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ВВЕДЕНИЕ 

 

Актуальность темы исследования.  

Опережающий рост тарифов на электроэнергию для промышленных по-

требителей, вызванный пересмотром ОАО «Федеральная сетевая компания 

ЕЭС» политики тарифного регулирования в области передачи энергии по се-

тям, обусловил массовый переход предприятий на альтернативные виды энер-

горесурсов. Одним из экономически обоснованных решений является примене-

ние газопоршневых установок (ГПУ). 

Рост рынка газопоршневых установок за последние 10 лет превысил 

1,5 млрд $. Развитию рынка ГПУ способствуют так же открытие новых удален-

ных объектов нефтяных компаний, которым требуется автономное энергоснаб-

жение, необходимость модернизации изношенного оборудования на имеющих-

ся объектах, трудности с подключением к электросети в отдельных районах из-

за ее ограниченной пропускной способности при общем росте потребления 

электроэнергии. Объекты малой генерации получили распространение в каче-

стве стандартных решений во многих отраслях: промышленное производство, 

сектор ЖКХ, в частности, муниципальные котельные, транспортно-

логистические комплексы, объекты инфраструктуры (торгово-развлекательные 

и офисные центры, гостиницы, больницы, и т.д.), агропромышленный ком-

плекс, разработка месторождений и нефтедобыча. 

Выделение тепла сопровождает любую технологию с сжиганием топлива 

при производстве электроэнергии. При выработке электроэнергии газопоршне-

вые установки обладают высоким КПД (до 50% у лучших образцов). Следова-

тельно, используется только половина энергии, а остальное тепло уходит в 

окружающую среду. 

Настоящая работа посвящена решению проблемы повышения эффектив-

ности использования энергии топлива в газопоршневых установках. 
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Степень разработанности темы исследования. 

Одним из способов повышения топливной эффективности является вве-

дение системы утилизации тепла уходящих газов. Значительный вклад в иссле-

дование этого направления внесли многие исследователи: Селищев А.А., Ба-

хмутов С.В., Теренченко А.С., Козлов А.В., Куянов Ю.Ф., Гаврилов А.М., Разу-

ваев А.В., Костин Д.А., Кудашева И.О., Губатенко М.С., Горн Е.В., Красненок 

И.С., Бастрон А.В., Белов А.В., Харитонов Д.А., Хуснуллина В.Р., Дологлонян 

А.В., а также их коллеги с кафедры Тепловых электрических станций Новоси-

бирского государственного технического университета Щинников П.А., Ели-

стратов С.Л., Боруш О.В., Григорьева О.К., Францева А.А., Ноздренко Г.В., 

Синельников Д.С., а также их зарубежные коллеги Badami M., Campanile P., 

Anzioso F., Onovwiona H.I., Ugursal V.I., Fung A.S., Aliabadi A.A., Thomson M.J., 

Wallace J.S., Angrisani G., Roselli C., Sasso M., Canova A., Cavallero C., Freschi 

A., Giaccone L., Repetto M., Tartaglia M и др. Однако, их работы направлены на 

изучение систем когенерации и тригенерации, которые не всегда могут 

обеспечить максимальную топливную эффективность ввиду возможного 

небаланса в потреблении тепловой и электрической энергии, а также на 

исследование способов утилизации низкопотенциального сбросного тепла. 

Цель диссертационной работы – повышение энергетической эффектив-

ности ГПУ за счет сочетания циклов Отто и Ренкина с увеличением выработки 

электроэнергии. 

Задачи для достижения цели диссертационной работы: 

1) Разработка технологических схем сочетания циклов Отто и Ренкина на ос-

нове вновь проектируемого и серийно изготавливаемого оборудования; 

 с многоступенчатой лопаточной турбиной; 

 с одноступенчатой трехвенечной турбиной; 

 с паровинтовой машиной; 

 мультиблочная схема с несколькими ГПУ и мощной паровой турбиной; 

 с турбиной на низкокипящем рабочем теле; 
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2) Разработка методических положений по определению: 

 предельных значений эффективности энергетических установок на осно-

ве сочетания циклов Отто и Ренкина; 

 энергетических, расходных и конструктивных характеристик котла-

утилизатора; 

 энергетических, расходных и конструктивных характеристик паровых 

турбин лопаточного типа сверхмалой мощности; 

 методики технико-экономического сравнения вариантов различного ис-

полнения энергетических установок с учетом определения капиталовло-

жений в несерийное оборудование. 

3) Определение термодинамических и массорасходных параметров рассматри-

ваемых сочетаний циклов при обеспечении наилучшей термодинамической 

эффективности; 

4) Анализ работы комбинированных установок с использованием различных 

рабочих тел и выработка практических рекомендаций по их применению. 

Научная новизна работы заключается в следующем:  

1) Разработана технологическая схема утилизации теплоты уходящих га-

зов ГПУ с целью дополнительной выработки электроэнергии и повышения 

топливной эффективности; 

2) Разработаны методические положения для анализа комбинированной 

установки, включающие в себя методику определения предельных значений 

эффективности, методику выбора основного оборудования, методики для рас-

чета котла-утилизатора и паровой турбины несерийного типа, методику для 

оценки капиталовложений во вновь создаваемое оборудование; 

3) Проведена оценка результатов исследования вариантов реализации 

комбинированной ТЭС на базе циклов Отто и Ренкина, различающиеся между 

собой конструктивом паровой машины, используемым рабочим телом и конфи-

гурацией первичных двигателей – ГПУ; 
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4) Проведена оценка экономических показателей комбинированных энер-

гоустановок: расходов топлива, капиталовложений в установки, эксплуатаци-

онных затрат, себестоимости отпускаемой электроэнергии и эффективности 

инвестиций. 

Практическая значимость работы заключается в том, что на базе прове-

денного исследования получены результаты повышения эффективности ис-

пользования топлива для различных вариантов оборудования, используемого в 

паросиловой надстройке, и разных конфигураций энергетических установок на 

базе ГПУ при этом выработаны рекомендации по применению паровых турбин 

разных типов при сочетании циклов Отто и Ренкина. Результаты работы ис-

пользуются в учебном процессе НГТУ (Приложение «А»). 

Методология и методы исследования. Для решения поставленных задач 

использовались методы теории термодинамики, тепломассопереноса, энергоба-

лансов, нормативные методы расчета энергетического оборудования, оценки 

эффективности инвестиций. 

Для автоматизации вычислений применялась программа MS Excel. 

Достоверность результатов обусловлена применением в методах иссле-

дований фундаментальных законов термодинамики и теплообмена; положений 

нормативных методов расчетов котлов и турбин; использованием методологии 

энергобалансов; сопоставлением результатов с фактическими показателями 

действующего оборудования, а также со сложившейся конъюнктурой цен на 

аналогичные или подобное энергетическое оборудование. 

Положения, выносимые на защиту:  

1. Методические положения для анализа комбинированной установки, 

включающие в себя методику определения предельных значений эффективно-

сти, методику выбора основного оборудования, методики для расчета котла-

утилизатора и паровой турбины несерийного типа и методику оценки капита-

ловложений в несерийное оборудование. 

2. Оценка результатов исследования вариантов реализации комбиниро-

ванной ТЭС на базе циклов Отто и Ренкина, различающихся между собой кон-
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структивом паровой машины, используемым рабочим телом и конфигурацией 

первичных двигателей – ГПУ; 

3. Оценка экономических показателей комбинированных энергоустано-

вок: расходов топлива, капиталовложений в установки, эксплуатационных за-

трат, себестоимости отпускаемой электроэнергии и эффективности инвестиций. 

Достоверность результатов обусловлена применением в методах исследо-

ваний фундаментальных законов термодинамики и теплообмена; положений 

нормативных методов расчетов котлов и турбин; использованием методологии 

энергобалансов; сопоставлением результатов с фактическими показателями 

действующего оборудования, а также со сложившейся конъюнктурой цен на 

аналогичные или подобное энергетическое оборудование. 

Соответствие диссертации паспорту специальности 05.14.14 – «Тепло-

вые электрические станции, их энергетические системы и агрегаты» по форму-

ле специальности: 

- исследования по существенным особенностям технических процессов, 

характерных для систем, установок и агрегатов, связанных единым техниче-

ским циклом производства электроэнергии и обоснования новых технологий 

производства электрической энергии; 

по областям исследований: 

п.2. исследование процессов, протекающих в агрегатах, системах и общем 

цикле тепловых электростанций; 

п.3. разработка, исследование, совершенствование действующих и освое-

ние новых технологий производства электрической энергии; 

п.4. разработка конструкций теплового и вспомогательного оборудова-

ния. 

Связь темы с научно-техническими программами развития. Тематика 

работы соответствует программе развития Новосибирской области "Энергосбе-

режение и повышение энергетической эффективности Новосибирской обла-

сти", а также направлению Н2 стратегии НТР РФ «Переход к экологически чи-

стой и ресурсосберегающей энергетике, повышение эффективности добычи и 
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глубокой переработки углеводородного сырья, формирование новых источни-

ков, способов транспортировки и хранения энергии». 

Апробация работы. Основные положения и результаты работы доклады-

вались и обсуждались на конференциях Международной научно-технической 

конференции студентов, аспирантов и ученых «Энерго- и ресурсосбережение в 

теплоэнергетике и социальной сфере» (2016 г. Челябинск), IV российской мо-

лодежной научной школе-конференции «Энергетика, электромеханика и энер-

гоэффективные технологии глазами молодежи» (2016 г. Томск), Всероссийской 

научно-практической конференции магистрантов и аспирантов «Science in 

Progress» (2016 г. Новосибирск), Седьмой международной научно-технической 

конференции «Энергосбережение в городском хозяйстве, энергетике» (2017 г. 

Ульяновск), «13 International forum on strategic technology (IFOST 2018)» (2018, 

Харбин), Всероссийской научной конференции с международным участием 

«Семинар вузов по теплофизике и энергетике» (2019 г. Санкт-Петербург),  Все-

российской научной конференции молодых ученых «Наука. Технологии. Инно-

вации» (2016-2017 гг. Новосибирск), XV Международной научно-технической 

конференции «Совершенствование энергетических систем и теплоэнергетиче-

ских комплексов» (2020 г. Саратов), Всероссийской молодежной конференции 

с международным участием «Системные исследования в энергетике – 2021» 

(2021 г. Иркутск). 

Публикации. Основные научные результаты диссертационной работы 

опубликованы в 13 печатных работах, в том числе 2 статьи в научных изданиях, 

входящих в перечень ведущих рецензируемых журналов и изданий, утвер-

жденных ВАК РФ на соискание ученых степеней доктора и кандидата наук (пе-

речень ВАК РФ), 9 публикаций в сборниках материалов и трудов конференций 

всероссийского и международного уровня. 

Личный вклад. Все результаты без ссылок на другие источники принад-

лежат автору. Автором с коллегами подготовлены статьи в отечественные и за-

рубежные журналы. Личный вклад автора в опубликованных материалах со-

ставляет не менее 65 %. 
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Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, четырех 

глав, заключения, списка литературы, включающего 106 наименований. Текст 

диссертации изложен на 156 страницах печатного текста, содержит 53 рисунка, 

45 таблиц, 1 приложение. 
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ГЛАВА 1 АНАЛИЗ РАЗВИТИЯ НЕТРАДИЦИОННЫХ ИСТОЧНИКОВ 

ЭНЕРГИИ НА БАЗЕ ГАЗОПОРШНЕВЫХ УСТАНОВОК 

 

1.1 Применение цикла Отто в энергетических установках 

 

Промышленные двигатели – это двигатели, которые используются не для 

движения, а для обеспечения работы производственных объектов. Обычно они 

характеризуются прочной и массивной конструкцией. Как правило, эти двига-

тели используются для привода таких устройств как электрогенераторы, насосы 

и компрессоры; однако в группу этих двигателей также включают двигатели, 

используемые в промышленной технике, такой как экскаваторы, самосвалы и 

погрузчики, а также используемые в сельском хозяйстве.  

Современный промышленный двигатель внутреннего сгорания (ДВС), 

обычно работающий на термодинамических циклах типа Отто (Рисунок 1.1а), 

Дизеля (Рисунок 1.1б) или Сабатэ-Тринклера (Рисунок 1.1в), во многом обязан 

своей концепцией паровому двигателю, двигателю внешнего сгорания. Паро-

вые двигатели впервые появились в начале 18-го века и завоевали популярность 

в качестве движущих сил бурно развивающейся промышленной революции [1]. 

Движущая сила пара использовалась для привода механизмов, таких как насо-

сы, локомотивы, пароходы и тяговые двигатели. Когда ДВС, каким мы его зна-

ем сегодня, начал разрабатываться в конце 19 века такими изобретателями, как 

Отто, Бенц, Даймлер и Дизель, его технологическое воплощение в значитель-

ной степени основывалось на использовании пара [2]. Двигатель внутреннего 

сгорания в конечном итоге вытеснил паровой двигатель в качестве основного 

типа двигателя в мире в целом. Это замещение связано с относительной про-

стотой, прочностью и высоким отношением мощности к весу ДВС, а также с 

увеличением доступности жидкого топлива, используемого в таких двигателях 

[3]. 
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а) б) в) 
Рисунок 1.1 – Термодинамические PV-диаграммы циклов Отто (а), Дизеля (б) и 

Сабатэ-Тринклера (в) 

 

Цикл Отто (Рисунок 1.1а) представляет собой теоретический цикл, на ко-

тором основывается работа поршневых двигателей с искровым зажиганием 

(SI). Четырехтактный цикл Отто состоит из следующих четырех процессов:  

1-2 – изоэнтропическое сжатие; 2-3 – подвод тепла при постоянном объеме;  

3-4 – изоэнтропическое расширение; 4-1 – отвод тепла при постоянном объеме. 

Термодинамический анализ цикла Отто дает простую взаимосвязь между 

термическим КПД цикла Отто ηтерм, степенью сжатия ε и коэффициентом (пока-

зателем) адиабаты k: 

терм 1

1
η 1

εk
    
 

.         (1.1) 

Влияние степени сжатия и показателя адиабаты на термический КПД 

цикла Отто показано на Рисунке 1.2. Для данной величины показателя адиаба-

ты тепловой КПД резко возрастает с увеличением степени сжатия при низких 

значениях ε. Однако после ε = 10 кривые термического КПД сглаживаются, и 

прирост эффективности при все более высоких степенях сжатия уменьшается. 

На практике рабочим телом в двигателе SI является топливовоздушная смесь в 

процессе сжатия. Это накладывает практические ограничения на степень сжа-

тия из-за преждевременного воспламенения углеводородного топлива, обычно 
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используемого в двигателях SI. Таким образом, серийные двигатели SI редко 

проектируются со степенью сжатия значительно выше 10. 

 

 

Рисунок 1.2 – Влияние степени сжатия и показателя адиабаты 

на термический КПД цикла Отто 

 

Различные кривые для показателя адиабаты k показывают, что термиче-

ский КПД уменьшается с уменьшением k. k = 1,67 в том случае, когда рабочее 

тело одноатомное; однако ни один двигатель внутреннего сгорания не может 

работать с инертным газом. На практике азот в воздухе, который используется 

в двигателе, ограничивает k до менее 1,4, а топливо, используемое в двигателях 

внутреннего сгорания, реагирует с образованием диоксида углерода, воды и 

других, более тяжелых углеводородных молекул, что дополнительно снижает k. 

Обычно принимают k = 1,4 для процесса сжатия и k = 1,3 для процесса расши-

рения. 

За сто лет своего существования ДВС постоянно развивался. Хотя прин-

ципы работы таких двигателей за это время мало изменились, технология, ис-

пользуемая для реализации этих принципов, радикально улучшилась, что при-

вело к повышению эффективности и удельной мощности. В то время как пер-
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вые двигатели, произведенные Отто, работали с КПД около 10 %, современные 

двигатели могут достигать КПД выше 40 %. 

В литературе развитие ДВС рассматривается часто с позиции их исполь-

зования в транспортных средствах [4], однако на самом деле предшественни-

ком этого направления развития был промышленный двигатель. Промышлен-

ный ДВС возник из-за потребности владельцев малого бизнеса и мастерских в 

дешевых надежных стационарных не паровых генераторах. Паровые двигатели 

были дорогостоящими и требовали постоянное наблюдение и поэтому в основ-

ном принадлежали крупным компаниям, у которых были ресурсы для их по-

купки и эксплуатации [5]. Таким образом, двигатель внутреннего сгорания с 

самого начала зарекомендовал себя как выгодная альтернатива паровым двига-

телями, и с тех пор это и стало движущей силой его развития. 

Промышленные двигатели внутреннего сгорания во многом обязаны сво-

им развитием автомобильным ДВС; эти двигатели практически идентичны в 

принципах работы и обладают многими схожими характеристиками и, следова-

тельно, направлениями исследований и разработок. Принципиальным отличием 

этих двигателей является их применение. Автомобильные двигатели работают в 

самых разных режимах, которые диктуются географическими условиями, с ко-

торыми сталкивается водитель. Потребность в мощности удовлетворяется за 

счет относительного взаимодействия крутящего момента и частоты вращения 

двигателя. Как правило, такие двигатели работают с переменными оборотами и 

при частичной нагрузке на протяжении большей части срока эксплуатации. 

Промышленные двигатели могут функционировать в схожей манере с тем лишь 

отличием, что обладают более прочной конструкцией и большей долговечно-

стью. 

Одной из областей применения промышленных двигателей является ста-

ционарная выработка электроэнергии [6]. В таких случаях к двигателям предъ-

является требование постоянной скорости вращения, поскольку они использу-

ются для привода электрических генераторов переменного тока и, следователь-

но, выработки электрической энергии с постоянной частотой. В зависимости от 
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конструкции генератора и желаемой частоты тока можно определить частоту 

вращения двигателя. На европейском рынке двигатель, работающий со скоро-

стью 1500 об/мин, выдает электрическую мощность с частотой 50 Гц. Исклю-

чением из этого правила является описанная в [7] ТЭЦ, работающая по циклу 

Отто, которая допускает работу с регулируемой скоростью для повышения эф-

фективности при частичной нагрузке и снижения выбросов. Плавающие часто-

ты вращения обеспечиваются работой системы управления двигателем, регули-

рующей подачу топливовоздушной смеси в цилиндры, а встроенная силовая 

электроника поддерживает постоянную электрическую частоту [8]. 

 

1.2 Применение двигателей внутреннего сгорания в условиях  

распределенной генерации 

 

Распределенная генерация (РГ) – это выработка электроэнергии конеч-

ным потребителем [9] или в непосредственной близости от него [10]. Историче-

ски сложилось так, что РГ оказалась первой широко распространенной систе-

мой энергоснабжения, когда мелкие промышленники вырабатывали электро-

энергию на собственных генерирующих мощностях для покрытия нужд своего 

предприятия. Лишь позже крупномасштабная централизованные генерация, пе-

редача и распределение стали доминирующей системой электроснабжения. 

Распределенная генерация имеет множество преимуществ по сравнению с 

централизованной генерацией, в частности, в отношении снижения потерь 

электроэнергии в системе передачи и распределения благодаря сокращению 

расстояния между производителем и потребителем энергии и, как следствие, 

сокращение выбросов на единицу мощности на стороне потребителя [11] и 

снижению расходов на электроэнергию при постоянном росте тарифов (Рису-

нок 1.3), а также отсрочки инвестиций в сетевые мощности по причине сокра-

щения потребления энергии из централизованных источников [12]. Распреде-

ленная генерация является одной из основных сфер применения газопоршне-

вых установок [13]. Несмотря на то, что большинство энергоблоков с ДВС 
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применяется для резервной генерации, все большее внимание уделяется посто-

янной выработке [14-16]. Резервная генерация – это аварийное производство 

электроэнергии в случае отказа основных источников энергии. Поэтому ре-

зервные генераторы являются нормой во многих отраслях, где важна надеж-

ность электроснабжения [17]. Этот сектор почти полностью принадлежит дви-

гателям с воспламенением от сжатия (CI), то есть дизельным двигателям. На 

это есть несколько причин. Дизельные двигатели имеют прочную конструкцию 

и, что особенно важно, лучше реагируют на изменение нагрузки по сравнению 

с двигателем с искровым зажиганием (SI) такой же мощности. Дизельный дви-

гатель при запуске способен принять большую часть своей максимальной но-

минальной нагрузки, чем равный ему по мощности SI-двигатель. Это критично 

для резервных систем генерации, где первостепенное значение имеет быстрая 

реакция на отказ сети. Эффективность при этом имеет второстепенное значе-

ние, поскольку кратковременный характер работы, резко меняющаяся нагрузка 

и относительно короткий период эксплуатации предъявляют повышенные тре-

бования к надежности и долговечности агрегата, а не к его эффективности, по-

скольку экономичность двигателя раскрывается в течение длительного периода 

эксплуатации в установившемся режиме. 

 

Рисунок 1.3 – Тарифы на электроэнергию для потребителей 

АО «Мосэнергосбыт» с максимальной мощностью от 670 кВт до 10 МВт 
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Непрерывная работа в большей степени является прерогативой двигателя 

с искровым зажиганием, работающим по циклу Отто [18], обычно работающего 

на таких видах топлива, как природный газ и сжиженный нефтяной газ (СНГ), 

но все большее внимание уделяется специфичным газам, таким как канализа-

ционный газ, свалочный газ, биогаз и шахтный газ [19]. Непрерывная работа – 

это относительно устойчивое состояние, продолжающаяся работа агрегата в 

режиме постоянной или почти неизменной нагрузки. Преимущества двигателя 

Отто перед двигателем Дизеля при таком сценарии функционирования проис-

текают из таких факторов, как выбросы, затраты на топливо и проблемы с хра-

нением топлива. В дополнение к преимуществам, предлагаемым резервными 

генераторами, распределенная генерация позволяет исключить расходы на пе-

редачу и распределение энергии, тем самым увеличивая экономию энергии для 

потребителя. Примером такой системы может быть двигатель Отто, работаю-

щий на свалочном газообразном метане [20]. Вырабатываемая энергия преобра-

зуется в электрическую и передается в сеть или местному потребителю. Такие 

установки созданы по всему миру. По состоянию на 2001 год в мире насчиты-

валось около 955 полигонов для сбора газа [21]. Страна с наибольшим количе-

ством таких энергообъектов – США, а Германия и Великобритания занимали 

второе и третье места соответственно. Около 70 % добытого газа используется 

для производства электроэнергии. Другие сценарии применения технологии 

распределенной генерации включают локальную выработку электроэнергии в 

местах, где отсутствует электроснабжение, а также использование технологии 

когенерации – комбинированного производства тепла и электроэнергии [22-23] 

(Рисунок 1.4). 
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Рисунок 1.4 – Секторы присутствия объектов малой генерации 

 

Объекты малой генерации получили распространение в качестве стан-

дартных решений во многих отраслях: промышленное производство, сектор 

ЖКХ, в частности, муниципальные котельные, транспортно-логистические 

комплексы, объекты инфраструктуры (торгово-развлекательные и офисные 

центры, гостиницы, больницы, и т.д.), агропромышленный комплекс, разработ-

ка месторождений и нефтедобыча. 

