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Аннотация. Рассмотрен новый тип  маневренной газопаровой ТЭЦ 

(ГПУ-ТЭЦ) с паротурбинным приводом компрессора низкого давления. Разра-

ботана математическая модель технологических процессов в элементах 

этой установки. Предлагаемая схема за счет применения парового привода 

компрессора установки в котле-утилизаторе двухступенчатого испарителя с 

камерой дожигания, конденсации паровой составляющей газопаровой смеси,  

а также двух противодавленческих паровых турбин обладает повышенной 

тепловой экономичностью и высокой маневренностью со значительным уве-

личением выработки электрической и тепловой энергии в отопительные пе-

риоды года.    
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Одной из актуальных проблем энергетики является создание 

теплофикационных ПГУ-ТЭЦ с высоким уровнем когенерационной 

выработки тепловой и электрической энергии. Для повышения тепло-

вой и электрической мощности в отопительных режимах их работы в 

патенте  [1] было предложено применить в котле-утилизаторе (КУ) 

двухступенчатый испаритель с камерой дожигания топлива (КД) меж-

ду его ступенями, снабдить эту ПГУ-ТЭЦ двумя противодавленчески-

ми турбины с сетевыми подогревателями. Это позволяет за счет сжи-

гания топлива в КД увеличить  выработку пара в  КУ и значительно 

повысить электрическую и тепловую мощность. Эти мероприятия спо-

собствуют повышению маневренных характеристик  ПГУ-ТЭЦ. В па-

тенте [2] предложена схема газопаровой теплоэлектроцентрали, в ко-

торой  пар расширенный  в противодавленческой паровой турбине 

(ПТ) смешивают в камере сгорания (КС) с продуктами сгорания топ-
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лива.  Полученную смесь расширяют в газопаровой турбине (ГПТ) 

приводящей электрогенератор. В установке предусмотрена контактная 

конденсация паровой составляющей газопаровой смеси.  В статье [3] 

проведено сравнение характеристик ПГУ с паровым и газотурбинным 

приводами компрессоров. Установлено, что паровой привод компрес-

сора способствует уменьшению степени повышения давления воздуха 

в компрессоре и повышению температуры газа перед КУ. В заявке на 

изобретение [4] авторами был предложен новый тип газопаровой ГПУ-

ТЭЦ, обладающей высокой мобильностью при работе, как в  неотопи-

тельный, так  и отопительные периоды года и  повышенной тепловой 

экономичностью. Схема установки (рис. 1) содержит газотурбинную 

установку (ГТУ), котел утилизатор с двухступенчатым  испарителем и 

камерой дожигания топлива, две противодавленческие ПТ. 

 

 
Рис. 1. Принципиальная схема маневренной газопаровой  

теплоэлектроцентрали с паровым приводом компрессора  

 

Принцип работы заключается в следующем: атмосферный воздух 

сжимают в компрессоре низкого давления (КНД), приводимым от ос-

новной противодавленческой паровой турбины ПТ1. Воздух сжимают 

в компрессоре высокого давления (КВД) и после подают в камеру сго-
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рания (КС). Для увеличения доли пара в газопаровой смеси процесс 

горения в КС производят при небольшом коэффициенте избытка воз-

духа α ≈ 1,2. Такое соотношение топлива и воздуха обеспечит полное 

сгорание при небольшом расходе воздуха через компрессор.  В камеру 

смешения КС подают пар, расширенный в ПТ1. Полученную парога-

зовую смесь расширяют в парогазовой турбине (ПГТ). Ее  работу ис-

пользуют для привода КВД и электрогенератора (Э). Парогазовую 

смесь, расширенную в ПГТ,  направляют в котел-утилизатор  (КУ), где 

ее теплоту используют: для выработки перегретого пара высокого дав-

ления в экономайзере второй ступени (ЭкII), в испарителе и паропере-

гревателе, для подогрева сетевой воды теплосети, в газоводяном подо-

гревателе ГВП и для подогрева питательной воды в экономайзере пер-

вой ступени (ЭкI). Как и в работе  [1] для  повышения маневренных 

характеристик  установки в отопительный период в КД сжигают до-

полнительное топливо и увеличивают выработку пара в КУ. Этот пар 

подают  в  ПТ2 для увеличения выработки электроэнергии и подогрева 

сетевой воды в ПСВ. При изменении температуры наружного воздуха 

паропроизводительность КУ регулируют за счет изменения расхода 

топлива в КД.   

Особенностью данной схемы является привод КНД от паровой 

турбины ПТ1, а КВД от турбины ГТУ. Ввод пара в зону смешения КС 

позволяет увеличить работу расширения газопаровой смеси и повы-

сить ее мощность. В КУ  предусмотрено использование теплоты кон-

денсации водяного пара из газопаровой смеси и возвращение конден-

сата в цикл. Её высокопотенциальное тепло используется для генера-

ции пара в КУ, а низкопотенциальное тепло используется в ГВС для 

подогрева сетевой воды теплосети. 

От выбора суммарной степени повышения давления в компрессо-

ре К КНД КВД     зависит величина полезной работы цикла  ГТУ  

Le  и получение в КС значения α  на уровне 1,15….1,25. Рассчитана 

мощность, потребляемая компрессором NК, в зависимости  от расхода 

воздуха GВ через него при различных πΣК приведена на рис. 2. Мощ-

ность компрессора увеличивается при увеличении πΣК  и расхода сжи-

маемого воздуха GВ. Параметры пара на входе в  КС  задаются с уче-

том параметров пара  перед типовыми противодавленческими турби-

нами и уровнем гидравлических потерь в паровом тракте. Принято: 

Рп.п  = 9,0  до 13,0  МПа;  Тп.п = 818К; Рн.п =1,6  МПа;   Тн.п =513К. 
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Рис. 2. Зависимость мощности, по-

требляемой компрессором NК от рас-

хода воздуха GВ  при различных πΣК 

Рис. 3.  Зависимость qП.П от отно-

сительной КНД  

 

 

Расход пара через ПТ определяется заданным GВ и πКНД [5]. На 

рис. 3 приведена  зависимость относительного расхода пара через ПТ1 

от распределения πК по каскадам компрессора, где 
К

КНД

КНД



 . 

