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Авторское резюме 
 

Состояние вопроса: Повышение удельного веса атомных станций в энергобалансе страны требует самого при-

стального внимания к выбору рациональных способов покрытия переменной части графиков электрических на-
грузок. Атомные станции по ряду причин эксплуатируются только в базовой части графиков электрических нагру-
зок. Одним из способов повышения экономичности и маневренности АЭС является комбинирование АЭС с тур-
бинами насыщенного пара и газотурбинных установок. Этому направлению в последнее время уделяется доста-
точно большое внимание как в России, так и за рубежом. В связи с этим выбор оптимальных способов комбини-
рования АЭС и ГТУ является весьма важной и актуальной задачей. 
Материалы и методы: При проведении исследований использован метод расчетного анализа тепловой и об-

щей экономичности различных способов комбинирования АЭС с турбинами насыщенного пара и газотурбинных 
установок. 
Результаты: Рассмотрены схемы комбинированных парогазовых установок на базе АЭС с реакторами ВВЭР и 

турбинами насыщенного пара. Проведены расчеты их тепловой экономичности и определены технико-
экономические показатели. Показана эффективность комбинирования газотурбинных установок и энергоблоков 
АЭС с ВВЭР для получения пиковой электроэнергии. 
Выводы: Использование полученных результатов позволит повысить эффективность атомных энергоблоков с 

реакторами ВВЭР и турбинами насыщенного пара. 
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Abstract 

 
Background: Increasing the share of nuclear power plants (NPP) in the country's energy balance requires most careful 

attention to choosing rational ways of electrical load provision for the variable part of load graphs. For a number of rea-
sons, nuclear power plants are only operated at base-load capacity. One way to improve the NPP efficiency and flexibili-
ty is to combine nuclear power plants with saturated steam turbines and gas-turbine units (NTU). This direction has re-
cently received a lot of attention both in Russia and abroad. Therefore, the choice of optimal ways to combine gas tur-
bines and nuclear power plants is currently an important and urgent problem. 
Materials and Methods: The study was conducted by the method of design analysis of thermal and total efficiency of 

various ways of combining NPP turbines with saturated steam and gas turbines. 
Results: The study focused on the schemes of combined steam and gas plants consisting of NPP with water-cooled 

reactors and saturated steam turbines. Calculations were made to assess their thermal efficiency and technical and eco-
nomic indicators. The study proved the efficiency of combining gas turbines and nuclear power units with water-cooled 
reactors for peak power provision. 
Conclusion: The use of the obtained results will increase the efficiency of nuclear power plants with water-cooled reac-

tors and saturated steam turbines. 
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Тенденция к повышению удельного веса 
ядерного горючего в топливном балансе России 
требует увеличения доли маневренных энерго-
установок в общей структуре генерирующих 
мощностей. Это может привести к необходимо-
сти эксплуатации атомных электростанций в 
переменном режиме, что недопустимо. Извест-
но, что АЭС экономически наиболее целесооб-

разно использовать в базовой части графика 
нагрузки. Кроме того, в техническом отношении 
они менее приспособлены к работе в перемен-
ном режиме. Создание специализированных 
АЭС требует разработки маневренного обору-
дования первого контура, эффективной и на-
дежной системы регулирования, специальных 
топливных композиций и др. 
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Попытки обоснования привлечения АЭС 
к регулированию частоты в энергосистеме при 
сохранении базового режима работы реактор-
ной установки (РУ) предпринимались и ранее. 
Здесь можно отметить работы, посвященные 
тепловому аккумулированию, например [1, 2]. 
В них показано, что, несмотря на потери энер-
гии в процессе аккумулирования и преобразо-
вания энергии, стоимость вырабатываемой 
пиковой электроэнергии на АЭС с ВВЭР-1000 и 
аккумуляторами тепла оказывалась ниже, чем 
на специализированной пиковой ГТУ. Однако 
предлагаемые решения для реализации тре-
буют довольно больших дополнительных капи-
тальных затрат в систему аккумулирования 
тепловой энергии. 

