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ПОИСК ТЕХНИЧЕСКИХ РЕШЕНИЙ ПО УВЕЛИЧЕНИЮ ВЫРАБОТКИ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ  

НА НИЗКОПОТЕНЦИАЛЬНОМ ПАРЕ ОХЛАДИТЕЛЕЙ КОНВЕРТЕРНЫХ ГАЗОВ 

В работе рассмотрена система пароснабжения металлургического предприятия на примере ОАО «ММК», описаны её эле-

менты и проанализирована работа. Поставлена задача по оценке возможности увеличения выработки электроэнергии за счет 

повышения доли использования теплоты уходящих газов кислородных конвертеров. Проведен анализ работы турбогенераторов 

на низкопотенциальном паре. Выявлены причины неэффективной работы системы, предложены мероприятия по увеличению 

доли использования пара, стабилизации работы и увеличению выработки электроэнергии в системе утилизации низкопотенци-

ального пара. 
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ВВЕДЕНИЕ
1
 

Важную роль в стратегии управления энергоресур-

сами играет синхронность работы нескольких произ-

водств и согласование объемов запрашиваемых и 

имеющихся в наличии энергоресурсов [1]. Яркой ил-

люстрацией этой проблемы является необходимость 

согласования совместной работы конверторного про-

изводства и системы использования теплоты уходящих 

газов конверторов для выработки пара и электроэнер-

гии [2-5]. В конверторном отделении ОАО «ММК» 

работают 3 конвертора по 375 т c котлами-

охладителями конвертерных газов типа ОКГ–400–2М. 

Вырабатываемый за счет утилизации тепла конвертер-

ного газа пар поступает в общий коллектор, откуда 

распределяется на 7 паровых аккумуляторов, предна-

значенных для сглаживания пульсаций давления и рас-

хода пара и стабилизации его параметров для повыше-

ния эффективности дальнейшего использования в рас-

пределительных сетях (рис. 1). 
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Рис. 1. Существующая схема утилизации пара ОКГ 
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МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

В период кислородной продувки конверторов при 

пиковой производительности котлов ОКГ-400-2 в ак-

кумуляторах накапливаются избытки пара, которые 

выдаются потребителям в периоды между кислород-

ными продувками (при отсутствии выработки пара 

ОКГ). Редукционная установка РУ 4/1,6 состоит из 

двух ниток и обеспечивает снижение давления пара, 

поступающего от котлов ОКГ ККЦ и аккумуляторов, 

до 1,6 МПа в распределительной сети.  

После редукционных установок РУ 4/1,6 пар по-

ступает в коллектор, из которого подается в турбин-

ный участок паросилового цеха, в котором установле-

ны 2 турбины ST3 – VE32A фирмы Siemens, предвари-

тельно подогреваясь до требуемых параметров в паро-

перегревательной установке ППУ – 100, остальная 

часть поступает в паровые сети предприятия [6, 7].  

Турбины ST3 – VE32A фирмы Siemens представ-

ляют собой конденсационные турбины с одним регу-

лируемым отбором, рассчитанные на выработку 

7460 кВт электроэнергии каждая при номинальных 

параметрах пара: Pном= 1,2 МПа; Tном=285°С; Dном=60 т/ч. 

Анализ проблем работы системы показал, что зада-

ча стабилизации параметров пара после паровых акку-

муляторов является ключевой для экономии энергоре-

сурсов, увеличения выработки электроэнергии и 

улучшения энергоэффективности всей системы паро-

снабжения предприятия. Эту задачу невозможно ре-

шить без разработки необходимой логики управления 

группами аккумуляторов, связанной с характеристикой 

работы конверторного отделения и спецификой конст-

руктивных особенностей существующей схемы паро-

снабжения.  

В силу различных технологических причин (в том 

числе из-за соображений повышения надежности и 

сроков безремонтной работы газоотводящего тракта 

конвертора) давление пара в системе было понижено с 

4,0 до 2,2 – 2,7 МПа путем перенастройки параметров 

сбросных свечей. Кроме того, из-за недопустимо высо-

кого давления в зарядной линии паровых аккумулято-
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ров, возникающего при одновременной работе всех 

конвертеров, была установлена перемычка между за-

рядной и разрядной линиями паровых аккумуляторов. 

