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 Аннотация. Действующие руководящие документы рекомендуют оце- 

нивать качество проведения пусковых и остановочных режимов, а также 

режимов работы под нагрузкой по соответствию пусковых параметров 

графикам-заданиям, типовым инструкциям, режимной карте, критериям 

надежности и их предельным значениям. Качество ведения эксплуата-

ционных режимов предлагается оценивать по назначенным отклоне-

ниям параметров от значений, указанных в типовых инструкциях или 

графиках-заданиях. Проанализированы предложенный подход и при-

нятые значения допустимых отклонений параметров, по которым про-

изводится оценка качества проведения пусковых операций с точки 

зрения термонапряженного состояния критических элементов тепловой 

схемы. Анализ выполнен на основе расчетов термонапряженного со-

стояния наиболее нагруженных ротора высокого давления паровой 

турбины и выходного коллектора пароперегревателя высокого давле-

ния котла-утилизатора при отклонениях температуры свежего пара от 

графика-задания. Предложено оценку качества пусковых режимов 

проводить на основе расчета циклической прочности «критических» 

элементов энергоустановки, а не по превышению значений контроль-

ных параметров без учета конкретного времени возникновения этого 

превышения по отношению к графику-заданию, температурного со-

стояния рассматриваемого элемента, расхода пара и т. д. Все рассмот-

ренные в качестве примера отклонения параметров не оказывают вли-

яния на циклическую прочность рассматриваемого оборудования. 

Наиболее точно оценить качество проведения режима можно посред-

ством мониторинга режимов работы турбины и котлоагрегата, что 

позволит контролировать соблюдение критериев надежности, не до-

пуская их превышения. 
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 Abstract. The current guidelines recommend evaluating the quality of start-up 

and shut-down modes, as well as operation modes under load, according to 

the compliance of start-up parameters with start-up assignment schedules, 

standard instructions, a regime map, reliability criteria and their limit values. 

The quality of maintaining operating modes is proposed to be assessed by 

the assigned deviations of parameters from the values specified in standard 

instructions or start-up schedules. The authors analyze the suggested ap-

proach and the accepted values of the parameter permissible deviations, 

according to which the start-up operations quality is assessed in terms of 

the thermal stressed state of the thermal scheme critical elements. The ana- 

lysis was performed on the basis of the thermal stressed state calculations 

of the most loaded steam turbine high-pressure rotor and the high-pressure 

heat recovery steam generator superheater outlet header with deviations of 

the live steam temperature from the start-up schedule. It is proposed to 

evaluate the quality of start-up modes based on the calculation of the cyclic 

strength the power plant “critical” elements, and not by exceeding the con-

trol parameters values without taking into account the specific time of 

this excess occurrence in relation to the schedule, the temperature state of 

the element under consideration, steam flow, etc. All parameters deviations 

considered as an example do not affect the cyclic strength of the equipment 

in question. The most accurate assessment of the regime quality can be 

carried out as a result of monitoring the turbine and the boiler unit opera-

tion modes, which will make it possible to control compliance with the re- 

liability criteria, preventing them from being exceeded. 
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Действующий в настоящее время руково-

дящий документ1 определяет порядок организа-

ции работ по анализу качества пусков (остано-

вов) основного энергетического оборудования 

с барабанными и прямоточными котлами, кон-

денсационными и теплофикационными турбина- 

ми, установленными на ТЭС в России. 

 
1 РД 153-34.0-20.585-00. Руководящие указания по 

анализу качества пуска (останова) основного теплоэнерге-

тического оборудования ТЭС. Утв. Российским акционер-

ным обществом энергетики и электрификации «ЕЭС Рос-

сии» 28.12.1999 г. М.: СПО ОРГРЭС, 2000. 49 с. 

Оценка качества проведения пусковых режи-

мов теплоэнергетического оборудования произ-

водится на основании соответствия пусковых па- 

раметров графикам-заданиям, типовым инструк-

циям, режимной карте, критериям надежности 

и их предельным значениям. 

При точном следовании этим документам 

нестационарные температурные напряжения не 

превышают предельно допустимых значений. 

