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Рассмотрены принципиальные тепловые схемы комбинированной парогазовой установки с утилиза-
цией продуктов сгорания от ГТУ АЛ-31СТЭ в паровом котле Е-230-100ГМ в составе паротурбинной 
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Для производства электрической и тепло-

вой энергии на тепловых электростанциях еже-
годно расходуется около 140 млрд м3 природ-
ного газа. Использование этого ценного энер-
гоносителя в традиционных паротурбинных 
установках (ПТУ) недостаточно эффективно. 
Это делает совершенно необходимым 
и экономически оправданным скорейшее вне-
дрение высокоэкономичных ГТУ и создание на 
их основе комбинированных парогазовых уста-
новок (КПГУ). Эффективность КПГУ сущест-
венно выше, чем ПТУ. Это обусловлено в пер-
вую очередь значительной экономией топлива 
(на 30% и более) по сравнению с традицион-
ным паросиловым циклом, а также уменьшени-
ем капиталовложений и металлоемкости на 
единицу вводимой мощности, сокращением 
продолжительности строительства ТЭС, 
уменьшением потребления воды, снижением 
численности обслуживающего персонала и др. 
[5]. 

С целью обоснования выбора тепловой 
схемы и оценки эффективности расширения 
ТЭЦ промышленно-отопительного типа на базе 
ПТ-65/75-12,8/1,27 с котлом Е-420-13,8ГМ 
в ОАО «Силовые машины» [1] рассматрива-
лись различные варианты. Результаты расчетов 
показали, что схема со сбросом газов ГТУ в 
горелки энергетического котла является самой 
экономичной, но и наиболее сложной   
и требует тщательного учета различных режи-
мов работы ТЭЦ, так как она характеризуется 
тесной взаимосвязью между котлом, паровой 
турбиной и системой регенерации и ГТУ. 

Также известны разработки, проводимые 
фирмой ОРГРЭС, по реконструкции энерго-
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блока К-215 Псковской ГРЭС с паровым кот-
лом ТПЕ-208 [4]. Согласно исследованиям, 
предложена технологическая схема организа-
ции совместной работы котла с ГТУ-20С с вы-
теснением регенерации высокого давления 
и частичным теплоснабжением. 

В качестве варианта надстройки ТЭЦ на ба-
зе промышленно-теплофикационной турбины 
ПТ-30-90/10 была выбрана схема с утилизацией 
продуктов сгорания от газовой турбины в паро-
вом котле Е-230-100ГМ. Дымовые газы от дви-
гателя по газоходу направляются в реконструи-
рованный котел для генерирования потребного 
количества пара с заданными параметрами.  

Чтобы не нарушать аэродинамическое со-
противление котла, ГТУ необходимо подбирать 
по расходу дымовых газов. Для его определе-
ния по нормативному методу [8] произведен 
расчет экономичности работы при номиналь-
ной нагрузке 230 т/ч. Получен расход дымовых 
газов и по каталогу газотурбинного оборудова-
ния [2] подобрана ГТУ АЛ-31СТЭ, у которой 
расход газов на выходе из силовой турбины 
составляет 65,87 кг/с с температурой 762 К. 
Следовательно, для генерирования пара с тем-
пературой 510 оС необходимо вводить дожига-
ние топлива. В системе математического моде-
лирования DVIGwT [3] разработана модель 
ГТУ. Выполнен термогазодинамический расчет 
на номинальном режиме и получены нагрузоч-
ные и климатические характеристики двигате-
ля, необходимые для расчета комбинированной 
парогазовой установки на различных режимах. 

Принципиальная тепловая схема КПГУ 
на базе промышленно-теплофикационной тур-
бины ПТ-30-90/10 с надстроенным газотурбин-
ным блоком – ГТУ типа АЛ-31СТЭ представ-
лена на рис. 1. 
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Рис. 1. Принципиальная тепловая схема комбинированной парогазовой установки на базе ПТ-30-90/10 и ГТУ 
АЛ-31СТЭ со сбросом продуктов сгорания в топку парового котла Е-230-100ГМ 

(с высокой температурой уходящих газов Тух) 
 

 
 

Рис. 2. Расчетная схема ГТУ со сбросом продуктов сгорания в топку парового котла 
  
Выхлопные газы ГТУ поступают по газохо-

ду в энергетический котел, где их теплота пе-
редается пароводяному рабочему телу и гене-
рируется пар, который направляется в паротур-
бинную установку для производства электро-
энергии и теплоты. В паровой котел 
подводится дополнительное топливо и дожига-
ется воздух, содержащийся в газах на выходе из 
силовой турбины. 

На основании расчета парового контура при 
температуре наружного воздуха +2 оС [7] про-
изведен расчет расхода дожигаемого топлива 
в котле [6]. В системе DVIGwT разработана 
модель КПГУ со сбросом продуктов сгорания 
в топку парового котла (см. рис. 2). Увеличивая 
температуру газов в топке (т. е. расход дожи-

гаемого топлива), добиваются потребного рас-
хода пара на выходе из пароперегревателя. При 
этом выдерживаются определенные темпера-
турные напоры на концах поверхностей нагрева 
котла, а именно 30 оС на холодном конце эко-
номайзера [9]. 

