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приемосдаточные модельные испытания для одного из зарубежных заказов, обеспечив все 
требования контракта и условия, предусмотренные стандартом МЭК 60193 [2]. 

Выводы 
После проведения большого объема работ по форсированию параметров стендов, 

созданию установки для градуировки расходомеров и разработке современного измеритель-
но-вычислительного комплекса гидродинамические стенды ИПМаш НАН Украины соответ-
ствуют требованиям МЭК 60193, что позволяет использовать их для проведения исследова-
тельских комплексных энергокавитационных и приемосдаточных испытаний моделей гид-
ромашин. 
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ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТЬ ОБЪЕДИНЕННЫХ 
ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНЫХ ГАЗОТУРБИННЫХ 
И ПАРОТУРБИННЫХ ЭНЕРГОБЛОКОВ 

Развиты методы и выполнен большой объем исследований экономичности совместной 
работы газотурбинного и паротурбинного энергоблоков в виде энергокомплекса: высо-
котемпературная газотурбинная надстройка (ГТН) – паротурбинный энергоблок со 
сверхкритическими и суперкритическими начальными параметрами пара (ГТН-ПТУ). 
Результаты показали, что при паротурбинном энергоблоке с электрической мощно-
стью 300 МВт и более, с начальными параметрами пара 24–25 МПа и 540–550 °С, с 
ГТН мощностью450-500 МВт при начальной температуре газа 1300 °С – КПД-нетто 
энергокомплекса достигает 52–53%. При повышении начальной температуры газа в 
ГТУ до 1500 °С КПД увеличивается еще на 2%. При этой ГТН и суперкритических на-
чальных параметрах пара 30 МПа и 650 °С в ПТУ КПД-нетто энергокомплекса может 
достигать 56%, а при повышении их до 40 МПа и 750 °С – 58% и более. Путем даль-
нейшего совершенствования энергокомплексов их КПД-нетто в перспективе при на-
чальной температуре газа 1500 °С может быть доведен до 60%. 

Розвинені методи і виконаний великий обсяг досліджень економічності спільної роботи 
газотурбінного і паротурбінного енергоблоків у вигляды енергокомплексу: високотемпе-
ратурна газотурбінна надбудова (ГТН) – паротурбінний енергоблок з надкритичними і 
суперкритичними початковими параметрами пари (ГТН-ПТУ). Результати показали, 
що при паротурбінному енергоблоці з електричною потужністю 300 МВт і більш, з по-
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чатковими параметрами пари 24–25 МПа і 540–550°С, з ГТН потужністю 450–
500 МВт при початковій температурі газу 1300 °С – ККД-нетто енергокомплексу до-
сягає 52-53%. При підвищенні початкової температури газу в ГТУ до 1500 °С ККД збі-
льшується ще на 2%. При цій ГТН і суперкритичних початкових параметрах пари 
30 МПа і 650 °С у ПТУ ККД-нетто енергокомплексу може досягати 56%, а при підви-
щенні їх до 40 МПа і 750 °С – 58% і більш. Шляхом подальшого удосконалення енерго-
комплексів їх ККД-нетто в перспективі при початковій температурі газу 1500 °С мо-
же бути доведений до 60%. 

Введение 
Газовые турбины (ГТ), газотурбинные двигатели (ГД) и газотурбинные установки 

(ГТУ) начали применяться в большой (стационарной) и транспортной энергетике с начала 
40-х годов XX в. Благодаря большой энергоемкости в относительно малых объемах ГД уже 
к началу 50-х годов в значительной мере вытеснили из авиации двигатели внутреннего сго-
рания (ДВС), несмотря на то, что уступали последним по экономичности. Современные во-
енные и гражданские самолеты, летающие со сверхзвуковыми скоростями, оснащены только 
газотурбинными двигателями с температурой газа перед турбиной на уровне 1300–1500 °С, 
с интенсивным воздушным охлаждением конструкций первых высокотемпературных ступе-
ней до 800 °С, предельной температуры надежной работы с гарантированным ресурсом жа-
ропрочных материалов, из которых изготавливаются эти конструкции. 