Следует заметить, что со времени вы-
полнения этих работ мировое газотурбострое-
ние сделало колоссальный скачок вперед как с 
точки зрения тепловой экономичности, так и с 
точки зрения надежности. Так, КПД современ-
ных газотурбинных установок достигает значе-
ний 35–38 % и выше, назначенный ресурс до 
капитального ремонта для ГТУ SimensGT10B 
составляет 40000 часов, а полный ресурс – 
160000 часов. При этом допускается до  
200 пусков в год. 

Одним из перспективных направлений в 
решении проблемы повышения маневренности 
АЭС является комбинирование газотурбинной 
установки с энергоблоками АЭС. ГТУ облада-
ют высокой маневренностью, поэтому их вы-
годно использовать для пиковых потребителей 
энергии. 

Имеющийся положительный опыт сов-
мещения газового и парового циклов на ТЭС с 
утилизацией теплоты уходящих газов ГТУ в 
тепловой схеме паровой турбины показывает 
обоснованность таких разработок. Включение 
в работу газовой турбины параллельно с паро-
вой будет способствовать не только получе-
нию дополнительной мощности на АЭС, но и 
увеличению тепловой экономичности всего 
энергоблока. 

Отметим следующие преимущества 
комбинированной установки: 

  возможность участия в маневренных 
режимах за счет ГТУ (реакторная установка в 
это время работает с постоянной мощностью); 

  увеличение отпуска электроэнергии в 
период осенне-зимнего пика потребления за 
счет увеличения мощности ГТУ при понижении 
температуры окружающего воздуха, а также 
дополнительно вырабатываемой мощности 
влажнопаровой турбины при вытеснении 
греющего пара отборов; 

  повышение надежности электроснаб-
жения собственных нужд АЭС, так как при та-
кой схеме работы может быть предусмотрено 
дополнительное аварийное электроснабжение 
ответственных потребителей от ГТУ. 

В настоящее время известны различные 
установки с комбинированием энергоблока АЭС 
и ГТУ, основанные на вытеснении теплотой от-
работавшего рабочего тела ГТУ различных по-
токов теплоносителя в схеме турбоустановки 
АЭС. Так, в [3] описаны установки с подключе-
нием двух ГТУ типа ГТЭ-130-850 к АЭС с реак-
торной установкой ВВЭР-1000 и турбиной  
К-1000-60/1500 или К-1000-60/3000. Известны и 
другие схемы парогазовых установок с комби-
нированием АЭС и ГТУ, например предложен-
ные в Саратовском государственном техниче-
ском университете им. Ю.А. Гагарина и в Мос-
ковском энергетическом институте [4–8].       

Нами проведен технико-экономический 
анализ некоторых способов комбинирования 
ГТУ с основными серийными турбинами АЭС – 
К-1000-60/3000, К-500-65/3000 и К-220-44/3000. 
Рассмотрены следующие способы утилизации 
тепла выхлопных газов: 

  схема с промежуточным газовым пере-
гревом пара (ГПП); 

  схема с подогревом питательной воды 
(или ее части) в газо-водяном теплообменнике 
(ГВП); 

  схема с котлом-утилизатором (КУ).  
Ниже представлены результаты анализа 

комбинированных схем для основных серийных 
турбин АЭС (К-1000-60/3000, К-500-65/3000 и  
К-220-44/3000).  

Схема с промежуточным газовым пе-
регревом пара. В типовых схемах влажнопаро-
вых турбин АЭС промежуточный перегрев пара 
осуществляется в специальном аппарате – се-
параторе-пароперегревателе (СПП). Греющий 
пар на СПП поступает из отбора турбины и 
(или) из трубопровода свежего пара.  

В рассматриваемой схеме (рис. 1) про-
межуточный перегрев пара до номинальной 
температуры осуществляется в газопаровом 
перегревателе при закрытом отборе пара на 
СПП (схема с ГПП). При перегреве пара до 
температур выше номинальной (схема 
ПП+ГПП) штатный СПП может находиться в 
работе, а также может быть отключен по 
греющему пару. 