Применение в КНД с пониженной величины πКНД позволяет умень-

шить расход перегретого пара и снизить мощность приводной ПТ1 и 

паропроизводительность КУ в неотопительных режимах работы ГПУ-

ТЭЦ. Характеристики газопаровой смеси в ПГТ и в КУ –  расход, дав-

ление, энтальпии смеси  определялись с учетом долей продуктов сго-

рания и пара [6,7].  Электрическая мощность газопаровой ГПУ-ТЭЦ в 

неотопительных режимах ее работы определяется:   

     КВДМПГТHПToxBЭ LLqqqGN  1 , 

где: LПГТ -удельная работа парогазовой турбины, LКВД -удельная работа 

КВД,  ηМ  – механический КПД, GВ – массовый расход воздуха ГТУ, qi –

относительный расход рабочего тела (воздуха на охлаждение, топлива, 

насыщенного пара). 

Энтальпия газопаровой смеси на выходе из парогенератора  КУ:  

 
 HПTox

р
ПГТНП

г
ПГТTox

выхКУ
qqq

hqhqq
h






1

1
. 
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где: 
г

ПГТh  – энтальпия парогазовой смеси, 
п

ПГТh - энтальпия парога-

зовой смеси на выходе из  паровой части КУ. 

Паропроизводительность КУ: 

 
 ПВвыхКУ

р
ПГТНП

г
ПГТTox

П
hh

hqhqq
G






1
. 

В отопительных режимах в КД сжигается дополнительное топли-

во с увеличением  выработки пара в КУ для ПТ2, ее работа использу-

ется для привода электрогенератора. Суммарная электрическая мощ-

ность ПГТ и  ПТ2 в отопительных режимах газопаровой ГПУ-ТЭЦ:  

КВДBПТПППГТПГсмЭ LGLGLGN  2 ,          ПГsНППППТ hhL 2 , 

где: LПТ2 -удельная работа энергетической паровой турбины, hПП  – 

энтальпия перегретого пара,  hНП  – адиабатическая энтальпия проти-

водавления,  ηПТs  – КПД паровой турбины 2. 

Дополнительная электрическая мощность установки за счет рас-

ширения пара в ПТ2: 

  212 ПТПТПЭПТ LGGN   . 

Суммарная электрическая мощность газопаровой ПГУ-ТЭЦ в 

отопительных режимах: 

  КВДМПГТHПToxBЭ LLqqqGN  1 . 

Относительный расход топлива в КД: 

ТКД

ВТВхКДВхКД

B

тКД

тКД
hhН

hhhh

G

G
q






*
7

**

2

, 

где: 
** , ВхКДВхКД hh  – энтальпии смеси перед и за камерой дожига-

ния, GКДт – расход топлива в КД. hТ – энтальпия топливного газа, hВ – 

энтальпия воздуха.  

Тепловая мощность установки в отопительных режимах:  

ГВПСП QQQ  ,
rGQ ПСП   , 

   ГВПУХКУКДПГВП hhGGQ   2 , 
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где: QСП – теплота, вырабатываемая в ВСП; r  – удельная теплота па-

рообразования,  QГВП – тепловая энергия ГВП.  

С использованием предложенной математической модели прове-

ден  анализ   характеристик газопаровой ПГУ-ТЭЦ  при ее работе в 

неотопительный и в отопительный периоды года. В расчетах были 

приняты:  расход воздуха через  компрессоры  GВ  = 25 кг/с,  степень  

повышения давления в КНД и в КВД   πΣК  = 6,4; коэффициент избытка 

воздуха α = 1,2. Температура смеси перед ПГТ ТПГ  =1100 К.   Пара-

метры перегретого пара вырабатываемого в КУ – 13 МПа, 540 С0
[8]. 

Регулирование характеристик агрегатов производится в соответствии с 

режимами работы ПГУ путем  изменения  расходов топлива в КС и 

КД. На рис. 4, 5 показано  влияние расхода топлива в КД на паропро-

изводительность КУ и на выработку дополнительной электрической 

мощности в ПТ2.  

 

 

  

Рис. 4.  Зависимость 

паропроизводительности КУ  от 

относительного расхода 

топливного газа в КД  GП.П =f (qтКД) 

Рис. 5.  Зависимость 

дополнительной электрической 

мощности Nе  от относительного 

расхода топлива qтКД в КД   

 

 

Предложенная схема газопаровой установки  с паровым приводом 

КНД при коэффициенте избытка воздуха α = 1,2 в КС и подводе пара 

из ПТ1 в камеру смешения позволяет при небольшом уровне GВ и πΣК 

снизить металлоемкость конструкции компрессоров и ПТ1. Расшире-

ние в ГПТ газопаровой смеси способствует повышению температуры 
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перед КУ увеличивает его паропроизводительность. Установка между 

ступенями испарителя КД с вентилятором подачи в неё воздуха позво-

ляет повысить тепловую и электрическую мощность ПГУ с увеличе-

нием показателей совместной когенерационной выработки тепловой и 

электрической энергии. Технологическая схема газопаровой ГПУ-

ТЭЦ, относительно проста и имеет меньшие капитальные затраты по 

сравнению ПГУ бинарного цикла.  Введение пара в камеру сгорания 

ГТД улучшает экологические характеристики ГПУ-ТЭЦ.  
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