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В об’єднаній енергосистемі (ОЕС) України 
існує дефіцит електричної потужності, причина 
якого в несприятливій структурі генеруючих по-
тужностей енергосистеми, а саме в недостатній 
кількості маневрених енергоблоків, які здатні 
швидко виходити на робочий режим з гарячого 
або з холодного стану, змінювати в широких меж-
ах значення виробленої електричної енергії. Необ-
хідність покриття нерівномірного навантаження 
призводить до зниження надійності та економіч-
ності функціонування енергосистеми, погіршен-
ня якості електричної енергії.

Як маневрені потужності в Європі і в світі ви-
користовують газові енергоблоки, але в Україні 
багато таких блоків переведені на роботу з вугіл-
лям. Потужностей ГЕС та ГАЕС недостатньо для 
покриття пікових навантажень, тому українські 
енергетики змушені в якості маневрених вико-
ристовувати вугільні енергоблоки, що приско-
рює зношення їх обладнання і підвищує викиди 
в атмосферу. За даними Укренерго, в ОЕС Укра-
їни кожного дня зупиняють 7–10 енергоблоків зі 
зменшенням навантаження вночі та запускають 
у період ранкового максимуму, зупиняють вдень, 
щоб компенсувати зростання виробітку електро-
енергії на СЕС, і запускають у період максимуму 
навантаження ввечері [1].

Вирішення проблем регулювання ОЕС Украї-
ни потребує створення і введення в експлуатацію 
додаткових маневрених генеруючих потужнос-

тей. Для моделювання додаткових заходів з підви-
щення маневрених можливостей енергосистеми 
необхідно знати технічні та економічні показники 
технологій теплової енергетики з урахуванням ро-
боти в маневрених режимах.

У попередній статті [2] оцінено вплив роботи 
енергетичних установок у маневрених режимах 
на витрати палива на пуски та питомі витрати па-
лива залежно від навантаження для різних тех-
нологій теплової енергетики, отримано формули 
для розрахунків. Метою подальших досліджень 
є визначення: коефіцієнтів корисної дії (ККД) 
залежно від навантаження; витрат на пуски за-
лежно від часу простою і цін на палива; впливу 
маневрених режимів на ресурсні показники; а 
також порівняння показників для різних техно-
логій теплової енергетики.

На основі загальнодоступних фактичних да-
них зі споживання палива і профілів генерації 
електроенергії діючих електростанцій на націо-
нальному енергоринку Австралії за 2018-2019 рр. 
фірма «Aurecon Australasia Pty Ltd» у роботі [3] 
визначила характеристики різних технологій те-
плової енергетики, що працюють у маневрених 
режимах. Розглянуто наступні технології: газо-
турбінні установки (ГТУ), парогазові (ПГУ), га-
зопоршневі (ГПУ), паротурбінні (ПТУ) надкри-
тичного тиску (НКТ), що працюють на газі та на 
вугіллі (кам’яному або бурому).

Фірма «Aurecon» визначила криві тепла 
палива брутто на вході в установки ( бр

теплаQ , 
ГДж/МВт·год за р

нQ ) для номінального та міні-
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мального навантажень вищенаведених техноло-
гій в умовах ISO. В Інституті загальної енерге-
тики НАН України витрати тепла палива брутто 
за номінальної та мінімальної потужності були 
перераховані в ККД брутто (%) за формулою:

(3600 / (1000 ))100бр
теплаККД Q  .           (1)

За визначеними за формулою (1) ККД за номі-
нальної та мінімальної потужності в EXEL отри-
мані апроксимаційні залежності для використан-
ня в програмах порівняння технологій теплової 
енергетики, що працюють у маневрених режимах. 
Застосовано метод лінійної апроксимації для ГТУ 
GE 9E Alstom, ПГУ 13E2 Alstom, ГПУ Wartsila, 
ПТУ Parsons turbine НКТ (на природному газі), 
ПТУ IHI-Toshiba НКТ на кам’яному вугіллі, ПТУ 
Hitachi НКТ на бурому вугіллі. Але в роботі [3] 
не має даних про теплофікаційні ПТУ, які пра-
цюють у різних режимах. У статті [4] розглянуто 
енергетичні характеристики турбіни T-175/210-
130 (на природному газі), а в Інституті загаль-
ної енергетики НАН України в EXEL отримано 
апроксимаційні залежності повного ККД (%) від 
теплової потужності (МВт), застосовано наступні 
методи апроксимації: лінійна – на лінії постійної 