Схема с газопаровым перегревом позво-
ляет увеличить температуру пара перед ци-
линдром низкого давления (ЦНД) паровой тур-
бины до 350 °C и выше. При этом тепловой 
перепад ЦНД увеличивается, а его мощность 
возрастает. Влажность пара на выходе из ци-
линдра уменьшается, что продлевает ресурс 
работы лопаточного аппарата, а также повы-
шает его внутренний относительный КПД. Та-
кая компоновка позволяет получить наиболь-
ший прирост мощности ПТУ (1133 МВт для 
турбоустановки К-1000-60/3000). Недостаток 
этой схемы – высокая температура газа за 
ГПП, что не позволяет полностью использо-
вать энергию уходящего газа. Устранить его 
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может установка газоводяного теплообменника 
за ГПП по ходу газа.   

В табл. 1 приведены основные характе-
ристики ГТУ, предлагаемые к установке для 
совместной работы при различных схемах 
включения: только газовый перегрев (ГПП) или 
комбинация паропарового и газового перегре-
ва (ПП + ГПП). Последняя схема применялась 
при повышенных температурах промежуточно-
го перегрева. При выборе оборудования учи-
тывались такие параметры, как мощность, эко-

номичность, расход и температура выхлопных 
газов. Для каждой конкретной ПТУ и в зависи-
мости от схемы комбинирования выбиралась 
наиболее подходящая по характеристикам 
ГТУ. Предпочтение отдавалось турбинам про-
изводства ближнего зарубежья и России: таких 
фирм, как ОАО «Турбоатом» и НПО «Сатурн». 
Исключение составили ГТУ AnsaldoV94.2K и 
AlstomGT26, не имеющие российских аналогов 
по своим характеристикам. 

 
 
Рис. 1. Схема ПГУ АЭС с газопаровым перегревателем (ГПП) и газоводяным подогревателем (ГВП): 1 – компрессор; 2 – камера 
сгорания; 3 – газовая турбина; 4 – дымовая труба; 5 – генератор ГТУ; 6 – газопаровой перегреватель; 7 – газоводяной подогре-
ватель; 8 – СПП; 9–13, 15, 16 – отключающая арматура; 14 – дроссельное устройство 

 
Таблица 1. Характеристики выбранного газотурбинного оборудования 

Характеристики ГТУ 
К-1000-60/3000 К-500-65/3000 К-220-44/3000 

ГПП ПП+ГПП ГПП ПП+ГПП ГПП (240/350°C) ПП+ГПП 

Тип  ГТУ Ansaldo V94.2K Alstom GT26 ГТЭ-110 ГТЭ-160 ГТЭ-45-3М/ГТЭ-110 ГТЭ-45-3М 

Электрическая мощ-
ность ГТУ, МВт 

186,1 271,6 110 160 56,9/110 56,9 

Расход газа на  ГТ, 
кг/с 

540,0 654 362 509 173/362 173 

Температура газа 
перед турбиной, °С 

1060 1290 1210 1075 1275/1210 1275 

Температура газа за 
ГТУ, °C 

545 616 517 537 545/517 545 

КПД ГТУ, % 36,5 38,0 34,5 34,4 34,7/34,5 34,7 

 

Для организации парогазового цикла на 
базе турбоустановки К-1000-60/3000 при включе-
нии СПП по штатной схеме может быть приме-
нена отечественная газовая турбина ГТЭ-45-3М. 
В этом случае дополнительный перегрев пара 
осуществляется в газопаровом перегревателе, 
т. е. реализуется схема ПП + ГПП. Мощности 
выхлопных газов достаточно, чтобы поднять 
температуру перед ЦНД с 250 до 275 °C. Даль-

нейшее охлаждение газа осуществляется в 
ГВП. В ГВП температура газа будет снижаться 
до приемлемого уровня (tух.г. ≈ 190°С). Так как 
тепловая мощность, утилизируемая в ГВП, не-
большая, то передача тепла осуществляется 
только части питательной воды, расход которой 
регулируется установкой дроссельной шайбы 
перед ГВП (рис. 1), т. е. ГВП подключается по 
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питательной воде параллельно группе ПВД 
турбины. 

