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Приведены результаты численных исследований параметров паротурбинного цикла в парогазо-
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Термодинамическая эффективность утилиза-
ционной ПГУ в условиях заданной газовой турбины 
в значительной степени определяется тепловой 
эффективностью паротурбинного цикла. Особенно 
это важно при использовании трехконтурных тепло-
вых схем с котлами-утилизаторами трех давлений.  

В процессе проектирования таких парогазовых 
установок возникает необходимость решения опти-
мизационной задачи поиска максимума функции – 
КПД ПГУ от трех переменных (давлений в контурах 
паротурбинного цикла). При этом на значения дав-
лений в контурах ПГУ накладываются следующие 
ограничения: 

 давление в первом контуре должно быть 
меньше 19 МПа по условию надежности циркуляции 
[1] (в случае использования испарительного контура 
высокого давления с барабаном); 

 абсолютное давление в третьем контуре во 
всех режимах работы ПГУ должно быть выше атмо-
сферного [2]. 

Исходными данными для разработки ПГУ являет-
ся заданный тип ГТУ, под который проектируется 
котел-утилизатор (КУ) и паротурбинная установка 
(ПТУ). В ряде случаев ПТУ выбирается из числа тех, 
которые предлагаются на рынке. В связи с этим 
практический интерес представляет не столько опти-
мальное сочетание давлений, соответствующее мак-
симальному значению КПД, а область из множества 
таких сочетаний, на основе которых можно получить 
минимальное снижение КПД от абсолютного макси-
мума. При этом важным моментом является учет 
ограничений, накладываемых на эти области режим-
ными характеристиками ПГУ и технико-
экономическими соображениями. 

В Инвестиционной программе РАО «ЕЭС Рос-
сии» 2006–2014 гг. [3] запланировано строительство 
15-ти парогазовых конденсационных энергоблоков 
ПГУ-400к и ПГУ-800к на природном газе на основе 
ГТУ верхнего класса мощности (свыше 270 МВт). 
Итоги тендеров на поставку мощных ГТУ для теп-
лоэлектроцентралей ОАО «Мосэнерго» (ТГК-3) и 
для Киришской ГРЭС ОАО «ОГК-6» позволяют 
сделать вывод о том, что главными конкурентами 
на российском рынке мощных ГТУ будут европей-
ские компании «Siemens» (ГТУ SGT5-4000F) и 

«Alstom» (ГТУ GT26). Поэтому проведение оптими-
зационных исследований на примере парогазовых 
блоков на основе этих машин представляет осо-
бенный интерес. 

Расчетные исследования проводились на ос-
нове численного поиска оптимальных соотноше-
ний давлений в контурах паротурбинного цикла по 
техническим характеристикам ГТУ SGT5-4000F и 
GT26 (табл. 1) для трех уровней начальных дав-
лений 20, 14,5 и 9 МПа. Тепловая схема блока 
ПГУ-400к для обеих ГТУ принята идентичной 
(рис. 1). 

 
Таблица 1. Характеристики ГТУ SGT5-4000F и GT26 в 
условиях ISO 2314 

ГТУ 
Мощность 
нетто, 
МВт 

КПД 
нет-
то, % 

Температу-
ра выхлоп-
ных газов,
°С 

Расход 
выхлопных 
газов, кг/с 

SGT5-
4000F 279,1 38,7 583,5 682,9 

GT26 286,4 38,6 620,9 644,6 
 
Значения внутренних относительных КПД частей па-
ровой турбины приняты следующие: ηoi

ЧВД = 0,86; 
ηoi

ЧСД = 0,9; ηoi
ЧНД = 0,87, а значение избытка воздуха 

в выхлопных газах ГТУ – 2,7.  
Значения температурных напоров в котле-

утилизаторе приняты по опыту проектирования па-
рогазовых установок российскими и зарубежными 
фирмами (табл. 2). 

Температура перегретого пара контуров высо-
кого давления и промперегрева принята 550 °С. 

Результаты оптимизационных расчетов иллю-
стрируются графиками (рис. 2). 

