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Математическая модель энергоблока ПГУ-325  
и ее использование для расчета КПД установки 

 
Ю.С. Тверской, д-р техн. наук, И.К. Муравьев, инж.  

 
Приводятся результаты разработки математической модели энергоблока ПГУ-325, методика ее на-

стройки на расчетные и экспериментальные данные, а также результаты исследования влияния некото-
рых определяющих факторов, характеризующих эффективность работы блока.  
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In the article CCGT-325 MW Power Unit mathematical model, the technique of its settings in the calcu-

lated and experimental data. Investigation influence some determining factors that characterize the efficiency of 
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Основной тенденцией развития совре-

менной энергетики является сооружение паро-
газовых установок электростанций (ТЭС ПГУ). 
Это обусловливается существенно меньшей 
металлоемкостью, меньшей потребностью в 
охлаждающей воде, малыми вредными выбро-
сами, возможностями высокой маневренности, 
в целом – меньшими капиталовложениями. При 
этом главным преимуществом ПГУ, по сравне-
нию с ПТУ, является высокая экономичность. 
Для утилизационных ПГУ, выполненных по 
двухконтурной схеме, расчетный КПД состав-
ляет 50–52 % [1–3]. 

Однако известно, что экономическая 
эффективность блока ПГУ существенно зави-
сит от многих режимных факторов, исследова-
ние влияния которых в эксплуатационных ус-
ловиях практически невозможно: во-первых, по 
причине существенных рисков, а во-вторых, 
вследствие невозможности непосредственного 
контроля многих технологических параметров. 

Различают две задачи расчета значения 
КПД [4, 5]. Первая решается на уровне инфор-
мационно-вычислительного комплекса АСУТП, 
в базовом программном обеспечении которой 
содержатся прикладные функциональные бло-
ки, производящие расчеты: КПД котла, КПД 
турбоустановки и блока в целом, внутренних 
относительных КПД цилиндров турбины и т.д. 
Вторая задача решается при расчетах технико-
экономических показателей установки. Так, 
ежемесячный показатель КПД определяется на 
основании соответствующих суммарных или 
средних значений КПД за отдельный месяц. 
При этом проблема оптимизации КПД блока 
ПГУ в одном темпе с процессом и варьируе-
мых внешних факторов остается не решенной. 
Совершенствование сложных функций АСУТП 
возможно путем включения в структуру систе-
мы динамических моделей [6–8]. Основная 

трудность моделирования теплоэнергетиче-
ских объектов состоит в том, чтобы обосно-
ванно выбрать степень сложности модели, 
приемлемую для интеграции в структуру ПТК и 
адекватную решаемой задачи [9–11]. 

Ниже приводятся результаты разработки 
математической модели энергоблока ПГУ-325, 
методика многопараметрической настройки 
модели на расчетные и экспериментальные 
данные. При этом ставится задача исследова-
ния влияния некоторых определяющих факто-
ров на эффективность работы энергоблока.  

Разработка математической модели 
энергоблока ПГУ. Функциональная структура 
математической модели энергоблока ПГУ-325 
охватывает следующее технологическое обо-
рудование: 

– газотурбинную установку ГТУ-110; 
– контур низкого давления КУ П-88; 
– контур высокого давления КУ П-88; 
– паровую турбину К-110-6,5; 
– конденсационную установку 110КП-1000-1. 
Модель разработана для каждого техно-

логического участка оборудования, имеет от-
крытую структуру, что позволяет в случае не-
обходимости усложнить ее элементы.  

Разработка математической модели 
котла-утилизатора. Модель КУ представляет 
собой математические модели последова-
тельно включенных поверхностей нагрева: па-
роперегревателя высокого давления (ППВД), 
испарителя высокого давления (ИВД), эконо-
майзера высокого давления (ЭВД), паропере-
гревателя низкого давления (ППНД), испари-
теля высокого давления (ИНД), газового по-
догревателя конденсата (ГПК), барабанов вы-
сокого и низкого давлений (рис. 1). При этом 
барабаны вынесены за пределы котла, а ос-
тальные поверхности греются уходящими га-
зами из газовой турбины, что позволяет рас-
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сматривать их в качестве пассивных теплооб-
менников.  

