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Характерной особенностью обновления 
тепло- и электрогенерирующих мощностей те-
плоэлектроцентралей России является стрем-
ление максимально сочетать сохранение дей-
ствующего оборудования с вводом новых 
мощностей на основе парогазовых и газотур-
бинных технологий [1, 2]. Исследования отече-
ственных авторов [1] и зарубежный опыт [2] 
показывают, что наиболее рациональным ре-
шением является техническое перевооруже-
ние ТЭЦ на основе ПГУ с параллельной схе-
мой. В такой схеме генерируемый в котле-

утилизаторе пар требуемых параметров на-
правляется в паровую турбину, частично вы-
тесняя пар энергетического котла, необходи-
мая часть конденсата по байпасному трубо-
проводу направляется в газовый подогрева-
тель конденсата (ГПК), а для более глубокого 
охлаждения газов в котле-утилизаторе приме-
нен газовый подогреватель сетевой воды 
(ГПСВ) в контуре с водо-водяным теплообмен-
ником (ВВТО), в котором нагревается сетевая 
вода (см. рисунок). 
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Принципиальная схема ПГУ для реконструкции Владимирской ТЭЦ (вариант параллельной схемы с турбиной Т-100-130): 1 – 
компрессор; 2 – камера сгорания; 3 – газовая турбина; 4 – генератор; 5 – дожимающий компрессор; 6 – котел-утилизатор;  
7 – перегреватель пара; 8 – испаритель; 9 – экономайзер; 10 – газовый подогреватель конденсата; 11 – газовый подогреватель 
сетевой воды; 12 – водо-водяной теплообменник сетевой воды; 13 – турбина Т-110; 14 – энергетический котел; 15 – подогрева-
тели высокого давления; 16 – подогреватели низкого давления; 17 – деаэратор; 18 – сетевые подогреватели; 19 – конденсат-
ный насос; 20 – байпасный трубопровод основного конденсата; 21 – байпасный трубопровод питательной воды 
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Параллельная схема позволяет: 
– использовать действующее оборудо-

вание (энергетические котлы и паровые турби-
ны), существующие инженерные сооружения, 
относящиеся к паросиловой части ТЭЦ; 

– сохранить строительные сооружения; 
– повысить надежность теплоснабжения 

при возможном аварийном останове газовой 
турбины или котла-утилизатора за счет полной 
нагрузки на энергетический котел (переход к 
паротурбинному циклу); 

– снизить капиталовложения в перевоо-
ружение действующей ТЭЦ; 

– повысить технико-экономические пока-
затели ТЭЦ. 

На Владимирской ТЭЦ после демонтажа 
отслужившей свой срок паровой турбины  
ПТ-60-130 незагруженными остаются два котла 
БКЗ-210. Кроме того, имеется новый фунда-
мент под турбину ТП-115-130, которая не была 
установлена, вследствие чего он может быть 
использован под турбину Т-100-130. 

Планируемое увеличение тепловой на-
грузки к 2015 г. составляет 200 Гкал/ч. 

Установка новой турбины Т-100-130 под 
два котла БКЗ-210 на первом этапе перевоо-
ружения ТЭЦ позволит обеспечить выработку 
требуемого количество тепловой энергии, а на 
втором этапе выполнить парогазовую над-
стройку по параллельной схеме. 

Парогазовая надстройка может быть вы-
полнена с несколькими вариантами газовых 
турбин. Один из возможных вариантов – тур-
бина ГТЭ-65 ЛМЗ [1].  

Проанализируем другие варианты газо-
вых турбин: V94.2a, V84.3a и V94. 

Наибольший прирост мощности и полу-
чение необходимых параметров пара могут 
обеспечить два первых типа газовых турбин 

(V94.2a, V84.3a), при использовании третьей 
(V94) температура острого пара не будет пре-
вышать 500 оС, так как температура газов за 
газовой турбиной составляет лишь 538 оС, в то 
время как температуры газов на выхлопе пер-
вых двух турбин составляют 571,8 и 580 оС и 
могут обеспечить температуру пара до 545 оС 
(табл. 1).  

Первые две турбины имеют достаточно 
высокие значения КПД, по сравнению с третьей. 
Однако турбина V94.2 (ГТЭ-160) выпускается по 
лицензии Siemens  отечественным заводом 
ОАО «ЛМЗ» и имеет меньшую стоимость. 

Расчеты показывают (табл. 2), что при 
комбинированной работе ПГУ с энергетиче-
скими котлами и конденсационном режиме ра-
боты турбины Т-100-130 суммарная мощность 
по вариантам составит 310, 300 и 279 МВт. 
При этом ПГУ-режим позволит получать 263,7, 
246 и 219 МВт, соответственно. В паросиловом 
цикле будет вырабатываться 46,3; 54; 60 МВт. 