 

1.3 Энергетические газопоршневые установки 

 

Современные энергетические двигатели внутреннего сгорания охватыва-

ют широкий диапазон мощностей и обладают самым высоким КПД простого 

цикла в отрасли. Электростанция малой мощности может состоять только из 

одной генераторной установки, в то время как более крупные электростанции 

могут состоять из десятков единиц и иметь общую мощность в несколько сотен 

мегаватт. Крупнейшие на сегодняшний день электростанции на базе ГПУ име-

ют электрическую мощность более 300 МВт, и их мощность можно масштаби-

ровать, просто добавляя новые энергоустановки. 
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Промышленный сектор; 20%

Инфраструктура; 8%

ЖКХ; 8%

Электроэнергетика; 4%

Другое; 20%
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Промышленные ДВС, которые обычно используются на электростанциях, 

обычно являются среднеоборотными (СОД) [24] и их мощность обычно состав-

ляет от 1 до 23 МВт. СОД работают со скоростью от 300 до 1000 об/мин, а дви-

гатель и генератор работают с одинаковой скоростью, поэтому нет необходи-

мости в изменении передаточного отношения. 

Высокая эффективность ГПУ обеспечивается параметрами процесса сго-

рания. Горение происходит в цилиндрах при высоком давлении и высокой тем-

пературе. Современные двигатели работают при пиковом давлении в цилиндре 

до 200 бар, а температура сгорания регулируется для обеспечения высокого 

КПД и низкого уровня выбросов NOX. В идеальном термодинамическом цикле 

КПД ГПУ превышает 60 %. По мере развития двигателя различные потери и 

отклонения от идеализированного процесса сводятся к минимуму, находятся 

способы повышения мощности и эффективности, например, турбокомпрессор, 

и сегодня КПД современных ГПУ достигает 48,6 %. Турбонаддув и охлаждение 

наддувочного воздуха позволяют поддерживать высокий электрический КПД 

силовой установки при частичной нагрузке [25]. 

Явным достоинством технологии двигателей внутреннего сгорания явля-

ется минимальное влияние окружающих условий на производительность и 

функциональность установки. Незначительное снижение характеристик проис-

ходит в экстремальных условиях, таких как температура выше 40 °C или на вы-

соте более 2000 метров над уровнем моря (давление ниже 80 кПа) (Рисунок 

1.5). Это означает, что мощность и высокий КПД доступны при необходимости 

в самые жаркие летние дни. 
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Рисунок 1.5 – Снижение номинальных характеристик ГПУ в зависимости от 

температуры воздуха и атмосферного давления 

 

Современные двигатели внутреннего сгорания могут многократно и 

быстро запускаться и останавливаться. Прогретые ГПУ можно синхронизиро-

вать и вывести на максимальный режим работы за 5 минут (Рисунок 1.6) [26]. 

Электростанции с ДВС, оснащенные замкнутой системой охлаждения с 

использованием радиаторов, потребляют незначительное количество воды. Это 

позволяет размещать электростанции вдали от берега или в центре нагрузки. 

Если установка расположена на берегу или на барже, можно использовать 

охлаждение морской водой. 

Современные газовые двигатели внутреннего сгорания предназначены 

для работы на природном газе или попутном газе и могут работать на газе низ-

кого давления. Требуется давление газа всего 5 бар, что позволяет размещать 

электростанцию даже там, где давление газа в газопроводе низкое. 
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Рисунок 1.6 – Временной график вывода ГПУ на номинальную нагрузку 

из резерва 

 

В современных двигателях, работающих на обедненной газовой смеси, 

природный газ и воздух предварительно смешиваются перед поступлением в 

цилиндры. Оптимальное соотношение воздух-топливо λ ≈ 2,2 является ключом 

к контролю температуры сгорания, что обеспечивает высокую эффективность и 

минимальные выбросы NOX [27]. Обедненное соотношение воздуха и топлива 

достигается за счет повышения давления воздуха с помощью турбонагнетате-

лей примерно до 3 бар, после чего воздух охлаждается перед подачей в цилин-

дры для сгорания. Давление наддувочного воздуха регулируется перепускным 

клапаном в соответствии с различными условиями окружающей среды. 

Современные ГПУ управляются с помощью сложных компьютеризиро-

ванных систем контроля процессов горения [28]. Система постоянно отслежи-

вает такие параметры двигателя как нагрузку, скорость, температуру отрабо-

тавших газов в цилиндрах и давление в цилиндрах. Это позволяет системе 

управления обнаруживать детонацию и пропуски зажигания, а также постоянно 

регулировать величину избытка воздуха и время воспламенения, чтобы они бы-

ли оптимальными для каждого отдельного цилиндра в каждом цикле. Система 
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управления регулирует давление наддувочного воздуха [29] и управляет регу-

лирующими газовыми клапанами каждого отдельно взятого цилиндра таким 

образом, чтобы значение коэффициента избытка воздуха поддерживалось на 

желаемом уровне. 

Для зажигания обедненной топливовоздушной смеси требуется большая 

энергия. В двигателях внутреннего сгорания, использующих газ в качестве 

единственного топлива, используются свечи зажигания, расположенные в 

предкамере, для воспламенения топливовоздушной смеси. 

Двигатели, работающие на жидком топливе, можно переоборудовать для 

работы на газе [30], например, в тех случаях, когда газовая инфраструктура 

становится доступной позже. 

Двигатели, работающие на природном газе, обычно производят более 

низкие выбросы CO2, чем мазутные и угольные электростанции [31], из-за бо-

лее низкого содержания углерода в топливе и высокого КПД двигателя. При 

работе на газе выделяется меньше NOX, чем при работе на жидком топливе. 

При наладке и настройке двигателя достигается баланс между выбросами NOX 

и максимально возможной эффективностью. Уровень выбросов NOX может 

быть снижен для соответствия любым экологическим требованиям путем уста-

новки систем SCR (селективного/выборочного каталитического восстановле-

ния) [32]. 

Сегодня доступно несколько технологий для контроля выбросов выхлоп-

ных газов двигателей внутреннего сгорания. Все требования по выбросам могут 

быть выполнены путем установки дополнительного оборудования для контроля 

выбросов. Необходимость установки оборудования для снижения выбросов в 

значительной степени зависит от местных правил, типа двигателя и качества 

используемого топлива. 

Техническое обслуживание современных двигателей внутреннего сгора-

ния является довольно простым, и большинство проверок и мероприятий по 

техническому обслуживанию может быть быстро выполнено эксплуатирующим 

персоналом во время работы двигателя [33]. 
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Правильное обслуживание обеспечивает высокую надежность и работо-

способность силовой установки. Эксплуатационная статистика доказывает, что 

на электростанциях коэффициент готовности составляет более 96 % [34]. 

Для двигателей внутреннего сгорания нет расчета эквивалентных часов 

работы. На график технического обслуживания не влияют частые запуски и 

остановки, поскольку современные двигатели внутреннего сгорания имеют 

возможность останавливаться и запускаться без ограничений и виляния на гра-

фик технического обслуживания. 

 

1.4 Когенерационные возможности газопоршневых установок 

 

Технология когенерации позволяет совместно производить тепловую и 

электрическую энергию [35-39]. Когенерационная система включает в себя 

первичный двигатель, который может быть представлен поршневым двигате-

лем внутреннего любого типа, газовой турбиной или двигателем Стирлинга, и 

использует отходящее тепло первичного цикла для нагрева теплоносителя, тем 

самым повышая общую эффективность использования теплоты топлива.  

Тепло рабочего тела рубашки охлаждения двигателя составляет до 30 % 

подведенной с топливом энергии и способно производить горячую воду с тем-

пературой до 100 °C в системе когенерации. Некоторые двигатели, оснащенные 

системами охлаждения высокого давления, могут работать с температурой ру-

башки охлаждения до 130 °C. Доля тепла выхлопных газов двигателя составля-

ет 30…50 % от энергии топлива при их типичной температуре 450...600 °C. За 

счет системы рекуперации тепла рубашки охлаждения и выхлопных газов мож-

но достичь эффективности использования топлива свыше 80 % при производ-

стве электрической и тепловой энергии, что значительно превышает средний 

показатель 30-35 % для традиционных систем выработки электроэнергии, рабо-

тающих на ископаемом топливе, и даже выше характерного для парогазовых 

установок показателя в 55-60 %. Такой скачок в эффективности позволяет со-

кратить расход топлива и, как следствие, сократить выбросы парниковых газов 
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по сравнению с традиционными методами раздельного производства тепла и 

электроэнергии. В целях экономии ресурсов, сохранения окружающей среды, а 

также из-за стремления к децентрализованной выработке электроэнергии, ры-

нок комбинированного производства тепла и электроэнергии с каждым годом 

всё больше расширяется [40] и начинает проникать в малый жилой сектор, в 

котором когенерационные системы на базе ДВС являются наиболее востребо-

ванными из доступных типов микро-ТЭЦ [41] благодаря использованию усто-

явшейся и высоконадежной технологии, и в то же время характеризующиеся 

низкими затратами на приобретение и техническое обслуживание [42-48]. В то 

время как двигатели с воспламенением от сжатия широко используются на бо-

лее крупных стационарных электростанциях, факт доступности природного га-

за для домашних хозяйств и экологичность топлива, а также низкая стоимость и 

конвертируемость двигателей с искровым зажиганием к работе на природном 

газе позволили газопоршневым установкам стать наиболее предпочтительным 

решением для создания на их основе большинства микро-ТЭЦ на базе ДВС.  

Эти факторы обуславливают устойчивый рост рынка газопоршневых 

установок в России в последние годы [49]. Объем этого рынка за последние 10 

лет составляет 1,36 млрд $, а ежегодный прирост на уровне 10-50 %, Рису-

нок 1.7 [50]. 

 

Рисунок 1.7 – Объем инвестиций в ГПУ и ДВС в РФ 
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Вместе с тем необходимо отметить важный фактор, сдерживающий раз-

витие распределенных установок на базе ГПУ, который заключается в следую-

щем. 

Связь между спросом на тепловую и электроэнергию и когенерационной 

установкой представляет собой сложную термодинамическую систему из-за та-

ких факторов, как непостоянная электрическая и тепловая нагрузка и, как след-

ствие, отсутствие баланса в выработке электрической и тепловой мощностей 

[51]. Эта проблема зачастую не может быть решена даже при внедрении систем 

моделирования, способных прогнозировать изменение нагрузки в различные 

временные интервалы. 

Во многих случаях установленные ГПУ с когенерацией оказываются 

невостребованными именно по этой причине, например, станция мощностью 

12 МВт, размещенная в клинике Мешалкина в Новосибирске или группа ГПУ 

суммарной мощностью 4 МВт, размещенная на Новосибирском хладокомбина-

те, работающая только по электрическому графику нагрузки. 

 

1.5 Технические и энергетические особенности повышения эффективности 

энергетических газопоршневых установок 

 

Технология поршневых двигателей улучшилась за последние несколько 

десятилетий, что в значительной степени обусловлено ужесточением требова-

ний к показателям экономичности и экологичности, а именно повышение 

удельной мощности (увеличение мощности на единицу рабочего объема двига-

теля), повышение топливной эффективности и сокращение выбросов. Внедре-

ние цифровых технологий также позволило усовершенствовать конструкцию 

поршневого двигателя и систему его управления, ускорив процессы проектиро-

вания и усовершенствования конструкции двигателя и сделав возможным более 

точное управление и диагностический мониторинг. 

Также существуют генераторные установки, в которых используется тех-

нология сжигания обедненной смеси. Сгорание считается обедненным, если 
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вместе с топливом в двигатель вводится избыточное количество воздуха. Это 

дает два эффекта. Во-первых, избыток воздуха снижает температуру процесса 

сгорания, что, в свою очередь, снижает количество производимых NOX почти 

вдвое по сравнению с обычным двигателем, работающим на природном газе. 

Во-вторых, поскольку имеется избыток окислителя, процесс сгорания проходит 

более полно, и при том же количестве топлива вырабатывается больше энергии. 

Реакция между воздухом и топливом требует подвод энергии для иници-

ации процесса горения. В двигателях, работающих на природном газе, эту 

функцию выполняет свеча зажигания. В двигателях, работающих на обеднен-

ной смеси, процесс сгорания улучшается за счет предварительного смешивания 

воздуха и топлива перед турбонагнетателем перед его подачей в цилиндр. Это 

создает более однородную (гомогенную) смесь в камере сгорания и снижает 

вероятность детонации или преждевременного воспламенения. Чтобы предот-

вратить детонацию или пропуски зажигания, процесс сгорания должен контро-

лироваться в узком рабочем окне. Температура, объем и соотношение воздуха и 

топлива в заряде топливовоздушной смеси постоянно контролируются микро-

контроллерами двигателя, которые регулируют не только поток топлива и со-

став смеси, но также время зажигания. 

Традиционные стехиометрические двигатели, работающие на природном 

газе, имеют соотношение воздух/газ λ = 1,0 [52]. Двигатели, работающие на 

обедненной смеси, рассчитаны на работу при коэффициенте избытка воздуха 

до λ = 1,7. Более богатая смесь λ < 1,7 потенциально может вызвать детонацию 

и более высокие выбросы NOX; более бедная смесь λ > 1,7 может не обеспечи-

вать надежное горение и может вызвать пропуски зажигания, что увеличивает 

выбросы углеводородов. 

Для двигателей, работающих на обедненной газовой смеси, характерны 

выбросы NOX всего 0,85 г/л.с∙ч на эффективной мощности. Это позволяет гене-

раторным установкам соответствовать требованиям к выбросам без оснащения 

их системами очистки выхлопных газов. Для дальнейшего снижения выбросов 

такие генераторные установки могут быть оснащены системой селективного 
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каталитического восстановления и катализаторами окисления. С внедрением 

этих технологий можно сократить выбросы NOX до уровня 0,15 г/л.с∙ч или ни-

же. 

Еще одним преимуществом технологии сжигания обедненной смеси на 

двигателях с полным электронным управлением является возможность рабо-

тать на газе с широким диапазоном качества. Показатель, называемый метано-

вым числом (МЧ), используется для определения пригодности топливного газа 

в качестве моторного топлива. Большинство марок природного газа имеет МЧ 

от 70 до 97 [53], а трубный газ обычно имеет МЧ около 75. Свалочный газ или 

газ из очистных сооружений обычно имеет более низкое качество, но может 

быть использован при обедненном сжигании. Двигатели, работающие на обед-

ненной газовой смеси способны функционировать на газе с МЧ 50 или выше, 

но при МЧ ниже 70 может потребоваться снижение мощности генератора. 

Помимо целей когенерации [54] отводимое в рубашке охлаждения двига-

теля и с дымовыми газами тепло [55] также можно использовать для выработки 

электроэнергии с применением цикла Ренкина, цикла Стирлинга и непосред-

ственной выработки электроэнергии в термоэлектрическом или пьезоэлектри-

ческом генераторе. 

Двигатель Стирлинга – это тепловой двигатель, работающий за счет цик-

лического сжатия и расширения воздуха или другого газообразного рабочего 

тела при различных температурах, за счет чего происходит чистое преобразо-

вание тепловой энергии в механическую работу [56]. Двигатель Стирлинга 

представляет собой регенеративный тепловой двигатель замкнутого цикла с по-

стоянно газообразным рабочим телом. Замкнутый цикл в данном контексте 

означает термодинамическую систему, в которой рабочая жидкость постоянно 

циркулирует в закрытой системе. Известно несколько базовых вариантов кон-

струкций агрегатов, использующих принцип Стирлинга. 

Двигатель Стирлинга модификации «альфа» состоит из двух раздельных 

силовых поршней, находящихся в раздельных цилиндрах, соединенных кана-
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лом для перетока рабочего тела. К «горячему» одному цилиндру подводится 

тепло, а «холодный» цилиндр располагается в охлаждающем теплообменнике. 

Двигатель Стирлинга модификации «бета» (Рисунок 1.8) состоит из одно-

го цилиндра, один из концов которого нагревается, а второй охлаждается. В ци-

линдре двигаются вытеснитель и силовой поршень. Вытеснитель предназначен 

для перемещения рабочего тела между областями расширения и сжатия через 

зону нагрева, охлаждения и регенератор. 

 

 

Рисунок 1.8 – Двигатель Стирлинга модификации «бета» 

Двигатель Стирлинга модификации «гамма» показан на Рисунке 1.9. Та-

кой двигатель, работающий при большом перепаде температур, дает макси-

мальный тепловой КПД [57]. Конструкция состоит из двух цилиндров. Первый 

– полностью холодный, в котором движется силовой поршень, а второй, горя-

чий с одной стороны и холодный с другой, служит для перемещения вытесни-

теля. Регенератор для циркуляции холодного газа может быть общим для обоих 

цилиндров или входить в конструкцию вытеснителя [58]. 
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Рисунок 1.9 – Двигатель Стирлинга модификации «гамма» 

 

Повышение эффективности ДВС с применением цикла Ренкина рассмот-

рено в следующих главах, поскольку этот вариант является предметом исследо-

вания. 

Термоэлектрический генератор – устройство для прямого преобразования 

тепловой энергии из различных температурных градиентов, существующих 

между горячим и холодным концом полупроводника, в электрическую энер-

гию. Он не имеет движущихся частей, компактен, бесшумен, не требует обслу-

живания, отличается высокой надежностью и экологичностью. В выхлопную 

трубу ДВС помещается блок из термоэлектрических материалов, который гене-

рирует постоянный ток, покрывая, по крайней мере, часть электрических соб-

ственных нужд. В этом блоке один из концов полупроводника нагревается, а 

другой охлаждается, и между ними создается электрическое напряжение. У 

этой технологии довольно низкий КПД (до 5 %) и высокая стоимость. 
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В качестве термоэлектрических материалов могут выступать теллурид 

висмута, теллурид свинца, селенид висмута, селенид гадолиния, станнид маг-

ния и др. 

На Рисунке 1.10 показан термоэлектрический генератор и его компонен-

ты. Термоэлектрические устройства потенциально могут обеспечить вдвое 

больший КПД по сравнению с другими технологиями на текущем рынке [59-

61]. Рекуперация тепла выхлопных газов с применением термоэлектрических 

генераторов может не только повысить эффективность использования энергии 

топлива, но и снизить загрязнение воздуха [62-64].  

 

 

Рисунок 1.10 – Схема работы термоэлектрического генератора:  

ДВС – двигатель внутреннего сгорания, ТЭГ – термоэлектрический генератор,  

ТО – теплообменник 

 

Технология пьезоэлектрической генерации используется в диапазоне низ-

ких температур 100…150 °C. Пьезоэлектрические устройства преобразуют ме-

ханическую энергию в виде вибрации в электрическую энергию. Тонкопленоч-

ная мембрана пьезоэлектрического генератора может использовать кинетиче-

скую энергию пульсации выхлопных газов для создания выходного напряжения 

[65, 66]. 
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1.6 Комбинированная схема производства электроэнергии при сочетании  

циклов Отто и Ренкина 

 

Менее 50 % энергии топлива в ДВС преобразуется в полезную механиче-

скую работу, а остальное – это остаточное тепло, выбрасываемое в окружаю-

щую среду с дымовыми газами и через систему охлаждения двигателя [67]. Ре-

куперация и использование этого тепла позволяет экономить топливо и снижа-

ет количество рассеиваемого тепла и выбросов парниковых газов в окружаю-

щую среду. Кроме того, отработанное тепло можно использовать для дополни-

тельной выработки электроэнергии за счет повышения эффективности энерге-

тических ГПУ. 

Системы с органическим циклом Ренкина (ORC) хорошо подходят для 

рекуперации отработанного тепла из источников с низкой и средней темпера-

турой [68]. В отличие от традиционного цикла Ренкина с использованием водя-

ного пара, в органическом цикле Ренкина, использующем органические рабо-

чие тела, последние ступени турбины находятся не в зоне влажного пара, а в 

области перегретого пара (Рисунок 1.11а). В Европе производство электроэнер-

гии с помощью систем утилизации тепла от ДВС на основе ORC – проверенная 

и уже хорошо зарекомендовавшая себя технология. Ряд таких систем уже 

функционирует в Италии в городах Павия (0,6 МВт), Портогруаро (0,6 МВт), 

Катания (0,6 МВт), Пескара (0,7 МВт), Кивассо (1 МВт), Пистиччи (1,8 МВт). ) 

и Пистиччи Скало (4 МВт), в Германии в Кемпене (0,6 МВт) и Зендене (1 МВт) 

и в Финляндии в Аммассуо, Эспоо (1,3 МВт) [69]. 

Система основана на генерации пара во вторичном контуре с использова-

нием тепловой энергии выхлопных газов для выработки дополнительной мощ-

ности с помощью расширительной машины. В случае низкотемпературного 

вторичного тепла целесообразно использовать низкокипящие рабочие тела вме-

сто воды в так называемом органическом цикле Ренкина (ORC). Этот метод 

имеет преимущество по сравнению с турбокомпаундированием, которое не 

оказывает столь значительного влияния на насосные потери двигателя [70]. Ре-



33 
 
куперация отходящего тепла из цикла Ренкина, работающего при низкой раз-

нице температур с использованием нетрадиционных рабочих тел (хладагенты, 

CO2, бинарные смеси), показана на Рисунке 1.11б. При очень низкой темпера-

туре источника тепла транскритический цикл CO2 дает наивысшую полезную 

выходную мощность [71]. 

 

 

 

а) б) 

Рисунок 1.11 – Органический цикл Ренкина в TS-диаграмме (а) и схема реали-

зации ORC (б): ПП – пароперегреватель, И – испаритель, Э – экономайзер,  

ПТ – паровая турбина, Р – рекуператор, К – конденсатор, ПН – питательный 

насос 

 

ORC нашли применение и в системах комбинированного производства 

тепла и электроэнергии, и являются вариантами повышения общей эффектив-

ности и снижения удельных затрат [72]. 

Возможна реализация цикла Ренкина на водяном паре [73-77], если вы-

хлопные газы ДВС имеет достаточную для генерации пара высоких параметров 

температуру.  
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1.7 Паровые машины для реализации цикла Ренкина  

при его сочетании с циклом Отто 

 

Паровая турбина (ПТ) – устройство для экономичного преобразования 

кинетической энергии пара в механическую энергию вращения. Существует 

множество типов паровых турбин, которые могут быть проклассифицированы 

по различным признакам. 