витрати тепла; поліноміальні: другого ступеня – 
в конденсаційному режимі; п’ятого ступеня – 
на лінії протитиску. Застосовано поліноміальну 
апроксимацію четвертого ступеня для ПТУ з тур-
біною К-300-240 (на природному газі). Отримані 
формули для розрахунків ККД брутто (%) залеж-
но від фактичного електричного навантаження 
(Nф, МВт) і повного ККД (%) залежно від тепло-
вого навантаження (NТ, МВт) наведено в табл. 1.

З використанням даних фірми Aurecon Australasia 
Pty Ltd з роботи [3] про питомі вартості старту для 
існуючих установок теплової енергетики за різно-
го часу простою сформована табл. 2. Загальні ви-
хідні данні: співвідношення валют США (USD) і 
Австралії (AUD) USD/AUD = 0,7 використано для 
перерахунку вартості палив, які надані в роботі [3] 
в австралійських доларах; вартість природного газу 
10 AUD/ГДж (233 USD/1000 м3); вартість дизельно-
го палива – 26 AUD/ГДж (0,78 USD/л).

З табл. 2 видно, що найменші значення питомої 
вартості старту мають місце: при гарячому старті 
у ГТУ (32 $/МВт), а при холодному старті – у ГПУ 
(52 $/МВт). Але порівняння за питомою вартістю 
старту не враховують різні потужності установок 
і того, що гарячий, теплий або холодний старт для 

Таблиця 1. Коефіцієнти корисної дії установок теплової енергетики залежно від навантаження
Тип установки /

паливо Марка установки Потужність 
номінальна, МВт ККД брутто, %

ГТУ / газ GE 9E Alstom 120 0,0727 23,734ГТУ фККД N

ПГУ / газ 13E2 Alstom 485 (2×160(ГТУ) +
165(ПТУ))

0,0238 34,686ПТУ фККД N

ГПУ / газ Wartsila 18 0,8553 25,56ГПУ фККД N

ПТУ / газ К-300-240 300
10 4 7

300
3 5 210 10 3 10

0, 0045 0,1765

К ф ф ф

ф

ККД N N N

N

ПТУ / газ
Т-175-130
на лінії 

протитиску
175

10 5 7 4
175

4 3 2

2,64 10 2,68 10

1,05 10 0,02 1,92 13, 2

Т протитиск Т Т

Т Т Т

ККД N N

N N N

ПТУ / газ
Т-175-130

на лінії постійної 
витрати тепла

175 175 0,1697 39,477Т пвт ТККД N

ПТУ / газ
Т-175-130

у конденсаційно-
му режимі

175 20,0004 0,156 23,75конд Т ТККД N N

ПТУ НКТ / газ Parsons turbine 200 0,0207 29,324ПТУ газ фККД N

ПТУ НКТ / кам. 
вугілля IHI-Toshiba 660 0,0088 32,295ПТУ кам вуг фККД N

ПТУ НКТ / буре 
вугілля Hitachi 560 0,0111 20,798ПТУ буре вуг фККД N
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кожного типу установок має місце після різного 
часу простою. Тому для коректного порівняння 
за вартістю старту різних технологій теплової 
енергетики, що працюють в маневрених режимах, 
було сформовано варіанти з набору різних устано-
вок з приблизно однаковою сумарною потужніс-
тю, яка необхідна для балансування енергосисте-
ми. Для прикладу взято найбільшу потужність з 
установок, а саме 660 МВт. Сформовано наступні 
варіанти (j = 1−8):

1 ПТУ на вугіллі (660 МВт);
2 3 ПТУгаз + 4 ГПУ (3×200 + 4×18 = 

672 МВт);
3 ПТУгаз + ПГУ (200 + 485 = 685 МВт);
4 ПГУ + 10 ГПУ (485 + 10×18 = 665 МВт);
5 ПГУ + ГТУ + 3 ГПУ (485 + 120 + 3×18 = 

659 МВт);
6 5 ГТУ + 4 ГПУ (5×120 + 4×18 = 672 МВт);
7 2 ПТУгаз + 2 ГТУ + ГПУ (2×200 + 2×120 + 

18 = 658 МВт);
8 37 ГПУ (37×18 = 666 МВт).