Эти изменения привели к нестабильной работе пароак-

кумуляторов и снижению их аккумулирующей спо-

собности на 60 – 70 %, так как часть пара ОКГ стала 

проходить в обход паровых аккумуляторов [8, 9]. 

Все вышеперечисленные причины привели к тому, 

что после РУ 4/1,6 пар поступает к турбинам с постоян-

ным давлением, но с нестабильным расходом. Компен-

сировать недостаток пара приходится за счет отборов из 

общекомбинатовской сети, а именно паром, вырабаты-

ваемым энергетическими котлами электростанций. Та-

ким образом, неудовлетворительная работа системы 

утилизации пара котлов ОКГ негативно сказывается на 

выработке электроэнергии не только турбинами ST3-

VE32A, но и станционными турбогенераторами. Харак-

терный график работы турбин представлен на рис. 2. 

Работа ступеней турбины в нерасчетных режимах 

приводит к ухудшению внутреннего относительного 

КПД. К еще большему понижению экономичности 

приводит изменение термического коэффициента по-

лезного действия при понижении начальных парамет-

ров цикла.  

При полном открытии всех регулирующих клапа-

нов изменение расхода пара вызывает изменение на-

чального давления. Данная зависимость подсчитывает-

ся по формуле 
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По данным статистики, расход пара на турбины в 

процессе их работы может понижаться до 20 т/ч вме-

сто расчетных 60 т/ч. При данном расходе значение 

начального давления составит 
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Мощность турбины при измененном начальном 

давлении без учета изменений внутреннего относи-

тельного КПД и расходов пара в регенеративные отбо-

ры запишется 
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,
D H

N N
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где N0, D0, H0 – мощность, расход пара и располагае-

мый теплоперепад турбины при расчетном режиме;  

N1, D1, H1 – мощность, расход пара и располагаемый 

теплоперепад турбины при изменившемся начальном 

давлении [10]. 
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7460 2341кВт.

60 386,7
N      

Как видно из формулы (4), изменение мощности 

турбины происходит за счет изменений как теплового 

перепада, так и расхода пара и снижается до 30 % от 

номинальной мощности. 

Стоит отметить, что теоретически рассчитанная 

мощность в 2341 кВт является минимальной, до кото-

рой разгружаются турбины, и совпадает с опытными 

данными работы турбины (см. рис. 2).  

В целом выработка электроэнергии на турбинах 

ST3-VE32A характеризуется крайней неравномерно-

стью (см. рис. 2), что негативно сказывается как на 

экономичности турбоустановки, так и на надежности 

работы турбин. Кроме того, увеличивается износ от-

дельных узлов оборудования. 

Анализ показал, что одним из путей решения про-

блемы стабилизации параметров пара ОКГ и, как след-

ствие, увеличения выработки электроэнергии на тур-

бинах может быть модернизация схемы пароснабже-

ния с установкой современной паровой арматуры с 

улучшенными динамическими характеристиками.  

Для оценки зарядной способности аккумулятора, 

снабженного современным быстродействующим кла-

паном, были проведены промышленные эксперименты 

с отключенным от сети аккумулятором, работающим 

на сброс в атмосферу с давлением сброса 1,2 МПа.  

Для проведения исследований был проведен мон-

таж приборов учета и регистрации расходов и пара-

метров пара на зарядку и разрядку аккумулятора; рас-

ходов и температуры подпиточной и дренируемой во-

ды; уровня конденсата в баке ПА – в соответствии со 

схемой проведения экспериментов. Данные со всех 

датчиков поступают и регистрируются прибором Ин-

теграф-1000. Схема обвязки экспериментального ак-

кумулятора представлена на рис. 3. 