Однако в большой энергетике за истекшие 70 лет газотурбинные установки пока еще 
не нашли широкого применения [1, 2]. Даже при температуре газа перед ГТУ на уровне 
1300–1500 °С они уступают по экономичности современным действующим мощным паро-
турбинным энергоблокам со сверхкритическими начальными параметрами пара 24–25 МПа 
и 540–550 °С. 

Как показали многочисленные научно-исследовательские работы (НИР) и опытно-
промышленная эксплуатация, некоторые результаты которых изложены в [1,2], дальнейшее 
значительное повышение экономичности электростанций может быть получено путем соз-
дания и использования энергокомплексов на основе объединения для совместной работы 
газотурбинных и паротурбинных энергоблоков. И здесь были выявлены два основных на-
правления создания и реализации таких энергокомплексов. 

1. Парогазовые установки (ПГУ), когда газ после выхода из производящей электро-
энергию ГТУ поступает в котел-утилизатор (КУ), где производится пар с первичным и вто-
ричным перегревом для паротурбинной установки (ПТУ), вырабатывающей на втором валу 
дополнительную электроэнергию. 

2. К действующему (или спроектированному) паротурбинному энергоблоку с субоп-
тимальными технико-экономическими показателями (базовый энергоблок) придается газо-
турбинная надстройка (ГТН), из которой отработавший газ поступает в парогенератор (ко-
тел) ПТУ. Это объединение энергоблоков было названо «энергокомплекс ГТН-ПТУ». Как 
частный случай из него может быть получена ПГУ. 

В качестве топлива в таких энергоустановках используется преимущественно газ – 
природный, доменный, нефтяных скважин или полученный в системе (своеобразном хими-
ческом комбинате) внутрицикловой газификации (ВЦГ) всех жидких и твердых органиче-
ских топлив (отходы нефтепереработки; всевозможные угли; бытовые, сельскохозяйствен-
ные, промышленные и др. отходы, горы которых иногда годами гниют неиспользованными 
и т. п.). 

В данной работе было исследовано свыше 80 энергокомплексов ГТН-ПТУ. В качест-
ве базовых энергоблоков использованы высокоэффективные паротурбинные энергоблоки 
мощностью 300–500 МВт со сверхкритическими и суперкритическими начальными пара-
метрами пара. В качестве ГТН принимались ГТУ различной мощности (от 200 до 1000 МВт) 
с начальной температурой рабочего газа 1300 °С при воздушном охлаждении первых высо-
котемпературных ступеней и с начальной температурой газа 1500 °С при паровом охлажде-
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нии этих ступеней газовых турбин. Обоснование и эффективность таких систем охлаждения 
изложены в [3]. 

Основное содержание и результаты работы 
На рис. 1, 2, 3 представлены принципиальные схемы объединяемых ГТН и паротур-

бинного энергоблока со сверхкритическими и суперкритическими начальными параметрами 
пара, где КНД и КВД – компрессоры низкого и высокого давления; ВО – воздухоохлади-
тель; КС – камера сгорания; ГТ1 и ГТ2 – охлаждаемый и неохлаждаемый отсеки газовой тур-

 
Рис. 1. Принципиальная схема газотурбинной надстройки (ГТН) к энергоблоку ПТУ 

с открытой системой охлаждения воздухом первых высокотемпературных 
ступеней газовой турбины

 
Рис. 2. Принципиальная схема газотурбинной надстройки (ГТН) к энергоблоку ПТУ с закрытой 

системой охлаждения паром первых высокотемпературных ступеней газовой турбины
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бины; ЭГ – электрогенератор; GВ – расход воздуха на входе в КНД; P1К, t1К и P2К, t2К – давле-
ние и температура воздуха соответственно на входе в КНД и на выходе из КВД; G0 – расход 
охлаждающего воздуха; GТ – расход топлива в КС; t1Т и t2Т – температуры газа на входе в 
турбину и на выходе из нее; tСТ – допустимая температура деталей турбины; GГ – расход газа 
на выходе из газовой турбины и на входе в парогенератор ПТУ; ПЧ ПТУ – проточная часть 
ПТУ; ЦВД, ЦСД и ЦНД – цилиндры высокого, среднего и низкого давления паровой турби-
ны; К – конденсатор ПТУ; КН – конденсатный насос; П1, П2, …, П11 – подогреватели кон-
денсата-питательной воды; ТП – турбопривод; Д – деаэратор; ПН – питательный насос (на-
гнетающий с необходимым давлением питательную воду в парогенератор); ПГ ПТУ – паро-
генератор ПТУ; П – первичный перегреватель пара; ПП1 и ПП2 – первый и второй промежу-
точные перегреватели пара; П