Однако основным недостатком рассмот-
ренной схемы является высокое значение тем-
пературы уходящих газов (233 оС), что связано 
с высокой температурой питательной воды  
(203 оС)  и  удалением  из  конвективной  части 
котла воздухоподогревателя. Столь высокая 
температура недопустима как с точки зрения 
надежности работы оборудования (дымососов, 
дымовой трубы), так и с точки зрения тепловой 
экономичности КПГУ. 
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Рис. 3. Принципиальная тепловая схема комбинированной парогазовой установки на базе ПТ-30-90/10 и  ГТУ 
АЛ-31СТЭ со сбросом продуктов сгорания в топку парового котла Е-230-100ГМ  

с газовым подогревателем сетевой воды
  

Столь высокая температура недопустима 
как с точки зрения надежности работы обору-
дования (дымососов, дымовой трубы), так 
и с точки зрения тепловой экономичности 
КПГУ. 

Для снижения температуры уходящих газов 
до 130 оС рассмотрены следующие схемы ути-
лизации тепла: 

● установка газового подогревателя сетевой 
воды (ГПСВ); 

● частичное вытеснение регенерации низ-
кого давления, 
причем в обеих схемах отключены подогрева-
тели высокого давления. 

Комбинированная парогазовая установка 
с ГПСВ представлена на рис. 3. 

Часть сетевой воды, отобранная перед по-
догревателем сетевой воды (ПСВ), поступает 
в газовый подогреватель сетевой воды и подог-
ревается до той же температуры, что и в ПСВ. 
После подогрева вода смешивается с основным 
потоком перед пиковым водогрейным котлом.  

В целях избежания коррозионного износа 
поверхностей ГПСВ вводится рециркуляция 
воды. При этом температура воды на входе и на 

выходе из ГПСВ поддерживается на уровне 70 
и 150 оС соответственно. 

Расчет КПГУ выполнен в системе модели-
рования DVIGwT, расчетная модель которой 
представлена на рис. 4. 

Частичное вытеснение регенерации реали-
зовано в комбинированной парогазовой уста-
новке с газовым подогревателем низкого дав-
ления (ГПНД) и газовым подогревателем очи-
щенной воды (ГПОВ), которая представлена 
на рис. 5. В схеме отключаются подогреватели 
низкого давления ПНД-1, ПНД-2 и подогрева-
тель очищенной воды (ПОВ). Химически очи-
щенная вода направляется в ГПОВ, располо-
женный в конвективной шахте котла за первой 
ступенью экономайзера (ЭК), нагревается от 35 
до 94 оС и далее поступает в деаэратор очи-
щенной воды и обратного конденсата (ДКВ). 
Основной конденсат же после подогревателя 
эжектора уплотнений (ЭУ) нагревается в ГПНД 
от 49 до 107 оС и сливается в смеситель (СМ). 
Аналогично предыдущей схеме, для исключе-
ния коррозионного износа поверхностей нагре-
ва в газовых подогревателях проводится рецир-
куляция воды. 
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45 – теплофикация 

46 – сетевой насос 

47 – конденсатный насос 

48 – ЭУ 

49 – ПНД-1 

50 – ПНД-2 

51 – смеситель перед ПНД-3 

52 – ПНД-3 

53 – начальные условия 

54 – общие результаты 

 

34 – охладитель продувки 

35 – ПОВ 

36 – ДКВ 

37 – дренажный насос 

38 – отбор сетевой воды  

39 – подогреватель сетевой 
воды 
40 – электрогенератор ПТУ 

41 – конденсатор 

42 – топка ПВК 

43 – экраны ПВК 

44 – вход топлива в ПВК 

23 – ГПСВ 

24 – отбор воды на рециркуляцию 

25 – уходящие газы  

26 – смеситель сет. воды за ГПСВ 

27 – расширитель продувки котла 

28 – утечки пара из неплотностей 

29 – утечки из штоков клапанов 

30 – ДПВ 

31 – питательный насос 

32 – производство 

33 – цех химводоочистки 

12 – вход топлива в ГТУ 

13 – топка парогенератора 

14 – вход топлива в ПГ 

15 – автомат питания котла 

16 – присосы воздуха в ЭК 

17 – экономайзер 

18 – испаритель 

19 – присосы воздуха в ПЕ 

20 – пароперегреватель 

21 – присосы воздуха в ГПСВ 

22 – насос рециркуляции 

Рис.  4. Расчетная схема КПГУ с ГПСВ в системе DVIGwT 

  
1 – входное устройство 

2 – КНД 

3 – КВД 

4 – камера сгорания 

5 – ТВД 

6 – ТНД 

7 – ВВТО 

8 – нагрев воздуха статором 

9 – силовая турбина 

10 – электрогенератор ГТУ 

11 – газоход 
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Рис. 5. Принципиальная тепловая схема комбинированной парогазовой установки на базе  

ПТ-30-90/10 и ГТУ АЛ-31СТЭ со сбросом продуктов сгорания  
в топку парового котла Е-230-100ГМ с ГПНД и ГПОВ 

 
 

 
 

Расчет КПГУ также выполнен в системе 
моделирования DVIGwT. 

