вая тру ба; КЭН – кон ден сат ный элек тро на сос;
К-р – кон ден са тор; ПСУ – па ро сброс ное уст рой ст во; КПУ – кон ден са тор па ра уп лот не ний па ро вой тур би ны; 
РОУ – ре дук ци он но-ох ла ди тель ная ус та нов ка кон ту ра НД КУ; БРОУ – бы ст ро дей ст вую щая ре дук ци он но-ох ла-
ди тель ная ус та нов ка кон ту ра ВД КУ; РУ – ре дук ци он ная ус та нов ка соб ст вен ных нужд (СН); СК – сто пор ный 
кла пан ПТ; РК – ре гу ли рую щий кла пан ПТ; ЦВД – ци линдр вы со ко го дав ле ния ПТ; ЦНД – ци линдр низ ко го 

дав ле ния ПТ; Ш-р – ши бер за пор ный; ДТ – ды мо вая тру ба
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Рас смат ри вае мый энер го блок рас счи тан для ра бо ты на сколь зя щем дав ле нии па ра в кон ту-
ре ВД, оп ре де ляе мом тем пе ра ту рой и рас хо дом га зов, по сту паю щих в ко тел из ГТУ, а так же 
ре жи мом ра бо ты па ро вой тур би ны.

Кон ден са ци он ная па ро вая тур би на (да лее ПТ) К-110-6,5, имею щая но ми наль ную мощ-
ность 110 МВт, пред на зна че на для не по сред ст вен но го при во да ге не ра то ра ТЗФП-110-2МУЗ 
(ОАО «Элек тро си ла»).

Ос нов ные тех ни че ские ус ло вия на га зо тур бин ную ус та нов ку ГТЭ-110, ко тел-ути ли за тор 
П-88 и па ро вую тур би ну К-110-6,5 при ве де ны в табл. 4, 5, 6.

Таб ли ца 4

Тех ни че ские ус ло вия на ГТЭ-110 [6]

На име но ва ние па ра мет ра
Еди ни ца 
из ме ре ния

Но ми наль ная 
мощ ность

Пи ко вая 
мощ ность

Мощ ность на клем мах ге не ра то ра МВт 110 120

КПД % 34,5 35,0

Тем пе ра ту ра вы хлоп ных га зов °C 517 547

Рас ход вы хлоп ных га зов кг/с 362±5 362±5

Вы бро сы оки слов азо та, не бо лее мг/íм3 50 –

Рас ход то п ли ва:
– при род ный газ (QР

Н = 50056 кДж/кг)

– жид кое то п ли во (QР
Н = 42 000 кДж/кг)

кг/ч
нм3/ч
кг/ч

23 000
33 500
27 300

24 700
36 000
29 400

Час то та вра ще ния ро то ра ГТЭ-110 1/мин 3000 3000

Таб ли ца 5

Тех ни че ские ус ло вия на ко тел-ути ли за тор П-88 [7]

На име но ва ние па ра мет ра
Еди ни ца 
из ме ре ния

Зна че ние при 
tнв = –3,9 °C

Зна че ние при 
tнв = +15 °C

Спра воч ные дан ные

На груз ка ГТУ % 100 100

Ко ли че ст во кот лов в ра бо те шт 2 2

Га ран тии

Кон тур вы со ко го дав ле ния

Па ро про из во ди тель ность т/ч 308 309,8

Тем пе р а  ту ра па ра на вы хо де °C 491,3 501,7

Кон тур низ ко го дав ле ния

Па ро про из во ди тель ность т/ч 73,3 70,3

Тем пе р а  ту ра па ра на вы хо де °C 232,4 231,3

Те п ло вая на груз ка ВВТО МВт 17,2 3,8
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Îêîí÷àíèå òабл. 5

На име но ва ние па ра мет ра
Еди ни ца 
из ме ре ния

Зна че ние при 
tнв = –3,9 °C

Зна че ние при 
tнв = +15 °C

Ус ло вия га ран тии

Дав ле ние па ра на вы хо де кон ту ра ВД (абс.) МПа 7,05 7,15

Дав ле ние па ра на вы хо де кон ту ра НД (абс.) МПа 0,69 0,69

Дав ле ние в де аэра ци он ной ко лон ке (абс.) МПа 0,74 0,73

Тем пе ра ту ра пи та тель ной во ды °C 166,9 166,3

Тем пе ра ту ра кон ден са та на вхо де в ГПК
(до вво да ре цир ку ля ции) °C 21,8 35,2