Розраховано вартість старту Ссmj залежно від 
часу простою установок (за умови вартості при-
родного газу 233 USD/1000 м3), якщо вищенаведе-
ні установки за варіантами 1–8 простоюватимуть 
(годин): 1, 2, 4, 5, 12, 40, 48 – це точки переходу 
від холодного до теплого і гарячого станів, за кож-
ним з j варіантів за формулою:

  
1

n

стj
i

C
  

пит
сті ic N  ,                       (2)

де n – кількість установок у кожному варіанті;
i – номер установки;
пит
стіc  – питома вартість старту для кожної уста-

новки, USD/МВт;
Ni – номінальна потужність кожної установки, 

МВт.
Результати розрахунків за формулою (2) нада-

но в табл. 3.
З даних поділу часу простою на гарячий, те-

плий і холодний та результатів розрахунків з табл. 
3 видно, що вартість старту (для балансування по-
тужності 660 МВт) найбільша для ПТУ, що пра-

Таблиця 3. Вартість старту залежно від часу простою (для балансування потужності 660 МВт)

Простій, 
год

Вартість старту, тис. дол. США
ПТУ кам. 
вугілля

3 ПТУгаз + 
4 ГПУ

ПГУ + 
ПТУгаз

ПГУ + 
10 ГПУ

ПГУ + ГТУ + 
3 ГПУ

5 ГТУ + 
4 ГПУ

2 ПТУгаз + 
2 ГТУ + ГПУ 37 ГПУ

1 196,680 60,336 44,420 32,060 31,112 21,936 46,764 25,308
2 196,680 61,488 44,420 34,940 40,496 65,688 64,092 35,964
4 196,680 103,488 58,420 34,940 40,496 65,688 92,092 35,964
5 196,680 103,488 72,485 49,005 54,561 65,688 92,092 35,964
12 250,140 103,488 72,485 49,005 54,561 65,688 92,092 35,964
40 362,340 103,488 88,975 65,495 71,051 65,688 92,092 35,964
48 362,340 134,688 99,375 65,495 71,051 65,688 112,892 35,964

Таблиця 2. Питомі вартості старту установок теплової енергетики за різного часу простою

Установки ГПУ
Wartsila

ГТУ
GE 9E 
Alstom

ПГУ 
(2 ГТ + 1 ПТ)
13E2 Alstom

ПТУ Parsons 
НКТ на газі

ПТУ НКТ на 
кам’яному вугіллі

Потужність номінальна, 
МВт 18 120 2×160 + 165 = 485 200 660

Питома вартість старту, $/МВт
Гарячий старт 38 32 52 96 298
Теплий старт 81 166 379
Холодний старт 54 103 115 218 549

Період простою, год
Гарячий старт до 1 до 2 до 5 до 4 до 12

Теплий старт від 5 до 40 від 4 до 48 від 12 до 40

Холодний старт більше 1 більше 2 більше 40 більше 48 більше 40

Мінімальна потужність, % 40 50 60 20 40
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цюють на кам’яному вугіллі. Вона у 2,5–4 рази 
перевищує вартості старту для установок, що 
працюють на природному газі. А найменші вар-
тості старту будуть: при простоюванні до 2 год 
у варіанті 6 (5 ГТУ + 4 ГПУ), для варіанту 8 (37 
ГПУ) вартість старту на 3,372 тис. USD більша; 
при простоюванні від 2 год до 5 год у варіанті 4 
(ПГУ + 10 ГПУ), для варіанту 8 (37 ГПУ) вартість 
старту на 1 тис. USD більша; при простоюванні 
більше 5 год найменша для варіанту 8 (37 ГПУ).