Современные лопаточные паровые турбины можно разделить на две 

большие группы: стационарные и транспортные. К первой группе относятся все 

типы промышленных и энергетических паровых турбин, а ко второй группе от-

носятся главным образом паровые турбины, предназначенные для привода 

гребных винтов крупных судов. 

Виды энергетических турбин: 

 К – конденсационные турбины. Предназначены для выработки электри-

ческой энергии, а весь образовавшийся конденсат возвращается в паро-

вой котел; 

 Т – теплофикационные турбины. Предназначены для выработки электри-

ческой и тепловой энергии; 

 П – турбины с производственным отбором пара для промышленных по-

требителей; 

 Р – турбины с противодавлением. Пар в таких турбинах проходит через 

проточную часть, передавая часть своей энергии рабочим колесам, а на 

выходе из последней ступени направляется на нужды технологии; 

 сочетания различных типов турбин: ПТ и ПР. 

По направлению протекания пара паровые турбины бывают осевыми и 

радиальными. В первом случае поток направлен параллельно оси ротора, а во 

втором случае поток плавно переориентируется перпендикулярно оси ротора. 

Применение радиальных турбин оправдано при единичных мощностях до 
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5 МВт, при больших мощностях такие турбины перестают быть конкурентно-

способными из-за тяжелого и дорогого ротора. 

Мощность паровых машин может варьироваться от десятков киловатт 

[78, 79] до гигаватта [80] и более [81]. 

Паровые микротурбины (Рисунок 1.12) и паровинтовые машины (Рису-

нок 1.13) получили распространение на котельных и небольших производствах 

[82]. Их успешно используют для покрытия собственных электрических нужд и 

повышения эффективности использования топлива. 

Более мощные турбины используются по всему миру на ТЭС и ГРЭС раз-

личных мощностей, а потенциал самых мощных (до 1900 МВт) машин можно 

реализовать только на атомных электростанциях. 

 
1 – рабочее колесо; 2 – сопловой аппарат; 3 – корпус; 

4 – подшипники качения (2 шт); 5 – уплотнения 

Рисунок 1.12 – Конструкция вертикальной влажнопаровой микротурбины 

 

В качестве рабочего тела в паровых машинах используется в первую оче-

редь водяной пар. Как правило, паровые микротурбины и паровинтовые маши-

ны работают при сравнительно низких параметрах пара: (t0 = 130...350 С и 

P0 = 0,4…3,5 МПа), а более мощные турбоагрегаты проектируются под пара-

метры вплоть до t0 = 560 С и P0 = 23,5 Мпа. 
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а) б) 

Рисунок 1.13 – Общий вид паровинтовой машины (а) и ее проточная часть (б): 

1 – вход пара; 2 – выход пара; 3 – масляная система; 4 – электрогенератор;  

5 – ведущий вал; 6 – ведомый вал; 7 – синхронизирующие шестерни 

 

Наряду с этим, в случае использования низкопотенциального тепла, целе-

сообразным является использование низкокипящих рабочих тел (НРТ), которые 

имеют достаточно высокие давления насыщенных паров при низких темпера-

турах, а значит хорошо подходят для утилизации тепла низких параметров 

промышленных предприятий [83, 84] и даже сферы ЖКХ [85], которое не мо-

жет быть утилизировано в пароводяной силовой установке ввиду температуры 

ниже 100 С. В качестве НРТ применяют фреоны, водный раствор аммиака, 

изопентан, бутан, изобутан и др [86]. 
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ГЛАВА 2 МЕТОДИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ ИССЛЕДОВАНИЯ 

 

В главе приводится описание технологии сочетания циклов Отто и Рен-

кина, предназначенной для повышения электрической выработки путем утили-

зации теплоты выхлопных газов [87] газопоршеневой установки в паросиловом 

контуре. 

 

2.1 Принципиальная и технологическая схемы установки на базе  

газопоршневой установки при сочетании циклов Отто и Ренкина 

 

Принципиальная тепловая схема установки включает в себя газопоршне-

вую установку (ГПУ), котел-утилизатор (КУ), паровую турбину (ПТ), конден-

сатор (К), подогреватель рубашки охлаждения (П), деаэратор (Д), редукционно-

охладительную установку (РОУ), конденсатный (КН) и питательный (ПН) 

насосы (Рисунок 2.1б).  

  

а) б) 
Рисунок 2.1 – Термодинамическая диаграмма (а) и принципиальная тепловая 

схема (б) энергетической установки на базе ДВС и паровой турбины:  

1”-2”-3”-4”-1” – цикл Отто; 0-к-к’-ПН-0 – цикл Ренкина; стрелками показаны 

направления потоков энергии; ГПУ – газопоршневая установка; КУ – котел-

утилизатор; ПТ – паровая турбина; К – конденсатор; П – подогреватель; Д – де-

аэратор; РОУ – редукционно-охладительная установка; КН, ПН – конденсатный 

и питательный насосы. 
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Отработавшие в ГПУ газы поступают в котел-утилизатор, где генерируют 

пар высоких параметров, который направляют в паровую турбину. Пар, совер-

шив работу в паровой турбине, поступает в конденсатор, где обеспечивается 

процесс передачи теплоты в окружающую среду (в термодинамическом плане – 

холодному телу, Рисунок 2.1а) и, одновременно, процесс конденсации пара. За-

тем конденсатным насосом основной конденсат направляют в деаэратор. Перед 

деаэратором основной конденсат нагревают в подогревателе за счет утилизации 

теплоты контура охлаждения собственно ГПУ. В деаэраторе обеспечивается 

очистка от газов основного конденсата и одновременный его нагрев за счет от-

бора пара из турбины. Для обеспечения постоянства давления деаэрации уста-

новлена редукционно-охладительная установка. После деаэратора питательным 

насосом вода подается в котел-утилизатор, в котором она, пройдя через водя-

ной экономайзер, попадает в барабан, из которого циркуляционным насосом 

направляется в испаритель и, уже в виде пароводяной смеси, направляется об-

ратно в барабан для сепарации пара от воды. После барабана пар проходит па-

роперегреватель и направляется в паровую турбину. Дымовые газы после КУ 

выбрасываются в окружающую среду через дымовую трубу. 

Котел-утилизатор (Рисунок 2.2) в свою очередь имеет в своей конструк-

ции барабан (Б), циркуляционный насос (ЦН), водяной экономайзер (ВЭ), ис-

паритель (И) и пароперегреватель (ПП). 

 

Рисунок 2.2 – Принципиальная схема котла-утилизатора: Б – барабан;  

ЦН – циркуляционный насос; ВЭ – водяной экономайзер;  

И – испаритель; ПП - пароперегреватель 
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Отработавшие газы ГПУ движутся по газовоздушному тракту котла-

утилизатора, поочередно омывая поверхности пароперегревателя, испарителя и 

водяного экономайзера, по которым движутся водяной пар или вода, и переда-

вая им свою тепловую энергию. Питательным насосом (ПН), расположенным за 

пределами КУ, вода подается в водяной экономайзер, где она нагревается до 

температуры насыщения и попадает в барабан. Циркуляционный насос обеспе-

чивает циркуляцию воды из барабана через пучки труб испарителя, где проис-

ходит частичное ее испарение. Затем, при возвращении пароводяной смеси в 

барабан, происходит ее сепарация на воду и насыщенный водяной пар. Насы-

щенный пар выходит из верхней части барабана и направляется в пароперегре-

ватель, где происходит его догрев до высоких параметров. Перегретый пар 

направляется в паросиловую установку [88]. 

 

2.2 Методические положения для анализа комбинированной установки 

 

2.2.1 Определение предельных значений эффективности 

 

Понимая под эффективностью коэффициент полезного действия (КПД) 

установки и рассматривая цикл Отто (Рисунок 2.1а), последний можно опреде-

лить по выражению 

ГПУ
ГПУ

под

η
N

Q
 ,       (2.1) 

где NГПУ – электрическая мощность на клеммах генератора, МВт; 

Qпод – теплота, подведенная с топливом к ГПУ, МВт. 

Учитывая закон сохранения энергии, количество теплоты, бесполезно те-

ряемой в ГПУ, составит 

отв под ГПУQ Q N  .          (2.2) 

После подстановки 

 отв под ГПУ под ГПУ подη 1 ηQ Q Q Q    .    (2.3) 
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Эта теплота направляется в паровой цикл Ренкина и, при условии отсут-

ствия потерь, обеспечивает температуру пара на входе в паровую турбину, рав-

ную температуре уходящих из ГПУ газов [89]. Фактически, уходящая теплота 

Qотв становится входным потоком для пароводяного цикла Ренкина, эффектив-

ность (КПД) которого [90] можно определить по выражению 

ПТУ
ПТУ

отв

η
N

Q
 ,      (2.4) 

где NПТУ – электрическая мощность на клеммах генератора паротурбинной 

установки (ПТУ), МВт. 

Тогда 

 
 

ПТУ ПТУ отв ПТУ под ГПУ под

ПТУ ГПУ под

η η η

η 1 η

N Q Q Q

Q

   

 
.       (2.5) 

Полная энергия, полученная от комбинированной установки 

 
 

ГПУ ПТУ ГПУ под ПТУ ГПУ под

ГПУ ПТУ ГПУ ПТУ под

+ =η η 1 η

η η η η

N N N Q Q

Q

    

  
.  (2.6) 

КПД установки в целом можно определить по выражению 

ТЭС
под

η
N

Q
 ,              (2.7) 

и, с учетом (2.6) 

ТЭС ГПУ ПТУ ГПУ ПТУη η η η η   .       (2.8) 

Важно отметить, что при таком подходе (применительно к парогазовым 

энергоблокам представлен в работе [91]) наличие утилизационного контура 

между ГПУ и ПТУ через подогреватель не влияет на КПД комбинированной 

установки [92]. 

Учитывая необратимость процессов в соответствии со вторым началом 

термодинамики, а также, то, что основные энергетические элементы комбини-

рованной установки имеют потребление энергии на собственные нужды (в 

частности, на привод насосов, обеспечение подачи топлива, систем автоматиза-

ции и т.п.) КПД-нетто для них составит 
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нетто ГПУ ГПУ
ГПУ ГПУ необр СНη η η η ;            (2.9) 

нетто ПТУ ПТУ ПТУ
ПТУ ПТУ КУ ПТ ЭМ СН ПТУ необр СНη η η η η η η η η  ,      (2.10) 

где КУ ПТ ЭМη , η , η  – КПД котла-утилизатора, паровой турбины, электромеха-

нический турбогенератора; 

ГПУ ПТУ
необр необрη ,  η  – КПД от необратимых потерь в элементах обеспечивающих 

работу установок по циклам Отто и Ренкина; 

ГПУ ПТУ
СН СНη , η  – показатели, учитывающие наличие собственных нужд в уста-

новках. 

Принимая в первом приближении 

ГПУ ПТУ
необр необр необрη η η  ;           (2.11) 

ГПУ ПТУ
СН СН СНη η η  ,         (2.12) 

получим 

нетто
ГПУ ГПУ необр СНη η η η ;         (2.13) 

нетто
ПТУ ПТУ необр СНη η η η .         (2.14) 

Тогда, с учетом выражений (2.13) и (2.14) и после несложных преобразо-

ваний, КПД-нетто комбинированной установки составит 

 нетто 2 2
ГПУ ПТУ необр СН ГПУ ПТУ необр СНη η η η η η η η η    .          (2.15) 

Выражение 2.15 использовано для построения графика зависимости ГПУ 

от ПТУ (Рисунок 2.3) При построении зависимости принято, что КПД необра-

тимости (необр) составляет 0,9, что с трудом, но достижимо для современных 

установок, преобразующих энергию, а КПД собственных нужд (СН) составляет 

0,95, что соответствует уровню потребления энергии собственных нужд на со-

временных генерирующих энергию установках. 

Следует отметить, что для реализации представленной схемы (Рису-

нок 2.1б) могут быть использованы ГПУ с единичными мощностями до 

18,3 МВт, при этом единичные мощности ПТУ могут быть на уровне 

0,5…2 МВт. Для ГПУ указанная мощность одна из самых высоких, для ПТУ 
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такие значения считаются невысокими. Для подобных малых и сверхмалых 

установок высокие значения КПД, характерные для мощных энергетических 

ПТУ, недостижимы. В первую очередь это обусловлено низкой температурой 

подвода теплоты в цикл (процесс ПН-0, Рисунок 2.1а), как правило, не превы-

шающей 350…400 С. 

 

 

Рисунок 2.3 – Зависимость КПД ГПУ от КПД ПТУ при обеспечении КПД-нетто 

комбинированной установки на уровне 0,4…0,64 

 

Вместе с тем, если современную ГПУ с КПД на уровне 0,4 оснастить па-

росиловой установкой с КПД на уровне 0,2, то КПД-нетто (отпуска электро-

энергии) теоретически может быть увеличен на 12 % [93], Рисунок 2.3. Для 

обеспечения КПД-нетто в комбинированном цикле на уровне 0,5, необходимо 

обеспечить КПД в цикле Ренкина не ниже 30 %. Такие показатели эффективно-

сти для пароводяного цикла Ренкина характерны для высоких температур под-

вода теплоты в цикл (на уровне 510-540 С в точке 0, Рисунок 2.1а). Заштрихо-

ванной областью (Рисунок 2.3) показаны достижимые при современном разви-
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тии техники значения КПД-нетто в комбинированной установке на базе ГПУ, 

работающей по циклу Отто и ПТУ, работающей по циклу Ренкина. 

Из Рисунка 2.3 видно, что теоретически возможно обеспечить КПД-нетто 

комбинированной установки при сочетании циклов Отто и Ренкина на уровне 

~64 %, что соответствует самым высоким показателям перспективных ПГУ на 

основе поколения газовых турбин с пароохлаждаемыми лопатками [94]. 

 

2.2.2 Методика выбора основного оборудования на основе анализа  

фактического рынка 

 

Выбор оборудования для установки, совмещающей в себе ГПУ и паровую 

турбину, является комплексной задачей, в которой должен учитываться ряд 

ограничений. Первым ограничением является температура выхлопных газов 

tвыхл ГПУ, которые, являясь источником тепла для генерации пара, естествен-

ным образом ограничивают максимальную температуру острого пара t0. 

На рынке представлен широкий ассортимент газопоршневых установок 

(ГПУ) с мощностями от десятков киловатт до 18 мегаватт и электрической эф-

фективностью вплоть до 49,9 % (Таблица 2.1). Анализ представленных ГПУ 

позволяет выделить следующие ключевые показатели этих установок: КПД от-

пуска электроэнергии или электрический КПД (эл); термический КПД (терм); 

температуру выхлопа (tвыхл); степень сжатия (ε). 

Температуры выхлопных газов ГПУ лежат в широком диапазоне от 350 

до 550 С (Рисунок 2.4). При этом следует учитывать, что с ростом эл снижает-

ся температура выхлопа, что связано с более высокой эффективностью исполь-

зования энергии топлива. На Рисунках 2.5 и 2.6 показаны зависимости электри-

ческого КПД ГПУ от степени сжатия и термического КПД ГПУ от температуры 

выхлопных газов соответственно. 
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Таблица 2.1 – Примеры широко распространенных ГПУ 
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Qтопл, кВт 7631 8778 4033 9831 6215 4919 2882 980 332 4677 2974 875 948 2791 9891 4583 7076 2606 

Nэл, кВт 3234 3250 1225 3859 2498 1950 1030 360 108 1750 1160 315 415 1125 4300 2000 3041 1063 

ηэл, % 42,4 37,0 30,4 39,3 40,2 39,6 35,7 36,7 32,5 37,4 39,0 36,0 43,8 40,3 43,5 43,6 43,0 40,8 

ε 11 9 8 10,5 10,5 11,3 12 8,5 10,5 12 14,5 11 12 12 12 13,5 11 12,5 

Qруб.охл+масло, кВт 450 1407 790 1660 1136 1080 525 329 97 406 315 251 206 569 1864 1156   

Qрассеиваемое, кВт 125 300 150 323 218 125 115 45 10 224 104 57 19 60 220 70 188 67 

Qгенератора, кВт 100 110 52 106 77 62,4 40,7 25 12,7 60 43  15 30 90 56   

Qвыхл, кВт 2804 2912 1074 2294 1656 1230 801 298 52 1167 754 227 221 710 2240 1012   

tвыхл, °C 409 432 579 402 413 454 508 356 594 499 469 513 440 496 436 424 425 450 

ηтермич, % 61,7 58,5 56,5 61,0 61,0 62,1 63,0 57,5 61,0 63,0 65,7 61,7 63,0 63,0 63,0 64,7 61,7 63,6 
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Рисунок 2.4 – Зависимость температуры выхлопных газов ГПУ 

от электрического КПД 

 

 

Рисунок 2.5 – Зависимость электрического КПД ГПУ от степени сжатия 

 

 

Рисунок 2.6 – Зависимость термического КПД ГПУ от температуры выхлопных 

газов 
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Помимо номинальной нагрузки следует принимать во внимание перемен-

ные режимы работы, поскольку с падением нагрузки происходит снижение 

температуры выхлопных газов (Рисунок 2.7) и изменение долей энергетических 

потоков в общем энергетическом балансе ГПУ (Рисунок 2.8). 

 

Рисунок 2.7 – Коридор изменения температур выхлопных газов ГПУ 

в зависимости от нагрузки 

 

 

Рисунок 2.8 – Изменение долей энергетических потоков ГПУ с изменением 

нагрузки: Nэ – доля электрической мощности; Qвыхл – доля мощности выхлопа; 

Qруб.охл – доля тепла рубашки охлаждения; Qрассеив – доля рассеиваемого тепла; 

Qинтерк – доля тепловых потерь в интеркулере. 
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Таким образом совокупность рассмотренных факторов показывает, что в 

зоне максимальной термической эффективности (терм = 62…66 %) установки 

обеспечивают температуру выхлопа на уровне tвыхл = 400…500 °C, чего доста-

точно для реализации схемы при сочетании циклов Отто и Ренкина практиче-

ски на любом теплоносителе. 

При определении характеристик паросиловой установки [95] для даль-

нейшего ее проектирования, помимо начальной температуры пара, следует ру-

ководствоваться влажностью пара в последних ступенях турбины, которая не 

должна превышать 15 % во избежание эрозии лопаток. Область функциониро-

вания различных серийных паровых турбин имеет широкие диапазоны термо-

динамических значений, Рисунок 2.9. 

 

 

Рисунок 2.9 – Область функционирования широко распространенных 

серийных паровых турбин 
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Кроме того, для компактных турбин с малыми габаритами и проходным 

сечением, ограничением может выступать число Маха Мопт, определенное для 

каждого отдельного профиля рабочей или сопловой решетки, которое не может 

быть значительно превышено во избежание разрушения лопатки. Зависимости 

скорости звука от температуры и давления показаны на Рисунке 2.10 и Рисун-

ке 2.11 соответственно. 

 

 

Рисунок 2.10 – Зависимость скорости звука от температуры 

 

Рисунок 2.11 – Зависимость скорости звука от давления 
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2.2.3 Методика расчета котла-утилизатора 

 

2.2.3.1 Котел-утилизатор 

 

Выхлопные газы газопоршневых установок являются ценным тепловым 

вторичным энергоресурсом (ВЭР). Тепло уходящих газов может использовать-

ся для нагрева воздуха, воды, топлива и для получения пара. Температура ухо-

дящих газов лимитируется точкой росы во избежание коррозии металлических 

поверхностей газоходов и очистного оборудования. В связи с этим правильный 

выбор и расчет КУ влияет не только на технологические параметры, но и на 

экономические и экологические показатели. Выбор типа и проект установки КУ 

необходимо производить с учетом физико-химических свойств выхлопных га-

зов конкретного двигателя [96]. 

Для обеспечения работы цикла Ренкина в рассматриваемой энергетиче-

ской установке применяют котел-утилизатор несерийного типа, схема которого 

показана на Рисунке 2.2. 

В основе расчета КУ лежат уравнения его теплового баланса. 

 
   

ξ " ;

' ;

.

h h

h h h h

  


    
  

Q V '

Q D D

Q kF t

г 0 г г

г пп пп пв пр пв

т пп пп

           (2.16) 

В этих выражениях Qг – теплота, отданная дымовыми газами, кВт;  

Qт – теплота, воспринятая рассчитываемой поверхностью нагрева, при тепло-

восприятии котла-утилизатора, кВт; ξ – коэффициент сохранения тепла, учиты-

вающий его потери в окружающую среду; Dпп – паропроизводительность котла-

утилизатора, кг/с; hпп – энтальпия перегретого или насыщенного пара на выходе 

из котла, кДж/кг; hпв – энтальпия питательной воды, кДж/кг; h’ – энтальпия во-

ды в барабане, кДж/кг; V0 – объемный расход газов, м3/ч; k – коэффициент теп-

лопередачи, Вт/(м2К); Dпр – продувочный расход воды, кг/с; F – площадь по-

верхности нагрева, м2; Δt – температурный напор, °C. 
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Далее с использованием представленных уравнений и положений норма-

тивного метода [97] расчета котлов разработаны методические положения и ал-

горитм расчета КУ для рассматриваемой задачи. 

 

2.2.3.2 Расчет энтальпии газов и параметров пара и воды 

 

Объёмная теплоёмкость газов рассчитывается как теплоёмкость смеси га-

зов по формуле, кДж/(м3град): 

ip p ic c а  ,     (2.17) 

где 
ipc  – объёмные теплоёмкости компонентов смеси при постоянном давле-

нии при температуре газов, кДж/(м3град); 

аi – объёмные доли компонентов смеси, доли ед: 

2 2 2
0,1, 0,7,  0,2CO N H Oа а а   . 