После установки необходимого оборудования был 

проведен промышленный эксперимент по зарядке – 

разрядке аккумулятора от паровой сети при автомати-

ческом поддержании давления пара после аккумулято-

ра на уровне P=1,2 МПа. Результаты эксперимента 

приведены на рис. 4. Расход менялся более плавно, 

чем в традиционной схеме, Амплитуда пульсаций дав-

ления разрядного пара не превысила 0,2 МПа. Расход 

разрядного пара от экспериментального пароаккумуля-

тора в среднем составил 8,3 т/ч. Разрядка продолжа-

лась даже в те моменты, когда выработки пара котлами 

ОКГ не было. Кроме того, было отмечено снижение 

давления зарядного пара во всех пароаккумуляторах. 

Экспериментальные работы показали, что при модер-

низации всей схемы создаются условия для снижения 

объемов сбросов пара на свечи, решается проблема 

стабилизации параметров пара ОКГ. 

Анализ данных показал, что средний расход пара от 

6 работающих на общую разрядную линию аккумуля-

торов в момент проведения экспериментов составил  

39,7 т/ч. Принимая равными условия их работы, каж-

дый из 6-ти пароаккумуляторов в стандартной схеме 

разряжался в среднем с расходом 6,7 т/ч с нестабиль-

ными характеристиками расхода (рис. 5). При этом 

экспериментальный пароаккумулятор обеспечил ста-

билизированный средний расход 8,3 т/ч. 
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Рис. 2. Выработка электроэнергии на турбине ST3-VE32A 
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Рис. 3. Схема обвязки парового аккумулятора 
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Рис. 4. Изменение параметров пароаккумулятора во время проведения  серии экспериментов 
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Рис. 5. Расход пара от пароаккумулятора, работавшего по стандартной схеме 

На основании проведенных исследований было 

предложено несколько вариантов реконструкции сис-

темы пароснабжения: 

 модернизация системы пароснабжения по пред-

ложенной схеме с обвязкой всех паровых аккумулято-

ров по одинаковому принципу; 

 разделение пароаккумуляторов на 2 ступени по 

давлению. 

Модернизация системы пароснабжения с обвязкой 

всех 7 пароаккумуляторов по той же схеме, что и при 

проведении экспериментов, позволит стабилизировать 

расход и давление отпускаемого пара. При этом ожи-

даемый средний суммарный расход пара составит 

8,3·7=58,1 т/ч. 

При реализации схемы с разделением пароаккуму-

ляторов предлагается выделить 2 из 7 в группу повы-

шенного давления. Таким образом, 5 пароаккумулято-

ров будут отпускать пар с давлением 1,2 МПа, а ос-

тавшиеся 2 – с давлением 1,5 МПа. Оборудование при 

этом устанавливается то же, что и при проведении се-

рии экспериментов, различна будет лишь настройка 

регулятора давления пара после пароаккумуляторов. 

При этом появляется возможность покрытия  техноло-

гических нужд повышенного давления. Возможность 

работы системы в данном режиме была подтверждена 

в ходе серии экспериментов с разрядкой с P=1,5 МПа. 

На турбины при данной схеме будет поступать 

8,3·5=41,5 т/ч пара с постоянным давлением. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В обоих рассмотренных случаях модернизация сис-

темы пароснабжения приведет к увеличению доли ис-

пользования, стабилизации давления и расхода низко-

потенциального пара котлов ОКГ, снижению величи-

ны сбросов пара в системе. Максимальное использова-

ние пара ОКГ, вместо пара из общезаводской сети, 

позволит увеличить выработку электроэнергии на тур-

бинах ST3 – VE32A, сгладить график изменения их 

нагрузки и снизить влияние на работу электростанций. 
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The article considers the steam supply system of a 

metallurgical plant using Magnitogorsk Iron and Steel Works as 

an example. Elements of this system were described and 

analyzed. The main task is to evaluate the possibility of 

increasing power output by raising the share of heat usage from 

converter gases. Operating characteristics of low-potential steam 

turbines were analyzed. The causes of the system inefficiency 

were identified. The suggested measures can be used to increase 

the proportion of low-potential steam usage, stabilize the 

operation and to increase power generation in the system of low-

grade steam utilization. 

Keywords: Low-potential steam, steam accumulators, heat 

utilization, converter gas, steam supply system. 
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