ТG – расход дожигаемого топлива в ПГ ПТУ. 
Абсолютный КПД-нетто энергокомплекса ГТН-ПТУ, ЭК

Нη , определялся по формуле 
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NQ  – количество тепла, необходимое для производства и перегрева па-

ра в парогенераторе (ПГ); )( в2PГГГВ ttCGQ Т −=  – количество тепла, получаемое парогенера-

Рис. 3. Принципиальная тепловая схема базовой турбоустановки на сверхкритические и 
суперкритические начальные параметры пара с двойным промперегревом и одиннадцатью 

ступенями подогрева конденсата-питательной воды 
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тором из системы ГТУ; GГ и t2T – расход и температура газа на выходе из ГТУ, tв – темпера-
тура газа на выходе из ПГ; СРГ – удельная теплоемкость газа при P = const; Г

ЭГN  и П
ЭГN  – 

электрические мощности; ГУ
Эη  и ПУ

Эη  – абсолютные электрические КПД соответственно га-
зотурбинной и паротурбинной установок; КСη  и ПГη  – КПД соответственно камеры сгора-
ния и парогенератора (котла); Г

CНη  и П
СНη  – коэффициенты, учитывающие расходы энергии 

на собственные нужды соответственно в газотурбинном и паротурбинном энергоблоках. 
При Г

CНη = П
СНη = 1 из (1) получаем Б

Эη  – абсолютный электрический КПД объединен-
ных газотурбинного и паротурбинного энергоблоков; если к тому же полагаем КСη = ПГη = 1, 
то получаем У

Эη  – абсолютный электрический КПД объединенных газотурбинной и паро-
турбинной установок. 

В литературе иногда путают ЭК
Нη  с Б

Эη  и У
Эη , забывая, что ЭК

Нη  на 3–4% меньше, чем 
У
Эη  и приблизительно на 2% меньше Б

Эη . 
Анализ зависимости (1) показывает, что при ПГQ = ГВQ  получаем вариант энергоком-

плекса с парогенератором, который в данном случае может быть котлом-утилизатором (без 
дожигания топлива), если ttt T Δ≥− 02 , где t0 – начальная температура пара в ПТУ, а Δt – 
температурный напор, обеспечивающий надежную работу теплообменников в парогенера-
торе. 

Если в ГТУ, предлагаемой в качестве надстройки, это неравенство выдерживается, 
но ГВQ < ПГQ , то из уравнения ПГQ  – k ГВQ  = 0 получаем k = ПГQ / ГВQ , коэффициент, кото-
рый показывает, насколько (во сколько раз) надо увеличить первоначальную мощность ГТН, 
чтобы получить вариант энергокомплекса с котлом-утилизатором (КУ). 

Такой подход дает одно из приближений величины ЭК
Нη  к оптимальному значению. 

Но для ПТУ со сверхкритическими и суперкритическими начальными параметрами пара, 
где t0 изменяется в диапазоне от 540 до 750 °С, ГТУ должно будет работать в зоне понижен-
ных степеней сжатия воздуха в компрессоре (и соответственно пониженных степеней рас-
ширения газа в турбине), чтобы получать необходимые величины температуры t2T, причем 
значения ГУ

Эη  здесь относительно невелики. 
Если предлагаемая ГТН дает 02 tt T − < tΔ  и ГВQ < ПГQ , то значение k определяется 

решением системы уравнений 
 )()( Т0Т

П
Т20ГВГВПГ 2

tttCGtttCkGkQQ РТРГ −Δ++−Δ+=− , (2) 
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где П
ТG  – расход топлива в парогенераторе (котле) ПТУ; qT ТPC  и tT – соответственно тепло-