Однако при различного рода отклонениях, неиз-

бежных на практике, эти напряжения могут из-

меняться, даже превышая в отдельных случаях 

допустимые значения [1–3].  

При этом критерии разделяются на основные и 

дополнительные. К основным критериям относятся 
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те, при превышении которых не предусматривается 

действие технологических защит, но при их несо-

блюдении запрещается выполнять пуск оборудова-

ния либо требуется разгрузка работающего обору-

дование вплоть до его останова, а также критерии, 

несоблюдение которых свидетельствует о наруше-

ниях правил проведения пусковых операций, ре-

гламентированных инструкциями по эксплуатации.   

К дополнительным критериям отнесены такие, 

влияние которых на надежность оборудования 

определяется временем и величиной нарушений 

этих критериев, то есть носит скорее накопитель-

ный характер.  

Современный эксплуатационный оперативный 

контроль параметров, позволяющий избежать 

превышения допустимых значений критериев на- 

дежности, может быть осуществлен с примене-

нием информационно-вычислительного комплекса 

АСУ ТП, локальной подсистемы диагностиче-

ского контроля оборудования, например с исполь-

зованием электрической части системы регули-

рования (ЭЧСР) турбины и т. п. 

Для энергоблоков, где отсутствует такой 

контроль, документ предлагает ряд предельно 

допустимых отклонений параметров от значений, 

предлагаемых графиками-заданиями и типовыми 

инструкциями. 

Справедливость предложенного подхода и 

приведенных значений допустимых отклоне- 

ний параметров, по которым производится 

оценка качества проведения пусковых опера- 

ций, проверена на примере положений, изложен- 

ных в РД 153-34.0-20.585-00. 

Для современных блочных паровых турбин 

с двухстенной конструкцией корпусов и эффек-

тивной системой обогрева фланцев высоко- 

температурных цилиндров высокого и среднего 

давления (ЦВД и ЦСД соответственно) наиболее 

нагруженными элементами являются роторы вы- 

сокого и среднего давления (РВД и РСД), неста-

ционарные температурные напряжения в кото-

рых ограничивают скорость переходных режимов. 

Нестационарные температурные напряжения в 

корпусных деталях (блоках клапанов, внутрен-

нем и наружных корпусах ЦВД и ЦСД) ниже, 

чем в роторах; к тому же они более инерционны 

к изменениям режима работы турбин. 

Одним из основных критериев обеспечения 

надежности роторов является резкий прогрев или 

захолаживание (за время менее 10 минут) металла 

паровпуска ЦВД, которые определяются по пока-

заниям температуры пара в камере регулирующей 

ступени (для турбин с сопловым парораспределе-

нием). Допустимые отклонения температуры пара 

в камере регулирующей ступени на начальных 

этапах пуска ограничиваются значением, меньшим 

70 °С. Предполагается, что только при таких откло-

нениях температуры обеспечивается допустимый 

уровень температурных напряжений. При значени-

ях, больших или равных заданной, ставится оценка 

«неудовлетворительно» за проведение пуска.  

Для проверки данного положения проведе-

ны расчеты термонапряженного состояния ро-

тора высокого давления турбины Т-125/150-7,7 

при увеличенной на 100 °С по отношению 

к графику-заданию температуре пара перед первой 

ступенью на начальном этапе пуска из холодного 

состояния на протяжении более 60 минут и на 

этапе нагружения турбины в течение 10 минут. 

Расчет проводился при помощи программного 

комплекса ANSYS, позволяющего совместно ре- 

шать краевые задачи теплопроводности и меха-

ники сплошной среды. 

Расчетная объемная осесимметричная конеч-

ноэлементная модель ротора высокого давления, 

учитывающая его конструктивные особенности 

и схему движения пара, представлена на рис. 1. 

