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Аннотация 
В работе представлены результаты исследования гибридной системы централизованно-
го теплоснабжения на базе атомной станции теплоснабжения (АСТ) и газотурбинных 
теплоэлектроцентралей (ГТУ-ТЭЦ) различной единичной мощности. Актуальность рабо-
ты обусловлена необходимостью повышения маневренности и экологичности систем 
теплоснабжения в условиях перехода к низкоуглеродной энергетике. Разработана мето-
дика расчета переменных режимов работы для четырех российских газовых турбин: ГТЭ-
25У, ГТЭ-65, ГТД-110М и ГТЭ-170.2. Методика включает расчет КПД, расхода топлива, па-
раметров уходящих газов и тепловой мощности котлов-утилизаторов в диапазоне отно-
сительных нагрузок от 0,4 до 1,0. Проведено моделирование работы гибридной системы 
при различных конфигурациях пикового блока. Установлено, что использование ГТУ мень-
шей мощности обеспечивает лучшую маневренность и снижение удельных выбросов на ча-
стичных нагрузках, в то время как более мощные ГТУ отличаются высшими показателя-
ми в номинальном режиме. Наибольшую эффективность показала комбинированная кон-
фигурация с использованием ГТУ разной мощности. Практическая значимость работы за-
ключается в разработке рекомендаций по выбору оптимальной единичной мощности ГТУ 
для гибридных систем теплоснабжения. 
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Abstract  
The paper presents the results of a study of a hybrid centralized heat supply system based on a nu-
clear heat supply station (NHSS) and gas turbine combined heat and power plants (GTU-CHPP) of 
various unit capacities. The relevance of the work is due to the need to increase the flexibility and 
environmental friendliness of heat supply systems in the transition to low-carbon energy. A meth-
odology for calculating variable operating modes for four Russian gas turbines has been developed: 
GTE-25U, GTE-65, GTD-110M and GTE-170.2. The methodology includes the calculation of electri-
cal efficiency, fuel consumption, exhaust gas parameters and thermal power of waste heat boilers 
in the range of relative loads from 0.4 to 1.0. Simulation of the hybrid system operation with differ-
ent peak block configurations has been carried out. It has been established that the use of lower 
capacity GTUs provides better maneuverability and reduction of specific emissions at partial loads, 
while higher capacity GTUs demonstrate higher performance in the nominal mode. The combined 
configuration using GTUs of different capacities showed the greatest efficiency. The practical signif-
icance of the work lies in the development of recommendations for choosing the optimal unit ca-
pacity of GTUs for hybrid heat supply systems. 
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Введение  

Современная энергетика характеризуется тенденцией к декарбонизации и 
повышению эффективности использования топливно-энергетических ресурсов [1]. В 
системах централизованного теплоснабжения это приводит к необходимости 
внедрения гибридных схем, сочетающих стабильные низкоуглеродные источники, 
такие как атомные станции теплоснабжения (АСТ), и маневренные газотурбинные ТЭЦ 
(ГТУ-ТЭЦ) [2]. Преимуществом АСТ является стабильное базовое покрытие нагрузки, а 
ГТУ-ТЭЦ позволяют оперативно регулировать тепловую и электрическую мощность, 
компенсируя переменную часть графика нагрузки [3]. 

Ключевым вопросом при проектировании таких систем является выбор 
единичной мощности ГТУ. Существующие исследования в основном посвящены 
анализу работы гибридных систем с ГТУ одинаковой мощности. Однако использование 
агрегатов разной мощности может позволить более гибко и эффективно покрывать 
нагрузку, минимизируя работу в неэкономичных частичных режимах. Целью данной 
работы является сравнительный анализ эффективности гибридной системы 
теплоснабжения при использовании российских ГТУ различной единичной мощности 
(ГТЭ-25У, ГТЭ-65, ГТД-110М, ГТЭ-170.2) на переменных нагрузках [4, 5]. 

Материалы и методы  
 

Объект исследования 

Объектом исследования является гибридная система теплоснабжения, состоящая 
из АСТ базовой мощностью 200 МВт и пикового блока на основе ГТУ-ТЭЦ суммарной 
мощностью до 200 МВт. Схема гибридной системы защищенная патентом РФ № 
2842167 от 23.06.2025. представлена на рис. 1. 