Сравнение основных энергетических пока-
зателей КПГУ с исходной ПТУ приводится 
в таблице. Удельные расходы условного топли-
ва рассчитаны по нормативному методу. 

В результате проведенного анализа видно, 
что надстройка паротурбинного контура газо-
турбинным в любом случае повышает эконо-
мичность всей установки. При установке ГТУ 
вырабатывается дополнительная электрическая 
мощность, а следовательно, увеличивается 
полный расход условного топлива и расход ус-
ловного топлива на выработку электроэнергии, 
но, что самое главное, уменьшается удельный 
расход условного топлива на производство 
электроэнергии (для КПГУ с высокой ТУХ на 
19,8%, для КПГУ с ГПСВ – на 27,8%, для 
КПГУ с ГПОВ и ГПНД – на 27,2%) и увеличи-
вается КПД станции по производству электро-
энергии (для КПГУ с высокой ТУХ на 24,6%, 

для КПГУ с ГПСВ – на 38,4%, для КПГУ 
с ГПОВ и ГПНД – на 37,4%). В схемах КПГУ 
с ГПСВ и КПГУ с ГПНД и ГПОВ наблюдается 
снижение расхода свежего пара на турбину. 
Это приводит к заметному повышению тепло-
вой экономичности комбинированной парога-
зовой установки по сравнению с исходной 
ПТУ. 

По тепловой экономичности наиболее эф-
фективной из рассмотренных является схема 
КПГУ с ГПСВ. В отличие от КПГУ с ГПНД 
и ГПОВ, она позволяет в случае необходимости 
увеличит нагрузку на ПСВ, снизив расход пара 
в конденсатор. При этом увеличивается отпуск 
тепловой энергии сетевой водой, а следова-
тельно, и тепловая экономичность установки. 
Реализация данной схемы потребует меньше 
капиталовложений и металлоемкости на еди-
ницу вводимой мощности. 

 

 
 
 



К .  Н .  Брез гин ,  И .  М.  Горюнов  • Анализ вариантов надстройки ТЭЦ газотурбинной установкой                           129                                                                                                                                                                                    
 
 

Основные энергетические показатели тепловых схем 

Значение 

Параметр Обозначение Размерность 
ПТУ 

КПГУ  
с высокой 
Тух 

КПГУ  
с ГПСВ 

КПГУ  
с ГПНД  
и ГПОВ 

Электрическая мощ-
ность выработанная  

NВЫР
Э Σ / N

ВЫР
Э 

ПТУ/ NВЫР
Э ГТУ 

МВт 
25/25/      

- 
44,1688/25/ 

19,1688 
44,1688/25/ 

19,1688 
44,1688/25/ 

19,1688 

Электрическая мощ-
ность отпущенная 

NОТП
Э Σ МВт 22,4697 40,6801 40,6801 40,6801 

Общий расход тепло-
ты на внешних потре-
бителей 

QТП МВт 67,7324 67,7324 67,7324 67,7324 

Суммарный расход 
теплоты на отопление 

QТ МВт 15,0754 15,0754 15,0754 15,0754 

Теплота, полученная 
сетевой водой в ГПСВ 

QГПСВ кВт – – 4885,6 – 

Расход свежего пара 
на турбину 

D0 кг/с 42,5583 42,5583 39,2999 39,2707 

Удельные затраты 
тепла на собственные 
нужды для производ-
ства электроэнергии 

qСН – 0,03 0,03 0,03 0,03 

Удельные затраты эл. 
мощности на с.н. для 
производства электро-
энергии на ПТУ 

nЭ ПТУ
СН – 0,05 0,05 0,05 0,05 

Удельные затраты эл. 
мощности на с.н. для 
производства электро-
энергии на ГТУ 

nЭ ГТУ
СН – – 0,05 0,05 0,05 

Удельные затраты эл. 
мощности на с.н. по 
отпуску тепловой 
энергии 

nТСН кВт/(Гкал/ч) 22 22 22 22 

Коэффициент отнесе-
ния затрат топлива на 
производство элек-
троэнергии  

КЭ – 0,52882 0,61124 0,56802 0,57265 

Удельный расход ус-
ловного топлива на 
производство элек-
троэнергии 

bЭУ г/(кВт·ч) 327,86 263,04 236,84 238,63 

г/МДж 30,175 30,170 32,239 31,899 Удельный расход ус-
ловного топлива на 
производство и отпуск 
тепловой энергии по 
станции (с учетом 
ПВК) 

bТУ 
кг/Гкал 126,432 126,414 135,083 133,655 

КПД станции по про-
изводству электро-
энергии 

η
Э – 0,37475 0,46711 0,51878 0,51488 
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