Математическая модель КУ представляет 
собой систему дифференциальных уравнений, 
описывающих физические законы сохранения 
массы, количества движения и энергии [12]. По-
лагая при этом, что каждый из элементов рас-
четной схемы представлен в виде модели с со-
средоточенными параметрами [13–16].  

Особенностью модели КУ является то, 
что элементы технологического оборудования 
включены согласно расчетной схеме (рис. 1). 
При этом: 

1) в качестве циркуляционных контуров 
служат испарители высокого и низкого давле-
ний для барабанов ВД и НД соответственно; 

2) в математической модели КУ учтены 
также расход воды на рециркуляцию, нали-
чие питательных электронасосов и узла 
смешения ГПК;  

3) принято, что в ходе работы модели 
уровни воды в барабанах ВД и НД поддержи-
ваются на заданных значениях. 

Исходные данные модели принимались 
по конкретным проектным характеристикам 
оборудования.  

Разработка математической модели 
газотурбинной установки. В процессе разра-
ботки математической модели ГТУ представ-
ляется как единый энергетический двигатель 
(компрессор – камера сгорания – камера сме-
шения – газовая турбина), при этом расчет мо-
дели выполняется с привлечением проектных 
данных. Скорость нагружения определяется 
программатором задания скорости изменения 
расхода топлива в соответствии с инструкцией 
по эксплуатации. 

Основными параметрами в моделируе-
мой системе принимаются мощность генера-

тора, расход и температура уходящих газов за 
турбиной. 

В основу математической модели газо-
турбинной установки также должны быть по-
ложены уравнения законов сохранения. Одна-
ко, поскольку газотурбинная установка обла-
дает малой инерционностью процессов, скоро-
стью изменения параметров моделируемого 
объекта, как правило, пренебрегают. В резуль-
тате одномерная модель с сосредоточенными 
параметрами принимает вид статических урав-
нений состояний [17]. 

Особенности разработанной математи-
ческой модели ГТУ: 

1) учтен расход воздуха на охлаждение 
проточной части газовой турбины; 

2) в зависимости от расхода топлива 
рассчитываются перепады давлений в ком-
прессоре, камере сгорания и газовой турбине.  

Разработка математической модели 
паровой турбины. Модель паровой турбины 
(ПТ) как термодинамической системы состоит 
из двух подсистем: непосредственно пара и 
оболочки канала, по которому движется рабо-
чее тело (пар) [11, 18, 19]. 

В ПТ входит перегретый пар из контуров 
высокого и низкого давлений, параметры кото-
рого определяются режимом работы газотур-
бинных агрегатов, выходит отработанный пар. 
По полученным значениям паропроизводи-
тельности контуров высокого и низкого давле-
ний КУ выполняется расчет математической 
модели ПТ. Основным выходным параметром 
в модели является мощность генератора па-
ровой турбины.  

Математическая модель ПТ разрабаты-
вается на основе уравнений теплового балан-
са первого порядка [17,19]. 

 

 

Рис. 1. Расчетная схема энергоблока ПГУ
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Особенность модели ПТ в том, что пар 
низкого давления от ППНД КУ поступает в  
15-ю ступень цилиндра высокого давления 
(ЦВД), образуя при этом условную камеру 
смешения. В связи с этим мощность всей ПТУ 
суммируется из трех составляющих: мощности 
в ЦВД, мощности в камере смешения ЦВД и 
мощности цилиндра низкого давления (ЦНД). 

Разработка математической модели 
конденсатора паровой турбины. Математиче-
ская модель конденсатора позволяет просле-
дить зависимость расхода конденсата на вхо-
де в ГПК КУ от изменения расходов пара на 
выходе ПТ. Математическая модель построена 
на законах сохранения массы, количества 
движения и энергии [13–16] при следующих 
допущениях: 

• пренебрегаем работой эжекторной ус-
тановки. Полагаем, что весь пар конденсиру-
ется; система циркуляционной воды полно-
стью отводит тепло, полученное при конденса-
ции пара; 

• давление пара в конденсаторе посто-
янно, т.е. Рпар = const; 

• плотность пара постоянна, т.е.  
ρпар = const; 

• расход циркуляционной воды постоя-
нен;  

• поперечное сечение конденсатора в 
конденсатосборнике постоянно. 

