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Используя АСУ энергоблока, в зависимости 
от изменяющихся исходных условий (Nгту и tнар), 
оперативно определяются значения выходных 
технологических характеристик рабочих процес-
сов энергоустановки [1]. 

Статические характеристики получены при-
менительно к энергоблоку ПГУ-325 ОАО «Ива-
новские ПГУ», в состав которого входит сле-
дующее основное оборудование: 

• две газотурбинные установки ГТЭ-110 
производства ОАО «НПО САТУРН» [2]; 

• котел-утилизатор (КУ) марки «П-88»  
(Е-155/35-7,2/0,7-501/231) производства ОАО 
«ИК ЗиОМАР» [3]; 

• конденсационная паротурбинная установ-
ка К-110-6,5 производства ОАО «Силовые ма-
шины ЛМЗ» [4]. 

Исследование проводилось в интервале 
относительных нагрузок ГТУ (0,3÷1)Nном для 
диапазона температур наружного воздуха  
tнар = –38÷+38 °С при использовании в качестве 
топлива природного газа с теплотой сгорания 
QН

P = 49,4 МДж/кг [5]. Регулирование мощности 
паровой турбины (ПТ) осуществлялось либо с 
помощью регулирующих клапанов, либо с по-
мощью регулятора давления ПТ путем измене-
ния давления пара в контуре ВД. 

При работе одной ГТУ и пониженном рас-
ходе газов уменьшаются паропроизводитель-
ность контуров ВД и НД и соответствующие зна-
чения давления пара. В зависимости от tнар, при 
предельных электрических нагрузках  
Nгту = 90÷130 МВт расходы пара составляют  
Dвд = 65÷75 т/ч и Dнд = 23÷36 т/ч. 

Так как температура газов на входе в КУ ϑ’
ку от 

количества ГТУ практически не зависит, то темпе-
ратура пара ВД близка к значениям tвд для дубль-
блочного режима ПГУ. Температура tнд, по сравне-
нию с дубль-блочным режимом, на 15÷20 °С выше. 
Параметры пара ВД и НД оказывают влияние на 

нагрузку ПТ Nпт и, как следствие, на общую элек-
трическую мощность ПТУ Nгту. Для дубль-блочного 
режима ПГУ при tнар = –38÷+38 °С максимальные 
значения Nпт = 95÷115 МВт соответствуют нагруз-
кам ГТУ Nгту = 100÷130 МВт (рис. 1). 

При уменьшении Nгту в результате падения 
значений расхода, давления и температуры па-
ра ВД и НД электрическая мощность ПТ, МВт, 
снижается пропорционально величине Dвд со-
гласно зависимости (рис. 1) 

NПТ = 24 – 0,024(38 – tнар)1,51 + k1(NГТУ – 28)0,81, (1)

где k1 = 2,7 – 0,001(38 – tнар)1,93. 

б) 
Рис. 1. Изменение мощности ПГУ(а) и ПТ(б) и в зависимости от 
режима работы ПГУ, электрической мощности ГТУ и темпера-
туры наружного воздуха tнар: 1 – –38 °С; 2 – 15 °С; 3 – 38 °С 

С ростом температуры tнар возрастает тем-

а) 
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пература газов за ГТУ и значение tвд. Поэтому 
наибольшие значения Nпт характерны для высо-
ких температур: tнар = 15÷38 °C. Для минимально 
допустимых нагрузок ГТУ (60÷75 МВт) мощность 
ПТ составляет 45÷85 МВт. 

Мощность ПГУ, МВт, изменяется согласно 
зависимости (рис. 1) 

NПГУ  = 145 – 1,33(38 – tнар)0,69 + 3,43(NГТУ – 45)0,96. (2)

В диапазоне нагрузок Nгту = 85÷130 МВт с 
увеличением tнар от –38 до +38 °С значения Nпгу 
снижаются с 360 до 280 МВт. Значения мини-
мальной нагрузки составляют 160÷190 МВт.  

Для моноблочного режима ПГУ закономер-
ности измерения Nпт и Nгту аналогичны характе-
ристикам дубль-блочного режима (рис. 1). Об-
ратный характер зависимостей расхода и темпе-
ратуры пара НД не оказывает существенного 
влияния на величину мощности ПТ, которая не 
превышает 55 МВт. Максимальная нагрузка ПГУ 
(170÷180 МВт) достигается при температурах ни-
же –25 °С. При этом мощность ПТ уменьшается 
из-за снижения расхода и температуры пара ВД. 

