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Одним из возможных путей внедрения па-

рогазовой технологии в российскую электроэнер-
гетику является сооружение блоков утилизацион-
ного типа мощностью 95–190 МВт на основе газо-
турбинных установок мощностью 65 МВт. Так, в 
Инвестиционной программе РАО «ЕЭС России» 
на 2006–2014 гг. [1] запланировано строительство 
4 теплофикационных дубль-блоков ПГУ-190. 

В этой связи актуальными представляются 
исследования, посвященные повышению тепловой 
эффективности блоков ПГУ двух давлений и, в 
частности, поиску оптимальных значений давле-
ний в контурах установки, при которых обеспечи-
вается максимальный КПД. 

В качестве объектов исследования приня-
ты модели конденсационных блоков ПГУ на ос-
нове ГТУ Siemens SGT-1000F. Тепловые схемы 
блоков представлены на рис. 1. 

В большинстве случаев оптимизация пара-
метров ПГУ проводится для одного режима (как 
правило, для условий ISO 2314: температуры на-
ружного воздуха +15 °С и относительной нагрузки 
100 %). В то же время на большей части террито-
рии России среднегодовая температура наружного 
воздуха значительно ниже и составляет –5 – +5 оС. 
Кроме того, среднегодовая нагрузка сооружаемых 
блоков ПГУ может оказаться ниже номинальной 
из-за их участия в покрытии полупиковой и даже 
пиковой частей графика электрической нагрузки 
(благодаря большей их маневренности по сравне-

нию с ПТУ). Поиск оптимальных сочетаний 
давлений в контурах ПГУ для режимов номи-
нальной и 80 %-й нагрузки и для температур 
наружного воздуха –5, +5 и +15 оС позволит 
оценить необходимость учета описанных фак-
тов при выборе сочетания давлений пара в 
ПГУ. Многовариантные расчеты проводились 
для шести режимов работы ГТУ (табл. 1). 

Результаты оптимизации давлений для 
моноблока иллюстрируют рис. 2, 3. Резуль-
таты обработки данных оптимизации приве-
дены в табл. 2, 3. 

Учет предельной влажности пара огра-
ничивает верхний предел давлений пара в 
ПГУ без промперегрева величиной 8 МПа. В 
рассматриваемой установке оптимальное 
давление в нижнем контуре при этом равно 
0,54 МПа, и в зависимости от расчетного ре-
жима ГТУ значение КПД ПГУ нетто составля-
ет 52,2–53,2 % (табл. 2). 

В ПГУ с промперегревом из-за смеще-
ния процесса расширения пара в ЧНД в сто-
рону увеличения удельной энтропии конеч-
ная влажность пара находится в допустимых 
пределах во всем рассматриваемом диапа-
зоне параметров. Поэтому главным ограни-
чением становится обеспечение требуемых 
значений температуры уходящих газов. 

 

 
Таблица 1. Характеристики ГТУ SGT-1000F в различных режимах 

Режим 1 2 3 4 5 6 
Температура наружного воздуха, °C 5 5 -5 -5 15 15 
Относительная нагрузка ГТУ, % 80 100 80 100 100 80 
Расход выхлопных газов, кг/с 168,9 196,4 173,7 202 190,4 163,8 
Температура выхлопных газов, °С 574,8 574,8 573 573 578 578 
КПД ГТУ,% 34,4 35,9 34,5 36 35,6 34,1 
Мощность, МВт 56,6 70,8 58,9 73,6 67,1 53,7 



 «Вестник ИГЭУ»     Вып. 2     2008 г. 

 

 ГОУВПО «Ивановский государственный энергетический университет имени В.И. Ленина» 

2 

 

ПЕ ВД

И ВД

ЭК ВД

ПЕ НД

ИД

ТПН ВД

ГТК

ЧВД ЧНД

КУ

РК

ДПВ

КН

К-р

ПН
ВД

ПН
НД

ТПН НД

Dк
Тк

ВГТ

Nг
э

Nп
э

Тух

Тк.т. Gк.т.

hк.т.