До пол ни тель ные по ка за те ли

Пе ре пад дав ле ний в га зо вом трак те
с уче том ды мо вой тру бы Па 2588 2495

Тем пе ра ту ра га зов на вы хо де из КУ °C 85,3 108,8

Таб ли ца 6

Тех ни че ские ус ло вия на па ро вую тур би ну К-110-6,5 [8]

На име но ва ние па ра мет ра Еди ни ца из ме ре ния Зна че ние

Па ра мет ры па ра кон ту ра ВД пе ред сто пор ным кла па ном ЦВД

Дав ле ние МПа 6,85

Тем пе ра ту ра °C 498

Мас со вый рас ход т/ч 309,8

Па ра мет ры па ра кон ту ра НД

Дав ле ние МПа 0,642

Тем пе ра ту ра °C 228,3

Мас со вый рас ход т/ч 0,165

Рас ход ох ла ж даю щей во ды че рез кон ден са тор м3/ч 21000

Тем пе ра ту ра ох ла ж даю щей во ды °C 21

Рас чет ное дав ле ние в кон ден са то ре (абс.) МПа 0,005
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Ре зуль та ты пред ва ри тель ных ис пы та ний ПГУ-325
Проб ный пуск бло ка ПГУ-325 ОАО «Ива нов ские ПГУ» был про ве ден 28.08.07 (блок № 1) 

в со ста ве двух га зо вых тур бин ГТЭ-110 (стан ци он ные но ме ра по лу бло ков 11 и 12). Од на тур би-
на ра бо та ла на га зе (ст. № 11), а дру гая – на ава рий ном ди зель ном то п ли ве. В пе ри од проб но го 
пус ка бы ли про ве де ны ком плекс ные ис пы та ния обо ру до ва ния ПГУ-325 с уча сти ем пред ста ви-
те лей ОАО «ВТИ». Це лью ис пы та ний яв ля лась про вер ка по ка за те лей энер го бло ка на со от вет-
ст вие тех ни че ским ус ло ви ям при по вы ше нии на груз ки от но ми наль ной до мак си маль ной.

Сум мар ная мощ ность на клем мах ге не ра то ров га зо вых и па ро вой тур би ны бло ка ПГУ-325 
со ста ви ла 327,35 МВт при КПД энер го бло ка «брут то» 50,05 %.

В пе ри од с 14.09.07 по 22.09.07 с уча сти ем спе циа ли стов ОАО «ВТИ» про во ди лись ре жим-
ные ис пы та ния кот ла-ути ли за то ра по лу бло ка. В про цес се ис пы та ний бы ло оп ре де ле но влия-
ние на рас ход и тем пе ра ту ру па ра кон ту ра ВД КУ та ких па ра мет ров, как рас ход ды мо вых га зов 
за ГТУ, тем пе ра ту ра ды мо вых га зов за ГТУ, тем пе ра ту ра кон ден са та пе ред ГПК, дав ле ние па-
ра кон ту ра ВД. По ре зуль та там ис пы та ний по строе на ре жим ная кар та ра бо ты по лу бло ка при 
тем пе ра ту рах на руж но го воз ду ха, близ ких к +15 °C. Оп ре де ле но так же влия ние на па ра мет ры 
КУ тем пе ра ту ры пи та тель ной во ды кон ту ра ВД КУ.

Про гноз на прав лен но сти тех но ло ги че ских на ру ше ний в про цес се пер во на чаль но го ос вое-
ния оте че ст вен ных ПГУ