Для дубль-блочного режима ПГУ характер 
изменения температуры уходящих газов анало-
гичен зависимости температуры tнд от Nгту  
(рис. 2). Максимальные значения ϑух = 99÷101 °С, 
в зависимости от tнар, соответствуют номиналь-
ной мощности ГТУ 100÷130 МВт. 

Рис. 2. Изменение температуры уходящих газов при дубль-
блочном режиме работы ПГУ в зависимости от электрической 
мощности ГТУ и температуры наружного воздуха tнар: 1 –  
–38 °С; 2 – 15 °С; 3 – 38 °С 
 

При снижении нагрузки до минимально до-
пустимой (65 МВт) температура уходящих газов 
снижается до 91÷93 °С согласно зависимости 

ϑух = 91,5 + k2(NГТУ – 65)1,1, (3)

где k2 = 0,167 – 0,0083(38 – tнар)0,55. 
С увеличением tнар от –38 до +38 °C возрас-

тают температуры газов на входе в КУ, а темпе-
ратура ϑух увеличивается на 8÷10 °C (рис. 2). В 
моноблочном режиме значения ϑух на 1,5÷11 °С 
ниже из-за более низкого давления рабочей 
среды. 

С понижением tнар от +38 до –38 °С значе-
ние ϑух возрастает на 1,5÷2,5 °С из-за ухудше-
ния тепловосприятия поверхностей нагрева КУ 
при минимальных температурных напорах. 

Для нагрузок одной ГТУ (55÷110 МВт) тем-
пературы газов на входе в КУ находятся в пре-

делах 400÷550 оС. При этом возможные значе-
ния КПД КУ равны ηку = 75÷83 % (рис. 3). 
 

Рис. 3. Изменение КПД КУ в зависимости от режима работы 
ПГУ, электрической мощности ГТУ и температуры наружного 
воздуха tнар: 1 – –38 °С; 2 – 15 °С; 3 – 38 °С 
 

Максимальные значения КПД КУ (79÷83 %) 
характерны для нагрузок ГТУ выше 82,5 МВт. С 
ростом tнар в пределах от –38 до +38 °С значения 
КПД КУ, %, возрастают согласно зависимости 

ηку = креж[79,3 + 0,23(38 + tнар)0,5]. (4)

Для дубль-блочного режима креж = 1, для 
моноблочного – креж = 1,03. В моноблочном ре-
жиме ПГУ значения КПД КУ выше за счет более 
низких температур ϑух. При нагрузках ГТУ менее 
80 МВт существенно снижаются температуры 
ϑ’

ку из-за повышенных значений α = 4,5÷5,5, что 
заметно снижает КПД КУ до 75÷79 %. 

Изменение КПД ПГУ брутто ηпгу повторяет 
характер зависимости КПД ГТУ от ее мощности. 
При падении нагрузки от 120 до 65 МВт КПД ГТУ 
ηгту снижается с 34÷37 до 21÷24 %. 

Аналогичным образом в случае дубль-
блочного режима КПД ПГУ, %, снижается в 
1,3÷1,5 раза согласно зависимости (рис. 4) 

ηПГУ = 31,4 – 0,03(38 + tнар)1,3 + 1,95(NГТУ – 25)0,54. (5)

 
Рис. 4. Изменение КПД ПГУ в зависимости от режима рабо-
ты ПГУ, электрической мощности ГТУ и температуры наруж-
ного воздуха tнар: 1 – –38 °С; 2 – 15 оС; 3 – 38 оС 
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Максимальные значения КПД ПГУ 
(50÷51,5 %) достигаются при высоких нагрузках  
Nгту = 85÷130 МВт, когда обеспечиваются опти-
мальные значения коэффициента избытка возду-
ха (3,0÷4,0). С увеличением tнар от –38 до 38 °С 
величина ηпгу возрастает на 4–6 %. Для диапазона 
возможных нагрузок энергоустановки удельный 
расход условного топлива в камеру сгорания (КС) 
ГТУ составляет bу = 0,25÷0,34 кг/(кВт·ч). 