При расходе питательной воды через 
подогреватель около 500 т/ч расход воды че-
рез ПВД снижается на 9,3 %, что приводит к 
дополнительному росту мощности турбоуста-
новки. Мощность паровой турбины в режиме 
совместной работы составляет 1048 МВт, что 
на 35,5 МВт больше, чем в базовом режиме.  

В зимнем режиме работы (при темпера-
туре наружного воздуха tн.в.= −10 °C) мощность 
газовой турбины за счет увеличения массово-
горасхода более холодного воздуха увеличи-
вается с 56,9 до 70 МВт. Тогда суммарная 
мощность ПГУ АЭС составит  

N∑= NПТ+NГТ= 1048 + 70 = 1118 МВт (зима) 

и 

N∑= NПТ+ NГТ= 1048 + 56,9 = 1104,9 МВт (лето). 

Соответственно, электрический КПД ПГУ 
достигает 34,64 % (зима) и 34,54 % (лето). 

В то же время в конденсационном режи-
ме при раздельной работе (без ГТУ) электри-
ческая мощность энергоблока АЭС с турбиной 
К-1000-60/3000 составляет 1012,5 МВт, что 
соответствует значению КПД турбоустановки 
по выработке электроэнергии 33,75 %.  

С точки зрения величины получаемой 
пиковой мощности предпочтительнее установ-
ка более мощных газовых турбин (например, 
AlstomGT 26 или MitsubishiM701F4), что позво-
лит полностью вытеснить регенеративные от-
боры на ПВД. Однако в условиях современного 
российского рынка электроэнергии выработка 
такого количества пиковой мощности может 
оказаться невостребованной.   

Схема с подогревом питательной во-
ды (или ее части) в газоводяном теплооб-
меннике (ГВП). Такая схема с полным вытес-
нение регенеративных отборов паровой турби-
ны позволяет значительно снизить температу-
ру уходящих газов, что существенно уменьша-
ет потери теплоты в окружающую среду в газо-
турбинном цикле. Однако при этом ухудшается 
тепловая экономичность паротурбинного цикла 
за счет ограничения регенеративного подогре-
ва в ПТУ.  

Поэтому куммулятивный эффект от по-
добного решения зависит в значительной мере 
от соотношения количества теплоты, подводи-
мого к паровой и газовой частям комбиниро-
ванного цикла ПГУ АЭС. В частности, этот те-
зис подтверждается результатами расчетов 
для блока с ВВЭР-1000, приведенных в [9]. 

Как показали проведенные расчеты, ва-
рианты только с замещением регенеративных 
отборов паровой турбины теплотой выхлопных 
газов ГТУ имеют меньшую эффективность, 
чем с вытеснением паро-парового перегрева. 
Поэтому они в дальнейшем не рассматрива-
лись.  

Как показано выше, более рациональ-
ными являются комбинированные схемы с 
применением газопарового перегрева и час-
тичным вытеснением регенерации высокого 
давления. Такие схемы являются достаточно 
гибкими и не так критичны к выбору типораз-
мера газовых турбин. 

Схемы с газопаровым перегревом до 
номинальных температур (при отключении от-
боров пара на СПП) являются весьма эффек-
тивными для работы в пиковом режиме, по-
скольку дополнительная мощность энергобло-
ка вырабатывается не только ГТУ, но также 
вытесняемым паром отборов на СПП.  

С точки получения высокой тепловой 
экономичности более выгодным является про-
межуточный перегрев  в ГПП до температур 
350 °C и выше. 