Таким образом, математическая модель 
ПГУ характеризуется следующим:  

– соблюдается заданная скорость нагру-
жения газовой турбины путем соответствую-
щей подачи газа; 

– в модели КУ учтены расход конденсата 
на рециркуляцию и наличие узла смешения 
ГПК, что позволит правильно настроить мо-
дель для соблюдения материального баланса 
расхода воды и пара; 

– модель паровой турбины разработана 
с учетом наличия камеры смешения в ЦВД. 

Реализована математическая модель в 
универсальной среде имитационного модели-
рования Vis_Sim (рис. 2). 

Интеграция большой модели ПГУ вы-
полняется путем сборки согласно расчетной 
схеме (рис. 1), при этом две нити ГТУ+КУ при-
няты одинаковыми. Модель формируется из 
разработанных макроблоков технологических 
объектов: ГТУ, КУ, ПТУ и конденсатора, с уче-
том физических законов. 

Таким образом, с учетом принятых до-
пущений разработанная математическая мо-
дель энергоблока ПГУ представляется в виде 

системы нелинейных дифференциальных 
уравнений и уравнений состояния. В целом 
математическая модель является многопара-
метрической.   

Настройка модели на заданный режим 
работы производится путем последовательно-
го уточнения коэффициентов модели в преде-
лах допустимого диапазона в целях приближе-
ния ее свойств к расчетным или эксперимен-
тальным оценкам [20, 21].  

Настройка математической модели 
энергоблока на тепловой расчет ЗИО. На-
стройка математической модели осуществля-
ется в три шага. 

Шаг 1. Разработанная математическая 
модель ПГУ-325 выводится на статический те-
пловой расчет ЗИО. Для этого уточняются ко-
эффициенты модели согласно статическим 
данным, полученным по результатам тепло-
гидравлических расчетов котла-утилизатора П-
88 для ПГУ-325 ОАО «Ивановские ПГУ» при 
нагрузке ГТУ 75 % [22].  

Шаг 2. Разработанная математическая 
модель ПГУ-325 выводится на тепловой рас-
чет ЗИО при нагрузке ГТУ, равной 100 % [22]. 

Шаг 3. Выполняется переход со статиче-
ского режима на динамический при изменении 
нагрузки ГТУ с 75 до 100 %. Расход топлива 
изменяется согласно заданной скорости, кото-
рая определяется скоростью нагружения ГТ.  

Получившиеся характеристики модели 
представлены на рис. 3. 

Особенности настройки математиче-
ской модели энергоблока на эксперименталь-
ные характеристики. Настройка математиче-
ской модели ПГУ-325 выполняется в три шага.  

Шаг 1. Математическая модель ПГУ-325 
настраивается согласно экспериментальным 
данным (протокол испытания ГТУ-12 и КУ-12 
от 19.01.2011), для чего необходимо уточнить 
коэффициенты модели при нагрузке ГТУ, рав-
ной 75 %. Основными уточняемыми коэффи-
циентами являются теплоемкости уходящих 
газов и сред, их плотности. Статические дан-
ные берутся из протокола испытания на мо-
мент времени 4 ч 20 мин.  

Шаг 2. Модель выводится в режим, за-
фиксированный протоколом испытаний на мо-
мент времени 4 ч 47 мин, при этом нагрузка 
ГТУ увеличивается до 100 %. 

В ходе настройки математической моде-
ли ГТУ температура наружного воздуха, рас-
ход воздуха на охлаждение проточной части 
ГТ и коэффициент избытка воздуха не изме-
няются. 
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Рис. 2. Имитационная модель энергоблока ПГУ-325 

 

Шаг 3. В модели осуществляется пере-
ход со статического режима на динамический 
при изменении нагрузки ГТУ с 75 до 100 %. 

Расход топлива увеличивается с 4,936 до 
6,124 кг/с. Значения коэффициентов модели 
принимаются такими же, как и в настройке 
энергоблока на тепловой расчет ЗИО, в соот-
ветствии с нагрузкой ГТУ. Получившиеся ха-
рактеристики модели представлены на рис. 4. 