Рассматриваются четыре конфигурации пикового блока: 
 Конфигурация А: 7 × ГТЭ-25У (суммарно 207,9 МВт) 
 Конфигурация Б: 3 × ГТЭ-65 (суммарно 203,1 МВт)   
 Конфигурация В: 2 × ГТД-110М (суммарно 236 МВт) 
 Конфигурация Г: 1 × ГТЭ-170.2 (170 МВт) + 1 × ГТЭ-25У (29,7 МВт) 

Методика расчета 

Методика расчета основана на методе приведенных параметров и анализе уни-
версальных характеристик в соответствии с [6]. Для каждой ГТУ-ТЭЦ построены зави-
симости от относительной нагрузки θ = Nэ/Nэ.ном: 

 
– электрическая мощность, МВт: 

 Nэ(θ) = θ × Nэ.ном; (1) 

– КПД газотурбинной установки: 

 η(θ) = ηном × [1 - 0,25 × (1 - θ) - 0,15 × (1 - θ)2]; (2) 

– расход топлива, кг/с: 

 B(θ) = Nэ(θ)/(η(θ) × Qнр) ; (3) 

где Qнр = 48000 кДж/кг - теплота сгорания природного газа 
– расход уходящих газов, кг/с: 

 Gг(θ) = Gг.ном × (0,2 × θ + 0,8); (4) 
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Рис. 1. Гибридная система теплоснабжения. 
1 – ядерный реактор; 2 – система регулирования тепловыделения; 3 – активная зона; 4 – 

встроенные теплообменники; 5, 6 – подающий и обратный трубопроводы промежуточного 
контура; 7 – подогреватель сетевой воды; 8 – регулирующий клапан; 9, 12 – подающий и 

обратный магистральные водопроводы; 10, 11 – подающий и обратный сборно-
распределительные коллекторы; 13 – сетевой насос; 14, 16 – подающие и обратные 

распределительные трубопроводы; 15 – теплообменные аппараты тепловых потребителей; 17 
– турбокомпрессор; 18 – камера сгорания; 19 – газовая турбина 19; 20 – электрогенератор; 21 – 
водогрейный котел-утилизатор; 22, 24 – обратный и подающий магистральные трубопроводы; 

23 – циркуляционный насос. 

 
– температура уходящих газов после ГТУ, °C: 

 tг(θ) = tг.ном – 40 × (1 - θ); (5) 

– тепловая мощность котла-утилизатора, МВт: 

 Qку(θ) = Gг(θ) × ср.газа × (tг(θ) × tух) × 10-3; (6) 

где ср.газа = 1,08 кДж/(кг·°C) - теплоемкость газов, tух = 100 °C - температура отработав-
ших в котле-утилизаторе газов 

– Выбросы CO₂, кг/с: 

 mCO₂(θ) = B(θ) × EFCO₂; (7) 

где EFCO₂ = 2,75 кг/кг - эмиссионный фактор. 
Исходные номинальные параметры ГТУ-ТЭЦ представлены в табл. 1. 

Результаты 

На основе разработанной методики выполнены расчеты для всех рассматривае-
мых турбин в диапазоне θ = 0,4...1,0. Детальные результаты расчетов представлены в 
табл. 2-5. 
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Таблица 1  
Номинальные параметры российских ГТУ 

Параметр ГТЭ-25У ГТЭ-65 ГТД-110М ГТЭ-170.2 

Электрическая мощность, МВт 29,7 67,7 118 170 
КПД 0,306 0,362 0,360 0,351 
Температура уходящих газов, °C 476 555 517 539 
Расход уходящих газов, кг/с 123,4 195 361 535 

Таблица 2  
Параметры работы ГТЭ-25У на переменных нагрузках 

θ Nэ(θ),МВт η(θ) B(θ), кг/с Gг(θ), кг/с  tг(θ), °C Qку(θ), МВт mCO₂(θ), кг/с 

1 29,70 0,31 2,02 123,40 476,00 50,11 5,56 
0,9 26,73 0,30 1,87 120,93 472,00 48,59 5,14 
0,8 23,76 0,29 1,71 118,46 468,00 47,08 4,71 
0,7 20,79 0,28 1,55 116,00 464,00 45,60 4,27 
0,6 17,82 0,27 1,38 113,53 460,00 44,14 3,81 
0,5 14,85 0,26 1,21 111,06 456,00 42,70 3,32 
0,4 11,88 0,24 1,02 108,59 452,00 41,28 2,79 

Таблица 3  
Параметры работы ГТЭ-65 на переменных нагрузках 

θ Nэ(θ),МВт η(θ) B(θ), кг/с Gг(θ), кг/с  tг(θ), °C Qку(θ), МВт mCO₂(θ), кг/с 

1 67,7 0,36 3,90 195,00 555,00 95,82 10,71 
0,9 60,93 0,35 3,60 191,10 551,00 93,08 9,91 
0,8 54,16 0,34 3,30 187,20 547,00 90,37 9,08 
0,7 47,39 0,33 2,99 183,30 543,00 87,70 8,23 
0,6 40,62 0,32 2,67 179,40 539,00 85,06 7,34 
0,5 33,85 0,30 2,33 175,50 535,00 82,45 6,40 
0,4 27,08 0,29 1,96 171,60 531,00 79,88 5,38 