При снижении нагрузки ПГУ до минималь-
ной возможны два режима: 

1) дубль-блочный (при снижении нагрузки 
каждой ГТУ до минимально допустимого значе-
ния Nмин

гту = 55 МВ); 
2) моноблочный (при останове одной и по-

вышении нагрузки другой ГТУ до номинального 
значения Nном

гту = 110 МВт). 
Сравнительный анализ проводился при 

расчетных температурах наружного воздуха 15 и 
0 оС, т.е. при средних значениях исследуемого 
диапазона tнар. Расчетные характеристики све-
дены в табл. 1, 2. 

 
Таблица 1. Показатели работы дубль-блока ПГУ-325 при 
электрической нагрузке каждой ГТУ NГТУ = 55 МВт  

 
Наименование характеристики tнар = 0°С tнар = 

15°С 
Температура газов на входе в КУ ϑ’

ку, °С 400 410 
Расход газов в КУ Gку, кг/с 668 640 
Суммарная электрическая мощность 
двух ГТУ Nгту, МВт 

110 110 

КПД ГТУ ηпгу, % 29,6 28,9 
Температура газов на выходе из КУ  
ϑух, °С 

94,0 92,1 

Электрическая мощность ПТ Nпт, МВт 53 58 
Электрическая мощность ПГУ Nпгу, МВт 163 168 
КПД КУ ηку, % 77,5 78,0 
КПД ПГУ ηпгу, % 43,0 42,6 
Удельный расход условного топлива в 
камеру сгорания ГТ by, кг/(кВт·ч) 

0,286 0,288 

 
В обоих вариантах суммарная электриче-

ская нагрузка газовых турбин составляет 
110 МВт. Для моноблочного режима и неизмен-
ной Nгту постоянство общей мощности ПГУ 
(159÷163 МВт) при tнар = 0÷15 оС в случае сниже-
ния ϑ’

ку на 21 оС обеспечивается повышением 
расхода газов от 365 до 376 кг/с. 

КПД ГТУ имеет максимальное значение 
(34,1÷35,1 %). В случае одинаковых температур 
уходящих газов (93,5÷94,0 оС) КПД КУ постоянен 
(80,7÷81,0 %).  

Таблица 2. Показатели работы моноблока ПГУ-325 при 
электрической нагрузке одной ГТУ NГТУ = 110 МВт  

 
Наименование характеристики 
 tнар = 0°С tнар = 15°С

Температура газов на входе в КУ ϑ’
ку, 503 524 

Расход газов в КУ Gку, кг/с 376 365 
Суммарная электрическая мощность 
двух ГТУ Nгту, МВт 

110 110 

КПД ГТУ ηпгу, % 35,1 34,1 
Температура газов на выходе из КУ  
ϑух, °С 

94,0 93,5 

Электрическая мощность ПТ Nпт, МВт 49 53 
Электрическая мощность ПГУ Nпгу, 
МВ

159 163 
КПД КУ ηку, % 80,7 81,0 
КПД ПГУ ηпгу, % 51,9 51,0 
Удельный расход условного топлива в 
камеру сгорания ГТ by, кг/(кВт·ч) 

0,237 0,241 

 
Наибольшее значение КПД ПГУ (51÷51,9 %) 

достигается при работе в моноблочном режиме. 
Применительно к дубль-блочному режиму 

мощность каждой ГТУ составляет минимальную 
величину – 55 МВт. По сравнению с моноблочным 
режимом, расход газов возрастает в 1,7÷1,8 раза 
за счет заметного роста коэффициента избытка 
воздуха α до 4,5÷5,5. При снижении температу-
ры ϑ’

ку до 400÷410 °С КПД ГТУ уменьшается на 
4,5÷5,5 %, а КПД КУ – на 3÷3,5 % (до значений 
77,8÷78,0 %). 

Заключение 
 

По сравнению с моноблочным режимом, КПД 
ПГУ при неизменной мощности 163÷168 МВт на 
8,4÷8,9 % ниже и составляет 42,6÷43,0 %. Таким 
образом, по условию эффективности при пони-
женной нагрузке дубль-блочный режим выгля-
дит менее предпочтительным. 
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