Энтальпия газов, кДж/м3: 

  h с tг p г .           (2.18) 

По программе вычислений свойств воды и водяного пара WaterSteamPro 

(WSP) определяю параметры пара и воды: 

Энтальпия перегретого пара, кДж/кг: 

 ;h f t Pпп пп пп .       (2.19) 

Температура пара в барабане, С: 

 "t f P б .            (2.20) 

Давление пара в барабане, бар: 

ппP P P  б ,     (2.21) 

где 0,1P P   пп  - гидравлическое сопротивление пароперегревателя; 

Энтальпия пара в барабане, кДж/кг: 

 "h f P б .             (2.22) 
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Энтальпия кипящей воды в барабане, кДж/кг: 

 'h f P б .             (2.23) 

Энтальпия питательной, кДж/кг: 

пв пв4,19h t  .     (2.24) 

Секундный расход дымовых газов, м3/с: 

0
0 3600

V
V c .             (2.25) 

 

2.2.3.3 Расчет пароперегревателя 

 

Принимаю температуру газов за секцией пароперегревателя, С: 

 г.пп г' ' 50 70t t   .         (2.26) 

Среднелогарифмический температурный напор, С: 

   пп

ппln

t t t t
t

t t
t t

    
   

 

г г.пп
г.пп

г

г.пп

.    (2.27) 

Средняя температура дымовых газов в зоне расположения пароперегрева-

теля, С: 

( ) / 2t t t  ср
г.пп г г.пп .        (2.28) 

Расход дымовых газов при рабочих условиях в зоне расположения паро-

перегревателя, м3/с: 

ср
г.пп

г.пп 0c

273

273

t
V V


 .          (2.29) 

Средняя скорость движения дымовых газов в пароперегревателе, м/с: 

г.пп
г

ω
V

f
 г.пп ,     (2.30) 

где гf  – площадь живого сечения для прохода газов, м2, определяемая по 

конструктивным характеристикам. 
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Коэффициент теплопередачи, Вт/(м2С): 

1 2

δ
α λ α


 

k
1

1 1
,     (2.31) 

где α1, α2 – коэффициенты теплоотдачи от греющей среды к стенке и от стен-

ки к нагреваемой среде, Вт/(м2К); 

 λ, δ – коэффициент теплопроводности стенки и ее толщина, Вт/(мК), м. 

Коэффициент теплоотдачи от дымовых газов к пучку труб пароперегре-

вателя, Вт/(м2К): 

α α С C C1 н z s ф ,      (2.32) 

где , , , С C Cн z s ф  – параметры, зависящие от условий теплообмена; 

н  определяют в зависимости от скорости движения газов г.ппω  и наруж-

ного диаметра труб dн, Вт/(м2К); 

С z
 определяют в зависимости от количества рядов по ходу газов 2z  и от-

ношения шага труб по ширине s1 к наружному диаметру труб dн: 

1
1σ

s

d


н

,          (2.33) 

1С z
; 

Cs – в зависимости от количества рядов по ходу газов 2z  и отношения 

шага труб по глубине s2 к наружному диаметру труб dн, т. е.: 

2
2σ

s

d


н

,          (2.34) 

Cф  в зависимости от средней температуры дымовых газов ср
ппt  и содержа-

ния в них водяных паров r
2H O . 

Количество тепла, отданное дымовыми газами в пароперегревателе, кВт: 


 пп пп

пп 1000

kF t
Q .      (2.35) 

где 
ппF  – поверхность нагрева пароперегревателя, м2. 
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Энтальпия дымовых газов на выходе из пароперегревателя, кДж/м3: 

' '
ξ

h h 
Q

V
пп

г.пп г

0с

,       (2.36) 

где ξ – коэффициент сохранения тепла, равный 0,90–0,95. 

По ht-диаграмме определяется температура дымовых газов на выходе из 

пароперегревателя г.ппt . 

Погрешность между принятой и полученной температурами дымовых га-

зов: 

 
  


г.пп г.пп

г.пп

(принятая) (полученная)
100%

(принятая)

t t

t
.          (2.37) 

Расчет можно считать корректным, если полученная температура отлича-

ется от принятой менее чем на 5 %. 

Расчет остальных элементов поверхности нагрева производится анало-

гично расчету пароперегревателя в последовательности их расположения по 

ходу движения дымовых газов. 

Паропроизводительность котла-утилизатора, кг/с: 

   'h h h h


  
г

пп

пп пв пв0,05

Q
D .        (2.38) 

 

2.2.3.5 Определение габаритных размеров КУ 

 

Суммарная длина труб всех поверхностей нагрева составит, м: 

н

F
L

d

тр .            (2.39) 

Количество труб в пакете при заданной длине LКУ: 

КУ

L
n

L
 тр .          (2.40) 

Ширина и высота секции КУ в осях крайних пучков труб, м: 

н2 WW d n  .             (2.41) 
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н2 HH d n  .             (2.42) 

Приведенный метод позволяет задавать практически любую форму КУ, 

подбирая его форму и пропорции для различных вариантов компоновки. 

 

2.2.4 Основные положения метода расчета паровой турбины 

лопаточного типа 

 

Выше показано, что паровая турбина, с использованием которой может 

быть реализована рассматриваемая схема энергетической установки, обладает 

небольшой мощностью (не выше 0,5...2 МВт) из-за ограниченных возможно-

стей утилизационного контура. Лопаточные турбины конденсационного типа 

подобных мощностей серийно не изготавливаются. В связи с этим необходима 

разработка методики расчета подобной турбины для определения ее энергети-

ческих, расходных и конструктивных параметров. 

В основе теории теплового процесса, который происходит в паровых тур-

бинах, лежат четыре уравнения, которые принято называть уравнениями дви-

жения: уравнение состояния; уравнение неразрывности, уравнение количества 

движения; уравнение сохранения энергии. 

Уравнение состояния характеризует свойства рабочего тела и может быть 

представлено в следующем виде: 

1

k
h pv const

k
 


.        (2.43) 

Здесь h – энтальпия; p – давление; v – объем. Для изоэнтропийного про-

цесса (без теплообмена с окружающей средой) уравнение примет вид: 

kpv const .            (2.44) 

В этом случае показатель изоэнтропы изменяется в диапазоне 

k = 1,26…1,33 и для перегретого пара принимается k = 1,3, а для насыщенного 

k = 1,135. Эти значения учитываются практическими расчетами. 
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Уравнение неразрывности связывает динамические характеристики пото-

ка и геометрические характеристики канала и в общем случае может быть запи-

сано в виде: 

0 1

0 1
0 1

0 1F F

c c
dF dF

v v
  .            (2.45) 

В этом выражении c0, v0, F0, c1, v1, F1 – скорость, удельный объем и пло-

щадь сечения канала; 0, 1 – входное и выходное сечение канала. 

В условиях неизменности расхода уравнение примет вид: 

c
G F const

v
  .            (2.46) 

Уравнение количества движения характеризует энергетический потенци-

ал парового потока и может быть представлено в виде:  

1 1

0 0

2 2
1 0

2

p x

p x

c c
vdp Rdx


   .           (2.47) 

В этом выражении левая часть равенства определяет приращение кинети-

ческой энергии потока, которая равна разности работы расширения (левый ин-

теграл) и работы сил трения (второй интеграл). Если пренебречь силами трения 

и для изоэнтропийного процесса 

 
2 2
1 0

1 1 0 02 1

c c k
p v p v

k


 


.    (2.48) 

Выражением (2.44) удобно пользоваться в практических расчетах кана-

лов. 

Уравнение сохранения энергии в дифференциальной форме имеет вид: 

0dh cdc dq dL    .           (2.49) 

и оно справедливо независимо от того, сопровождается ли течение пара поте-

рями (R ≠ 0) или происходит без потерь (R = 0). 

С учетом выражений (2.39)...(2.45) могут быть получены уравнения для 

решения практических задач расчетов каналов (которые формируют профили 

турбинных решеток для лопастных машин) в виде:  
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Приращение кинетической энергии при расширении: 

2 2
1 0

0 12

c c
h h


  ;      (2.50) 

Определение скорости потока на выходе из канала (решетки): 

  2
1 0 1 02c h h c   ;         (2.51) 

Площадь сечения канала: 

1
1

1

v
F G

c
 ;           (2.52) 

Критическое отношение давлений:  

12
ε

1

k

k

k

    
;     (2.53) 

Критическая скорость потока: 

0

2

1
a a

k



             (2.54) 

Уравнение, характеризующее форму канала (по отношению к критиче-

ской скорости): 

1

1

2 1
*

2 1

1
2 ε ε

k

k

k

k k

F k

F k






        
 

       (2.55) 

где критическое отношение давлений 
12

ε=
1

k

k

k

 
  

. 

Далее в работе на основе выражений (2.39)…(2.51) и укрупненного мето-

да расчета конденсационных одноцилиндровых турбин [98] формируются ме-

тодические положения и алгоритм расчетов паровых турбин лопаточного типа 

применительно к рассматриваемой задаче. 
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2.2.4.1 Выбор конструкции турбины 

 

Для паровых конденсационных турбин мощностью до ~60 МВт может 

быть принята однопоточная однокорпусная конструкция. 

Потери давления в стопорном и регулирующем клапанах, МПа: 

 0 00,03...0,05P P  .          (2.56) 

Давление пара на входе в ступень турбины, МПа: 

0 0 0p P P   .     (2.57) 

Энтальпия и энтропия пара перед ступенью, определенные по h-s-

диаграмме: 

 0 0 0,h f p t ,     (2.58) 

 0 0 0,s f p t .     (2.59) 

Энтальпия пара на выходе из турбины, найденная в результате построе-

ния в HS-диаграмме изоэнтропийного процесса расширения, кДж/кг: 

 к к 0,h f p s .     (2.60) 

Располагаемый теплоперепад на турбину, кДж/кг: 

0 0 кH h h  .             (2.61) 

Доля пара в отбор на деаэратор при параметрах Pд и tд принимается в 

размере 3,75 % (Рисунок 2,12, Рисунок 2,13). 

 

 

Рисунок – 2.12. Схема регенерации 
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Рисунок 2.13 – Схема проточной части турбины с указанием отбора 

 

Предварительная оценка мощности турбины, кВт: 

0 0 0η iG H
N

m
 ,     (2.62) 

где m = 1,039 – учет недовыработки теплотой электроэнергии в R-системе; 

0i = 0,75…0,90 – внутренний относительный КПД турбины. 

 

2.2.4.2 Предварительная оценка экономичности 

 

Коэффициент полезного действия одновенечной регулирующей ступени 

рассчитывается по формуле 

4
1ст. 0
0

0

2 10
η 0,8i u c

p
k

D v

 
   

 
,       (2.63) 

где 1u ck   - поправочный коэффициент, принятый по Рисунку 2.14; 

0D G , кг/с; 

0p  – давление перед соплами, Мпа; 

0v  – удельный объем перед соплами, определен по таблицам водяного па-

ра, м3/кг. 

 



59 
 

 

Рисунок 2.14 – Поправочный коэффициент ku/c 

 

Коэффициент полезного действия отсека (турбины): 

 
отсек

отсек 0
0 в.с

ср ср

0,5 600
η 0,925 1 1 ξ

20000i

Н

D v

  
        

.  (2.64) 

где срD  – средний расход пара через отсек, кг/с, 

ср 1 2D D D ,             (2.65) 

где 1 0D G  – расход пара на голову турбины, кг/с; 

 2D  – расход пара на конденсатор, кг/с; 

2 1 10,0375D D D  .         (2.66) 

Здесь и далее индекс «1» соответствует входной характеристике, а индекс 

«2» выходной. 

Средний удельный объем пара в отсеке, м3/кг: 

ср 1 2v v v .             (2.67) 

Располагаемый теплоперепад в отсеке, кДж/кг: 

отсек ст.ск
0 0 0H Н Н  .         (2.68) 
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Потери с выходной скоростью: 

2
в.с 1

1
ξ sin α

z
 ,     (2.69) 

где  z – число ступеней в отсеке; 

1 – угол выхода пара из сопл последней ступени. 

Выполняю построение нового процесса расширения пара в турбине, где 

учитываю потерю в ступени скорости и потерю в остальной турбине и уточняю 

схему проточной части. При построении определяю теплоперепады и другие 

термодинамические параметры в разных точках процесса. 

По 1cт.
0H  и 1ст.

0η i  определяю потерю в ступени, кДж/кг: 

1cт. 1cт. 1ст. 1cт.
0 0 0η iH H H   .            (2.70) 

Потеря для отсека турбины составит, кДж/кг: 

отсек отсек отсек отсек
0 0 0η iH H H   .      (2.71) 

Энтальпия пара на входе в отсек турбины (за ступенью скорости), кДж/кг, 

отсек cт. ск cт. ск
0 0 0h h H H    ,     (2.72) 

при p = const за ступенью скорости. 

Энтропия пара на входе в отсек турбины (за ступенью скорости), 

кДж/кгК: 

 отсек отсек
к ст.ск 0,s f p h .           (2.73) 

Энтальпия пара на выходе из отсека турбины при изоэнтропийном про-

цессе расширения, кДж/кг: 

 отсек отсек
кs к , кh f p s .         (2.74) 

Энтальпия пара на выходе из отсека турбины в реальном процессе рас-

ширения (с учетом потерь), кДж/кг: 

отсек отсек отсек
к кsh h H   .           (2.75) 

Проводится построение процесса при pк = const. 

Уточняю внутренний относительный КПД отсека влажного пара: 



61 
 

  
вп

вп 0
0 в.с в.п

400
η 0,87 1 1 ξ 1 ξ

10000i

Н 
    

 
.      (2.76) 

где вп
0H  – располагаемый теплоперепад в отсеке; 

в.сξ  – относительные потери с выходной скоростью; 

в.пξ  – относительная потеря от влажности пара. 

1 2
в.пξ 0,8

2

y y
 ,       (2.77) 

где 1 2, y y  – влажность на входе и выходе (по h-s диаграмме). 

Выполняю построение реального процесса расширения пара в hs-

диаграмме с учетом потерь в ступени скорости и в отсеках, работающих на пе-

регретом и влажном паре. При построении процесса расширения определяю 

теплоперепады и другие термодинамические параметры в разных точках про-

цесса. 

Некоторые параметры для отсека, работающего на сухом паре: 

пп
0H  – располагаемый теплоперепад отсека; 

пп
0η i  – внутренний относительный КПД отсека; 

Потеря теплоты в отсеке, кДж/кг: 

пп пп пп пп
0 0 0η iH H H   .           (2.78) 

Использованный теплоперепад в отсеке, кДж/кг: 

пп пп пп
и 0H H H  .        (2.79) 

вп
0h  – энтальпия пара на входе во влажнопаровой отсек, кДж/кг: 

cт. ск cт. ск пп пп
вп 0 0 0
0

const за отсеком

h H H H H
h

p

      


.    (2.80) 

Некоторые параметры для отсека, работающего на влажном паре: 

вп
0H  – располагаемый теплоперепад отсека; 

вп
0η i  – внутренний относительный КПД отсека, кДж/кг; 

Потеря теплоты в отсеке влажного пара, кДж/кг: 
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вп вп вп вп
0 0 0η iH H H   .          (2.81) 

вп
0h , кДж/кг – энтальпия пара на входе во влажнопаровой отсек. 

Энтропия на входе в отсек, кДж/кгК: 

 вп вп вп
0 0 0;s f p h .       (2.82) 

Энтальпия в конце изоэнтропийного процесса расширения, кДж/кг: 

 отсек вп
к к к;sh f p s .        (2.83) 

Энтальпия в конце реального процесса расширения, кДж/кг: 

отсек вп
отсек к
к

кпроцесс при 0,01 МПа const
sh H

h
p

  

 
.      (2.84) 

Использованный теплоперепад в отсеке, кДж/кг: 

вп вп вп
и 0H H H   .        (2.85) 

Использованный теплоперепад турбины, кДж/кг: 

 т ст.ск пп вп
и 0H Н Н Н Н       .          (2.86) 

Внутренний относительный КПД турбины: 

т
т и
0

0

η i

Н

Н
 .           (2.87) 

Уточненная мощность турбины, кВт: 

0 0 0iG H
N

m


 .     (2.88) 

Пример расчета паровой турбины лопаточного типа приведен в разде-

ле 2.4. 
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2.2.5 Методика расчета одноступенчатой трехвенечной паровой турбины 

 

2.2.5.1 Расчет сопловой решетки 

 

Задается средний диаметр ступени dср (для турбин с N < 25 МВт допусти-

мо принимать dср = 0,6…1,0 м) и принимается согласно рекомендациям (Рису-

нок 2.15) оптимальное соотношение (u/cф)опт: 

 

 

Рисунок 2.15 – Поправочный коэффициент ku/c 

 

Окружная скорость, м/с: 

срu d n ,            (2.89) 
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Фиктивная скорость, м/с: 

 ф

ф опт

u
c

u c
 ,             (2.90) 

Располагаемый теплоперепад ступени от параметров торможения, 

кДж/кг: 

2
ф3

0 10
2

c
h  ,             (2.91) 

Задается степень реактивности с учетом того, что трехвененчную турбину 

выполняют как ступень скорости с малой степенью реактивности, а наиболь-

ший КПД ступени обеспечивается при суммарном θ = 0,13…0,16, при этом сте-

пень реактивности первого и второго венца θ1 = 0,03...0,04, а направляющего 

аппарата θп = 0,08...0,1. 

Располагаемый теплоперепад на сопловой решетке с учетом реактивно-

сти, кДж/кг: 

 ' ' ''
1 п 10c п 10 1 θ θ θ θ θh h      ,        (2.92) 

Располагаемый теплоперепад на решетках, кДж/кг: 

0р 1 0θh h ,  0п п 0θh h ,  0р 1 0θh h  , 

' '
0п п 0θh h ,  '' ''

0р 1 0θh h       (2.93) 

Давление за сопловой решеткой p1 определяется при изоэнтропийном 

расширении пара от точки 0h  со снижением энтальпии на 0ch  кДж/кг. 

Теоретическая скорость на выходе из сопла при изоэнтропийном процес-

се (м/с) и число Маха: 

1 0c2tc h ,             (2.94) 

1
1

1

t
t

c
M

a
 ,           (2.95) 

где а1 – скорость звука, м/с. 

Согласно величине числа Маха, нужно будет выбрать профиль лопатки со 

сверхзвуковым течением. 
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Определение режима истечения: отношение давлений 1

0

p

p
 сравнивается с 

критическим отношением давлений 1

0 кр

p

p

 
 
 

 (0,546 для перегретого и 0,577 для 

влажного пара). 

Если 1

0 к0 р

1 p

p

p

p

 
 
 

 , то режим истечения докритический. Если 1

0 к0 р

1 p

p

p

p

 
 
 

 , 

то режим истечения критический. 

Выходная площадь сопловой решетки, м2: 

Для перегретого пара:  1

0
1

0

0,667μ

D
F

p
v

 ,         (2.96) 

Для влажного пара:  1

0
1

0

0,635μ

D
F

p
v

 . 

Коэффициент расхода  допустимо принимать на уровне 0,97…0,99. 

На основании полученных в результате расчетов данных по атласу про-

филей выбирается профиль так, чтобы расчетное число Маха наиболее близко 

подходило к справочным значениям, а тип решетки совпадал с требуемым.  

По атласу [99] определяют другие характеристики профиля: t  – относи-

тельный шаг; b1 – хорда профиля. 

Высота сопловой лопатки, мм: 

1
1

опт

e l
l

e


 ,           (2.97) 

где 1e l  - относительная высота лопатки, мм: 

2 21
1

ср 1э

10 10
π sinα

F
e l

d
   ,    (2.98) 

оптe  - оптимальная степень парциальности: 

опт 10,33e e l  ,       (2.99) 



66 
 

Число каналов сопловой решетки, шт.: 

ср опт
1

1 1

πd e
z

b t
 ,           (2.100) 

Потеря энергии в сопловой решетке, кДж/кг: 

c c 0cξh h  ,           (2.101) 

где  = 0,04…0,12 – коэффициент потерь для сопловых и рабочих решеток. 

Угол выхода 1 по формуле Бэра: 

1 *
1 1э

* 1

sinα sinα t

t

v c

v c
  ,        (2.102) 

где v1t – удельный объем при изоэнтропийном расширении, м3/кг; 

с1t – скорость на выходе из сопел при изоэнтропийном процессе, м/с; 

v* – критический объем, м3/кг; 

с* – критическая скорость, м/с; 

* 0 01,064c p v ,     (2.103) 

Расчетный угол выхода с учетом поправки в косом срезе: 

1 *
1э

* 1
1α a αrcsin t

t

v c

v c
  . 

Действительная скорость выхода из сопл, м/с: 

1 1ψ tc c ,           (2.104) 

где ψ  - коэффициент скорости: 

cψ 1 ξ  ,             (2.105) 

Строится треугольник скоростей на выходе из сопловой решетки, откуда 

определяется скорость и угол входа в первую рабочую решетку. Из треуголь-

ника определяются w1 м/с и угол ее направления 1. 
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2.2.5.2 Расчет рабочей решетки 

 

Теоретическая скорость на выходе из решетки, м/с: 

2
2 1 0 12 θtw h w   ,        (2.106) 

Выполняется построение процесса изоэнтропийного расширения в hs-

диаграмме от окончания процесса расширения в соплах до снижения энтальпии 

на h0р кДж/кг при s = const. 

 

По числу Маха определяется характер течения: 

2
2

p

t
t

w
M

a
 ,            (2.107) 

Здесь скорость звука ap определена в точке выхода из рабочей решетки с 

давлением р2 при изоэнтропийном расширении. 

Выходная площадь рабочей решетки, м2: 

2
2

2 2μ
t

t

D v
F

w


 ,             (2.108) 

где 2 = 0,97 - коэффициент расхода; 

v2t – удельный объем пара за решеткой при изоэнтропийном процессе 

расширения. 

Высота лопаток рабочей решетки с учетом перекрышки, мм: 

2 1l l   ,          (2.109) 

где  – величина перекрышки (рекомендуется принимать в диапазоне 

1...6 мм, большие значения для больших высот лопаток). 

Угол выхода из рабочей решетки: 

2
2э

ср 2

sinβ
π

F

d еl
 ,     (2.1110) 

где е = еопт – степень парциальности; 

Коэффициент потерь энергии на первой рабочей решетке р определяют 

как для (2.101). 
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Потеря энергии, кДж/кг: 

2
3 2

р р10 ξ
2

tw
h   .     (2.111) 

Строится процесс в hs-диаграмме. К точке окончания изоэнтропийного 

процесса расширения в первой рабочей решетке прибавляется величина потери 

энергии рh , на изобаре р2 откладывается новое значение энтальпии. Получен-

ная точка характеризует окончание реального процесса расширения пара в ра-

бочей решетке. 

По треугольнику скоростей определяются скорость выхода из рабочей 

решетки первого ряда с2 и угол ее выхода 2. 

Число лопаток первой рабочей решетки, шт: 

ср
2

2 2

πd e
z

b t
 ,          (2.112) 

где е = 1 – степень парциальности. 

Потери на трение и от парциального подвода пара, кДж/кг: 

 тр+парц 0с тр парцξ ξh h   ,          (2.113) 

где трξ  – относительная потеря на трение. 

32
ср

тр тр
1 ф

ξ
d u

k
F c

 
   

 
.      (2.114) 

Потери с выходной скоростью и потери на трение и от парциального под-

вода пара откладываются на hs-диаграмме. 

Расчетный внутренний относительный КПД ступени: 

и
0

0

η i

H

H
 ,          (2.115) 

где иH , кДж/кг – использованный теплоперепад ступени от параметров тор-

можения, определенный при помощи hs-диаграммы. 