Анализ полученных результатов показывает, 
что для каждого значения давления во втором кон-
туре имеет место явно выраженный оптимум, соот-
ветствующий давлению в третьем контуре. Опти-
мальные значения давлений в контурах среднего и 
низкого давлений увеличиваются с ростом значений 
давления в первом контуре. Однако относительные 
значения оптимальных давлений снижаются с рос-
том давления пара в первом контуре (табл. 3). 
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Рис. 1. Принципиальная схема ПГУ-400к: К – компрессор; ГТ – газовая турбина; ПЕ – пароперегреватель; Э – экономайзер; И – испарительный 
пакет; ВД, СД, НД – контуры высокого, среднего и низкого давления, соответственно; ГПК – газовый подогреватель конденсата; КН – конденсат-
ный насос; ПН – питательный насос; ЧВД – часть высокого давления; ЧСД – часть среднего давления; ЧНД – часть низкого давления; ПП – про-
межуточный пароперегреватель 
 

90

858075

tУХ = 95 °С

95

85 90
80

tУХ = 100 °С

 
а)       б) 

Рис. 2. Результаты оптимизации давлений в контурах ПГУ-400к: а – на основе ГТУ GT26 Alstom; б – на основе ГТУ SGT5-4000E Siemens 
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Таблица 2. Исходные данные для проведения оптимизации значений давлений в контурах котла-утилизатора 
 

Контуры давления Наименование величины высокого среднего низкого 
Недогрев на «горячем конце» ПЕ, °С – 15 15 
Недогрев на «холодном конце», °С 15 15 15 
Недогрев в ЭКО до температуры насыщения, °С 15 15 15 

 
 

Таблица 3. Изменение относительных значений оптималь-
ных давлений в контурах ПГУ с ростом давления в первом 
контуре 
 

Относительные значения давлений в 
контурах ПГУ 

Давление в 
первом кон-
туре, МПа рСД / рВД рНД / рВД 
20,0 0,165 0,0090 
14,5 0,166 0,0097 
9,0 0,167 0,010 

 
Анализ полученных графиков (рис. 2) показывает, 

что ПГУ на основе GT26 имеет более высокий КПД нетто, 
что объясняется большей тепловой эффективностью 
данной машины, достигаемой ступенчатым сжиганием 
топлива с промежуточным подогревом выхлопных газов. 

Аналогичный характер изменения оптимальных зна-
чений давлений в промежуточных перегревателях для 
блоков на суперсверхкритические параметры пара был 
получен ранее [4]. 

Температура уходящих из котла-утилизатора газов 
снижается с уменьшением давления в третьем контуре 
КУ (на рис. 2 пунктирными линиями показаны тренды 
множеств точек, которым соответствуют одинаковые 
значения температуры уходящих газов). Наиболее вы-
сокие значения КПД соответствуют достаточно низким 
значениям температур уходящих газов (80–85 оС). Как 
правило, столь глубокое охлаждение выхлопных газов 
достигается использованием развитых  поверхностей 
нагрева (особенно в контуре низкого давления КУ и га-
зовом подогревателе конденсата). Однако низкая тем-
пература газов нежелательна во избежание конденса-
ции водяных паров на низкотемпературных поверхно-
стях нагрева и последующей их коррозии. 

Максимальный КПД в ПГУ-400к достигается при низ-
ких значениях давления пара в третьем контуре – в пре-
делах 0,08–0,24 МПа в зависимости от давлений в конту-
ре ВД и СД.  

Вместе с тем опыт расчетных исследований пере-
менных режимов работы блоков ПГУ-400к [5] показывает, 

что разгрузка блока до технического минимума в 
55–60 % номинальной мощности на скользящих 
пара сопровождается снижением давления в 
контуре НД на 25–30 % от номинального значе-
ния (в зависимости от параметров наружного 
воздуха и типа ГТУ). Это обстоятельство огра-
ничивает нижний предел давления в третьем 
контуре значением 0,15 МПа (зона недопусти-
мых сочетаний давлений на рис. 2 выделена 
серым цветом).  

Выявление недопустимых сочетаний дав-
лений в контурах утилизационной ПГУ допол-
няет результаты исследований, проведенных 
на кафедре тепловых электростанций МЭИ [6]. 