Таблица 4  
Параметры работы ГТД-110М на переменных нагрузках 

θ Nэ(θ),МВт η(θ) B(θ), кг/с Gг(θ), кг/с  tг(θ), °C Qку(θ), МВт mCO₂(θ), кг/с 

1 118,00 0,36 6,83 361,00 517,00 162,58 18,78 
0,9 106,20 0,35 6,31 353,78 513,00 157,80 17,36 
0,8 94,40 0,34 5,79 346,56 509,00 153,08 15,91 
0,7 82,60 0,33 5,24 339,34 505,00 148,43 14,42 
0,6 70,80 0,32 4,68 332,12 501,00 143,83 12,86 
0,5 59,00 0,30 4,08 324,90 497,00 139,30 11,21 
0,4 47,20 0,29 3,43 317,68 493,00 134,84 9,44 

Таблица 5  
Параметры работы ГТЭ-170.2 на переменных нагрузках 

θ Nэ(θ),МВт η(θ) B(θ), кг/с Gг(θ), кг/с  tг(θ), °C Qку(θ), МВт mCO₂(θ), кг/с 

1 170,00 0,35 10,09 535,00 539,00 253,65 27,75 
0,9 153,00 0,34 9,33 524,30 535,00 246,32 25,65 
0,8 136,00 0,33 8,55 513,60 531,00 239,07 23,52 
0,7 119,00 0,32 7,75 502,90 527,00 231,92 21,31 
0,6 102,00 0,31 6,91 492,20 523,00 224,86 19,01 
0,5 85,00 0,29 6,02 481,50 519,00 217,89 16,57 
0,4 68,00 0,28 5,07 470,80 515,00 211,01 13,94 
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Для наглядного сравнения характеристик турбин на переменных нагрузках на 
Рис. 2 представлена зависимость КПД от относительной нагрузки, а на Рис. 3 – зависи-
мость электрической мощности от относительной нагрузки для всех четырех ГТУ. 

 

 

Рис. 2. Зависимость КПД от относительной нагрузки для российских ГТУ 
различной мощности 

 

 

 

Рис. 3. Зависимость тепловой мощности котлов-утилизаторов от относительной нагрузки 
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Обсуждение 

Анализ результатов показал существенные различия в характеристиках рассмат-
риваемых конфигураций. Принципы построения эффективных теплоэлектроцентра-
лей, рассмотренные в [1], подтверждают преимущества использования маневренных 
ГТУ-ТЭЦ для покрытия переменной части нагрузки. 

Конфигурация А (7×ГТЭ-25У) обладает наивысшей маневренностью благодаря 
возможности точного подбора работающего оборудования под текущую нагрузку. Это 
позволяет минимизировать работу на неэкономичных режимах и обеспечивает 
наилучшие экологические показатели. 

Конфигурация Б (3×ГТЭ-65) занимает промежуточное положение, демонстрируя 
удовлетворительные показатели как по маневренности, так и по эффективности в 
диапазоне нагрузок 50-100%. 

Конфигурация В (2×ГТД-110М) имеет наивысший КПД в номинальном режиме, 
но теряет эффективность при снижении нагрузки ниже 70%. Низкая маневрен-
ность делает ее непригодной для покрытия резко переменных нагрузок. 

Конфигурация Г (1×ГТЭ-170.2 + 1×ГТЭ-25У) показала наилучшие комплексные ха-
рактеристики, сочетая высокую эффективность в базовом режиме (за счет ГТЭ-170.2) и 
хорошую маневренность (за счет ГТЭ-25У). Подобные комбинированные подходы к ре-
гулированию нагрузки рассматриваются в [7]. 

Выводы 

1. Разработана методика расчета гибридной системы теплоснабжения на базе АСТ 
и ГТУ-ТЭЦ, позволяющая проводить сравнительный анализ конфигураций с ГТУ раз-
личной единичной мощности. 

2. Установлено, что использование ГТУ меньшей мощности (ГТЭ-25У) обеспечива-
ет повышенную маневренность и снижение удельных выбросов на 3-5% по сравнению 
с использованием более мощных ГТУ за счет работы в зонах более высокого КПД на ча-
стичных нагрузках. 

3. Показано, что комбинированное использование ГТУ разной мощности в рамках 
одной гибридной системы позволяет максимизировать суммарный КПД и минимизи-
ровать выбросы за счет оптимизации распределения нагрузки между агрегатами. 

4. Для условий переменного графика тепловой нагрузки наиболее эффективной 
является комбинированная конфигурация с использованием ГТУ разной мощности. 
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