Аналогичным образом проводятся расчеты для первой поворотной, вто-

рой рабочей, второй поворотной и третьей рабочей решеток. 
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2.3 Результаты расчета котла-утилизатора 

 

С использованием положений §2.2.3 проведен расчет котла-утилизатора. 

При этом в качестве ГПУ принята установка Jenbacher JMS 620 GS (Табли-

ца 2.2). 

 

Таблица 2.2 – Характеристики ГПУ Jenbacher JMS 620 GS [100] 

№ Наименование Размерность Значение 

1 2 3 4 

1 Номинальная мощность кВт 3044 

2 Потребление топлива кВт 7076 

3 Электрический КПД, % % 43,01 

4 Расположение блоков  V-образное 

5 Количество цилиндров шт 20 

6 Диаметр цилиндра мм 190 

7 Ход поршня мм 120 

8 Объем двигателя л 124,8 

9 Объем выхлопных газов нм3/ч 13666 

10 Температура выхлопных газов °С 425 

11 Габаритные размеры: 

 - длина мм 8900 

 - ширина мм 2200 

 - высота мм 2800 

12 Сухой вес кг 12000 

13 Удельная стоимость $/кВт 560 

 

Принципиальная схема котла-утилизатора барабанного типа показывает, 

что в нем достаточно удобно размещаются три группы поверхностей нагрева, 

Рисунок 2.16. Расчет каждой группы поверхностей нагрева проведен в соответ-

ствии с положениями нормативного метода, Рисунок 2.17 [97]. 
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Рисунок 2.16 – Основные параметры сред в котле-утилизаторе:  

ПП – пароперегреватель; И – испаритель; ВЭ – водяной экономайзер;  

Б – барабан; ЦН – циркуляционный насос. 

 

 

Рисунок 2.17 – Температурные напоры дымовых газов и рабочего тела в КУ 

 

В результате расчетов определены все энергетические, расходные и мас-

согабаритные характеристики котла-утилизатора, Таблица 2.3, Таблица 2.4. 
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Таблица 2.3 – Результаты расчета котла-утилизатора 

№ Наименование Размерность Значение 

1 2 3 4 

1 Температура газов, tг С 425 

2 Объемная теплоемкость газов, cp кДж/(м3град) 1,436 

3 Энтальпия газов, hг кДж/кг 612 

4 Температура перегретого пара, tпп С 405 

5 Давление перегретого пара, Pпп бар 40 

6 Энтальпия перегретого пара, hпп кДж/кг 3226 

7 Температура среды в барабане, t” С 254,4 

8 Давление среды в барабане, Pб бар 42,9 

9 Энтальпия пара в барабане, h” кДж/кг 2799 

10 Энтальпия кипящей воды в барабане, h’ кДж/кг 1108 

11 Энтальпия питательной воды, hпв кДж/кг 466 

12 Секундный расход дымовых газов, V0с м3/с 3,796 

   ПП И ВЭ 

13 Принятая температура газов за секцией, t’г С 360 255 167 

14 
Среднелогарифмический температурный 

напор, Δtг 
С 63 41 29 

15 
Средняя температура дымовых газов в сек-

ции, tгср 
С 393 315 217 

16 
Расход дымовых газов при рабочих услови-

ях в секции, Vг 
м3/с 9,254 8,176 6,816 

17 
Средняя скорость движения дымовых газов 

в секции, ωг 
м/с 7,315 6,463 5,992 

18 
Коэффициент теплоотдачи конвекцией от 

дымовых газов к пучку труб секции, αк 
Вт/(м2К) 82,68 83,46 72,38 

19 
Эффективная толщина излучающего газо-

вого слоя, lэф 
м 0,161 0,355 0,161 

20 Степень черноты дымовых газов, εг - 0,152 0,236 0,171 

21 Эффективная степень черноты, εст.эф - 0,9 0,9 0,9 
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Окончание таблицы 2.3 

№ Наименование Размерность Значение 

1 2 3 4 

22 Коэффициент теплопередачи, k Вт/(м2К) 67,163 73,124 63,124 

23 
Количество тепла, отданное дымовыми га-

зами в секции, Q 
кВт 130,584 419,620 253,266 

24 
Энтальпия дымовых газов на выходе из па-

роперегревателя, h’г 
кДж/м3 546 374 235 

25 Расчетная температура газов за секцией, t’г С 375 267 170 

26 
Погрешность между принятой и расчетной 

температурами дымовых газов, Δ 
% 4,2 4,6 1,9 

27 
Теплота, отданная дымовыми газами в кот-

ле-утилизаторе, Qг 
кВт 1576 

28 Паропроизводительность, Dпп т/ч (кг/с) 2 (0,566) 

 

Таблица 2.4 – Массогабаритные и конструктивные характеристики КУ 

№ Наименование показателя Размерность Значение 

1 2 3 4 

1 Сопротивление газ. тракта кПа 1,17 

 Поверхность нагрева м2  

2 – пароперегревателя  25 

3 – 1 испарительного пакета  45,25 

4 – 2 испарительного пакета  50 

5 – 3 испарительного пакета  45,75 

6 – водяного экономайзера  90 

7 Длина м 9,2 

8 Ширина м 4,2 

9 Высота м 8,9 

 Число параллельно включенных змеевиков шт  

10 – 1–3 испарительного пакета  15 

11 – пароперегревателя  7 

12 – водяного экономайзера  4 
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Окончание таблицы 2.4 

№ Наименование показателя Размерность Значение 

1 2 3 4 

 Площадь сечения для прохода газов, fг м2  

13 – 1–3 испарительного пакета  1,265 

14 – пароперегревателя  1,265 

15 – водяного экономайзера  1,1375 

 Площадь сечения для пара и воды, fп м2  

16 – 1–3 испарительного пакета  0,00795 

17 – пароперегревателя  0,00398 

18 – водяного экономайзера  0,00213 

19 Диаметр труб, dн/dвн мм 32/26 

 Кол-во рядов по ходу газов, z2 шт  

20 – 1 испарительного пакета  20 

21 – 2 испарительного пакета  22 

22 – 3 испарительного пакета  22 

23 – пароперегревателя  8 

24 – водяного экономайзера  2×20 

 Шаг труб по ширине, s1 мм  

25 – 1–3 испарительного пакета  172 

26 – пароперегревателя  86 

27 – водяного экономайзера  86 

28 Шаг труб по глубине, s2 мм 70 

 

Котел-утилизатор может быть выполнен в сборном блочно-модульном 

варианте, поскольку его секции могут быть изготовлены с габаритами, не пре-

вышающими габариты железнодорожной платформы 13,3 x 2,6 x 2,90 м, при 

паропроизводительности 2 т/ч для газопоршневой установки мощностью 

3,044 МВт. 
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2.4 Результаты расчета паровой турбины лопаточного типа 

 

С использованием положений §2.2.4 проведен расчет ряда многоступен-

чатых паровых турбин лопаточного типа.  

 

Таблица 2.5 – Расчетные параметры турбины 

№ Наименование Размерность Значение 

1 2 3 4 

1 Расход пара, 0G  кг/с 0,5…50 

2 Начальные параметры пара, Р0/t0 МПа/С 
от 0,7/250 до 

3,9/400 

3 Давление отработавшего пара, рк МПа 0,01 

4 Температура питательной воды, tпв С 111 

5 Частота вращения, n с-1 50 

6 Давление в деаэраторе, РД МПа 0,139 

7 Схема системы регенерации  Д 

 

Полагая, что конфигурация энергетической установки может иметь раз-

ную архитектуру от моноблока до мультиблока, когда на группу однотипных 

ГПУ предусмотрена установка одной ПТУ расчеты выполнены для турбин с 

расходом пара в диапазоне 0,5…50 кг/с. 

Результаты расчетов и оценки экономичности турбины для различных 

начальных параметров пара и расходов сведены в Таблицу 2.6.  
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Таблица 2.6 – Результаты расчетов и оценки экономичности турбины 

№ Наименование Размерность Значение 

1 2 3 4 

1 Температура острого пара, t0 С 400 

2 Давление острого пара, р0 МПа 3,9 

3 Располагаемый теплоперепад на турбину, Н0 кДж/кг 1064 

4 Число ступеней, z шт 13 

5 Расход пара кг/с 0,5 1 1,5 2 5 10 25 50 

6 
Располагаемый теплоперепад на регулирующей ступе-

ни, 
1cт.
0H  

кДж/кг 50 50 50 50 50 50 50 50 

7 
Коэффициент полезного действия регулирующей сту-

пени, 
1ст.
0η i  

– 0,797 0,799 0,799 0,799 0,800 0,800 0,800 0,800 

8 
Коэффициент полезного действия отсека (турбины), 

отсек
0η i  

– 0,902 0,922 0,929 0,932 0,938 0,940 0,941 0,942 

9 
Внутренний относительный КПД отсека влажного па-

ра, 
вп
0η i  

– 0,823 0,822 0,826 0,822 0,822 0,822 0,822 0,822 

10 Использованный теплоперепад турбины, 
т
иH  кДж/кг 862 881 887 888 893 894 894 895 

11 Внутренний относительный КПД турбины, 
т
0η i  – 0,810 0,828 0,834 0,835 0,839 0,840 0,841 0,841 

12 Уточненная мощность турбины, ТN  кВт 415 848 1281 1710 4299 8601 21518 43051 
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Продолжение таблицы 2.6 

№ Наименование Размерность Значение 

1 2 3 4 

1 Температура острого пара, t0 С 365 

2 Давление острого пара, р0 МПа 3,0 

3 Располагаемый теплоперепад на турбину, Н0 кДж/кг 992 

4 Число ступеней, z шт 12 

5 Расход пара кг/с 0,5 1 1,5 2 5 10 25 50 

6 
Располагаемый теплоперепад на регулирующей ступе-

ни, 
1cт.
0H  

кДж/кг 50 50 50 50 50 50 50 50 

7 
Коэффициент полезного действия регулирующей сту-

пени, 
1ст.
0η i  

– 0,798 0,799 0,799 0,799 0,800 0,800 0,800 0,800 

8 
Коэффициент полезного действия отсека (турбины), 

отсек
0η i  

– 0,898 0,918 0,925 0,928 0,934 0,936 0,938 0,938 

9 
Внутренний относительный КПД отсека влажного па-

ра, 
вп
0η i  

– 0,822 0,822 0,822 0,823 0,822 0,822 0,822 0,822 

10 Использованный теплоперепад турбины, 
т
иH  кДж/кг 791 810 815 818 823 824 825 825 

11 Внутренний относительный КПД турбины, 
т
0η i  – 0,798 0,816 0,822 0,824 0,830 0,831 0,832 0,831 

12 Уточненная мощность турбины, ТN  кВт 381 779 1177 1574 3960 7931 19848 39678 
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Продолжение таблицы 2.6 

№ Наименование Размерность Значение 

1 2 3 4 

1 Температура острого пара, t0 С 320 

2 Давление острого пара, р0 МПа 1,5 

3 Располагаемый теплоперепад на турбину, Н0 кДж/кг 863 

4 Число ступеней, z шт 11 

5 Расход пара кг/с 0,5 1 1,5 2 5 10 25 50 

6 
Располагаемый теплоперепад на регулирующей ступе-

ни, 
1cт.
0H  

кДж/кг 50 50 50 50 50 50 50 50 

7 
Коэффициент полезного действия регулирующей сту-

пени, 
1ст.
0η i  

– 0,799 0,799 0,800 0,800 0,800 0,800 0,800 0,800 

8 
Коэффициент полезного действия отсека (турбины), 

отсек
0η i  

– 0,893 0,912 0,919 0,922 0,928 0,930 0,931 0,932 

9 
Внутренний относительный КПД отсека влажного па-

ра, 
вп
0η i  

– 0,831 0,831 0,832 0,831 0,831 0,831 0,830 0,830 

10 Использованный теплоперепад турбины, 
т
иH  кДж/кг 681 696 701 703 707 708 708 708 

11 Внутренний относительный КПД турбины, 
т
0η i  – 0,789 0,807 0,812 0,815 0,819 0,820 0,821 0,820 

12 Уточненная мощность турбины, ТN  кВт 328 670 1012 1353 3402 6813 17046 34074 
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Окончание таблицы 2.6 

№ Наименование Размерность Значение 

1 2 3 4 

1 Температура острого пара, t0 С 250 

2 Давление острого пара, р0 МПа 0,7 

3 Располагаемый теплоперепад на турбину, Н0 кДж/кг 699 

4 Число ступеней, z шт 8 

5 Расход пара кг/с 0,5 1 1,5 2 5 10 25 50 

6 
Располагаемый теплоперепад на регулирующей ступе-

ни, 
1cт.
0H  

кДж/кг 50 50 50 50 50 50 50 50 

7 
Коэффициент полезного действия регулирующей сту-

пени, 
1ст.
0η i  

– 0,799 0,800 0,800 0,800 0,800 0,800 0,800 0,800 

8 
Коэффициент полезного действия отсека (турбины), 

отсек
0η i  

– 0,884 0,904 0,911 0,914 0,920 0,922 0,923 0,923 

9 
Внутренний относительный КПД отсека влажного па-

ра, 
вп
0η i  

– 0,824 0,824 0,824 0,824 0,824 0,824 0,824 0,824 

10 Использованный теплоперепад турбины, 
т
иH  кДж/кг 544 556 559 561 564 565 565 565 

11 Внутренний относительный КПД турбины, 
т
0η i  – 0,778 0,795 0,800 0,802 0,807 0,808 0,808 0,808 

12 Уточненная мощность турбины, ТN  кВт 262 535 807 1079 2714 5435 13593 27180 
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Области функционирования турбин представлены на hs-диаграммах, Ри-

сунок 2.18, Рисунок 2.19, Рисунок 2.20, Рисунок 2.21. 

 

Рисунок 2.18 – Область функционирования турбин с начальными параметрами 

пара t0 = 400 °C, P0 = 3,9 МПа 
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Рисунок 2.19 – Область функционирования турбин с начальными параметрами 

пара t0 = 365 °C, P0 = 3,0 МПа 



81 
 

 

Рисунок 2.20 – Область функционирования турбин с начальными параметрами 

пара t0 = 320 °C, P0 = 1,5 МПа 
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Рисунок 2.21 – Область функционирования турбин с начальными параметрами 

пара t0 = 250 °C, P0 = 0,7 МПа 
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Одной из ключевых особенностей работы комбинированной установки 

является несение пониженной по отношению к номиналу нагрузки. Выше пока-

зано, что в этом случае происходит снижение температуры выхлопа, Рису-

нок 2.7. Такое снижение температуры приведет к снижению параметров гене-

рируемого в КУ пара, что, в свою очередь, скажется на ηoi паровой турбины, 

Рисунок 2.22. 

 

 

Рисунок 2.22 – График зависимости внутреннего относительного КПД  

турбины от расхода острого пара 

 

Видно, что снижение температуры острого пара с 400 °C до 250 °C ведет 

к снижению ηoi с 84 до 80,8%, при этом происходит потеря мощности на ~38%, 

Рисунок 2.23. 

 

 

Рисунок 2.23 – Связь начальных параметров, внутреннего относительного КПД 

турбины и электрической мощности 
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2.5 Результаты расчета одноступенчатой трехвенечной паровой турбины 

 

С использованием положений §2.2.5 проведен расчет одноступенчатой 

паровой турбины с трехвенечной ступенью скорости (Таблица 2.7).  

 

Таблица 2.7 – Расчетные параметры турбины 

Наименование Размерность Значение 

Расход пара, 0G  кг/с 0,5 

Начальные параметры пара, Р0/t0 МПа/С 0,985/200 

Давление отработавшего пара, рк МПа 0,04 

Температура питательной воды, tпв С 111 

Частота вращения, n с-1 50 

Давление в деаэраторе, РД МПа 0,139 

Схема системы регенерации  Д 

 

В процессе расчета построены треугольники скоростей (Рисунок 2.24) и 

процесс расширения пара (Рисунок 2.25) для трехвенечной турбины. 

 

 

Рисунок 2.24 – Треугольники скоростей для трехвенечной 

одноступенчатой турбины 
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Рисунок 2.25 – Процесс расширения пара в трехвенечной 
одноступенчатой турбине 

 

Характеристики рассчитанной одноступенчатой трехвенечной паровой 
турбины приведены в Таблице 2.8. 
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Таблица 2.8 – Характеристики одноступенчатой паровой турбины с трехвенечной ступенью скорости 

№ Наименование Размерность 

Решетка 

сопловая 
1-я рабо-

чая 

1-я пово-

ротная 

2-я рабо-

чая 

2-я пово-

ротная 

3-я рабо-

чая 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 Расход пара, D кг/с 0,5 

2 Средний диаметр, dср м 0,7 

3 Окружная скорость, u м/с 109 

4 Начальное давление, p0 МПа 0,985 

5 Начальная температура, t0 С 200 

6 Отношение скоростей, фu c  – 0,1 

7 Располагаемый теплоперепад ступени, H0 кДж/кг 532 

8 
Располагаемый теплоперепад ступени от 

параметров торможения, 0H  
кДж/кг 605 

9 Степень реакции,   – 0,03 0,08 0,035 0,09 0,04 

10 Располагаемый теплоперепад решетки, h0 кДж/кг 438 18 48 21 54 24 

11 Теоретическая скорость выхода, с1t, w2t м/с 899 799 705 629 573 533 

12 Давление за решеткой, р1, р2 МПа 0,1253 0,1117 0,0816 0,0710 0,0491 0,0415 
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Продолжение таблицы 2.8 

№ Наименование Размерность 

Решетка 

сопловая 
1-я рабо-

чая 

1-я пово-

ротная 

2-я рабо-

чая 

2-я пово-

ротная 

3-я рабо-

чая 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

13 Число Маха, М  2,24 1,908 1,712 1,534 1,425 1,336 

14 Коэффициент расхода,   0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 

15 Выходная площадь, F м2 0,000371 0,000866 0,001334 0,0144 0,002606 0,003273 

16 Эффективный угол выхода, 1э, 2э  23 29 43 55 64 81 

17 Угол входа, 0, 1  26 33 23 23 23 23 

18 Решетка тип С9012Р Р2118В Р2522Р Р2522Р Р2522Р Р2522Р 

19 Степень парциальности, е От.ед. 0,009 

20 Высота лопатки, l мм 86,4 88,4 94,4 100,4 140,4 160,4 

21 Относительный шаг, t   0,63 0,6 0,67 0,67 0,67 0,67 

22 Хорда, b мм 40,9 25 20 20 20 20 

23 Число лопаток, z шт. 16 146 164 164 164 164 

24 Коэффициент потерь,   0,076 0,04 0,06 0,06 0,06 0,06 

25 Действительная скорость выхода, с1, w2 м/с 899 799 705 623 573 533 

26 Угол выхода, 1, 2  23 29 43 55 64 81 

27 Потеря энергии в решетке, h кДж/кг 33 13 15 12 10 9 
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Окончание таблицы 2.8 

№ Наименование Размерность 

Решетка 

сопловая 
1-я рабо-

чая 

1-я пово-

ротная 

2-я рабо-

чая 

2-я пово-

ротная 

3-я рабо-

чая 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

28 Потеря с выходной скоростью, hв.с кДж/кг 139 

29 Относительные потери на трение, тр От.ед. 0,000075 

30 
Относительные потери от парциальности, 

парц 
От.ед. 0,07 

31 Использованный теплоперепад, Hи кДж/кг 378 

32 
Внутренний относительный КПД ступени, 

0i 
От.ед. 0,625 

33 Внутренняя мощность, Р кВт 189 

34 Габаритные размеры: 

 длина мм 1100 

 ширина мм 800 

 высота мм 1000 
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Расчеты показывают, что 0i трехвенечной турбины, равный 0,625, в 1,25 

раза ниже, чем у многоступенчатой турбины сопоставимой мощности. Вместе с 

тем высота лопатки ее последней ступени составляет 160 мм, что также позво-

ляет применять турбину в блочно-модульной компоновке при снижении ее сто-

имости. 

 

Выводы по второй главе 

 

1. Разработана методика определения предельных значений эффективно-

сти энергетических установок на основе сочетания циклов Отто и Ренкина на 

основе уравнений энергетических балансов. Показано, что предельная теорети-

ческая эффективность подобных комбинированных установок находится на 

уровне 64%, что сравнимо с показателями перспективных ПГУ на основе поко-

ления газовых турбин с пароохлаждаемыми лопатками. 

2. Показано, что среди широко распространённых ГПУ наилучший теоре-

тический КПД ηt = 62...66% обеспечивается при температуре выхлопа 

400…500 °C, что позволяет обеспечить высокие параметры пара в цикле Рен-

кина при реализации комбинированной установки. 

3. Разработана методика расчета котла-утилизатора на основе норматив-

ного метода. При этом показано, что при реализации моноблока комбиниро-

ванной установки на базе ГПУ Jenbacher JMS 620 GS котел-утилизатор может 

обеспечить до 2 т/ч пара с параметрами 40 бар и 400 °C. Габаритные размеры 

котла-утилизатора в этом случае составляют 9,2 x 4,2 x 8,9 м, что позволяет 

применять его в блочно-модульном варианте компоновки. 

4. Показано, что при реализации схемы установки на основе ГПУ и мно-

гоступенчатой паровой турбины лопаточного типа при снижении нагрузки на 

ГПУ с одновременным снижением температуры выхлопных газов происходит 

снижение температуры пара с 400 °C до 250 °C с одновременным снижением 
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внутреннего относительного КПД турбины с 84 % до 80,8 % и потерей ее мощ-

ности на 38 %. 

5. Разработана укрупненная методика расчета паровой турбины лопаточ-

ного типа для работы в составе комбинированной установки. При исполнении 

турбины в одну трехвенечную ступень ее внутренний относительный КПД 

снижается в 1,25 раз по сравнению с многоступенчатой турбиной сопоставимой 

мощности.   
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ГЛАВА 3 АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ ИССЛЕДОВАНИЯ  

КОМБИНИРОВАННОЙ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ УСТАНОВКИ  

НА ОСНОВЕ СОЧЕТАНИЯ ЦИКЛОВ ОТТО И РЕНКИНА 

 

3.1 Комбинированная установка на основе газопоршневой установки  

и многоступенчатой паровой турбины лопаточного типа 

 

3.1.1 Принципиальная и расчетная тепловая схема 

 

Для формирования принципиальной тепловой схемы (Рисунок 2.1) при-

нята ГПУ Jenbacher JMS 620 GS (Таблица 2.2). Данная ГПУ на выхлопе имеет 

тепловой потенциал, который позволит сгенерировать около 2 т/ч пара с давле-

нием 40 бар и температурой 400 °С. Котел-утилизатор (Таблица 2.4) может 

быть изготовлен Белгородским, Подольским, Таганрогским, Барнаульским ко-

тельным заводом. 