Розрахунки вартості старту зроблено з ураху-
ванням ціни природного газу 233 USD/1000 м3, 
яка надана у вихідних даних роботи [3], але його 
ціна в ринкових умовах може коливатися в ши-
рокому діапазоні – від 200  до 500 USD/1000 м3 і 
вище. Юрій Вітренко на Всеукраїнському форумі 
«Україна 30. Платіжка» повідомив [5], що собі-
вартість видобутку, наприклад, Державною ком-
панією «Укргазвидобування» складає приблизно 
2,6 грн/м3. Продається цей газ за 6,99 грн, але в 
6,99 грн входить і тариф на транспортування газу 
магістральними газопроводами, також в цю ціну 
включаються податки, які платить «Нафтогаз» до 
держбюджету.

Вартості старту для різних цін палив 2стC  мож-
на пер ерахувати по відношенню до цін, які були 
у 2018–2019 рр. – 233 USD/1000 м3 для газу [3]; 
92,5 USD/т середня для кам’яного вугілля [8], за 
частками паливних витрат палk  у вартості електро-
енергії (LCOE) для кожної конкретної установки.

Витрати різних технологій виробництва елек-
троенергії (для ГТУ, ПГУ, ПТУ великої потуж-
ності) в окремих країнах світу представлені в 
звіті Міжнародної енергетичної агенції (МЕА) 
«Projected Costs of Generating Electricity 2020» 
[6]. За таблицями звіту проаналізовано складові 
витрат та нормовану вартість електроенергії за 
умов роботи з коефіцієнтом використання вста-
новленої потужності (КВВП) 85% і ставкою дис-
контування 10%, розраховано середні значення 
палk  , які складають: 0,478 для ПГУ (за 10 уста-

новками); 0,553 для ГТУ (за 14 установками); 
0,273 для ПТУ НКТ (за 4 установками Австралії 
та США) і 0,333 для ПТУ ультранадкритичного 
тиску (УНКТ) (за 5 установками Індії, Китаю, 
Кореї, Японії), що працюють на кам’яному ву-
гіллі; але у роботі [6] не має даних для ПТУ, що 
працюють на природному газі, і ГПУ.

У звіті Департаменту бізнесу, енергетики та про-
мислової стратегії (BEIS) Великобританії [7] пред-
ставлено оцінки витрат та технічні характеристики 
технологій генерації електроенергії за різної кіль-
кості годин роботи установок за рік у 2018 р. і про-
гнозовані на 2025–2040 роки. Так у 2018 р. розра-
ховані за даними звіту частки паливних витрат палk  
у вартості електроенергії складали: 0,465 для ПГУ; 

від 0,36 до 0,44 для ГТУ потужністю від 100 МВт 
до 600 МВт при роботі 2000 год/рік; 0,515 для ГПУ 
при роботі 2000 год/рік.

До вже розрахованої вартості старту 1стC  
додається зростання паливної складової з ко-
ефіцієнтами: ( / 233 1)ст пал газk k Ц  для уста-
новок, що працюють на природному газі; 

( / 92,5 1)ст пал вугk k Ц  для установок, що пра-
цюють на кам’яному вугіллі; інші складові вар-
тості старту не змінюються. Формула для розра-
хунку вартості старту за різних цін палив:

2 1(1 )ст ст стC C k .                      (3)
Наприклад, при зростанні ціни палива вдвічі 

вартість старту складе 2 1(1 )ст ст палC C k  і збіль-
шиться на 1ст палC k .

Але для більш коректного порівняння устано-
вок теплової енергетики, що працюють у манев-
рених режимах, необхідно також визначити вплив 
таких режимів на ресурсні показники і надійність 
роботи. Врахування при оптимізації ресурсних 
показників і пов’язаних з ними витрат дозволяють 
підвищити ефективність експлуатації енергетич-
ного обладнання.