творная способность, теплоемкость и начальная температура топлива. 
Из решения уравнения (3) имеем 
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где 
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Умножая на этот коэффициент k значение первоначальной мощности ГТУ, получим 
мощность ГТН, которая, в сочетании с дожиганием небольшого количества топлива П

ТG  в 
ПГ также приблизит ЭК

Нη  к оптимальному значению. Здесь ГТУ, работая уже в зоне более 
высоких степеней сжатия ε, имеет и более высокие значения КПД, ГУ

Эη . 
Выполненные нами исследования показали, что, благодаря вышеуказанным подхо-

дам (приемам), величины ЭК
Нη  в диапазоне ε от 11 до 70 в ГТН при t1T = 1300–1500 °С к ПТУ 

со сверхкритическими и суперкритическими начальными параметрами пара – практически 
одинаковы и это позволяет считать их близкими к оптимальным (субоптимальным) значени-
ям. При ПТУ с электрической мощностью 300–500 МВт суммарные электрические мощно-
сти энергокомплекса могут достигать 1100–1200 МВт. 

Учитывая изложенное, целесообразно использовать в качестве ГТН газотурбинные 
установки, работающие в диапазоне ε от 30 до 70, где они имеют близкие к оптимальным 
значения Г

ЭГN  и Г
Нη . 

Такие объединения газотурбинного и паротурбинного энергоблоков (ГТН-ПТУ) 
привлекают еще и тем, что в случае необходимости (выход из строя или плановая остановка 
какого-либо из них), каждый из них может работать в автономном режиме с более или менее 
приемлемым показателями по экономичности. 

В ПГУ же с котлом-утилизатором при возникновении таких ситуаций может иногда 
только как-то еще работать ГТУ, а ПТУ в любом случае будет бездействовать. 

Выражая тепловые величины КСQ , ПГQ  и ГВQ  через мощности и КПД, из (1), после 
некоторых преобразований, будем иметь КПД ЭК

Нη  в относительных единицах 

 

ПГ
ПУ
ЭКС

ГУ
Э

Г
СН

П
СНЭК

Н 1)1(
η

−
η

+
ηη

η+η
=η

mуу
у , (5) 

где П
ЭГ

Г
ЭГ

N
Nу = , Г

ЭГ

ГВ

N
Qm = . 

После некоторых преобразований из (5) было получено 

 Г
Н

Г
СН

ПУ
Э

П
Н

Г
СН

П
Н

Г
Н

Г
СН

П
СНЭК

Н )1(
)(

ηηη−+ηη
ηηη+η

=η
уmу

у . 

Здесь КПД-нетто ЭК
Нη  всего энергокомплекса выражен через КПД-нетто его состав-

ляющих. 
Для варианта с котлом-утилизатором 01 ПУ

Э =η− уm , 1ПУ
Э )( −η= mу  и в результате 

имеем 

 )1(
ПГ

Г
СН

П
НГ

Н
ЭК
Н ηη

η
+η=η

m . (6) 

Проверка (6) по данным [6] показала правильность этой формулы. 
Было рассмотрено свыше 80 энергокомплексов ГТН-ПТУ. При определении КПД-

нетто и электрических мощностей энергокомплексов было принято КСη = 0,97; ПГη = 0,95; 
Г
СНη = 0,99; П

СНη = 0,96. 
Показатели энергоэффективности отдельных объединяемых энергоблоков, исполь-

зуемые в расчетах, взяты из таблиц работ [4–7]. 
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Результаты определения показателей энергоэффективности 68 перспективных энер-
гокомплексов ГТН-ПТУ изложены в сводной таблице. Здесь: t1T и ε – начальная температура 
газа и степень сжатия воздуха в ГТУ; GГ и t2T – расход и температура газа на выходе из ГТУ; 
P0, t0 – начальные давление и температура пара в ПТУ; ПП – промежуточный перегреватель 
пара; ПД – регенеративный подогреватель питательной воды; Г