Пар в ЦВД движется сначала в сторону пе-

реднего подшипника (левый поток), затем совер- 

шает поворот на 180° и направляется между 

корпусами в ступени правого потока. Поэтому в 

модели оставлены первая и последняя (восьмая) 

ступени перед поворотом потока и последняя 

ступень после поворота потока. Эти ступени оп- 

ределяют характер термонапряженного состояния 

ротора высокого давления. Первая, регулирующая, 

ступень при переменных режимах эксплуатации 

испытывает наибольшие напряжения в галтелях, 

как со стороны промежуточного уплотнения, так 

и со стороны проточной части. Турбина снабже-

на паровыми концевыми и промежуточными 

уплотнениями. Коэффициент концентрации теп-

ловых канавок в уплотнениях рассчитывался в 

соответствии с РТМ 108.021.1093-852. 

 
2 РТМ 108.021.1093-85. Детали паровых стационарных 

турбин. Расчет на малоцикловую усталость. Утв. 13.09.1985 г. 

Введ. 01.07.1986 г. Л.: НПО ЦКТИ, 1985. 49 с. 
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Зонами максимальных напряжений при на- 

гружении и разгружении являются галтели пер-

вой ступени и первый отсек промежуточного 

уплотнения. В расчетах учитывалось изменение 

температуры пара, протекающего через лабирин-

ты уплотнений, за счет дросселирования и тепло-

обмена с ротором при переменных режимах. Учет 

этого явления проводился по хорошо апробиро-

ванной методике из [4]. Границы элементов вы-

браны таким образом, чтобы они совпадали с се- 

чениями подвода или отвода пара, что позволяет 

учесть изменение температуры греющего пара 

(или воздуха). 

Задача механики решалась в условиях за-

крепления в осевом направлении левого торца 

ротора турбины, правый торец был свободен. 

Вал ротора высокого давления турбины, 

цельнокованый, изготовлен из стали 25Х1М1ФА 

(Р2МА). Теплофизические и механические свой-

ства этой стали, принятые при расчете напряже-

ний, заданы в соответствии с [5–7] линейно за-

висящими от температуры.  

К числу критических с точки зрения мало-

цикловой усталостной прочности элементов от-

носится также поверхность центрального осевого 

канала, где велико влияние ползучести на номи-

нальном режиме эксплуатации. 

Как показали проведенные расчеты, при по-

вышении температуры пара перед первой ступе-

нью во время пуска из холодного состояния 

максимальные по абсолютной величине значе-

ния интенсивности напряжений возникают в галте-

ли регулирующей ступени со стороны промежу-

точного уплотнения. Их величина составляет 

σi = 475 МПа. Результаты расчета представлены 

на рис. 2. 

Расчет циклической прочности показал, что 

этим напряжениям соответствует 21 300 допускае-

мых циклов по теоретической кривой малоцикло-

вой усталости. Согласно СТО 70238424.27.100.016-

20093,1 оборудование парогазовых установок (ПГУ) 

(кроме газотурбинных установок, ГТУ) должно 

быть рассчитано на не менее чем 10 000 пусков-

прерываний за весь срок службы. При этом ко-

 
3 СТО 70238424.27.100.016-2009. Парогазовые уста-

новки. Организация эксплуатации и технического обслу-

живания. Нормы и требования. Утв. и введ. в действие 

приказом НП «ИНВЭЛ» от 21.12.2009 г. № 94/3. Введ. 

29.01.2010 г. М.: НП «ИНВЭЛ», 2009. 41 с. 

личество пусков из холодного состояния должно 

составлять не менее 20 % от общего количества 

пусков. Полученное значение допускаемого числа 

пусков из холодного состояния с превышением 

на 100 °С температуры перед первой ступенью 

отвечает этим требованиям, и такое превышение 

параметров относительно графика-задания не под- 

лежит оценке.  

Отклонение температуры пара в 100 °С 

в течение 10 минут перед первой ступенью на 

этапе нагружения турбины, когда ротор уже 

достаточно прогрет привело к возникновению 

в галтели первой ступени напряжений, интен-

сивность которых равна 391,5 МПа. Допускае-

мое число таких режимов, как показали расче- 

ты циклической прочности, составляет 22 200. 

Как и в предыдущем случае, такое превышение 

параметров по отношению к графику-заданию 

не подлежит оценке. 