Турбина относится ко вновь изготавливаемому оборудованию, ее харак-

теристики, полученные расчетным путем, представлены ниже, Таблицы 3.1 и 

3.2. 

 

Таблица 3.1 – Расчетные параметры турбины 

№ Наименование Размерность Значение 

1 Расход пара, 0G  кг/с 0,566 

2 Начальные параметры пара, Р0/t0 МПа/С 3,9/400 

3 Давление отработавшего пара, рк МПа 0,01 

4 Температура питательной воды, tпв С 111 

5 Частота вращения, n с-1 50 

6 Давление в деаэраторе, РД МПа 0,139 

7 Схема системы регенерации  Д 
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Таблица 3.2 – Характеристики паровой турбины мощностью 0,5 МВт для ком-

бинированной установки 

№ Наименование Размерность Значение 

1 Давление пара на входе в ступень турбины, р0 МПа 3,783 

2 Располагаемый теплоперепад на турбину, Н0 кДж/кг 1064 

3 Число ступеней, z шт 11 

4 Расход пара, G0 кг/с 0,566 

5 Располагаемый теплоперепад на ступени скорости, 
cт.ск
0H  кДж/кг 50 

6 Коэффициент полезного действия первой ступени, 
1 ст
0η i  – 0,798 

7 Коэффициент полезного действия отсека (турбины), 
отсек
0η i  – 0,907 

8 Внутренний относительный КПД отсека влажного пара, 
вп
0η i  – 0,763 

9 
Располагаемый теплоперепад отсека на перегретом паре, 

пп
0H  

кДж/кг 452 

10 
Энтальпия пара на выходе из ступени скорости (входе в от-

сек турбины), 
от
0h  

кДж/кг 3178 

11 Располагаемый теплоперепад отсека на влажном паре, 
вп
0H  кДж/кг 519 

12 Энтальпия пара на входе во влажнопаровой отсек,
вп
0h  кДж/кг 2726 

13 Использованный теплоперепад турбины, 
т
иH  кДж/кг 836 

14 Внутренний относительный КПД турбины, 
т
0η i  – 0,786 

15 Уточненная мощность турбины, ТN  кВт 475 

16 Габаритные размеры: 

 длина мм 1880 

 ширина мм 600 

 высота мм 800 

 

Рассчитанная паровая турбина может быть выполнена в варианте блочно-

модульной компоновки, поскольку диаметр ее последней ступени не превыша-

ет 0,55 м, а длина турбогенератора не превышает 2 м, что позволяет использо-

вать ее в мобильной и передвижной энергетике. 
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3.1.2 Результаты расчетов комбинированной энергетической  

установки на основе газопоршневой установки и многоступенчатой  

паровой турбины лопаточного типа 

 

С использованием типовых методов расчетов энергетических установок 

[101-103] проведены расчеты в соответствии с тепловой схемой, Рисунок 3.1. 

Результаты расчетов сведены в Таблицу 3.3. 

 

Таблица 3.3 – Энергетические и расходные параметры комбинированной энер-

гетической установки на основе ГПУ и многоступенчатой паровой турбины 

№ Наименование Размерность Значение 

1 Электрическая мощность ГПУ, NГПУ кВт 3044 

2 Потребление топлива ГПУ, Qтопл кВт 7076 

3 Электрическая мощность турбины, NПТУ кВт 475 

4 Суммарная электрическая мощность, NΣ кВт 3519 

5 Расход пара, G0 кг/с (т/ч) 0,566 (2,0) 

6 Давление пара на входе в ступень турбины, р0 МПа 3,783 

7 Температура пара на входе в ступень турбины, р0 С 395 

8 Внутренний относительный КПД турбины, η0i
ПТУ  0,798 

9 КПД комбинированной энергетической установки, ηэлТЭС  0,497 

10 Прибавка КПД  0,067 

 

Такая многоступенчатая паровая турбина лопаточного типа способна 

обеспечить КПД (см. 2.7) комбинированной установки на уровне 49,7%, что на 

6,7% выше, чем КПД отдельно функционирующей ГПУ Jenbacher JMS 620 GS. 
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3.2 Комбинированная установка на основе газопоршневой установки и  

одноступенчатой паровой турбины с трехвенечной ступенью скорости 

 

3.2.1 Принципиальная и расчетная тепловая схема 

 

Схема совпадает с вариантом многоступенчатой паровой турбины, пред-

ставленной в п. 3.1.1. 

Отличительной чертой данного варианта является газопоршневая уста-

новка Jenbacher JMS 320 GS (Таблица 3.4) и паровая турбина, расчет которой 

представлен в главе 2 (п. 2.5). 

 

Таблица 3.4 – Характеристики ГПУ Jenbacher JMS 320 GS  

№ Наименование Размерность Значение 

1 Номинальная мощность кВт 1063 

2 Потребление топлива кВт 2607 

3 Электрический КПД, % % 40,8 

4 Расположение блоков  V-обр 

5 Количество цилиндров шт 20 

6 Диаметр цилиндра мм 135 

7 Ход поршня мм 170 

8 Объем двигателя л 48,67 

9 Объем выхлопных газов нм3/ч 4249 

10 Температура выхлопных газов °С 427 

11 Габаритные размеры: 

12 длина мм 5700 

13 ширина мм 1700 

14 высота мм 2300 

15 Сухая масса кг 10500 

16 Удельная стоимость $/кВт 481 

 



95 
 

Jenbacher JMS 320 GS является представителем серии 3 модельного ряда 

австрийского производителя, в которую входят установки мощностью от 

0,5 МВт до 1,0 МВт. 

 

3.2.2 Результаты расчетов комбинированной энергетической установки на  

основе газопоршневой установки и одноступенчатой паровой турбины  

с трехвенечной ступенью скорости 

 

Результаты оценки комбинированной энергоустановки на основе га-

зопоршневой установки и одноступенчатой трехвенечной паровой турбины 

приведены в Таблице 3.5. 

 

Таблица 3.5 – Энергетические и расходные параметры комбинированной энер-

гетической установки на основе ГПУ и многоступенчатой паровой турбины 

№ Наименование Размерность Значение 

1 Электрическая мощность ГПУ, NГПУ кВт 1063 

2 Потребление топлива ГПУ, Qтопл кВт 2607 

3 Электрическая мощность турбины, NПТУ кВт 189 

4 Суммарная электрическая мощность, NΣ кВт 1252 

5 Расход пара, G0 кг/с (т/ч) 0,5 (1,8) 

6 Давление пара на входе в ступень турбины, р0 МПа 0,985 

7 Температура пара на входе в ступень турбины, р0 С 200 

8 Внутренний относительный КПД турбины, η0i
ПТУ  0,625 

9 КПД комбинированной энергетической установки, ηэлТЭС  0,480 

10 Прибавка КПД  0,073 

 

Спроектированная одноступенчатая паровая турбина с трехвенечной сту-

пенью скорости способна обеспечить КПД комбинированной установки на 

уровне 48,0%, что на 7,3% выше, чем КПД отдельно функционирующей ГПУ 

Jenbacher JMS 320 GS. 
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3.3 Комбинированная установка на основе газопоршневой установки и па-

ровинтовой машины 

 

3.3.1 Принципиальная и расчетная тепловая схема 

 

Схема совпадает с вариантом многоступенчатой паровой турбины, пред-

ставленной в п. 3.1.1. 

Отличительной чертой данного варианта является паровинтовая машина 

(ПВМ) производства ООО «ВТ Технологии» (Таблица 3.6), дооснащённая нере-

гулируемым отбором пара из проточной части на деаэратор [104]. Такая ПВМ 

уже функционирует на ряде объектов, например, в котельной в посёлке Криво-

дановка в Новосибирской области и в котельной МУП «МКС» Ямало-

Ненецкого автономного округа. 

 

Таблица 3.6 – Характеристики паровинтовой машины для комбинированной 

установки 

№ Наименование Размерность Значение 

1 Давление пара на входе в ПВМ, р0 МПа 1,37 

2 Температура пара на входе в ПВМ, t0 °C 195 

3 Располагаемый теплоперепад на ПВМ, Н0 кДж/кг 370 

4 Расход пара, G0 кг/с 0,82 

5 Внутренний относительный КПД ПВМ, 
т
0η i  – 0,7 

6 Уточненная мощность ПВМ, NТ кВт 212 

7 Габаритные размеры 

8 длина мм 2420 

9 ширина мм 1300 

10 высота мм 1440 

 

Видно, что начальные параметры пара, под которые спроектирована 

ПВМ, являются сравнительно низкими относительно предыдущих рассмотрен-

ных вариантов.  
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3.3.2 Результаты расчетов комбинированной энергетической установки  

на основе газопоршневой установки и паровинтовой машины 

 

Результаты оценки комбинированной энергоустановки на основе га-

зопоршневой установки и паровинтовой машины приведены в Таблице 3.7. 

 

Таблица 3.7 – Энергетические и расходные параметры комбинированной энер-

гетической установки на основе ГПУ и многоступенчатой паровой турбины 

№ Наименование Размерность Значение 

1 Электрическая мощность ГПУ, NГПУ кВт 3044 

2 Потребление топлива ГПУ, Qтопл кВт 7076 

3 Электрическая мощность ПВМ, NПВМ кВт 212 

4 Суммарная электрическая мощность, NΣ кВт 3256 

5 Расход пара, G0 кг/с (т/ч) 0,82 (2,95) 

6 Давление пара на входе в ПВМ, р0 МПа 1,37 

7 Температура пара на входе в ступень турбины, р0 С 195 

8 Внутренний относительный КПД турбины, η0i
ПВМ  0,7 

9 КПД комбинированной энергетической установки, ηэлТЭС  0,460 

10 Прибавка КПД  0,0299 

 

Рассмотренная ПВМ, функционирующая в паре с ГПУ Jen-

bacher JMS 620 GS обеспечила прирост КПД в размере 2,99 %, а КПД комбини-

рованной установки составил 46,0 %. 
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3.4 Мультиблочная комбинированная тепловая электростанция на  

основе группы газопоршневых установок и одной паровой турбины 

 

3.4.1 Принципиальная и расчетная тепловая схема 

 

Предлагаемая схема мультиблочной ТЭС (Рисунок 3.1), сочетающей цик-

лы Отто и Ренкина, включает несколько газопоршневых установок, соединен-

ных параллельно, со сбросом выхлопных газов в общий газоход и следующий 

за ним котел-утилизатор, а также циркуляцию теплоносителя рубашки охла-

ждения через общий теплообменник. Паросиловая установка представлена од-

ной паровой турбиной. 

Ряд газопоршневых установок представлен шестнадцатью машинами 

марки Wärtsilä 50SG суммарной мощностью 292,8 МВт, являющейся одной из 

наиболее мощных и эффективных ГПУ. Её характеристики приведены в Табли-

це 3.8. 

 

Рисунок 3.1 – Схема мультиблочной комбинированной ТЭС 
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Таблица 3.8 – Характеристики ГПУ Wärtsilä 50SG 

№ Наименование Размерность Значение 

1 Номинальная мощность кВт 18300 

2 Потребление топлива кВт 37654 

3 Электрический КПД, % % 48,6 

4 Расположение блоков  V-образное 

5 Количество цилиндров шт 18 

6 Диаметр цилиндра мм 500 

7 Ход поршня мм 580 

8 Объем двигателя л 48,67 

9 Объем выхлопных газов нм3/ч 107651 

10 Температура выхлопных газов °С 390 

11 Габаритные размеры: 

12 длина мм 18747 

13 ширина мм 5543 

14 высота мм 6257 

15 Сухой вес кг 377000 

16 Удельная стоимость $/кВт 500 

 

 выхл.исп ГПУ выхл выхл выхл ух ух КУηQ n V t c t c    ,        (3.1) 

где nГПУ – количество ГПУ в мультиблочной комбинированной ТЭС; 

Vвыхл – расход выхлопных газов ГПУ; 

tвыхл, tух – температуры выхлопных газов и газов после котла утилизатора 

соответственно; 

cвыхл, cух – теплоемкости выхлопных газов и газов после котла утилизато-

ра соответственно. 

Расход перегретого пара, который может быть обеспечен в комбиниро-

ванной ТЭС, определяется по формуле: 

    
выхл.исп

пп

пп пв бар пв0,05

Q
D

h h h h


  
,    (3.2) 
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где hпп, hпв, hбар – энтальпии перегретого пара, питательной воды и воды в ба-

рабане соответственно. 

Электрическая мощность паровой турбины определяется по формуле: 

  ПТ
ПТ пп пп кs oiN D h h   ,    (3.3) 

где hкs – энтальпия пара при адиабатном расширении пара от начального его 

состояния до конечного. 

Прирост выработки электроэнергии на паросиловой надстройке составит: 

ПТ ПТ
эл

ГПУ топл

N

n Q
  .         (3.4) 

КПД мультиблочной комбинированной ТЭС составит: 

ТЭС ГПУ ПТ ГПУ ГПУ ПТ
эл эл эл

ГПУ топл

η η δ
n N N

n Q


   .    (3.5) 

Паровая турбина для мультиблочной комбинированной ТЭС на базе 

шестнадцати двигателей Wärtsilä 50SG может быть представлена турбиной 

Т-30/2,9 производства ОАО «Силовые машины», работающей на пониженных 

начальных параметрах пара (Таблица 3.9). 

 

Таблица 3.9 – Характеристики паровой турбины Т-30/2,9 для комбинированной 

установки 

№ Наименование Размерность Значение 

1 Давление пара на входе в турбину, р0 МПа 2,9 

2 Температура пара на входе в турбину, t0 °C 360 

3 Расход пара, G0 кг/с (т/ч) 61,1 (220) 

4 Внутренний относительный КПД турбины, 
т
0η i  – 0,78 

5 Уточненная мощность турбины, NТ кВт 26879 

 

Поскольку в настоящей диссертации рассматривается технология повы-

шения именно электрической эффективности генерирующих установок, турби-

на Т-30/2,9 функционирует в К-режиме. 

  



101 
 

3.4.2 Результаты расчетов мультиблочной комбинированной тепловой 

электростанции основе группы газопоршневых установок  

и одной паровой турбины 

 

Результаты оценки мультиблочной комбинированной энергоустановки на 

основе группы газопоршневых установок и одной паровой турбины приведены 

в Таблице 3.10. 

 

Таблица 3.10 – Энергетические и расходные параметры мультиблочной комби-

нированной ТЭС на основе группы ПГУ и одной ПТУ 

№ Наименование Размерность Значение 

1 Электрическая мощность ГПУ, NГПУ кВт 292800 

2 Потребление топлива ГПУ, Qтопл кВт 602464 

3 Электрическая мощность ПТ, NПТ кВт 26879 

4 Суммарная электрическая мощность, NΣ кВт 319679 

5 Расход пара, G0 кг/с (т/ч) 61,1 (220) 

6 Давление пара на входе в ПТ, р0 МПа 2,9 

7 Температура пара на входе в ступень турбины, р0 С 360 

8 Внутренний относительный КПД турбины, η0i
ПТ  0,78 

9 КПД комбинированной энергетической установки, ηэлТЭС  0,531 

10 Прибавка КПД  0,045 

 

Паросиловая надстройка на базе паровой турбины Т-30/2,9, работающей в 

конденсационном режиме, к мультиблочной газопоршневой электростанции, 

состоящей из шестнадцати двигателей Wärtsilä 50SG, обеспечила прирост КПД 

в размере 4,5 %, а КПД комбинированной ТЭС составил 53,1 %. 
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3.5 Комбинированная установка на основе газопоршневой установки  

и фреоновой паровой турбины 

 

3.5.1 Принципиальная и расчетная тепловая схема 

 

Установка состоит из ГПУ, котла-утилизатора (КУ), фреоновой турбины 

(R), теплообменника (ТО), конденсатора (К) и питательного насоса (ПН), Рису-

нок 3.2. 

 

  

а) б) 

Рисунок 3.2 – Комбинированная ТЭС на низкокипящем рабочем теле: 

1”-2”-3”-4”-1” – цикл Отто; 1-2-2а-3-4-4а-1 – органический цикл Ренкина; 

стрелками показаны направления потоков энергии; ГПУ – газопоршневая уста-

новка; КУ – котел-утилизатор; ПТ – паровая турбина; К – конденсатор; П – по-

догреватель; ПН –питательный насос 

 

Рабочая жидкость покидает конденсатор (К) в виде насыщенной жидко-

сти (Точка 1). Затем происходит ее изоэнтропийное сжатие в питательном насо-

се (ПН) до докритического давления в испарителе (Точка 2). Поскольку темпе-

ратура в Точке 4 значительно выше, чем температура в Точке 2, целесообраз-
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ным может быть внедрение в цикл подогревателя (П) для подогрева в процессе 

2-2а за счет охлаждения перегретого пара в процессе 4-4а (Рисунок 3.3). Затем 

жидкость нагревается в котле-утилизаторе до состояния насыщенного, а затем 

перегретого пара (Точка 3) перед входом в турбину (R). В турбине перегретый 

пар расширяется до давления PК в конденсаторе, достигая в конце расширения в 

Точке 4, которая находится в области перегретого пара, и охлаждается в про-

цессе 4-4а. Наконец, жидкость проходит через конденсатор, где тепло отводит-

ся при постоянном давлении до тех пор, пока она не становится насыщенной 

жидкостью (Точка 1). 

 

 

Рисунок 3.3 – График температурного напора в подогревателе 

 

Уравнение теплового баланса для подогревателя: 

4 4 2 2 4 4а 2 2аm h m h m h m h   .       (3.6) 

Учитывая, что через внешний и внутренний контуры теплообменника 

прокачивается один и тот же поток рабочего тела, уравнение принимает следу-

ющий вид: 

4 2 4а 2аh h h h   .          (3.7) 

Отсюда, энтальпия нагреваемого потока на выходе из подогревателя: 

2а 4 2 4аh h h h   .          (3.8) 

Параметры цикла на основе фреона R600 представлены в Таблице 3.11, на 

Рисунке 3.4 приведен термодинамический цикл для фреона R600 в 

ts-диаграмме. 
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Таблица 3.11 – Параметры цикла для фреона R600 

Точка 

цикла 

t, 

С 

P, 

бар 

h, 

кДж/кг 

cр, 

кДж/К 

1 30 2,81 272 2,427 

2 30 30 274 2,409 

2а 92 28 433 2,798 

3 175 25 882 2,697 

4 110 2,81 782 2,105 

4а 30 2,81 625 1,844 

  

Рисунок 3.4 – Цикл для фреона R600 в ts-диаграмме 

 

Уравнение теплового баланса для котла-утилизатора: 

   ух ух ух R600 2а 3' "G h h G h h   .     (3.9) 

Из 3.9 уравнение зависимости расхода дымовых газов от расхода рабоче-

го тела примет следующий вид: 

 
 
R600 3 2а

ух

ух ух' "

G h h
G

h h





,        (3.10) 

где ух't  – температура газов до КУ, ух"t  – температура газов после КУ. 
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Для рассчитанного ранее цикла и при температурах газов до и после КУ 

402 С и 150 С соответственно получим ух R6001,237G G  . 

 

3.5.2 Результаты расчетов комбинированной тепловой электростанции на 

основе газопоршневой установки и фреоновой паровой турбины 

 

При комбинировании циклов Отто и Ренкина в установке на базе 

ГПУ Caterpillar G3616 LE (Таблица 3.12), расход фреона R600 может быть 

обеспечен на уровне G0 = 1,706 кг/с, что, при располагаемом теплоперепаде 

H = 100 кДж/кг и внутреннем относительном КПД турбины η = 0,85 позволит 

обеспечить выработку дополнительных 145 кВт электрической мощности (Таб-

лица 3.13). 

 

Таблица 3.12 – Характеристики ГПУ Caterpillar G3616 LE 

№ Наименование Размерность Значение 

1 Номинальная мощность кВт 3859 

2 Потребление топлива кВт 9831 

3 Электрический КПД, % % 39,3 

4 Расположение блоков  V-образное 

5 Количество цилиндров шт 16 

6 Диаметр цилиндра мм 300 

7 Ход поршня мм 300 

8 Объем двигателя л 339 

9 Объем выхлопных газов нм3/ч 21360 

10 Температура выхлопных газов °С 402 

11 Габаритные размеры: 

 длина мм 9320 

 ширина мм 2121 

 высота мм 4126 

12 Сухой вес кг 64470 

13 Удельная стоимость $/кВт 500 
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ГПУ Caterpillar G3616 LE является представителем серии 3600 средне-

ходных двигателей, в которую входят как приводные агрегаты для морских су-

дов, так и промышленные и энергетические двигатели. В эту серию входят дви-

гатели мощностью от 1,5 до 4,5 МВт. 

 

Таблица 3.13 – Энергетические и расходные параметры комбинированной ТЭС 

на основе ГПУ и фреоновой ПТУ 

№ Наименование Размерность Значение 

1 Электрическая мощность ГПУ, NГПУ кВт 3859 

2 Потребление топлива ГПУ, Qтопл кВт 9831 

3 Электрическая мощность ПТ, NПТ кВт 145 

4 Суммарная электрическая мощность, NΣ кВт 4004 

5 Расход фреона, G0 
кг/с 

(т/ч) 

1,706 

(6,142) 

6 Давление пара на входе в ПТ, р0 МПа 2,5 

7 Температура пара на входе в ступень турбины, р0 С 175 

8 Внутренний относительный КПД турбины, η0i
ПТ  0,85 

9 КПД комбинированной энергетической установки, ηэлТЭС  0,407 

10 Прибавка КПД  0,015 

 

Паросиловая надстройка на базе фреоновой паровой турбины, работаю-

щей на фреоне R600, к газопоршневой установке Caterpillar G3616 LE обеспе-

чила прирост КПД в размере 1,5 %, а КПД комбинированной мини-ТЭС соста-

вил 40,7 %. 