ЭГN  и П
ЭГN  – электрические 

мощности; ГУ
Эη  и ПУ

Эη  – абсолютные электрические КПД соответственно газотурбинной и 
паротурбинной установок; Г

Нη  и П
Нη  – КПД-нетто, газотурбинного и паротурбинного энер-

гоблоков; С
ЭГN  – суммарная электрическая мощность ГТУ и ПТУ; С

ЭN  – суммарная электри-
ческая мощность, передаваемая внешним потребителям электроэнергии; У

Эη , Б
Эη  и ЭК

Нη  – 
абсолютные электрические КПД объединенных соответственно газотурбинной и паротур-
бинной установок, газотурбинного и паротурбинного энергоблоков и КПД-нетто энерго-
комплекса ГТН-ПТУ. 

Выявлено значительное повышение КПД-нетто энергокомплексов по сравнению с 
аналогичными КПД объединяемых энергоблоков. 

Так, в вариантах 1–6 при базовых паротурбинных энергоблоках с электрической 
мощностью П

ЭГN = 312–336 МВт и с начальными параметрами пара 24–25 МПа и 540–550°С, 
с газотурбинной надстройкой мощностью Г

ЭГN = 200 МВт при начальной температуре газа 
t1T = 1300 ºС и общей степенью сжатия воздуха ε = 18, с относительными внутренними КПД 
турбины Тη = 0,89 и компрессора Кη = 0,87, при 10% гидравлических потерь в ГТУ 
(ΔP = 10%) – абсолютные электрические КПД объединенных газотурбинной и паротурбин-
ной установок, газотурбинного и паротурбинного энергоблоков и КПД-нетто энергоком-
плекса ГТН-ПТУ соответственно составляют, % У

Эη = 51–52,5; Б
Эη = 48,9–50,5; ЭК

Нη = 47,5–49. 
Это на 7–8 и на 16–18% больше, чем у аналогичных КПД отдельно взятых блоков ПТУ и 
ГТУ, причем суммарная электрическая мощность энергокомплекса С

ЭГN  составляет 512–
536 МВт, внешним потребителям передается мощность С

ЭN = 500–520 МВт. 
Оптимизация КПД-нетто энергокомплекса по электрической мощности ГТН повы-

шает его на 4–5%. В результате имеем У
Эη = 55,9–56,8, Б

Эη = 53,5–54,9; ЭК
Нη = 52,4–53,9%; 

С
ЭГN = 754–786 МВт; С

ЭN = 738–767 МВт. Это на 12 и на 21–23% больше, чем у исходных, 
отдельно взятых блоков соответственно ПТУ и ГТУ. 

В вариантах 7–12 при базовых паротурбинных энергоблоках с электрической мощ-
ностью 455–480 МВт, с начальными суперкритическими параметрами пара 40 МПа и 750 °С, 
с газотурбинной надстройкой мощностью Г

ЭГN = 200 МВт при начальной температуре газа 
t1T = 1300 ºС и ε = 20, с относительными внутренними КПД турбины и компрессоров 

Тη = 0,89 и Кη = 0,87, при ΔP = 10% – абсолютные электрические КПД достигают, % 
У
Эη = 55–58; Б

Эη = 53,8–55,8; ЭК
Нη = 51–54. Это на 3,5–4 и на 20–22% больше, чем у аналогич-

ных КПД отдельно взятых блоков ПТУ и ГТУ, причем суммарная электрическая мощность 
энергокомплекса С

ЭГN  составляет 655–680 МВт, внешним потребителям передается мощ-
ность С

ЭN = 634–658 МВт. 
Оптимизация КПД-нетто энергокомплекса по электрической мощности ГТН повы-

шает его на 2–2,5%. В результате имеем, %, У
Эη = 57,5–60, Б

Эη = 55,7–58; ЭК
Нη = 54,4–56,4; 

С
ЭГN = 863–880 МВт; С

ЭN = 841–856 МВт. Это на 6,4–7,8 и на 22,3–24,3% больше, чем у 
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исходных, отдельно взятых блоков соответственно ПТУ и ГТУ. Здесь существенно сократи-
лась разница между показателями энергокомплекса и энергоблока ПТУ, что объясняется 
высокой энергоэффективностью последнего, ожидаемой от блока с такими суперкритиче-
скими параметрами пара при значительном повышении термогазодинамических показателей 
цилиндров паровой турбины П