РК

ПП

ГПК

И НД

ВД
ПЕD

НД
ПЕD

вых
ГПКТ

Dп
д

 

ПЕ ВД

И ВД

ЭК ВД

ПЕ НД

И НД

ГПК

ТПН ВД

ГТК

ЧВД ЧНД

КУ

РК

РК

ДПВ

КН

К-р

НРц

ПН
ВД

ПН
НД

Твх
в

Dрец

Dвпр

ТПН НД

Dп
д

Dк

Тк

ВГТ

Nг
э

Nп
э

Тух

Тк.т. Gк.т.

hк.т.
ВД
ПЕD

ВД
0D НД

0D

НД
ПЕD

вых
ГПКТ

 
    

а)       б) 

Рис. 1. Расчетные тепловые схемы ПГУ с двухконтурными КУ: а - с промперегревом; б - без промперегрева; К – компрессор; ГТ – 
газовая турбина; ПЕ – пароперегреватель; Э – экономайзер; И – испарительный пакет; ВД, НД – соответственно контуры высо-
кого и низкого давления; ГПК – газовый подогреватель конденсата; КН – конденсатный насос; ПН – питательный насос; ЧВД – 
часть высокого давления; ЧНД – часть низкого давления; РК – регулирующий клапан 
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Рис. 2. Зависимость КПД ПГУ с двухконтурным  КУ без промперегрева от давлений пара в контурах высокого/низкого давлений 
при 4 режиме работы 
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Рис. 3. Зависимость КПД ПГУ с двухконтурным КУ и промперегревом от давлений пара в контурах высокого/низкого давлений 
при 4 режиме работы и рпп = 2 МПа 
 
 

Таблица 2. Результаты оптимизации давлений для схемы ПГУ с промперегревом (рис. 1,a) 

1 режим работы 2 режим работы 3 режим работы 
Параметр рПП = 

2 МПа 
рПП = 
3 МПа 

рПП = 
4 МПа 

рПП = 
2 МПа 

рПП = 
3 МПа 

рПП = 
4 МПа 

рПП = 
2 МПа 

рПП = 
3 МПа 

рПП = 
4 МПа 

Значения рВД, при которых возможен 
оптимальный режим работы, МПа 5–20 5–20 5–20 5–20 5–20 5–20 5–20 5–20 5–20 

Максимальный КПД ПГУ нетто, % 52,87 52,95 53,02 53,82 53,90 53,96 52,69 52,77 52,83 
Значение рНД, при котором достигается 
максимальный КПД ПГУ нетто, МПа 0,34 0,42 0,54 0,34 0,42 0,54 0,34 0,42 0,54 

Значение рВД, при котором достигается 
максимальный КПД ПГУ нетто, МПа 12 14 20 12 14 20 12 14 20 

Диапазон значений рНД, при которых 
температура уходящих газов нахо-
дится в пределах 90-100 °С, МПа 

0,3–0,5 0,3–0,5 0,3–0,5 0,3–0,5 0,3–0,5 0,3–0,5 0,3–0,5 0,3–0,5 0,3–0,5 

Диапазон значений КПД ПГУ нетто, кото-
рые могут быть достигнуты при темпера-
туре уходящих газов 90-100 °С, % 

52,3– 
52,87 

52,3– 
52,95 

51,9– 
53,02 

53,25– 
53,82 

53,1– 
53,9 

52,9– 
53,96 

52,15–  
52,69 

52,15–
52,77 

51,8– 
52,83 

 
4 режим работы 5 режим работы 6 режим работы 

Параметр рПП =  
2 МПа 

рПП = 
3 МПа 

рПП = 
4 МПа 

рПП = 
2 МПа 

рПП = 
3 МПа 

рПП = 
4 МПа 

рПП =  
2 МПа 

рПП =  
3 МПа 

рПП = 
4 МПа 

Значения рВД, при которых возможен 
оптимальный режим работы, МПа 5–20 5–20 5–20 5–20 5–20 5–20 5–20 5–20 5–20 

Максимальный КПД ПГУ нетто, % 53,64 53,72 53,77 53,95 54,04 54,11 53,00 53,09 53,16 
Значение рНД, при котором достигается 
максимальный КПД ПГУ нетто, МПа 0,34 0,42 0,54 0,34 0,42 0,54 0,34 0,42 0,54 

Значение рВД, при котором достигается 
максимальный КПД ПГУ нетто, МПа 12 14 20 12 14 20 12 14 20 

Диапазон значений рНД, при которых 
температура уходящих газов нахо-
дится в пределах 90-100 °С, МПа 

0,3–0,5 0,3–0,5 0,3–0,5 0,3–0,5 0,3–0,5 0,3–0,5 0,3–0,5 0,3–0,5 0,3–0,5 

Диапазон значений КПД ПГУ нетто, ко-
торые могут быть достигнуты при темпе-
ратуре уходящих газов 90-100 °С, % 