Так, при использовании двух ГТУ  
AlstomGT13E2 и температуре промежуточного 
перегрева 350 °C наибольшая мощность блока 
с ПТУ К-1000-60/3000 достигает 1535 МВТ при 
значении электрического КПД около 38,3 %. 
Недостаток этой схемы – высокая температура 
газа за ГПП. Дополнительное его охлаждение 
может быть осуществлено в газо-водяном теп-
лообменнике (ГВП), включенном в тракт пита-
тельной воды или основного конденсата паро-
вой турбины. Однако в этом случае экономич-
ность паротурбинной установки снижается из-
за ограничения собственной регенерации. Но 
для установок, работающих в пиковом режиме, 
этот фактор является несущественным. 

Отметим, что использование вариантов 
с повышенной температурой перегрева для 
получения пиковой мощности снижает надеж-
ность работы ПТУ, так как при пуске и остано-
ве ГТУ могут возникать значительные темпе-
ратурные напряжения. Поэтому представляет-
ся перспективным применение таких схем (с 
повышенной температурой перегрева) для ра-
боты в базовом режиме. Однако в этом случае 
необходимо учитывать фактор надежности. 
Кроме того, для базисных установок должны 
применяться решения, имеющие более высо-
кие показатели тепловой экономичности, не-
жели те, которые имеют установки для работы 
в маневренном режиме. 

Тепловой расчет газопарового перегрева-
теля, произведенный для температуры пара 
перед ЦНД 275 °C, позволил оценить площадь 
его поверхности из гладких труб из нержавею-
щей стали для варианта с ГТЭ-45-3М – 13900 м

2 

(на 4 корпуса). Это примерно в два раза боль-
ше, чем суммарная теплообменная поверхность 
четырех СПП-1000-1 (6500 м

2
). Площадь тепло-

обменной поверхности ГВП из оребренных труб 
(при расходе питательной воды через него  
500 т/ч) равна 7830 м

2
. Произведенные оценки 

стоимости ГПП и ГВП дали соответственно зна-
чения 140 млн руб. (ГПП) и 86 млн руб. (ГВП). 
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Проведенные расчеты также показали, 
что себестоимость получения пиковой элек-
троэнергии на парогазовой АЭС с ПТУ К-1000-
60/3000 при годовой продолжительности рабо-
ты ГТУ на базе газовой турбины ГТЭ-45-3М 
2400 ч и цене природного газа 1000 руб/нм

3
 не 

превышает 1 руб. 10 коп. за 1 кВт∙ч. В то же 
время себестоимость электроэнергии, полу-
чаемой на специализированной ГТУ с КПД по 
выработке электроэнергии на уровне 35 % и 
значением удельных капитальных затрат  
kуд = 9000 руб/кВт, значительно выше (пример-
но 1,68 руб/кВт∙ч). 

Схема с котлом-утилизатором (КУ). 
Следует отметить, что использование газового 
перегрева пара или газового подогрева пита-
тельной воды в случае реконструкции дейст-

вующих блоков АЭС сопряжено со значитель-
ными трудностями, связанными с необходимо-
стью компоновки газотурбинного оборудования 
и газопаровых (газоводяных) теплообменников 
в машинном зале станции. В случае размеще-
ния ГТУ в отдельном здании возникает необ-
ходимость компоновки трубопроводов большо-
го поперечного сечения (подвод и отвод газо-
вого теплоносителя к ГПП и ГВП), что может 
являться довольно затруднительным.  

В этом случае более рациональным 
представляется применение схем с котлами-
утилизаторами. Пар, вырабатываемый в КУ, 
замещает либо греющий пар СПП (рис. 2), ли-
бо греющий пар регенеративных подогревате-
лей ПТУ.  

 
 

 
 

Рис. 2. Схема ПГУ АЭС с турбиной К-1000-60/3000 и котлом-утилизатором: 1 – компрессор; 2 – камера сгорания; 3 – газовая 
турбина; 4 – дымовая труба; 5 – генератор ГТУ; 6 – котел-утилизатор (КУ); 7 – паропаровой перегреватель СПП; 8–13 – отклю-
чающая арматура; 14 – отбор питательной воды  на КУ 

 
В настоящее время на ПГУ на органиче-

ском топливе применяются котлы-утилизаторы 
не только одного, но также двух и трех давле-
ний [10, 11]. Это позволяет создать достаточно 
гибкую схему ПГУ на базе энергоблока АЭС. 