Нη = ЭБη = 47–50% при ηОВ = 0,92; ηОС = 0,955; ηОН = 0,95. 
В вариантах 13–26 исследованы энергокомплексы с ГТН, имеющей исходную элек-

трическую мощность Г
ЭГN = 400 МВт и начальную температуру газа 1500 ºС, при ε = 13,75; 

20 и 40; Тη = 0,90; Кη = 0,88; PΔ = 10%. В качестве базовых рассмотрены паротурбинные 
энергоблоки при: электрической мощности П

ЭГN = 312–336 МВт с начальными параметрами 
пара 24–25 МПа и 540–550 °С (вар. 13–22); П

ЭГN = 392 МВт с суперкритическими начальны-
ми параметрами пара 30 МПа и 650 °С (вар. 23–24); П

ЭГN = 480 МВт МВт с суперкритиче-
скими параметрами пара 40 МПа и 750 °С (вар. 25–26). 

Здесь было получено: для вар. 13–22, %, У
Эη = 53,5–56; Б

Эη = 51,7–54,2; ЭК
Нη = 50,5–52; 

С
ЭГN = 712–736 МВт; С

ЭN = 696–719 МВт; после оптимизации У
Эη = 57–58; Б

Эη = 55,3–56,3; 
ЭК
Нη = 54,3–55,3; С

ЭГN = 1094–932 МВт; С
ЭN = 1075–913 МВт; для вар. 23–24 У

Эη = 55,7; 
Б
Эη = 54,2; ЭК

Нη = 53; С
ЭГN = 792 МВт; С

ЭN = 772 МВт; после оптимизации У
Эη = 58,8; Б

Эη = 57; 
ЭК
Нη = 55,6; С

ЭГN = 1070 МВт; С
ЭN = 1047 МВт; для вар. 25–26 У

Эη = 59,4; Б
Эη = 57,4; ЭК

Нη = 56; 
С
ЭГN = 880 МВт; С

ЭN = 856 МВт; после оптимизации У
Эη = 60,7; Б

Эη = 58,8; ЭК
Нη = 57,5; 

С
ЭГN = 1070 МВт; С

ЭN = 1045. 
Таким образом, для перспективных энергокомплексов ГТН-ГТУ с начальной темпе-

ратурой газа 1500 ºС и усовершенствованными термогазодинамическими качествами про-
точных частей турбин ожидаются следующие показатели энергоэффективности. 

При базовых паротурбинных энергоблоках с освоенными в настоящее время сверх-
критическими начальными параметрами пара 24–25 МПа и 540 550 °С, У

Эη = 57–58%; 
ЭК
Нη = 54–55%; С

ЭГN = 1090–940 МВт; С
ЭN = 1070 920 МВт. При базовых паротурбинных энер-

гоблоках с перспективными суперкритическими начальными параметрами пара 30 МПа и 
650 °С, У

Эη = 59%; ЭК
Нη = 56%; С

ЭГN = 1070 МВт; С
ЭN = 1045 МВт. При базовых паротурбин-

ных энергоблоках с еще более высокими суперкритическими начальными параметрами пара 
40 МПа и 750 °С, У

Эη = 61%; ЭК
Нη = 58%; С

ЭГN = 1070 МВт; С
ЭN = 1045 МВт. 

В вариантах 27–40 продолжены исследования предыдущих энергокомплексов с рас-
ширением диапазона ε до 71. Выявлено, что в диапазоне ε от 13,7 до 71 субоптимальные 
КПД-нетто энергокомплекса ГТН-ПТУ весьма стабильны (уменьшаются приблизительно на 
1% при ε =71). Здесь с возрастанием ε уменьшается температура газа, поступающего в паро-
генератор ПТУ, что приводит к увеличению расхода топлива для производства пара; но при 
этом возрастает КПД-нетто ГТУ, что уменьшает расход топлива в камере сгорания; поэтому 
общий расход топлива и КПД-нетто энергокомплекса мало изменяются. 