Вы со кое со вер шен ст во кон ст рук тор ских ре ше ний по оте че ст вен но му па ро тур бин но му обо-
ру до ва нию в зна чи тель ной сте пе ни бы ло дос тиг ну то за счет от кры то сти ин фор ма ции о не по-
лад ках в его ра бо те, воз мож но сти про ве де ния ана ли за на ру ше ний нор маль ной ра бо ты и раз ра-
бот ки со от вет ст вую щих пре вен тив ных мер. По га зо тур бин но му обо ру до ва нию в на стоя щее 
вре мя, к со жа ле нию, от сут ст ву ют сис те ма ти зи ро ван ные дан ные о тех но ло ги че ских на ру ше ни-
ях, от ка зах и не по лад ках. Это свя за но, пре ж де все го, с ком мер че ски ми ин те ре са ми фирм-из го-
то ви те лей га зо тур бин но го обо ру до ва ния, с ис поль зо ва ни ем в кон ст рук ции уз лов ноу-хау ука-
зан ных фирм. В этих ус ло ви ях ка ж дая ком па ния-из го то ви тель обо соб лен но со вер шен ст ву ет 
и до во дит ПГУ до со от вет ст вую щих по ка за те лей. На вер ное, бы ло бы не ра зум но за каз чи кам 
вы дви гать из го то ви те лям га зо тур бин ных ус та но вок тре бо ва ния о раз вер ну той ин фор ма ции по 
кон ст рук тор ским ре ше ни ям, имея в ви ду, что сер вис ное об слу жи ва ние в ос нов ном осу ще ст в-
ля ет ся фир мой-из го то ви те лем. Од на ко для элек тро стан ции – субъ ек та оп то во го рын ка, ра бо-
таю щей по пра ви лам это го рын ка, не су щей убыт ки за не пла но вые ос та но вы, за держ ки пус-
ков, вы вод обо ру до ва ния из ре зер ва, не со мнен но, важ ны пол ные и объ ек тив ные све де ния 
о при чи нах тех но ло ги че ских на ру ше ний. Имен но по это му пе ре ра бот ка дей ст вую щей Ин ст-
рук ции по рас сле до ва нию и уче ту тех но ло ги че ских на ру ше ний [13] при ме ни тель но к га зо тур-
бин но му обо ру до ва нию яв ля ет ся за да чей весь ма ак ту аль ной.

При ос вое нии оте че ст вен но го обо ру до ва ния и тех но ло гий экс плуа та ции ПГУ в пер вый пе-
ри од сле ду ет ожи дать по вы шен но го чис ла тех но ло ги че ских на ру ше ний. На наш взгляд, это 
впол не ес те ст вен но на на чаль ном эта пе ос вое ния но вых тех но ло гий при су ще ст вую щем уров-
не энер ге ти че ско го ма ши но строе ния и край не скуд ном фи нан си ро ва нии на уч ных ис сле до ва-
ний, осо бен но на тур ных. Ожи дае мые на ру ше ния мож но ус лов но раз де лить на тех но ло ги че-
ские и кон ст рук тив ные, экс плуа та ци он ные и свя зан ные с АСУ ТП.

На деж ность и дос та точ ность АСУ ТП
АСУ ТП бло ка ПГУ ус лов но раз де ля ет ся на две час ти: АСУ ТП ГТУ и АСУ ТП ПТУ и ха рак-

те ри зу ет ся дис плей ным спо со бом управ ле ния обо ру до ва ни ем (рис. 2) на ба зе про грамм но-тех-
ни че ских ком плек сов (ПТК). Со гла со ва ние двух час тей АСУ ТП, оче вид но, по тре бу ет при-
сталь но го вни ма ния к за щи там кот ла-ути ли за то ра в пе ре ход ных ре жи мах бло ка как свя зую ще го 
зве на га зо тур бин ной и па ро тур бин ной час тей бло ка. Не со мнен но, пер во на чаль ный этап экс-
плуа та ции по тре бу ет ре ви зии объ е ма за щит и бло ки ро вок АСУ ТП бло ка. Это вы явит ся, пре ж-
де все го, при экс плуа та ции ГТУ и ПТУ в раз лич ных пе ре ход ных ре жи мах ра бо ты бло ка.
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Тех но ло ги че ские и кон ст рук тив ные на ру ше ния, ско рее все го, бу дут вы зва ны не со вер шен ст-
вом про ект ных ре ше ний в час ти по строе ния тех но ло ги че ских сис тем (схем) бло ка, де та лей 
и уз лов аг ре га тов. На пер вом эта пе от сут ст вие опы та экс плуа та ции но во го обо ру до ва ния, пре-
ж де все го в пус ко вых и ос та но воч ных ре жи мах, по тре бу ет со вер шен ст во ва ния этих ре ше ний 
с це лью по вы ше ния на деж но сти ра бо ты бло ка. Даль ней шим на прав ле ни ем дея тель но сти здесь 
сле ду ет счи тать оп ти ми за цию по строе ния тех но ло ги че ских сис тем с це лью дос ти же ния га ран-
ти ро ван ных по ка за те лей ра бо ты бло ка.