Наличие протокола испытания ГТУ-12 и 
КУ-12 позволяет провести сравнение расчет-
ных характеристик, полученных в результате 
работы математической модели, и экспери-
ментальных характеристик: 

– по расходу топлива наблюдается сов-
падение графиков, что говорит о верном зада-
нии скорости изменения расхода топлива в ГТ; 

– температура газа за турбиной по ре-
зультатам модели получилась несколько ниже 
(412,7 оС – модель, 426 оС – эксперимент), что 
объясняется постоянным значением показате-
ля изоэнтропы (к = 1,36), принятым в модели. 
Несмотря на это, график изменения электриче-
ской мощности ГТУ совпадает с экспериментом 
достаточно точно (значение электрической мощ-
ности в модели получилось равным 109,34 МВт, 
а эксперимента – 109,86 МВт); 

– скорость изменения расхода пара кон-
тура ВД в модели превышает скорость изме-
нения согласно протоколу испытания, характе-
ристика расхода пара контура НД противоре-
чит экспериментальной характеристике. Это 
объясняется, по-видимому, завышенным и за-
ниженным парообразованием разработанных 
пассивных теплообменников ППВД и ППНД 
соответственно. 

Анализ характеристик, полученных при 
возмущении топливом (увеличение на 1,192 кг/с), 
и сравнение их с экспериментальными показы-
вает, что математическая модель ГТУ функ-
ционирует качественно правильно. 

Таким образом, при выбранной степени 
сложности модели получили достаточно хоро-
шее совпадение по ряду основных парамет-
ров. Несовпадение уровней связано, по-
видимому, с низким качеством работы АСР 
питания в условиях эксплуатации. С учетом 
этого можно принять разработанную матема-
тическую модель для расчета КПД. 

КПД выражается как отношение полез-
ной работы к затраченной энергии [14] 

ПГУ
КПД Э

КС1 КС2
,η =

+
N

Q Q
              

(1) 

где NЭ
ПГУ– электрическая мощность ПГУ, кВт; 

Qкс1 – тепло, подводимое с топливом в КС ГТУ 
(причем Qкс1 = Qкс2 вследствие равного расхода 
воздуха и газа, подаваемого в КС ГТУ1 и ГТУ2 – 
допущение модели), кВт. 

В АСУТП расчет КПД выполняется по 
формуле 

( ) ( )
КПД Э
Э

1000 ,
0,716 / 3600 49664,7 2,265 0,0028

⋅
η =

   ⋅ + + ⋅   r r r

N
F t t

                 (2) 
где tr – максимальная из температур топливно-
го газа перед ГТЭ-11 и ГТЭ-12, 0С; NЭ – общая 
электрическая мощность ПГУ, МВт; Fr – сум-
марный расход газа к ГТ1 и ГТ2, м3/ч.  
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Рис. 3. Характеристика математической модели энерго-
блока при настройке на тепловой расчет ЗИО (tН.В = –15 оС; 
αГТУ = 3,421 при нагрузке ГТ 75 %; αГТУ = 3,097 при нагрузке 
ГТ 100 %) 

 
 
Рис. 4. Характеристики математической модели энерго-
блока при настройке на экспериментальные характеристи-
ки: 1 – модель; 2 – эксперимент (tн.в = –15 0С; αГТУ = 3,097) 
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КПД газовой турбины, котла-утилизатора 
и паровой турбины выражены по [1]: 

ГТУ
ГТУ

КС
;η =

Э
Q                 (3)  

г ух
ку

г н.в
;

′ −
η =

′ −

T T
T T                                                      (4) 

ПТУ
ПТУ

ПТУ
,η =

Э
Q

                
(5) 

где ЭГТУ – количество электроэнергии, полу-
ченной в ГТУ, МВт⋅ч; QКС – количество тепло-
ты, полученной в КС ГТУ, МВт⋅ч; T′г , Тух – тем-
пературы уходящих газов за ГТУ и КУ соответ-
ственно; 0С; Тн.в – температура наружного воз-
духа, 0С; ЭПТУ – количество электроэнергии, 
полученной в ПТУ, МВт⋅ч; QПТУ – количество 
теплоты, поступающей в ПТУ, МВт⋅ч. 

Результаты вычислительного экспе-
римента. Исследование влияния температуры 
наружного воздуха и коэффициента избытка 
воздуха за ГТУ на КПД блока выполняется по 
математической модели в три шага.  