Для обеспечения заданной температуры 
уходящих газов 110 оС за котлом-утилизатором 
(КУ) тепловая нагрузка на ВВТО должна со-
ставлять 48,11; 38,7; 54,12 Гкал/ч, соответст-
венно (при температурном графике 80о/40оС). 

В среднезимнем режиме с максималь-
ной тепловой нагрузкой на отборы турбины  
Т-100-130, равной 165 Гкал/ч, при темпера-
турном графике 110о/70оС суммарная мощ-
ность, получаемая в парогазовом цикле, бу-
дет достигать 244,11; 228,48; 203,15 МВт, а 
тепловая мощность отборов пара – 118,71; 
106,38; 100,87 Гкал/ч; а с учетом ВВТО – 
179,59; 156,5; 166,2 Гкал/ч. При этом тепловая 
энергия, вырабатываемая в паросиловом 
цикле, составит 46,39; 58,62; 64,13 Гкал/ч 
(табл. 3). 

 
 
 
Таблица 1. Характеристики газовых турбин для ПГУ 
 

Тип газовых турбин Наименование величин 
V94.2a V84.3a V94.2 (ГТЭ-160) 

Мощность, МВт 190 180 159 
Температура газов пред котлом утилизатором, оС 571,8 580,8 538,8 
Расход газов, кг/с 532 456,8 518,9 
КПД, % 36,41 38,51 34,52  

 
 
 
Таблица 2. Показатели работы блока ПГУ по параллельной схеме с энергетическими котлами в конденсационном ре-
жиме работы турбины Т-100-130 (летом) 
 

Тип газовых турбин Наименование величин 
V94.2a V84.3a V94.2 (ГТЭ-160) 

Мощность, МВт: 
в ПГУ цикле 
в ПТУ цикле 
Суммарная 

 
264,2 
45,8 
310 

 
246,5 
53,5 
300 

 
220,13 
58,87 
279 

Паровая нагрузка на энергетические котлы, т/ч 148,7 177,8 202 
Тепловая мощность ВВТО, Гкал/ч 48,11 38,7 54,12 
КПД ПГУ, % 51,83 54,01 48,93 
КИТ 0,6280 0,6387 0,6292 
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Таблица 3. Показатели работы блока ПГУ по параллельной схеме с энергетическими котлами при максимальной теп-
ловой загрузке теплофикационных отборов турбины Т-100-130 (165 Гкал/ч) 
 

Тип газовых турбин Наименование величин 
V94.2a V84.3a V94.2 (ГТЭ-160) 

Мощность, МВт: 
ПТУ 
ПГУ 

 
54,11 
244,11 

 
48,48 
228,48 

 
44,15 
203,15 

Тепловая мощность, Гкал/ч: 
в ПГУ цикле, из отборов турбины Т-100-130 
от ВВТО (ГПСВ) 
в паросиловом цикле 
суммарная  

 
118,71 
60,88 
66,29 
225,71 

 
106,38 
50,15 
58,62 
215 

 
100,87 
65,37 
64,2 
230,37 

КПД ПГУ, % 47,86 50,06 45,16 
Коэффициент использования топлива 0,8884 0,8992 0,8812 
 

Тепловая эффективность парогазовой 
установки тем выше, чем выше мощность га-
зовой турбины и ее КПД. Максимальная эко-
номия топлива достигается в тех случаях, ко-
гда паропроизводительность котла-утилизато-
ра соответствует расходу пара на паровую 
турбину. Чем больше пара поступает в комби-
нированной схеме от энергетических котлов, 
тем ниже показатели тепловой экономичности. 

Для Владимирской ТЭЦ конкурирующими 
вариантами по тепловой экономичности являют-
ся варианты с газовыми турбинами V94.2a и 
V84.3a. Удельный расход условного топлива на 
выработку электрической энергии в конденсаци-
онном режиме для комбинированной схемы мо-
жет быть найден по зависимости, г/(кВт⋅ч), 

,К К
БЛ ПГУ ПГУ ПСУ ПГУb N b N b= +  

где bК
ПГУ = 123/ηПГУ; bК

ПСУ = /ηПCУ; NПГУ, NПСУ – 
относительные доли мощности, вырабатывае-
мые по парогазовому и паросиловому циклам: 

/ ; / ,ПГУ ПГУ БЛ ПCУ ПCУ БЛN N N N N N= =  
где NБЛ – мощность блока, МВт. 

Расчеты, выполненные по полученной за-
висимости с использованием данных табл. 2, да-
ли следующие значения удельного расхода ус-
ловного топлива: bбл – 251,3; 246; 279,6 г /(кВт⋅ч). 

Таким образом, наиболее экономичным 
вариантом газовой турбины является турбина 
V84.3a, немного уступающая по мощности тур-
бине V94.2a , но имеющая заметно более вы-
сокий КПД. 

Окончательный выбор типа газовой тур-
бины может быть выполнен только на основе 
технико-экономического сопоставления пред-
ложенных вариантов состава комбинирован-
ной схемы и заданной величины средней годо-
вой тепловой нагрузки. 
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