При создании энергокомплексов ГТН-ПТУ целесообразно принимать ε на уровне 
30–40, чтобы при выходе из строя по какой-либо причине энергоблока ПТУ газотурбинная 
часть комплекса могла производить электроэнергию с приемлемыми экономическими пока-
зателями. При остановках ГТУ энергокомплекс будет работать как обычный паротурбинный 
энергоблок. 

В вариантах 41–58 исследованы энергокомплексы с ГТН, имеющей исходную элек-
трическую мощность Г

ЭГN = 400 МВт и начальную температуру газа 1500 ºС, при ε = 11, 15, 
25 и 40; Тη = 0,94; Кη = 0,92; PΔ = 5%. В качестве базовых приняты паротурбинные энерго-
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блоки при: электрической мощности П
ЭГN = 480 МВт с начальными параметрами пара 

40 МПа и 750 °С (вар. 41–48); П
ЭГN = 392 МВт с начальными параметрами пара 30 МПа и 

650 °С (вар. 49–54); П
ЭГN = 336 МВт МВт с начальными параметрами пара 25 МПа и 550 °С 

(вар. 55–58). Здесь было получено: для варианта 41–48, % У
Эη = 61–60; Б

Эη = 59–58; ЭК
Нη = 57–

56; С
ЭГN = 880 МВт; С

ЭN = 856 МВт; после оптимизации У
Эη = 62–63; Б

Эη = 60–61; ЭК
Нη = 59–

59,5; С
ЭГN = 1120–1240 МВт; С

ЭN = 1090–1215 МВт; для вар. 49–54: У
Эη = 57–56; Б

Эη = 55–54; 
ЭК
Нη = 53; С

ЭГN = 792 МВт; С
ЭN = 772 МВт; после оптимизации У

Эη = 60; Б
Эη = 58–58,5; 

ЭК
Нη = 57%; С

ЭГN = 1110–1235 МВт; С
ЭN = 1090–1210 МВт; для вар. 55–58 У

Эη = 56; Б
Эη = 54; 

ЭК
Нη = 53; С

ЭГN = 736 МВт; С
ЭN = 718 МВт; после оптимизации У

Эη = 60; Б
Эη = 58,5; ЭК

Нη = 57–
57,5; С

ЭГN = 1170–1240 МВт; С
ЭN = 1140–1210. 

Таким образом, в исследованном диапазоне ε (от 11 до 40) значение ЭК
Нη  мало изме-

няется (не более чем на 1%). В диапазоне ε от 20 до 25 проявляется слабо выраженный оп-
тимум. Его значения для рассмотренных групп вариантов, %, 59,5; 57,1; 57,5. Здесь при су-
перкритических параметрах пара 30 МПа и 650°С значение ЭК

Нη  несколько меньше, чем при 
сверхкритических параметрах пара 25 МПа и 550°С. Это объясняется тем, что во втором 
случае были заданы более высокие значения относительных КПД в цилиндрах паровой тур-
бины [7]. 

В вариантах 59–68 исследованы энергокомплексы с вышепредложенными ГТН при 
ε = 11, 15, 25,30 и 40, где в качестве базового принят паротурбинный энергоблок с электри-
ческой мощностью П

ЭГN = 312 МВт и начальными параметрами пара 24 МПа и 540 °С. Здесь 
субоптимальные значения КПД-нетто и мощностей выдерживаются в диапазоне ε от 25 до 
40. Слабовыраженный оптимум выявляется при ε = 30, где, % У

Эη = 60; Б
Эη = 58; ЭК

Нη = 57; 
С
ЭГN = 1200 МВт; С

ЭN = 1180МВт. 
При оценке КПД цикла Карно при t1T = 1500 ºС и ε = 40, с учетом известных термо-

газодинамических потерь, была получена величина его около 61–62%, близкая к вышенай-
денным значениям КПД-нетто энергокомплексов, которые с повышением термогазодинами-
ческих показателей ГТУ и ПТУ все более приближаются к 60%. 