Шаг 1. Математическая модель энерго-
блока ПГУ-325 выводится на значения экспе-
риментальных характеристик. При этом сте-
пень открытия регулирующего клапана ГТ  
78 %. Значения КПД энергоблока по (1) полу-
чилось равным 41,7 %, а по (2) – 41,6 % 

Шаг 2. После того как в установившемся 
режиме определено значение КПД в соответ-
ствии с нагрузкой, расчет КПД энергоблока бу-
дем проводить в двух сериях. 

Первая серия – расчет коэффициента 
КПД блока при переходе с одной нагрузки на 
другую (нагрузка ГТУ изменяется с 75 до  
100 %) (рис. 5). 

Согласно рассмотренному режиму, при  
нагрузке ГТУ 100 % КПД составил: для ГТУ – 
36 % (рис. 6, кривая 1), для  КУ – 79 % (рис. 7, 
кривая 1), для  ПТУ – 41 % (рис. 8, кривая 1). 

 
 
Рис. 5. Изменение расхода топлива 
 

 
 
Рис. 6. Изменение КПД ГТУ при переходе с одной нагрузки 
на другую 
 

 
 
Рис. 7. Изменение КПД КУ при переходе с одной нагрузки 
на другую 
 

 
 
Рис. 8. Изменение КПД ПТУ при переходе с одной нагрузки  
на другую 

 
Значение КПД энергоблока по (1) полу-

чилось равным 46,3 % при нагрузке ГТУ 100 % 
(рис. 9, кривая 1). Значение КПД ПГУ по (2) при 
степени открытия регулирующего клапана ГТ 
78 % составило 41,6 %, а при выходе на номи-
нальную нагрузку – возросло до 46,2 % (рис. 9, 
кривая 2). При этом получены следующие па-
раметры значений характеристик КПД ПГУ-325 
при переходе с одной нагрузки на другую ηэПГУ 
(рис. 9): коэффициенты усиления изменяются 
в пределах 14,3 % (К1 = К2 = 0,44, К3 = 0,73,  
К4 = 0,81, К5 = 0,63), а постоянные времени – в 
пределах 6,7 % (Т1 = Т2 = 8,9 мин, Т3 = 8,3 мин, 
Т4 = 7,6 мин, Т5 = 8,3 мин). 

 

 
 
Рис. 9. Изменение КПД ПГУ-325 при переходе с одной 
нагрузки на другую 

 
КПД блока по модели изменяется с 46,2 

до 51,9 %.  
Вторая серия – расчет коэффициента 

КПД блока при одной нагрузке ГТУ (отдельно 
для 75 и 100 %).  

Значение КПД энергоблока по (1) полу-
чилось равным 41,7 % при нагрузке ГТУ 75 % 
(рис. 10, кривая 1). Значение КПД ПГУ при на-
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грузке ГТУ 100 % составило 46,3 % (рис. 11, 
кривая 1). При этом получаем следующие ди-
намические характеристики ηЭПГУ (рис. 10–12).  

 
 
Рис. 10. Динамические характеристики КПД ПГУ при на-
грузке ГТУ 75 % 
 

 
 

Рис. 11. Динамические характеристики КПД ПГУ при на-
грузке ГТУ 100 % 

 

 
 
Рис. 12. Динамические характеристики КПД ПГУ при на-
грузке ГТУ 75 % 

 

Анализ результатов проведенных иссле-
дований показывает зависимость изменения 
КПД от условий эксперимента – коэффициента 
избытка воздуха за ГТУ и температуры наруж-
ного воздуха (рис. 6–12). Иными словами, КПД 
как интегральный критерий оценки эффектив-
ности работы блока чувствителен к изменению 
режима. 

 
Заключение 

 
Показано, что при выбранной степени 

сложности характеристики модели имеют доста-
точно хорошее совпадение по ряду основных 
параметров, значение КПД блока критично к из-
менению основных варьируемых параметров: 
температуры наружного воздуха и коэффициен-
та избытка воздуха за ГТУ (присадка холодного 

воздуха). Значение КПД может изменяться в 
очень широком диапазоне от 35 до 52 %. 

Для обеспечения расчетного КПД в ши-
роком диапазоне нагрузок требуется решение 
задачи автоматической многокритериальной 
оптимизации режима работы блока путем раз-
работки соответствующей функции АСУТП.  
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