Экс плуа та ци он ные ошиб ки сле ду ет от не сти к «че ло ве че ско му фак то ру», то есть к ошиб кам 
пер со на ла. От сут ст вие опы та экс плуа та ции вновь вво ди мых па ро га зо вых ус та но вок (вви ду от-
ли чия ре жи мов их ра бо ты от обыч ных па ро си ло вых бло ков), от ра бо тан ных ре жим ных карт, 
ин туи ции (чув ст во объ ек та управ ле ния), не дос та точ ная про ти во ава рий ная под го тов ка по от-
но ше нию к объ ек ту-про то ти пу – все это не из беж но бу дет на пер во на чаль ном эта пе при во дить 
к тех но ло ги че ским на ру ше ни ям.

Пу ти по вы ше ния на деж но сти ПГУ
Сни же ния чис ла тех но ло ги че ских на ру ше ний при ос вое нии экс плуа та ции ПГУ мож но до-

бить ся по сле дую щим на прав ле ни ям: по вы ше ние ка че ст ва рас сле до ва ния и уче та тех но ло ги че-
ских на ру ше ний, по вы ше ние ка че ст ва под го тов ки пер со на ла ПГУ, со вер шен ст во ва ние вспо-
мо га тель ных тех но ло ги че ских сис тем и обо ру до ва ния, обес пе че ние на деж но сти ра бо ты 
про грамм но го обес пе че ния и дос ти же ние дос та точ но сти АСУ ТП в час ти объ е ма средств кон-
тро ля и управ ле ния (СКУ).

Для ус пеш но го ре ше ния по став лен ных за дач по бы ст ро му и без ава рий но му ос вое нию но-
вых тех но ло гий, оче вид но, не об хо дим ис пы та тель ный по ли гон (да лее тре на жер), а точ нее, 
вир ту аль ный энер го блок. Ядром тре на же ра долж на стать все ре жим ная ма те ма ти че ская мо дель 
ре аль но го мас шта ба вре ме ни, ве ри фи ци ро ван ная (здесь: ве ри фи ка ция – про це ду ра ус та нов ле-
ния со от вет ст вия тре на же ра бло ку-про то ти пу) под ха рак те ри сти ки кон крет но го ре аль но го 
энер го бло ка, взя то го за про то тип.

По нят но, что на та ком тре на же ре без ка ких-ли бо по след ст вий для ре аль но го обо ру до ва ния 
бло ка мож но ре шать за да чи раз лич ной на прав лен но сти, а ре зуль та ты, по лу чен ные на вир ту-
аль ном бло ке, с со блю де ни ем со от вет ст вую щих про це дур пе ре но сить на ре аль ный блок. Та-

Рис. 2. БЩУ па ро га зо во го энер го бло ка ПГУ-325 ОАО «Ива нов ские ПГУ»
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кой тре на жер дол жен вы хо дить за рам ки ря до во го тре на же ра для под го тов ки опе ра тив но го 
пер со на ла ПГУ. Он дол жен по зво лять ре шать сле дую щие за да чи:

а) про ти во ава рий ная под го тов ка пер со на ла;
б) обу че ние пер со на ла ра бо те по ком мер че ско му дис пет чер ско му гра фи ку с со блю де ни ем 

вы со ких тех ни ко-эко но ми че ских по ка за те лей;
в) от ра бот ка пер со на лом пус ко вых и ос та но воч ных ре жи мов ра бо ты бло ка;
г) ис сле до ва ние пус ко вых, ос та но воч ных и не штат ных ре жи мов ра бо ты бло ка с це лью со-

вер шен ст во ва ния СКУ;
д) мо ни то ринг раз лич ных ре жи мов ра бо ты бло ка для по сле дую ще го со вер шен ст во ва ния 

экс плуа та ци он ной до ку мен та ции.