53,1– 
53,64 

53,1– 
53,72 

52,8– 
53,77 

53,35– 
53,95 

53,35–  
54,04 

52,95– 
54,11 

52,4– 
53,00 

52,25– 
53,09 

52,0– 
53,16 
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Таблица 3. Результаты оптимизации давлений для схемы ПГУ без промперегрева (рис. 1,б) 

Параметр 1 режим 2 режим 3 режим 4 режим 5 режим 6 режим 
Максимальный КПД ПГУ нетто, % 52,40 53,36 52,23 53,21 53,49 52,52 
Значение рНД, при котором достигается 
максимальный КПД ПГУ нетто, МПа 0,54 0,54 0,54 0,54 0,54 0,54 

Значение рВД, при котором достигается 
максимальный КПД ПГУ нетто, МПа 8 8 8 8 8 8 

Значения рВД, при которых возможен 
оптимальный режим работы, МПа 5..8 5..8 5..8 5..8 5..8 5..8 

       
В процессе выбора оптимальных параметров 

пара в цикле ПГУ необходимо учитывать ограниче-
ния, связанные с обеспечением минимально до-
пустимой степени влажности пара на выходе из 
ЧНД паровой турбины (12 %), а также ограничения 
по температуре уходящих из котла-утилизатора 
газов. Анализ показателей строящихся и дейст-
вующих ПГУ в мире [2, 3] показывает, что значения 
температуры уходящих газов находятся в пределах 
90–100 оС: повышение температуры выше этого 
диапазона приводит к неоправданному снижению 
КПД ПГУ, а ее снижение – к увеличению хвостовых 
поверхности теплообмена, металлоемкости котла-
утилизатора, его стоимости и затрат по его обслу-
живанию. 

Требуемые значения температуры уходящих 
газов достигаются во всех рассматриваемых режи-
мах при давлении в нижнем контуре 0,3–0,5 МПа 
(табл. 3). Разность между максимальным и мини-
мальным значением КПД ПГУ в этом диапазоне рНД 
составляет 0,5–0,7 % (абс.). 

Анализ показывает, что учет режима работы 
ГТУ не оказывает влияния на оптимальные пара-
метры пара в цикле. Во всех рассмотренных режи-
мах оптимальные сочетания давлений для различ-
ных рПП  одинаковы, и различаются лишь значения 
КПД ПГУ. 

 
Заключение 

 
Построенные зависимости влияния парамет-

ров нижнего цикла ПГУ на экономичность блока 
для схем без промежуточного перегрева пара и с 
промежуточным перегревом пара с учетом техни-
ческих ограничений позволяют выбрать оптималь-
ное сочетание параметров двухконтурной ПГУ ути-
лизационного типа на предпроектной стадии с уче-
том климатических характеристик ГТУ, нагрузок 
энергоблока и т.д. 

В схеме ПГУ без промперегрева пара значе-
ния КПД блока растут с увеличением давления в 
контуре ВД. Максимальный КПД достигается при 

значении рвд = 8 МПа и рнд  = 0,54 МПа. Оп-
тимальная зона значений давлений в кон-
туре высокого давления, удовлетворяющая 
техническим ограничениям (влажности па-
ра ниже 12 % и температуре уходящих га-
зов 90–100 оС), находится в интервале  
5–8 МПа и рнд = (0,08–0,088) рвд. Повыше-
ние давления свыше 8 МПа ведет к увели-
чению влажности пара в ЧНД турбины вы-
ше допустимых значений, и перед ЧНД 
следует применять сепараторы влаги. 

Для схемы ПГУ с промперегревом 
пара определен диапазон давлений в кон-
туре высокого давления, при котором дос-
тигаются максимальные значения КПД 
блока. Полученные результаты позволили 
определить оптимальные значения дав-
лений промежуточного перегрева пара и 
давлений в нижнем цикле в зависимости 
от выбранного значения давления в конту-
ре высокого давления: рпп = (0,2–0,25) рвд; 
рнд = (0,026–0,03) рвд. 

Использование промперегрева по-
зволяет обеспечить допустимую влаж-
ность пара на выхлопе из ЧНД и повыша-
ет КПД ПГУ на величину около 0,5 % абс. 

Увеличение начального давления 
пара в ПГУ с 12 до 20 МПа дает увеличе-
ние КПД ПГУ на величину 0,1–0,2 % абс. 
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