Лекция №4

Основное оборудование ЭС
Парогенератор (котел)

По назначению различают несколько типов котлов, работающих на эл. станциях:

1. Энергетические паровые котлы – они характеризуются высокой единичной производительностью (более 160т/ч) и производят пар, необходимый для выработки эл. энергии
2. Водогрейные (пиковые) котлы –устройства, необходимые для получения горячей воды с давлением выше атмосферного, которая служит для отопления жилых и промышленных зданий 

Схема барабанного котла

Основными рабочими элементами парового котла является поверхность нагрева, которая представляет собой Ме трубчатые поверхности, нагреваемые с одной стороны дымовыми газами, а с другой стороны омываемые водой, которая под воздействием высокой температуры становится пароводяной смесью, а позднее паром. Испарительные поверхности, расположенные по стенам топочной камеры называются экранами котла, а топка – экранированной. Пароперегреватель – трубчатая поверхность, служащая для подогрева пара выше температуры насыщения, за счет теплоты, переданной конвекцией.

Барабан котла служит для:

1. Обеспечения запаса воды;

2. Обеспечение продувки котла, т.е. удаление из питательной воды шлама и солей;

3. Разделения паровой и жидкой фазы

В опускной шахте газохода находятся воздухоподогреватель и экономайзер. Воздухоподогреватель – устройство, служащее для подогрева воздуха идущего в горелки котла для устойчивого горения факела. Экономайзер – трубчатая поверхность, служащая для нагрева питательной воды дымовыми газами.
Конструкция котла опирается на несущий каркас, основными элементами которого являются стальные балки и колонны. Котел с внешней стороны имеет обмуровку, состоящую из стального листа толщиной 3-4 мм., огнеупорной кладки и тепловой изоляции.

По способу циркуляции воды котлы различают:

а)С естественной циркуляцией (барабанные);

б)Прямоточные с принудительной циркуляцией

Движение воды котла с естественной циркуляцией по испарительному контуру осуществляется за счет разности плотностей столбов воды опускаемой и подъемной. Циркуляция воды у прямоточных котлов осуществляется принудительно при помощи насосов. Прямоточные котлы, в отличие от барабанных могут работать при сверхвысоких давлениях (более 20 МПа)
Паровая турбина – это тепловой двигатель, в котором внутренняя энергия водяного пара превращается в механическую энергию вращения. Совокупность неподвижных частей турбины называют статором, а подвижных – ротором. 

Все современные паровые турбины – многоступенчатые. Ступень турбины – совокупность неподвижного ряда, укрепленных на статоре сопловых лопаток, в каналах между которыми ускоряется поток пара и ряда рабочих лопаток, в которых энергия пара преобразуется в механическую энергию вращения ротора.

Классификация отечественных паровых турбин

К – конденсационная турбина – весь пар, кроме отборов на подогрев, протекает через проточную часть и поступает в конденсатор

Т – конденсационная турбина с теплофикационным отбором пара

П – конденсационная турбина с промышленным отбором пара

ПТ - конденсационная турбина с промышленным и теплофикационным отборами пара

Р – турбина с противодавлением – отработавший пар направляется к тепловому потребителю, использующему его для теплофикационных или промышленных целей

 Синхронный генератор

Для производства электроэнергии используется трехфазный синхронный генератор переменного тока. Частота вращения ротора генератора совпадает с частотой вращения турбины. На ТЭС частота вращения = 3000 об/мин, на АЭС – = 1500об/мин и 60 – 600 об/мин на ГЭС. 

Турбогенераторы имеют горизонтальное исполнение, диаметр ротора около 1м, длина до 6,5м. К обмоткам машины подается охлаждающее вещество. По способу отвода тепла различают косвенное охлаждение и непосредственное. В первом случае охлаждение происходит через изоляцию, во втором охлаждающее вещество соприкасается с обмотками.
В качестве охлаждающего вещества может использоваться воздух, вода, масло серии ТМ или водород. Наиболее предпочтительным является водяное охлаждение.

Гидрогенераторы имеют вертикальное исполнение, диаметр ротора до 16м, диаметр статора до 22м, длина 6,5м.

На роторе у синхронной машины устанавливается обмотка возбуждения.

К вспомогательному оборудованию станции относятся питательные, конденсационные, циркуляционные насосы, тягодутьевые механизмы, в качестве привода которых используются мощные асинхронные двигатели, дымовые трубы, конденсаторы, деаэраторы, градирни. (назначение см. в практических занятиях).

Режимы потребления электрической энергии

Различают следующие основные группы потребителей энергии:

1.Промышленные предприятия.

2.Строительство.

3.Электрофицированный транспорт.

4.Сельское хозяйство.

5.Бытовые потребители и сфера обслуживания городов и рабочих поселков.