Главным преимуществом такого решения 
является то обстоятельство, что ГТУ вместе с 
КУ может размещаться в отдельном здании вне 
пределов главного корпуса. Трассировка же 
пароводяных коммуникаций относительно не-
большого диаметра не должна встретить осо-
бых затруднений. Кроме того, работа паротур-
бинной установки АЭС не завязана жестко с 
работой ГТУ. В случае вынужденной остановки 
ГТУ подача греющего пара на СПП от КУ от-
ключается, включается штатная схема подачи 
пара и ПТУ работает в штатном режиме. По-
скольку надежность современных высокотем-
пературных ГТУ все-таки уступает надежности 

современных энергоблоков с реакторами ВВЭР, 
этот момент является немаловажным доводом 
в пользу использования КУ в схемах ПГУ АЭС. 
Если в КУ осуществлять генерацию пара при 
давлении 12–14 МПа, то температура промежу-
точного перегрева может быть повышена до 
310–320 °C, с соответствующим повышением 
тепловой экономичности.  

Ниже (табл. 2) представлены результа-
ты расчетов основных показателей работы 
ПГУ АЭС для рассматриваемых вариантов 
схем и типов ПТУ. Параметры работы газо-
турбинного оборудования соответствуют тем-
пературе наружного воздуха 15 °C (стандарт-
ные условия ISO). Температура пара перед 
ЦНД в схемах ПП+ГПП равна 350 °C. Показа-
тели мощности и экономичности турбоуста-
новки К-220-44/3000 для схемы с ГПП приве-
дены для температур 240 и 350°C. 
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Таблица 2. Основные параметры работы ПГУ 

Схема 
ПГУ 

Тип и мощность применяемой ГТУ, МВт Суммарная мощность ПГУ, МВт КПД ПГУ, % 

К-1000 К-500 К-220 К-1000 К-500 К-220 К-1000 К-500 К-220 

Схема  
с ГПП 

Ansaldo V94.2K 
186,1 

ГТЭ-110 
110  

ГТЭ-45-
3М/ГТЭ-110 
56,9/110 

1275,1 654,5 
297,3/ 
377,4 

36,33 37,52 
33,86/ 
38,20 

Схема 
ПП+ГПП 

Alstom GT26 
271,6 

ГТЭ-110  
110 

ГТЭ-45-3М 
56,9 

1404,6 658,5 304,2 37,81 37,75 34,77 

Схема  
с ГВП 

Mitsubishi 
M701F4 
312,1 

– 
ГТЭ-110 
110 1411,1 – 358,7 37,23 – 36,53 

Схема  
с КУ 

GEMS9001FA 
255,6 

ГТЭ-160 
157 

ГТЭ-45-3М 
56,9 

1354,6 708,5 300,7 36,68 37,80 34,50 

 
Заключение 

 
Применение парогазовых технологий на 

АЭС позволит добиться не только увеличения 
мощности и маневренности станции, но и по-
вышения ее экономичности.  

Себестоимость вырабатываемой на ПГУ 
АЭС пиковой электроэнергии существенно ни-
же, чем на специализированных ГТУ. 

Схема комбинирования ГТУ и ПТУ АЭС, 
характеристики теплообменного оборудования 
и технико-экономические показатели ПГУ су-
щественно зависят от выбранных типоразме-
ров и количества устанавливаемых совместно 
с ядерным энергоблоком газовых турбин.   

При использовании ГТУ в пиковой части 
графика электрической нагрузки применение 
повышенных температур промперегрева неже-
лательно. 

Для реконструируемых блоков целесо-
образным представляется использование схем 
с котлами-утилизаторами. 

Значительный эксплуатационный ресурс 
современных газовых турбин (более 100 тыс. ч) 
позволит отработать им полный нормативный 
срок эксплуатации без замены. Учитывая ком-
пактность и малую металлоемкость ГТУ, их 
применение совместно с ядерным энергобло-
ком выглядит весьма привлекательным.   
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