Несомненный интерес представляет ана-
лиз параметров в нижнем цикле существующих 
блоков ПГУ-400к на основе изученных законо-
мерностей и ограничений. Параметры паровой 
части цикла энергоблоков ПГУк, введенных в 
эксплуатацию в течение последних лет, сведе-
ны в табл. 4 [6–9] (разброс в мощностях 350–
400 МВт объясняется постоянной модерниза-
цией ГТУ с увеличением их мощности и КПД). 

Увеличение температуры выхлопных газов 
выпускаемых ГТУ в течение последних лет 
сопровождалось одновременным увеличением 
начальных температур в паровом цикле ПГУ на 
основе этих ГТУ. Как результат, все указанные 
(табл. 4) блоки имеют разные температурные 
напоры в пароперегревателях ВД и ПП. Одна-
ко, как было показано в исследованиях  
Я.Ю. Сигидова [6], изменение температурного 
напора на входе в котел-утилизатор не оказы-
вает значительного влияния на оптимальные 
сочетания давлений в его контурах (при прочих 
равных условиях). Таким образом, сочетания 
давлений в этих блоках можно считать сопос-
тавимыми, несмотря на различия в начальных 
температурах пара. 

 
Таблица 4. Характеристики некоторых энергоблоков ПГУк* номинальной (ISO 2314) мощностью 350–400 МВт, введен-
ных в эксплуатацию в 1999–2007 гг. 
 

Параметры острого пара в контурах давления 
ТЭС, год пуска Тип ГТУ 

высокого среднего низкого 
Токопилья (Чили), 1999 Alstom GT26 11,8 МПа / 568 °С 2,9 МПа / 568 °С 0,5 МПа / 153 °С 
Сан Рок (Испания), 2002 Alstom GT26 12,3 МПа / 541 °С 2,9 МПа / 542 °С 0,55 МПа / 156 °С 
Кастехон (Испания), 2002 Alstom GT26 11,5 МПа / 568 °С 3,0 МПа / 568 °С 0,5 МПа / 153 °С 
Северная (Азербайджан), 2002 Mitsubishi 701F 10,8 МПа 3.8 МПа 0.5 МПа 
Бесос (Барселона, Испания), 2002 Alstom GT26 11,8 МПа / 566 °С 2,75 МПа / 566 °С 0,49 МПа / 153 °С 
Картахена (Испания), 2003 Alstom GT26 13,3 МПа / 565 °С 2,7 МПа / 565 °С 0,46 МПа / 279 °С 
Таллавара (Испания), 2005 Alstom GT26 13,5 МПа / 565 °С 2,8 МПа / 565 °С 0,47 МПа / 287 °С 
Е3Р (Хантли, Новая Зеландия), 2007 Mitsubishi 701F 10,5 МПа 3.5 МПа 0.6 МПа 
Отахуту (Новая Зеландия),  Siemens SGT5-4000F 12,8 МПа / 551 °С 3,15 МПа / 551 °С 0,48 МПа / 234 °С 
Еэмс (Нидерланды) General Electric 9FA 11,2 МПа / 541 °С 3 МПа / 541 °С 0,49 МПа / 266 °С 
Дидкот (Великобритания), 1997 Siemens SGT5-4000F 11,0 МПа / 540 °С 2,9 МПа / 540 °С 0,45 МПа / 235 °С 
Тарада до Отуэро (Португалия), 1998 Siemens SGT5-4000F 11,3 МПа / 550 °С 3,0 МПа / 550 °С 0,45 МПа / 233 °С 

ПГУк* – парогазовые установки с конденсационной паровой турбиной 
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Анализ характеристик ПГУ (табл. 4) показывает, что 
сооружаемые блоки ПГУ-400к имеют давление в нижнем 
контуре КУ, в 3–4 раза превышающее оптимальное зна-
чение при таком же давлении в верхнем контуре. Давле-
ние в среднем контуре также завышено по сравнению с 
оптимальным его значением. Все это приводит к потере 
в КПД ПГУ от 0,2 % абс., однако позволяет использовать 
менее развитые поверхности нагрева в хвосте котла-
утилизатора (с температурой уходящих газов 95–100 оС), 
избежать конденсации водяных паров на них и повысить 
надежность работы контура низкого давления в режимах 
глубокой разгрузки. 
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