6.Собственные нужды Э.С.

Потребление электрической энергии отдельными предприятиями, населением городов в течение суток и года неравномерно. Это связано с работой предприятий в одну, две и три смены с неодинаковой нагрузкой, а также внешними факторами: продолжительно светлой части суток, температурой воздуха и др. Значительную неравномерность вносит осветительная нагрузка, которая возрастает зимой утром и вечером.

Режим потребления электроэнергии принято представлять графиком нагрузки, который отражает колебание спроса на электроэнергию во времени и выражается зависимостью активной Р, реактивной Q или полной мощности S от времени. Различают суточные графики для разных дней недели и разных периодов года, а также годовые графики.

                   а)                                        б)                                       в)

Характерные суточные графики эл. нагрузки энергосистемы: а – зимние месяцы, б – летние месяцы, в – годовой график месячных максимальных нагрузок.
Характерными величинами суточного графика являются нагрузки: максимальная Рmax, минимальная Рmin, средняя Рср, а также коэффициент неравномерности нагрузки Кнр = Рmin/Рmax. В суточном графике различают базовую часть, соответствующую нагрузке Р ≤Рнч min , полупиковую часть при Рнч min ≤ Р ≤ Рдн min , пиковую часть при Р > Рдн min.

Годовые графики строят по характерным суточным графикам зимних, весенне-осенних и летних дней. 

Площадь годового графика пропорциональна энергии W, потребленной в течение года. Отношение Тmax=W/Pmax называют продолжительностью использования максимальной нагрузки.

Графики нагрузки различных групп потребителей энергии позволяют прогнозировать ожидаемые максимальные нагрузки, режим и размеры потребления электроэнергии, обоснованно проектировать развитие энергосистемы. Чем равномернее графики нагрузки потребителей и равномернее график нагрузки энергосистемы в целом, тем легче обеспечить экономичную работу ЭС.
Режимы энергосистемы и участие электростанций

в выработке электроэнергии.
Нагрузка электрической системы слагается из следующих составляющих:

1. Нагрузок потребителей.

2. Мощности собственных производственных нужд ЭС.

3. Потерь мощности в сетях.

Так как потребление мощности неравномерно как в течение суток, так и в течение года, то нагрузка энергосистемы также неравномерна (см. рис. 1).
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Рис. 1
Нагрузка электрической системы должна быть распределена между всеми ЭС, суммарная установленная мощность которых Рнг max несколько превышает наибольший максимум системы. 

Покрытие базовой части суточного графика возлагают:

1. На ТЭЦ, максимальная экономичность которых имеет место при соответствии тепловой и электрической нагрузок.

2. На АЭС, регулирование мощности которых затруднительно.

3. На ГЭС в размере, соответствующему минимальному пропуску воды, необходимо по санитарным требованиям и условиям судоходства. Во время паводка участие ГЭС в покрытие базовой части графика нагрузки может быть увеличено с тем, чтобы не сбрасывать бесполезно избыток воды.

Покрытие пиковой части графика возлагают на ГЭС и ГАЭС, агрегаты которых допускают частые включения и отключения, быстрое изменение нагрузки. Остальная часть графика может быть покрыта КЭС, работа которых наиболее экономична при равномерной нагрузке. Эта нагрузка частично выравнивается ГАЭС при работе их в насосном режиме.

Чем не равномернее график нагрузки, тем большую мощность должны иметь ГАЭС и ГЭС. В этом случае обеспечится экономичная работа КЭС без резкого снижения их нагрузки в ночные часы.
Контрольные вопросы:

1. Каково назначение парового котла и его устройство?

2. В чем отличие прямоточного котла от котла барабанного типа?

3. Дайте определение водогрейным и энергетически котлам.

4. Дайте определение следующим элементам парогенератора: поверхности нагрева, пароперегреватели, барабана, воздухоподогревателя, экономайзера и обмуровки.

5. Перечислите виды турбин на ЭС, их маркировку и область применения.

6. Что такое теплофикационный и промышленный отборы пара? На станциях какого типа такие отборы производят?

7. Какие типы генераторов применяются на ЭС? С какой частотой они вращаются и сколько пар полюсов у генераторов ТЭС, ГЭС и АЭС? Какие способы охлаждения генераторов применяют?

8. Что такое суточный график потребления электроэнергии и каковы его параметры?

9. Перечислите типы ЭС, работающих в различных частях  суточного графика нагрузки.

10. Какие ЭС покрывают базовую часть суточного графика?

11. Какие ЭС покрывают пиковую часть суточного графика?

12. Что такое базовая, полупиковая и пиковая части суточного графика нагрузки?

13. Для чего составляют суточные и годовые графики нагрузок?

14. Перечислите способы сглаживания суточного графика.
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