В литературе [1, 2 и пр.] нередко упоминается, что в настоящее время могут быть 
достигнуты КПД энергокомплексов ГТН-ПТУ на уровне 58–60%, но при каких условиях – 
не оговаривается. Судя по результатам наших исследований, это будут абсолютные элек-
трические КПД объединенных газотурбинной и паротурбинной установок, когда не учиты-
ваются потери энергии в тепловых генераторах (камеры сгорания и котлы) и затраты на соб-
ственные нужды. 

Большая энергетика пока еще не имеет мощных ГТУ с начальной температурой газа 
1300–1500 ºС, с развитой надежной системой охлаждения первых высокотемпературных 
ступеней турбин, не имеет и ПТУ с суперкритическими начальными параметрами пара и тем 
более не имеет их в качестве совместно работающих в едином энергокомплексе. Трудно 
также представить себе ГТУ с 5%-ми гидравлическими потерями и проточные части турбо-
машин с относительными КПД на уровне 92–95%. Пока еще не вошла в жизнь большой 
энергетики и внутрициклическая газификация (ВЦГ) твердых и трудносжигаемых жидких 
органических топлив, без чего не мыслится надежная, экономичная и длительная жизнедея-
тельность мощных энергокомплексов ГТН-ПТУ. 

Тем не менее, работы, рассмотренные в излагаемой статье, позволяют наметить ори-
ентиры, к которым надо стремиться, проблемы, которые надо оперативно решить, чтобы 
мощные высокоэкономичные энергокомплексы ГТН-ПТУ как можно быстрее вошли в 
жизнь большой энергетики. 
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Представляется, что применением ГТН с двумя камерами сгорания, дальнейшим тер-
могазодинамическим совершенствованием проточных частей турбин и компрессоров, со-
вершенствованием сочетания всех взаимодействующих параметров энергокомплексов ГТН-
ПТУ – их КПД-нетто при начальной температуре газа 1500 ºС в недалеком будущем может 
быть доведен до 60%. 

Это на 23–25% больше КПД-нетто ныне действующих мощных конденсационных 
паротурбинных энергоблоков с начальными параметрами пара 24–25 МПа и 540–550 ºС. По-
этому внедрение мощных энергокомплексов ГТН-ПТУ в большую энергетику Украины яв-
ляется одним из самых перспективных направлений в решении проблем повышения энерго-
вооруженности и экономики нашего государства. 

Выводы 
Развиты методы и выполнен большой объем исследований энергоэффективности 

различных вариантов парогазовых установок в виде энергокомплексов: высокотемператур-
ная газотурбинная надстройка – паротурбинный энергоблок со сверхкритическими и супер-
критическими начальными параметрами пара (ГТН-ПТУ). 

Результаты показали, что при паротурбинном энергоблоке мощностью 300 МВт и 
выше с параметрами пара 24–25 МПа и 540–550 °С, с газотурбинной надстройкой при на-
чальной температуре газа 1300 °С мощностью 200 МВт КПД-нетто энергокомплекса дости-
гает 48%; это на 8 и на 13–14% больше, чем у аналогичных КПД отдельных блоков соответ-
ственно ПТУ и ГТУ. При увеличении мощности ГТУ до 450–500 МВт КПД-нетто возрастает 
до 52–53%. При увеличении начальной температуры газа в ГТУ до 1500 °С КПД повышает-
ся еще на 2%. 

При суперкритических параметрах пара 30 МПа и 650°С и предыдущих надстройках 
КПД-нетто энергокомплекса может достигать 55%, а при повышении их до 40 МПа и 750 °С 
– увеличивается до 58% (при начальной температуре газа в ГТУ 1500°С). 

Путем дальнейшего совершенствования сочетания всех взаимодействующих пара-
метров энергокомплексов их КПД-нетто при начальной температуре газа 1500 °С может 
быть в перспективе доведен до 60%, что на 23–25% больше, чем у ныне действующих кон-
денсационных паротурбинных энергоблоков с параметрами пара 24–25 МПа и 540–550°С. 
Поэтому внедрение энергокомплексов ГТН-ПТУ в большую энергетику Украины является 
одним из самых перспективных направлений в решении проблем повышения энерговоору-
женности и экономики нашего государства. 
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