 

3.6 Анализ вариантов исполнения комбинированной 

энергетической установки 

Здесь проведен сравнительный анализ вариантов исполнения комбиниро-

ванной энергетической установки на основе циклов Отто и Ренкина по энерге-

тическим и расходным и характеристикам (Таблица 3.14, Рисунок 3.5, Рису-

нок 3.6). 
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Таблица 3.14 – Энергетические и расходные параметры рассмотренных комбинированных установок 

№ Наименование 
Размер-

ность 

Тип комбинированной энергоустановки 

С многоступен-

чатой ПТУ 

С одноступенча-

той ПТУ с трех-

венечной ступе-

нью скорости 

С паровинто-

вой машиной 

Мультиблочная 

с одной ПТУ  

Т-30/2,9 

С фреоновой 

ПТУ 

Значение 

1 2 3 4 5 6 7 8 

1 
Электрическая мощность ГПУ, 

NГПУ 
кВт 3044 1063 3044 292800 3859 

2 Электрический КПД ГПУ, ηГПУ % 43,01 40,8 43,01 48,9 39,3 

3 Потребление топлива ГПУ, Qтопл кВт 7076 2607 7076 602464 9831 

4 Электрическая мощность ПТ, NПТ кВт 475 189 212 26879 145 

5 
Суммарная электрическая мощ-

ность, NΣ 
кВт 3519 1252 3256 319679 4004 

6 Расход рабочего тела, G0 кг/с (т/ч) 0,566 (2,0) 0,5 (1,8) 0,82 (2,95) 61,1 (220) 1,706 (6,142) 

7 Давление пара на входе в ПТ, р0 МПа 3,783 0,985 1,37 2,9 2,5 
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Продолжение таблицы 3.14 

№ Наименование 
Размер-

ность 

Тип комбинированной энергоустановки 

С многоступен-

чатой ПТУ 

С одноступенча-

той ПТУ с трех-

венечной ступе-

нью скорости 

С паровинто-

вой машиной 

Мультиблочная 

с одной ПТУ  

Т-30/2,9 

С фреоновой 

ПТУ 

Значение 

1 2 3 4 5 6 7 8 

8 
Температура пара на входе в сту-

пень турбины, t0 
С 395 200 195 360 175 

9 
Внутренний относительный КПД 

турбины, η0i
ПТ 

% 79,8 62,5 70,0 78,0 85,0 

10 
КПД комбинированной энергети-

ческой установки, ηэлТЭС 
% 49,7 48,0 46,0 53,1 40,7 

11 Прибавка КПД % 6,7 7,3 2,99 4,5 1,5 

12 Габаритные размеры паровой турбины 

 длина мм 1880 1100 2420   

 ширина мм 600 800 1300   

 высота мм 800 1000 1440   
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Рисунок 3.5 – Внутренний относительный КПД паросиловых надстроек по ва-

риантам: 1 – с многоступенчатой ПТУ; 2 – с одноступенчатой ПТУ с трехве-

нечной ступенью скорости; 3 – с паровинтовой машиной; 4 – мультиблочная с 

одной ПТУ; 5 – с фреоновой ПТУ 

 

Наибольший внутренний относительный КПД (85%) можно наблюдать у 

фреоновой паротурбинной установки, наименьший внутренний относительный 

КПД (62,5%) – у одноступенчатой ПТУ с трехвенечной ступенью скорости. 

 

 

Рисунок 3.6 – КПД комбинированных энергоустановок по вариантам:  

1 – с многоступенчатой ПТУ; 2 – с одноступенчатой ПТУ с трехвенечной сту-

пенью скорости; 3 – с паровинтовой машиной; 4 – мультиблочная с одной ПТУ; 

5 – с фреоновой ПТУ 
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Можно видеть, что максимальная прибавка КПД (7,3%) была обеспечена 

паросиловой установкой на базе одноступенчатой паровой турбины с трехве-

нечной ступенью скорости. Наибольший КПД был достигнут в случае муль-

тиблочной ТЭС и составил 53,1%. Наименьшая прибавка эффективности (1,5%) 

была получена в случае фреоновой паросиловой надстройки, КПД составил 

40,7%. 

 

Выводы по третьей главе 

 

1. Разработаны пять вариантов комбинированных энергоустановок на ба-

зе газопоршневых установок и паросиловых надстроек суммарной мощностью 

от 1252 кВт для варианта с одноступенчатой турбиной с трехвенечной ступе-

нью скорости до 319697 кВт для мультиблочной станции на базе шестнадцати 

ГПУ Wärtsilä 50SG суммарной мощностью 292,8 МВт и паровой турбины 

Т-30/2,9 производства ОАО «Силовые машины», работающей на пониженных 

параметрах пара. 

2. Определены конструктивные размеры турбин: 1880 x 600 x 800 мм для 

многоступенчатой ПТУ; 1100 x 800 x 1000 мм для одноступенчатой ПТУ с 

трехвенечной ступенью скорости; 2420 x 1300 x 1440 мм для паровинтовой ма-

шины. Полученные габариты являются сравнительно небольшими для паровых 

машин и позволяют реализовать паросиловую надстройку в блочно-модульной 

компоновке. 

3. Определено, как влияет на эффективность внедрение каждого из вари-

антов установки. Максимальная прибавка КПД в размере 7,3 % была обеспече-

на паросиловой установкой на базе одноступенчатой паровой турбины с трех-

венечной ступенью скорости, наименьший эффект (1,5 %) был получен от 

внедрения паросиловой надстройки на базе органического цикла Ренкина с 

фреоном R600 в качестве рабочего тела. 
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ГЛАВА 4 ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКИЕ ОЦЕНКИ ТЕПЛОВОЙ ЭЛЕК-

ТРОСТАНЦИИ НА ОСНОВЕ СОЧЕТАНИЯ  

ЦИКЛОВ ОТТО И РЕНКИНА 

 

4.1 Методика оценки расходов топлива на производство 

и отпуск электроэнергии 

 

Годовой расход условного топлива на отпущенную электроэнергию, 

т у т/год: 

Э У 3
ОШ 10NB b Э    ,         (4.1) 

где ОШЭ  – электроэнергия, отпущенная с шин потребителю, кВт∙ч/год. 

CH
ОШ Г (1 )

100N

K
Э N     ,    (4.2) 

ГN  – установленная мощность проектируемого энергоблока, кВт; 

Г ГПУ ПТN N N  ,          (4.3) 

6000 чN   – число часов использования установленной мощности; 

CH 1,0 %K   – коэффициент затрат электроэнергии на собственные нуж-

ды; 

У
Nb  – удельный расход условного топлива по отпускаемой электроэнер-

гии, г у т/кВт∙ч; 

р
У н

29,3N N

Q
b b ,             (4.4) 

Nb  – удельный расход топлива по отпускаемой электроэнергии, г/кВт∙ч; 

ОШ

N
N

B
b

Э


 ,           (4.5) 

где B - расход топлива в час, г/ч. 
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4.2 Оценка расходов топлива на производство и отпуск 

электроэнергии по вариантам 

 

Результаты оценки расходов топлива на отпуск и производства электро-

энергии для разных вариантов реализации комбинированных ТЭС сведены в 

Таблицу 4.1 и отражены в Рисунках 4.1, 4.2, 4.3. 

 

Таблица 4.1 – Результаты оценки расходов топлива на отпуск и производства 

электроэнергии по вариантам 

№ 
Наиме-

нование 

Размер-

ность 

Тип комбинированной энергоустановки 

С много-

ступенча-

той ПТУ 

С одно-

ступенча-

той ПТУ с 

трехвенеч-

ной ступе-

нью скоро-

сти 

С паро-

винтовой 

машиной 

Муль-

тиблочная 

с одной 

ПТУ Т-

30/2,9 

С фреоно-

вой ПТУ 

1 2 3 4 5 6 7 8 

1 BЭ т у.т/год 5216,4 1921,1 5216,4 444137,3 7247,4 

2 
ЭОШ 

кВт∙ч/го

д 
20902860 7436880 19340640 

191743200

0 
23783760 

3 NГ кВт 3519 1252 3256 322800 4004 

4 NГПУ  кВт 3044 1063 3044 292800 3859 

5 NПТ  кВт 475 189 212 26879 145 

6 τN  ч 6000 6000 6000 6000 6000 

7 КСН  % 1 1 1 1 1 

8 
У
Nb  

г у 

т/кВт∙ч 
249,6 258,3 269,7 231,6 304,7 

9 bN г/кВт∙ч 215,1 222,6 232,4 199,6 262,6 

10 B г/ч 749223,5 275929,4 749223,5 63790305,9 1040929,4 

11 
У
Nb  

г у т 

/кВт∙ч 
38,9 45,9 18,8 23,7 11,4 

 



113 
 

 

Рисунок 4.1 – Удельные расходы условного топлива на отпускаемую электро-

энергию по вариантам: 1 – с многоступенчатой ПТУ; 2 – с одноступенчатой 

ПТУ с трехвенечной ступенью скорости; 3 – с паровинтовой машиной;  

4 – мультиблочная с одной ПТУ; 5 – с фреоновой ПТУ 

 

 

Рисунок 4.2 – Сокращение удельных расходов условного топлива на отпускае-

мую электроэнергию по вариантам: 1 – с многоступенчатой ПТУ; 2 – с одно-

ступенчатой ПТУ с трехвенечной ступенью скорости; 3 – с паровинтовой ма-

шиной; 4 – мультиблочная с одной ПТУ; 5 – с фреоновой ПТУ 
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Рисунок 4.3 – Удельные расходы натурального топлива на отпускаемую элек-

троэнергию по вариантам: 1 – с многоступенчатой ПТУ; 2 – с одноступенчатой 

ПТУ с трехвенечной ступенью скорости; 3 – с паровинтовой машиной; 4 – 

мультиблочная с одной ПТУ; 5 – с фреоновой ПТУ 

 

Удельные расходы условного топлива на отпускаемую электроэнергию 

составили от 231,6 г у т/кВт∙ч до 304,7 г у т/кВт∙ч в зависимости от варианта 

установки. Наилучший показатель у мультиблочной комбинированной ТЭС, 

наихудший – у комбинированной установки на низкокипящем рабочем теле. 

При этом стоит отметить, что максимальное снижение расхода условного топ-

лива (45,7 г у т/кВт∙ч) достигнуто от внедрения паросиловой установки на базе 

одноступенчатой ПТУ с трехвенечной ступенью скорости, а наихудший эффект 

(11,4 г у т/кВт∙ч) наблюдается от внедрения комбинированной установки с фре-

оновой турбиной. 

 

4.3 Методика оценки капиталовложений в установки по вариантам 

 

Капиталовложения в газопоршневую установку, $: 

уд
ГПУ ГПУ ГПУК =К N ,       (4.6) 

где уд
ГПУК  - удельная стоимость ГПУ (определена по прайсу), $/кВт; 

215,1 222,6 232,4
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ГПУN  - электрическая мощность ГПУ, кВт. 

Капиталовложения в котел-утилизатор оцениваются по следующей фор-

муле, $: 

3 8
0

КУ КУ 0
1 1

К К
jn

j
i

i j j

x
c

x 

 
     

 
  ,             (4.7) 

где 0
КУК  - базовое значение капиталовложений в КУ, $ (Таблица 4.2); 

ci – коэффициенты приведения для КУ (Таблица 4.3); 

jx , 0
jx , jn  – определяющие параметры, базовые значения параметров и 

показатели степени для КУ соответственно (Таблица 4.4). 

 

Таблица 4.2 – Базовые значения капиталовложений в котел-утилизатор, $ 

 РФ КНР США ЕС 

Базовое значение капиталовложений 7∙106 6,4∙106 10,7∙106 11,45∙106 

 

Таблица 4.3 – Коэффициенты приведения для котла-утилизатора 

Влияющий 

фактор 

Характеристика 

фактора 
Обознач. 

Значение 

РФ КНР США ЕС 

Тип котла 
Прямоточный 

с1 
1,0 

Барабанный 1,05 

Перегрев пара 
Без промперегрева 

с2 
1,0 

С промперегревом 1,16 

Регион 

строительства 

Европейская часть 

с3 

1,0 

1,0 Сибирь 1,05 

Дальний Восток 1,1 
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Таблица 4.4 – Параметры 0

jx  и показатели степени nj для котла-утилизатора 

Наименование 
Параметры Показатели степени 

Обознач. Знач. Обознач. 
Значение 

РФ КНР США ЕС 

Производительность котла, 
т/ч 

0
1x  100 n1 

менее 
900 
т/ч: 
0,8 

Формула 
8 ∙ 10-9∙ 

∙D2-5∙10-5∙ 
∙D+0,836 

Формула 
До 850 т/ч: 

0,83-
2,74∙10-5 
Свыше 
850 т/ч: 

0,77-
1,26∙10-5 

более 
900 
т/ч: 
0,77 

Давление перегретого пара, 
Мпа 

0
2x  17 n2 0,4 0,3 0,25 

Температура перегретого па-
ра, °C 

0
3x  545 n3 0,9 

Температура пара промпере-
грева, °C 

0
4x  545 n4 1,3 

Температура уходящих газов, 
°C 

0
5x  130 n5 -0,13 

Температура питательной во-
ды, °C 

0
6x  230 n6 0,6 

Теплота сгорания условного 
топлива, МДж/кг.у.т. 

0
7x  29,3 n7 -0,2 

Число часов использования 
установленной паропроизво-
дительности, ч/год 

0
8x  6000 n8 0,2 

 

Капиталовложения в паровую турбину, $: 

3 7
0

ПТ ПТ 0
1 1

K =K
jn

j
i

i j j

x
с

x 

 
    

 
  ;     (4.8) 

где 0
ПТК  - базовое значение капиталовложений в ПТ, $ (Таблица 4.5); 

ci – коэффициенты приведения для ПТ (Таблица 4.6); 

jx , 0
jx , jn  – определяющие параметры, базовые значения параметров и 

показатели степени для ПТ соответственно (Таблица 4.7). 

 

Таблица 4.5 – Базовые значения капиталовложений в паровые турбины, $ 

 РФ КНР США ЕС 

Базовое значение капиталовложений 5,3∙106 5,3∙106 5,5∙106 6,5∙106 



117 
 

Удельные капиталовложения в турбину для установки на низкокипящем 

рабочем теле определены в размере 1200 $/кВт [105] [106]. 

 

Таблица 4.6 – Коэффициенты приведения для паровой турбины 

Влияющие 

факторы 

Характеристика  

факторов 
Обозначение 

Значение 

РФ КНР США ЕС 

Тип 

турбоагрегата 

К-турбина 

1с  

1,0 

Т-турбина 1,3 

ПТ-турбина 1,4 

Р-турбина 0,6 

Регион 

строительства 

Европейская часть 

2с  

1,0 

1,0 Сибирь 1,03 

Дальний Восток 1,05 

Демонтаж и 

компенсация 

аварий 

Демонтаж после выработки 

срока эксплуатации и ком-

пенсация аварий 

3с  1,2 

 

Таблица 4.7 – Параметры 0
jx  и показатели степени nj для паровой турбины 

Наименование 

Параметры Показатели степени 

Обознач. Знач. Обознач. 
Значение 

РФ, КНР США ЕС 

Установленная мощ-

ность турбоагрегата, 

кВт 

0
1x  30 n1 

<330 МВт: 

0,8 

<330 МВт: 

0,84 
0,922- 

-4∙10-4∙N 
>330 МВт: 

0,94- 

-4,24∙10-4∙N 

>330 МВт: 

1,03- 

-5,75∙10-4∙N 

Давление перегретого 

пара, МПа 
0
2x  14 n2 0,22 0,17 

Температура перегре-

того пара, °С 
0
3x  545 n3 1,0 1,0 

Температура пара 

промперегрева, °С 
0
4x  545 n4 1,3 1,25 



118 
 

Продолжение таблицы 4.7 

Наименование 

Параметры Показатели степени 

Обознач. Знач. Обознач. 
Значение 

РФ, КНР США ЕС 

Количество ЦНД 0
5x  1 n5 0,2 0,2 

Количество 

ЦСД+ЦВД 
0
6x  1 n6 0,3 0,3 

Число часов исполь-

зования установлен-

ной мощности, ч/год 

0
7x  6000 n7 0,2 0,2 

 

Капиталовложения в электрогенератор со вспомогательным оборудова-

нием, автоматику и КИП при установке ПВМ, повышающие трансформаторы и 

трансформаторы собственных нужд, главное распредустройство, связь с энер-

госистемой [12]: 

3
0

ЭЛ ЭЛ 1 0
1

jn

j

j j

x
К К с

x

 
     

 
 ;           (4.9) 

где  0
ЭЛК  – базовые капиталовложения в электрооборудование, $ (Табли-

ца 4.10); 

c1 – коэффициент приведения для электрооборудования (Таблица 4.11); 

jx , 0
jx , jn  – определяющие параметры, базовые значения параметров и 

показатели степени для электрооборудования соответственно (Табли-

ца 4.12) 

 

Таблица 4.10 – Базовые значения капиталовложений в электрооборудование, $ 

 РФ КНР США ЕС 

Базовое значение капиталовложений 11,6∙106 10,9∙106 14,8∙106 16,6∙106 
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Таблица 4.11 – Коэффициенты приведения для электрооборудования 

Влияющие 

факторы 

Характеристика  

факторов 
Обозначение 

Значение 

РФ КНР США ЕС 

Регион 

строительства 

Европейская часть 

1с  

1,0 

– Сибирь 1,03 

Дальний Восток 1,06 

 

Таблица 4.12 – Параметры 0
jx  и показатели степени nj для электрооборудования 

Наименование 

Параметры Показатели степени 

Обознач. Знач. Обознач. 
Значение 

РФ, КНР, США, ЕС 

Установленная мощ-

ность электрогенера-

тора, кВт 

0
1x  100 n1 0,9 

Собственные нужды 

энергоблока, % 
0
2x  5 n2 0,2 

Число часов исполь-

зования установлен-

ной мощности, ч/год 

0
3x  6000 n3 0,2 

 

Капиталовложения в паропроводы и газопроводы оцениваю в размере 2% 

от капиталовложений в паровую турбину, руб [12]: 

ПП ПТК =0,02К ;     (4.10) 

Капиталовложения во вспомогательное оборудование определяют как 

сумму капиталовложений в системы и агрегаты, не учтенные предыдущими 

оценками. 

НПГ ТД ДТВСП=К К К К  ,             (4.11) 

где  КНПГ – капиталовложения в низкопотенциальную группу, 

КТД – капиталовложения в тягодутьевое оборудование, 

КДТ – капиталовложения в дымовую трубу и систему газоотведения. 
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Капиталовложения в низкопотенциальную группу энергоблока включают 

в себя капиталовложения в конденсатор, систему технического водоснабжения 

и систему регенерации (подогреватели, трубопроводы тракта питательной во-

ды, насосы), $: 

2 5
0

НПГ НПГ 0
1 1

jn

j
i

i j j

x
К К c

x 

 
    

 
  ;     (4.12) 

где 0
НПГК  – базовые капиталовложения, $ (Таблица 4.13); 

c1 – коэффициент приведения для низкопотенциальной группы (Табли-

ца 4.14); 

jx , 0
jx , jn  – определяющие параметры, базовые значения параметров и 

показатели степени для низкопотенциальной группы соответственно 

(Таблица 4.15) 

 

Таблица 4.13 – Базовые значения капиталовложений в низкопотенциальную 

группу, $ 

 РФ КНР США ЕС 

Базовое значение капиталовложений 5∙106 3,8∙106 6,7∙106 7,6∙106 

 

Таблица 4.14 – Коэффициент приведения для низкопотенциальной группы 

Влияющие 

факторы 

Характеристика фак-

торов 
Обозначение 

Значение 

РФ КНР США ЕС 

Регион  

строительства 

Европейская часть 

1с  

1,0 

– Сибирь 1,03 

Дальний Восток 1,06 
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Таблица 4.15 – Базовые и определяющие параметры 

Наименование 

Параметры Показатели степени 

Обознач. Знач. Обознач. 
Значение 

РФ, КНР, США, ЕС 

Температура пита-

тельной воды, 0С 
0
1x  230 n1 0,6 

Расход питательной 

воды, т/ч 
0
2x  100 n2 0,6 

Давление питательной 

воды, МПа 
0
3x  17 n3 0,5 

Кратность циркуля-

ции 
0
4x  16000 n4 0,45 

Температура конден-

сации пара, 0С 
0
5x  35 n5 -0,2 

Число часов исполь-

зования установлен-

ной мощности, ч/год 

0
6x  6000 n6 0,2 

 

Капиталовложения на тягодутьевое оборудование, руб: 

12
1
0

1 1

0
ТД ТД

n

i
i

x
c

x
К К



 
   

 
  ;         (4.13) 

где 0
ТДК  - базовые капиталовложения, $ (Таблица 4.16); 

iс  – коэффициент приведения для тягодутьевого оборудования (Табли-

ца 4.17); 

jx , 0
jx , jn  – определяющие параметры, базовые значения параметров и 

показатели степени для тягодутьевого оборудования соответственно 

(Таблица 4.18) 

 

Таблица 4.16 – Базовые значения капиталовложений в тягу и дутье, $ 

 РФ КНР США ЕС 

Базовое значение капиталовложений 0,6∙106 0,5∙106 0,73∙106 0,82∙106 
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Таблица 4.17 – Коэффициент приведения для тягодутьевого оборудования 

Влияющие 

факторы 

Характеристика фак-

торов 
Обозначение 

Значение 

РФ КНР США ЕС 

Топливо 
Уголь 

1с  
1,0 

Газ или мазут 0,85 

 

Таблица 4.18 – Базовые и определяющие параметры для тягодутьевого обору-

дования 

Наименование 
Параметры Показатели степени 

Обознач. Знач. Обознач. 
Значение 

РФ, КНР, США, ЕС 

Расход топлива, 
т.у.т/ч 

0
1x  10 n1 0,9 

 

Расчет дымовой трубы ведется следующим образом: 

Принимается скорость дымовых газов в устье трубы 0ω 27м/с . 

Расход натурального топлива при номинальной нагрузке принимаю из 

паспортных данных ГПУ: 

Суммарное количество окислов азота, выбрасываемых в атмосферу, мг/с: 

ДГX XNO NOМ C V ;      (4.14) 

где 
XNOC  – концентрация окислов азота в выхлопных газах (по паспортным 

данным ГПУ), мг/м3; 

ДГV  - объем выхлопных газов (по паспортным данным), м3/с; 

Определяется минимально допустимая высота дымовой трубы (при кото-

рой максимальная концентрация каждого вредного вещества не должна превы-

шать соответствующую ПДК): 

При выбросах окислов азота: 

0,5

X

X X

NO

ф
NO NO

М
Н М

ПДК С

 
     

;          (4.15) 

где 0,085
XNOПДК   – предельно-допустимая концентрация окислов азота; 
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X

ф
NOC  – фоновая концентрация, которая учитывается для ТЭС, сооружа-

ющихся в городах, и принимается равным (0,2…0,3) ПДК соответствую-

щих загрязнений. 