О под го тов ке экс плуа та ци он но го пер со на ла ПГУ
На ча ло мас штаб но го строи тель ст ва в энер ге ти ке не мог ло не при вес ти к боль шо му де фи ци-

ту ква ли фи ци ро ван но го об слу жи ваю ще го пер со на ла. В свя зи с пред стоя щим ши ро ким вне дре-
ни ем га зо тур бин ных элек тро стан ций (ГТЭС) и ПГУ вста ет во прос о со вер шен ст ве под го тов ки 
кад ров, об слу жи ваю щих дан ное обо ру до ва ние. Да же вы со ко ква ли фи ци ро ван ным ра бот ни кам 
энер ге ти ки, имею щим опыт ра бо ты на па ро тур бин ных бло ках тра ди ци он ных ТЭС, тре бу ет ся 
до пол ни тель ное обу че ние. Это от но сит ся к ра бот ни кам всех ка те го рий. При фор ми ро ва нии 
пла нов и раз ра бот ке про грамм под го тов ки пер со на ла, при ня тии управ лен че ских ре ше ний по 
ор га ни за ции ра бо ты с пер со на лом сле ду ет учи ты вать:

 но виз ну обо ру до ва ния и сис тем управ ле ния,
 не дос та точ ный опыт пер со на ла для экс плуа та ции дан но го ви да обо ру до ва ния,
 от сут ст вие цен тров под го тов ки пер со на ла,
 су ще ст вен ную раз ни цó в управ ле нии ПТ и ГТ-ус та нов ка ми,
 но виз ну ис поль зуе мых про грамм но-тех ни че ских средств.

Пер со нал Ива нов ских ПГУ про хо дил ста жи ров ку на Ка ли нин град ской ТЭЦ-2, но это бы-
ло толь ко оз на ком ле ние, а не обу че ние. Ес те ст вен но, ни кто не пой дет на то, что бы до ве рить 
управ ле ние ра бо таю щим энер го бло ком обу чаю ще му ся пер со на лу. Дли тель ность ста жи ров ки 
оп ре де ле на [9, 10] в объ е ме 2–14 смен. В этот про ме жу ток вре ме ни блок мо жет на хо дить ся 
в ре зер ве или ра бо тать с по сто ян ной на груз кой. Воз ни ка ет во прос, где в та ких слу ча ях при об-
ре сти прак ти че ские на вы ки управ ле ния слож ным но вым вы со ко тех но ло гич ным обо ру до ва-
ни ем?

Под го тов ка опе ра то ров ПГУ в учеб ных цен трах, не имею щих тре на же ров энер го бло ков-
про то ти пов, а так же пре по да ва те лей (ин ст рук то ров) с опы том опе ра тив ной ра бо ты, не ре ша ет 
про бле мы пол но стью. Лек то ры тра ди ци он ных учеб ных цен тров, как пра ви ло, не име ют опы та 
ра бо ты на ПГУ.

Во прос о со дер жа нии пол но го шта та кот ло тур бин но го це ха (КТЦ) во вре мя строи тель ст ва 
и вы во да бло ка из мон та жа ос та ет ся не ре шен ным, так как в этот пе ри од нет ну ж ды в вах тен-
ной ра бо те КТЦ, а пе ред вво дом бло ка в экс плуа та цию ком плек та ция шта та пер со на ла, осо-
бен но его обу че ние, вы зы ва ет слож но сти. От сут ст вие пус ко вых на вы ков при экс плуа та ции 
ПГУ с кот ла ми-ути ли за то ра ми мо жет при вес ти к сра ба ты ва нию бло ки ро вок, за щит бло ка и от-
клю че нию от се ти. Вы ход бло ка из се ти или не санк цио ни ро ван ное сни же ние на груз ки при ве-
дет к зна чи тель ным фи нан со вым по те рям, пре ж де все го в ви де штраф ных санк ций за не со блю-
де ние ком мер че ско го дис пет чер ско го гра фи ка. Имен но по при чи не не дос та точ но го опы та 
вах тен но го пер со на ла во вре мя пер вых пус ко вых опе ра ций ру ко во дство Ива нов ских ПГУ при-
гла си ло наи бо лее опыт ных ра бот ни ков Ка ли нин град ской ТЭЦ-2, что, по боль шо му сче ту, 
не яв ля ет ся оп ти маль ным ре ше ни ем во про са.
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Опыт управ ле ния ра бо той ПГУ, при об ре тен ный на тре на же рах, был бы по ле зен и ли цам, 
про ек ти рую щим блок. На при мер, ряд про ект ных «пе ре стра хо воч ных» бло ки ро вок при вклю-
че нии обо ру до ва ния в ра бо ту оп ре де ля ют ся как «не нуж ные» и ме ша ют на на чаль ных эта пах 
ос вое ния бло ка. Во мно гом со кра ти лись бы и лож ные сра ба ты ва ния за щит, ес ли ÀÑÓ об ка ты-
вать на тре на же ре до пус ко вых опе ра ции на ПГУ.