Что касается котлоагрегата, то был рассмот-

рен резкий прогрев или захолаживание на 100 °С 

и более температуры металла выходных коллек-

торов ВД. Число таких нарушений критерия 

пуска более 15 раз оценивается как неудовле-

творительное.  

Рассматривался выходной коллектор паро-

перегревателя высокого давления типоразмером 

426×34 мм, широко применяемый в ПГУ-450, 

работающий при начальной температуре метал-

ла 50 °С, температуре пара 400 °С, которая под-

держивается неизменной на протяжении двух 

минут, затем скачком температура пара повы-

шается до 500 °С и поддерживается неизменной 

в течение 10 минут. Далее скачком температура 

пара понижается до исходного значения 400 °С.   

В первом варианте расчета при начальном 

расходе пара 20 кг/с и давлении 3,5 МПа коэф- 

фициент теплоотдачи, рассчитанный по формуле 

теплоотдачи при турбулентном течении пара [8] 

𝑁𝑢 = 0,021𝑅𝑒0,8𝑃𝑟0,43,                  (1) 

где 𝑁𝑢 – критерий Нуссельта  

𝑁𝑢 =
α𝑙

λ
, 

где α – коэффициент теплоотдачи, Вт/(м2∙К); 𝑙 – 

характерный размер, в данном случае внутрен-

ний диаметр, м; λ – коэффициент теплопровод-

ности Вт/(м∙К); Re – критерий Рейнольдса;  



 

 

𝑅𝑒 =
𝑤𝑑

𝜈
, 

где w – характерная скорость, м/с; ν – кинемати-

ческая вязкость среды, м2/с; d – гидравлический 

диаметр, м; Pr – критерий Прандтля, составив-

ший α = 500–506 Вт/(м2∙К). 

Максимальное значение амплитуды интенсив- 

ности напряжений при этом равно 167 МПа. До-

пустимое число таких режимов составляет 10 960, 

и данный режим не должен подлежать оценке. 

Результаты расчета представлены на рис. 3 в 

виде зависимости от времени амплитуды интен-

сивности напряжений на внутренней поверхно-

сти коллектора, температур пара и металла. 

Даже если принять значение коэффициента 

теплоотдачи α = 1000 Вт/(м2∙К), то расчет цик-

лической прочности показал, что допустимое 

количество таких скачкообразных изменений 

температуры пара на начальных этапах пуска 

составляет 3354, что отвечает требованиям к ма- 

невренности парогазовых установок и не должно 

подлежать оценке. 

Если рассмотреть график-задание пуска 

ПГУ-450 из холодного состояния (рис. 4) и при-

нять, что скачкообразный подъем температуры 

происходит в процессе пуска в интервале от 450 

до 490 °С с последующей выдержкой при этой 

температуре в течение 10 минут и скачкообраз-

ным снижением температуры до исходного зна-

чения 450 °С, а также что начальная температура 

металла составила 440 °С, рассчитанный коэф-

фициент теплоотдачи равен α = 1010 Вт/(м2∙К), 

что соответствует расходу пара, равному 0,7 от 

номинального значения G = 65 кг/с, давлению – 

р = 5,39 МПа, то максимальное значение ампли-

туды интенсивности напряжений – 35,7 МПа. 

Число таких режимов не ограничено и оценке 

подлежать не должно. 
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Подводя итог всему, можно сделать следу-

ющие выводы: 

1. Оценка качества проведения пусковых ре- 

жимов должна проводиться на основе расчета цик- 

лической прочности критических элементов энерго- 

установки. Выставление оценок по превышению 

значений контрольных параметров без учета 

конкретного времени возникновения этого пре-

вышения по отношению к графику-заданию, тем- 

пературного состояния рассматриваемого элемен- 

та, расхода пара и т. д. не позволяет судить 

о выполнении критериев надежности.  

2. Наиболее точная оценка качества прове-

дения режима может быть получена посредством 

мониторинга работы турбины и котлоагрегата 

и автоматического управления работой энерго-

установки по термонапряженному состоянию ее 

критических элементов. Это позволит не только 

контролировать соблюдение критериев надеж-

ности, но и не допустить их превышения. 
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