XNO0,2
x

ф
NOC ПДК ,    (4.16) 

Параметр М рассчитывается как: 

0,5

3

ДГ ( )

z
M AFmn

V t

 
  

  
;        (4.17) 

где z = 1 – суммарное число стволов; 

A = 120 – коэффициент, зависящий от температурной стратификации 

(слоистость на разных высотах) атмосферы для неблагоприятных метео-

рологических условий, определяющий условия вертикального и горизон-

тального рассеивания вредных веществ в атмосферном воздухе (для ев-

ропейской части центра России – г. Москва); 

F = 1 – безразмерный коэффициент, учитывающий скорость оседания 

вредных веществ в атмосферном воздухе для газообразным примесей при 

выбросе окислов азота; 

m = 0,9 и n = 1 – безразмерные коэффициенты, учитывающие условия вы-

хода газовоздушной смеси из выходного отверстия дымовой трубы; 

t  – находится как разность между температурой выбрасываемых газов 

газообразного топлива tГ ( С ) и средней расчетной температурой окру-

жающего воздуха t( С ) (для Москвы расч
возд 9,4t С   ). 

расч
Г воздt t t   ;          (4.18) 

Полученное значение H округляется (в большую сторону) до стандартно-

го типоразмера и принимается окончательно для проектируемой мини-ТЭС. 

Выбираем из стандартного ряда высоту дымовой трубы. 

Рассчитывается и округляется до ближайшего типоразмера диаметр ство-

ла трубы, м: 
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ДГ
0

0

1,13
V

d
z

 ;     (4.19) 

Капиталовложения в дымовую трубу, $: 

2

ДТ0
ДТ ДТ 1 100

h
К К с

 
   

 
;         (4.20) 

где 0
ДТК  - базовые капиталовложения в дымовую трубу, $ (Таблица 4.19); 

1 1,0с  – для одноствольной трубы, 1 1,3с  – для многоствольной трубы; 

ДТ 15мh  - высота дымовой трубы; 

0
ДТ 100мh  - базовое значение высоты трубы; 

 

Таблица 4.19 – Базовые значения капиталовложений в дымовую трубу, $ 

 РФ КНР США ЕС 

Базовое значение капиталовложений 2,1∙106 1,6∙106 2,6∙106 2,9∙106 

 

Капиталовложения в энергоблок, $; 

ГПУ КУ ПТ ПП ТД ДТ ЭЛ НПГK К К К К К К К К          (4.21) 

Удельные капиталовложения, $/кВт: 

Σ
уд /К К N .            (4.22) 

 

4.4 Оценка капиталовложений в установки по вариантам 

 

Результаты оценки капиталовложений для разных вариантов реализации 

комбинированных ТЭС сведены в Таблицу 4.20 и отражены на Рисунках 4.4, 

4.5, 4.6, 4.7. Курс доллара принят в размере 75 руб/$.  
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Таблица 4.20 – Результаты оценки капиталовложений по вариантам 

№ Наименование Размерность 

Тип комбинированной энергоустановки 

С многоступен-

чатой ПТУ 

С одноступенча-

той ПТУ с трех-

венечной ступе-

нью  

скорости 

С паровинтовой 

машиной 

Мультиблочная 

с одной ПТУ  

Т-30/2,9 

С фреоновой 

ПТУ 

1 2 3 4 5 6 7 8 

1 
Капиталовложения в 

ГПУ 

$ 1252160 512160 1252160 146400000 1492147 

тыс. руб. 93912 38412 93912 10980000 111911 

2 
Капиталовложения в 

КУ 

$ 18564 5313 9029 709441 16603 

тыс. руб. 1392 398 677 53208 1245 

3 
Капиталовложения в 

ТА 

$ 127839 22593 13045 2721297 174000 

тыс. руб. 9588 1694 978 204097 13050 

4 

Капиталовложения в 

паропроводы и газо-

проводы 

$ 2557 452 261 54426 3480 

тыс. руб. 192 34 20 4082 261 

5 
Капиталовложения в 

электрооборудование 

$ 71406 31303 34107 2844940 24163 

тыс. руб. 5355 2348 2558 213371 1812 
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Продолжение таблицы 4.20 

№ Наименование Размерность 

Тип комбинированной энергоустановки 

С многоступен-

чатой ПТУ 

С одноступенча-

той ПТУ с трех-

венечной ступе-

нью  

скорости 

С паровинтовой 

машиной 

Мультиблочная 

с одной ПТУ  

Т-30/2,9 

С фреоновой 

ПТУ 

1 2 3 4 5 6 7 8 

6 

Капиталовложения в 

низкопотенциальную 

группу 

$ 15382 5764 11747 662824 27284 

тыс. руб. 1154 432 881 49712 2046 

7 

Капиталовложения в 

тягодутьевое оборудо-

вание 

$ 56607 23038 56607 3090292 76103 

тыс. руб. 4246 1728 4246 231772 5708 

8 Капиталовложения в 

дымовую трубу 

$ 21000 7560 21000 215040 13440 

тыс. руб. 1575 567 1575 16128 1008 

9 Суммарные капитало-

вложения 

$ 1565516 608182 1397956 156698261 1827219 

тыс. руб. 117414 45614 104847 11752370 137041 
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Окончание таблицы 4.20 

№ Наименование Размерность 

Тип комбинированной энергоустановки 

С многоступен-

чатой ПТУ 

С одноступенча-

той ПТУ с трех-

венечной ступе-

нью  

скорости 

С паровинтовой 

машиной 

Мультиблочная 

с одной ПТУ  

Т-30/2,9 

С фреоновой 

ПТУ 

1 2 3 4 5 6 7 8 

10 
Удельные капитало-

вложения в ГПУ 

$/кВт 411 482 411 500 387 

тыс. руб./кВт 30,9 36,1 30,9 37,5 29,0 

11 

Удельные капитало-

вложения в паросило-

вую надстройку 

$/кВт 660 508 688 383 2311 

тыс. руб./кВт 49,5 38,1 51,6 28,7 173,3 

12 

Удельные капитало-

вложения в комбини-

рованную ТЭС 

$/кВт 445 486 429 490 457 

тыс. руб./кВт 33,4 36,4 32,2 36,8 34,2 

13 

Изменение удельных 

капиталовложений по-

сле внедрения ПТУ 

% +8,15 +0,82 +4,37 -1,97 +18,07 
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Рисунок 4.4 – Удельные капиталовложения в ГПУ по вариантам:  

1 – с многоступенчатой ПТУ; 2 – с одноступенчатой ПТУ с трехвенечной сту-

пенью скорости; 3 – с паровинтовой машиной; 4 – мультиблочная с одной ПТУ; 

5 – с фреоновой ПТУ 

 

 

Рисунок 4.5 – Удельные капиталовложения в ПТУ по вариантам: 

1 – с многоступенчатой ПТУ; 2 – с одноступенчатой ПТУ с трехвенечной сту-

пенью скорости; 3 – с паровинтовой машиной; 4 – мультиблочная с одной ПТУ; 

5 – с фреоновой ПТУ 

Наибольшие удельные капиталовложения (2311 $/кВт) необходимы для 

реализации паросиловой надстройки на основе фреоновой турбины, а 

наименьшие (383 $/кВт) – для надстройки на базе мощной многоступенчатой 

паровой турбины для мультиблочной станции. 
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Рисунок 4.6 – Удельные капиталовложения в комбинированную ТЭС по 

вариантам: 1 – с многоступенчатой ПТУ; 2 – с одноступенчатой ПТУ с трехве-

нечной ступенью скорости; 3 – с паровинтовой машиной; 4 – мультиблочная с 

одной ПТУ; 5 – с фреоновой ПТУ 

 

 

Рисунок 4.7 – Изменение удельных капиталовложений в ТЭС по вариантам: 

1 – с многоступенчатой ПТУ; 2 – с одноступенчатой ПТУ с трехвенечной сту-

пенью скорости; 3 – с паровинтовой машиной; 4 – мультиблочная с одной ПТУ; 

5 – с фреоновой ПТУ 

 

Можно видеть, что внедрение паросиловой надстройки различным обра-

зом влияет на удельную стоимость ТЭС. Наибольшее удорожание в размере 

18% можно наблюдать для варианта с фреоновой паротурбинной установкой. В 

445

486

429

490

457

400

420

440

460

480

500

1 2 3 4 5

Куд

8,15

0,82

4,37

-1,97

18,07

-5

0

5

10

15

20

1 2 3 4 5

%



130 
 
случае варианта с одноступенчатой турбиной с трехвенечной ступенью скоро-

сти влияние на удельную стоимость практически не наблюдается (0,82 %). 

Снижение удельной стоимости в размере 1,97 % наблюдается для мультиблоч-

ной ТЭС, что можно связать со значительно более низкими удельными капита-

ловложениями в паросиловую надстройку, чем в довольно дорогую ГПУ. 

 

4.5 Оценка эксплуатационной части затрат на установки 

 

Затраты на эксплуатационный и ремонтный персонал, $/год: 

ЗП шт уθ Фk N   ;     (4.23) 

где штk  - штатный коэффициент ( шт 0,96 чел/МВтk   для ГРЭС и 

шт 1,17 чел/МВтk   для ТЭЦ); 

уN  - установленная мощность энергоблока, МВт; 

Ф – фонд оплаты труда одного работника (средняя оплата труда на терри-

тории установки энергообъекта), $/год. 

Затраты в экологическую инфраструктуру (на ее восстановление и разви-

тие в ареале функционирования ТЭС): 

 
0,21,15

5
ТР

Э Г0 0
1ТР

У 1N
j j j N

jN

h
М k

h

   






              
    (4.24) 

где N  – число часов использования установленной мощности; 

0
N  – базовое число часов использования установленной мощности 

( 0
N  = 6000 ч); 

0
ТР 100 мh  - базовое значение высоты дымовой трубы; 

jM  – количество генерируемых вредных веществ; 

j - КПД систем очистки; 

j - удельные затраты; 

Гk  – коэффициент готовности; 
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Таблица 4.21 – Базовые параметры 

Наименование 
Обозначение пара-

метра 

Удельные затраты 

Обозначение Значение, $/кг 

Окислы азота, кг/ч 1M  1  18 

Дымовые газы, кг/ч 4M  4  0,002 

 

Затраты на топливо, $/год: 

Т ТЦ Ц NB B  ,          (4.25) 

где B, м3/час - расход топлива; 

3
ТЦ 67,4  $/тыс.м  – цена Уренгойского газа за 3тыс.м  по состоянию на 

2021 год; 

N  = 6000 ч - число часов использования установленной мощности; 

Результаты оценки затрат сведены в Таблицу 4.22. 

 

Таблица 4.22 – Ежегодные затраты по вариантам 

Наименова-

ние 

Размер-

ность 

Тип комбинированной энергоустановки 

С много-

ступенча-

той ПТУ 

С односту-

пенчатой 

ПТУ с трех-

венечной 

ступенью 

скорости 

С паро-

винтовой 

машиной 

Муль-

тиблочная 

с одной 

ПТУ  

Т-30/2,9 

С фреоно-

вой ПТУ 

Заработная 

плата 

$/год 27039 9620 25019 2456362 30766 

тыс. 

руб/год 
2028 722 1876 184227 2307 

Экологиче-

ская инфра-

структура 

$/год 6260 2489 6260 447660 8991 

тыс. 

руб/год 
470 187 470 33575 674 

Затраты на 

топливо 

$/год 301234 110945 301234 25647105 418415 

тыс. 

руб/год 
22593 8321 22593 1923533 31381 
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Размер ежегодных затрат напрямую зависит от мощности станции, с ро-

стом которой естественным образом возрастают расходы топлива и необходи-

мый штат персонала. 

 

4.6 Оценка себестоимости и эффективности инвестиций в установки 

 

4.6.1 Расчет себестоимости электроэнергии 

 

Издержки на топливо на отпущенную электроэнергию, руб: 

Э Э
Т ТИ ЦV  ;     (4.25) 

где ЭV  - годовой объемный расход топлива (с учетом 30,75 кг/м  ). 

Издержки на амортизацию, руб: 

ам
АМИ К

100

  ;      (4.26) 

где 4 %ам  - амортизационные отчисления. 

Издержки на заработную плату по принимаем по предыдущим расчетам. 

Ремонтные издержки, руб: 

рем
РЕМИ К

100

  ,     (4.27) 

где рем 4 %  - ремонтные отчисления. 

Прочие издержки, руб: 

 ПРОЧ АМ РЕМ ЗПИ 0,08 И И θ    .    (4.28) 

Постоянные издержки, руб: 

ПОСТ АМ ЗП РЕМ ПРОЧИ И θ И И    .     (4.29) 

Себестоимость электроэнергии, руб/кВт∙ч: 

 Э
Т ПОСТЭЭ

ош

И И

Э
S


 .            (4.30) 
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Чистый дисконтированный доход (ЧДД), руб: 

1

ЧДД K
(1 )

Т
t

t
CF

i
 

 ,        (4.31) 

где tCF  – поток платежей, руб; 

K  – суммарные капиталовложения, руб; 

i – ставка дисконтирования. 

Результаты расчетов себестоимости электроэнергии по вариантам сведе-

ны в Таблицу 4.23 и отражены на Рисунке 4.8. 

 

Таблица 4.23 – Оценка себестоимости электроэнергии по вариантам 

Наимено-

вание 

Размер-

ность 

Тип комбинированной энергоустановки 

С много-

ступенча-

той ПТУ 

С односту-

пенчатой 

ПТУ с трех-

венечной 

ступенью 

скорости 

С паро-

винтовой 

машиной 

Муль-

тиблочная с 

одной ПТУ  

Т-30/2,9 

С фреоно-

вой ПТУ 

ИТ
Э 

тыс. 

руб/год 
22593 8321 22593 1923533 31381 

Иаморт 
тыс. 

руб/год 
4697 1825 4194 470095 5482 

Ирем  
тыс. 

руб/год 
4697 1825 4194 470095 5482 

Ипроч  
тыс. 

руб/год 
914 350 821 89953 1062 

Ипост 
тыс. 

руб/год 
12335 4720 11085 1214370 14332 

sээ руб/кВт∙ч 1,67 1,75 1,74 1,65 1,92 
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Рисунок 4.8 – Себестоимость электроэнергии по вариантам:  

1 – с многоступенчатой ПТУ; 2 – с одноступенчатой ПТУ с трехвенечной сту-

пенью скорости; 3 – с паровинтовой машиной; 4 – мультиблочная с одной ПТУ; 

5 – с фреоновой ПТУ 

 

По результатам расчетов можно видеть, что наименьшая себестоимость 

электроэнергии (1,65 руб/кВт∙ч) у мультиблочной ТЭС. Это можно объяснить 

значительно более высокой эффективностью использования топлива. 

Наибольшая себестоимость электроэнергии (1,92 руб/кВт∙ч) у комбинирован-

ной ТЭС с фреоновой ПТУ. 

 

4.6.2 Оценка эффективности инвестиций 

 

Эффективность инвестиций оценена по дисконтированному сроку окупа-

емости, Рисунок 4.9. При этом принимается, что строительство электростанции 

происходит в первый год, а ее функционирование начинается со второго года, а 

ставка дисконтирования принята в размере 15%. 
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Рисунок 4.9 – Дисконтированный срок окупаемости комбинированных энерго-

установок: 1 – с многоступенчатой ПТУ; 2 – с одноступенчатой ПТУ с трехве-

нечной ступенью скорости; 3 – с паровинтовой машиной; 4 – мультиблочная с 

одной ПТУ; 5 – с фреоновой ПТУ 

 

Построены графики дисконтированных денежных потоков для комбини-

рованных энергоустановок (Рисунки 4.10, 4.11). 

 

 

Рисунок 4.10 – Дисконтированные денежные потоки для комбинированных 

энергоустановок на базе циклов Отто и Ренкина:  

■ – лопаточная турбина; ▲ - трехвенечная одноступенчатая турбина;  

● - паровинтовая машина; ♦ - фреоновая турбина. 
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Рисунок 4.11 – Дисконтированный денежный поток для мультиблочной ТЭС  

на базе циклов Отто и Ренкина 

 

Можно видеть, что на окупаемость все предлагаемые варианты энерго-

установок выходят в течение первых двух лет функционирования или в течение 

трех лет с начала строительства. 

 

Выводы по четвертой главе 

 

1. Удельные расходы условного топлива на отпускаемую электроэнергию 

составили от 231 г у т/кВт∙ч до 304 г у т/кВт∙ч в зависимости от варианта уста-

новки. Наилучший показатель у мультиблочной комбинированной ТЭС, 

наихудший – у комбинированной установки на низкокипящем рабочем теле. 

При этом наилучший эффект по снижению расхода топлива достигается при 

внедрении паросиловой надстройки на базе одноступенчатой ПТУ с трехвенеч-

ной ступенью скорости и составил 45,9 г у т/кВт∙ч. 

2. Капиталовложения в энергоустановки составили от 45,6 млн. руб. для 

варианта с одноступенчатой ПТУ с трехвенечной ступенью скорости до 

156,7 млн. руб. для мультиблочного решения с одной ПТУ. Удельные капита-

ловложения составили от 32,3 тыс. руб/кВт до 36,8 тыс. руб/кВт. Удельная сто-

имость отдельной паросиловой надстройки составила от 28,7 тыс. руб/кВт для 
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мультиблочной комбинированной ТЭС до 173,3 тыс. руб/кВт для комбиниро-

ванной установки с фреоновой ПТУ. При этом снижение удельных капитало-

вложений при внедрении паросиловой надстройки наблюдается только для ва-

рианта мультиблочной ТЭС и составило 1,97 %. 

3. Себестоимость электроэнергии составила от 1,65 руб/кВт до 

1,92 руб/кВт в зависимости от варианта установки. Наилучший показатель у 

мультиблочной комбинированной ТЭС, наихудший – у комбинированной уста-

новки на низкокипящем рабочем теле. 

4. Окупаемость установок оценена в размере от 30 до 34 месяцев. 

Наилучший результат принадлежит варианту комбинированной ТЭС с паро-

винтовой машиной, наихудший – вариантам с одноступенчатой ПТУ с трехве-

нечной ступенью скорости и с фреоновой турбиной. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

1. Разработана методика определения предельных значений эффективно-

сти энергетических установок на основе сочетания циклов Отто и Ренкина на 

основе уравнений энергетических балансов. Показано, что предельная теорети-

ческая эффективность подобных комбинированных установок находится на 

уровне 64 %, что сравнимо с показателями перспективных ПГУ на основе по-

коления газовых турбин с пароохлаждаемыми лопатками. 

2. Показано, что среди широко распространённых ГПУ наилучший теоре-

тический КПД ηt = 62...66 % обеспечивается при температуре выхлопа 

400-500 °C, что позволяет обеспечить высокие параметры пара в цикле Ренкина 

при реализации комбинированной установки. 

3. Разработана методика расчета котла-утилизатора на основе норматив-

ного метода. При этом показано, что при реализации моноблока комбиниро-

ванной установки на базе ГПУ Jenbacher JMS 620 GS котел-утилизатор может 

обеспечить до 2 т/ч пара с параметрами 40 бар и 400 °C. Габаритные размеры 

котла-утилизатора в этом случае составляют 9,2 x 4,2 x 8,9 м, что позволяет 

применять его в блочно-модульном варианте компоновки. 

4. Показано, что при реализации схемы установки на основе ГПУ и мно-

гоступенчатой паровой турбины лопаточного типа при снижении нагрузки на 

ГПУ с одновременным снижением температуры выхлопных газов происходит 

снижение температуры пара с 400 °C до 250 °C с одновременным снижением 

внутреннего относительного КПД турбины с 84 % до 80,8 % и потерей ее мощ-

ности на 38 %. 

5. Разработана укрупненная методика расчета паровой турбины лопаточ-

ного типа для работы в составе комбинированной установки. При исполнении 

турбины в одну трехвенечную ступень ее внутренний относительный КПД 

снижается в 1,25 раз по сравнению с многоступенчатой турбиной сопоставимой 

мощности. 
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6. Разработаны пять вариантов комбинированных энергоустановок на ба-

зе газопоршневых установок и паросиловых надстроек суммарной мощностью 

от 1252 кВт для варианта с одноступенчатой турбиной с трехвенечной ступе-

нью скорости до 319697 кВт для мультиблочной станции на базе шестнадцати 

ГПУ Wärtsilä 50SG суммарной мощностью 292,8 МВт и паровой турбины 

Т-30/2,9 производства ОАО «Силовые машины», работающей на пониженных 

параметрах пара. 

7. Определены конструктивные размеры турбин: 1880 x 600 x 800 мм для 

многоступенчатой ПТУ; 1100 x 800 x 1000 мм для одноступенчатой ПТУ с 

трехвенечной ступенью скорости; 2420 x 1300 x 1440 мм для паровинтовой ма-

шины. Полученные габариты являются сравнительно небольшими для паровых 

машин и позволяют реализовать паросиловую надстройку в блочно-модульной 

компоновке. 

8. Определено, как влияет на эффективность внедрение каждого из вари-

антов установки. Максимальная прибавка КПД в размере 7,3 % была обеспече-

на паросиловой установкой на базе одноступенчатой паровой турбины с трех-

венечной ступенью скорости, наименьший эффект (1,5 %) был получен от 

внедрения паросиловой надстройки на базе органического цикла Ренкина с 

фреоном R600 в качестве рабочего тела. 

9. Удельные расходы условного топлива на отпускаемую электроэнергию 

составили от 231 г у т/кВт∙ч до 304 г у т/кВт∙ч в зависимости от варианта уста-

новки. Наилучший показатель у мультиблочной комбинированной ТЭС, 

наихудший – у комбинированной установки на низкокипящем рабочем теле. 

При этом наилучший эффект по снижению расхода топлива достигается при 

внедрении паросиловой надстройки на базе одноступенчатой ПТУ с трехвенеч-

ной ступенью скорости и составил 45,9 г у т/кВт∙ч. 

10. Капиталовложения в энергоустановки составили от 45,6 млн. руб. для 

варианта с одноступенчатой ПТУ с трехвенечной ступенью скорости до 

156,7 млн. руб. для мультиблочного решения с одной ПТУ. Удельные капита-

ловложения составили от 32,3 тыс. руб/кВт до 36,8 тыс. руб/кВт. Удельная сто-
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имость отдельной паросиловой надстройки составила от 28,7 тыс. руб/кВт для 

мультиблочной комбинированной ТЭС до 173,3 тыс. руб/кВт для комбиниро-

ванной установки с фреоновой ПТУ. При этом снижение удельных капитало-

вложений при внедрении паросиловой надстройки наблюдается только для ва-

рианта мультиблочной ТЭС и составило 1,97 %. 

11. Себестоимость электроэнергии составила от 1,65 руб/кВт до 

1,92 руб/кВт в зависимости от варианта установки. Наилучший показатель у 

мультиблочной комбинированной ТЭС, наихудший – у комбинированной уста-

новки на низкокипящем рабочем теле. 

12. Окупаемость установок оценена в размере от 30 до 34 месяцев. 

Наилучший результат принадлежит варианту комбинированной ТЭС с паро-

винтовой машиной, наихудший – вариантам с одноступенчатой ПТУ с трехве-

нечной ступенью скорости и с фреоновой турбиной. 
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