На ли чие тре на же ра и вклю че ние в про грам му под го тов ки опе ра то ров до пол ни тель ных учеб-
ных ча сов по те мам «Пус ки бло ков из раз лич ных со стоя ний», «Ос та но вы бло ка», «От клю че-
ние ге не ра то ра от се ти» зна чи тель но ус ко рят адап та цию и ос вое ние но вых тех но ло гий.

На про из вод ст ве пер со нал дол жен не толь ко при об ре тать, но и по сто ян но под дер жи вать на-
вы ки без ава рий но го управ ле ния обо ру до ва ни ем во всех ре жи мах его ра бо ты. По это му тре на-
жер дол жен пре ж де все го быть на це лен ным на под го тов ку опе ра то ров ПГУ, дос туп ным, а про-
цесс ра бо ты на нем под дер жи вать ся опыт ным ин ст рук то ром. Про ве де ние про ти во ава рий ных 
тре ни ро вок по зво лит объ ек тив но оце нить под го тов ку опе ра тив но го пер со на ла. Со хра не ние 
и ана лиз ре зуль та тов ра бо ты на тре на же ре по зво лит оп ре де лить тен ден цию рос та или сни же-
ния ква ли фи ка ции ка ж до го опе ра тив но го ра бот ни ка. Пер со нал, без ус лов но, не об хо ди мо за-
ин те ре со вать в по вы ше нии ка че ст ва про ти во ава рий ной под го тов ки.

Пе рио ди че ское про ве де ние со рев но ва ний сре ди опе ра то ров ПГУ со глас но тре бо ва ни ям 
стан дар та [12] долж но быть на прав ле но на по иск оп ти маль ных ре ше ний по пус кам с поль зой 
для про из вод ст ва, а так же на об мен опы том (на при мер, опы та вы хо да из ава рий ной си туа ции 
с бо лее бы ст ры ми и точ ны ми дей ст вия ми). Гра мот ный и от вет ст вен ный под ход к под го тов ке 
опе ра тив но го пер со на ла не за мед ли тель но бу дет при но сить свои пло ды. По этим при чи нам во-
прос о соз да нии тре на же ра и не об хо ди мо сти не пре рыв ной тре на жер ной под го тов ки пер со на-
ла ПГУ-325 не вы зы ва ет ни ка ких со мне ний.

В ка че ст ве при ме ра раз ра бо ток Ива нов ско го го су дар ст вен но го энер ге ти че ско го уни вер си те-
та в дан ной сфе ре на рис. 3 при ве де на струк тур ная схе ма тре на же ра для фи лиа ла ОАО «ОГК-3» 
«Ко ст ром ская ГРЭС» с вос про из ве де ни ем опе ра тор ско го ин фор ма ци он но-управ ляю ще го ин-
тер фей са про грамм но-тех ни че ско го ком плек са КВИНТ.

Рис. 3. Струк ту ра по ли го на на ба зе вир ту аль но го ПТК АСУ ТП энер го бло ка
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Вы во ды

1. В свя зи с на сту пив шим в Рос сии пе рио дом ши ро ко го строи тель ст ва и ос вое ния па ро га зо-
вых ус та но вок край не ак ту аль ной ста но вит ся за да ча все сто рон не го ис сле до ва ния, на ко п ле ния 
и обоб ще ния опы та экс плуа та ции ПГУ и ГТЭС.

2. Обу че ние боль ше го ко ли че ст ва экс плуа та ци он но го пер со на ла на строя щих ся энер го объ-
ек тах с па ро га зо вы ми и га зо тур бин ны ми тех но ло гия ми тре бу ет соз да ния и ук ре п ле ния про-
филь ной учеб ной ба зы сис те мы про фес сио наль но го об ра зо ва ния, тща тель но го пла ни ро ва ния 
ра бо ты с пер со на лом с уче том но виз ны, а ино гда и уни каль но сти тех но ло ги че ских про цес сов.

3. С це лью по вы ше ния на деж но сти, бы ст рей ше го ос вое ния но во го обо ру до ва ния не об хо ди-
мо соз да ние мно го це ле вых тре на же ров при ме ни тель но к кон крет ным тех но ло ги че ским схе-
мам элек тро стан ций.
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