У ГОСТ Р 52527-2006 [9] (в Україні подібного 
ДСТУ немає, тому використано російські дані для 
подібного енергетичного обладнання) для про-
гнозування ресурсу запропоновано користуватися 
поняттям еквівалентного напрацювання (service 
hours – SH). SH – це сума інтервалів часу в годи-
нах від запалення основного факелу до його пога-
сання. Еквівалентне напрацювання залежить: від 
кількості різних видів пусків і кількості аварійних 
пусків з окремими коефіцієнтами для кожного; 
кількості різких змін температури. Виробник ви-
значає передбачуваний щорічний набір режимів, 
подає рекомендовану періодичність технічного 
обслуговування з коефіцієнтами для різних видів 
палива і обмежень режимів.

Загальноприйняті режими роботи:
А – постійний на повну потужність;
В – базове навантаження (при роботі з енерго-

системою);
С – напівпіковий (при роботі з енергосисте-

мою);
D – змінний між базовим і піковим наванта-

женням;
Е – добовий циклічний;
F – піковий (при роботі з енергосистемою);
G – оперативний резерв;
Н – спеціальний (для конкретного замовника).
Ресурсні показники газотурбінних установок. 

При експлуатації газових турбін у змінних режи-
мах значно знижується ресурс основних термічно 
напружених елементів та збільшуються витрати 
на ремонти. Ресурсні показники ГТУ при роботі в 
маневрених режимах представлено в табл. 4.
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Ресурсні показники паротурбінних установок. 
З підвищенням початкових параметрів пари су-
часних парових турбін за їх участі в регулюван-
ні змінного навантаження енергосистеми напру-
га ротора турбіни дедалі збільшується, циклічні 
зміни температури і тиску при пусках і зупинках 
викликають малоциклову втому металу і стають 
основним фактором зниження його ресурсу.

У роботі [10] розраховано еквівалентне напра-
цювання і витрати енергоблоку 300 МВт з тур-
біною К-300-23,5 при обов’язкових 100 пусках з 
холодного стану для наступних режимів роботи 
протягом призначеного ресурсу 220 тис. год:

1 – робота в базовому режимі 7000 год/рік;
2 – щодобове розвантаження на 7 год до 50% 

номінального навантаження;
3 – щодобова зупинка на 7 год;
4 – розвантаження на 7 год до 50% номінально-

го навантаження в робочі дні і зупинка на вихідні;
5 – зупинка на суботу і неділю та на 7 год в 

робочі дні;
6 – лімітовані пуски: 1000 – з неостиглого ста-

ну, 2000 – з гарячого стану, інший час енергоблок 
працює з базовим навантаженням;

7 – лімітовані пуски: 1000 – з неостиглого ста-
ну, 2000 – з гарячого стану, інший час енергоблок 
розвантажується до 50% номінального наванта-
ження в суботу і неділю та вночі в робочі дні.

Ресурсні показники роботи енергоблоку 
300 МВт з турбіною К-300-23,5 у маневрених ре-
жимах надано в табл. 5.

Найбільш ефективними за ресурсними показ-
никами є 2 і 4 режими роботи, а варіанти 3 і 5 ма-
ють максимальні прирости собівартості електро-
енергії і перевищують нормативні показники за 
кількістю пусків-зупинок.

У стандарті [11] з експлуатації парових стаці-
онарних турбін (в Україні подібного немає, тому 
використано російські дані для подібного енерге-
тичного обладнання) надано такі норми і вимоги. 
Конденсаційні турбіни зазвичай розраховані на 
певну кількість пусків за весь період експлуата-
ції: ≥1000 з неостиглого стану (після зупинки на 
24–55 год), 2000 з гарячого стану (після зупинки 
на 5–8 год). Теплофікаційні турбіни повинні бути 
розраховані на загальну кількість пусків за весь 
період експлуатації ≥1800 з різних теплових ста-
нів, у тому числі 100 з холодного стану.

Таблиця 4. Ресурсні показники газотурбінних установок при роботі в маневрених режимах [9]

Показники
Режим А Режим В Режим С Режим D

Значення Діапазон Значення Діапазон Значення Діапазон Значення Діапазон
Час роботи 
(напрацювання) SH, 
год

8200 8000–
8600 7000 6000–

8000 5000 3000–6000 2500 2000–
3000

КВВП, % 91 90–100 80 70–90 57 35–70 34,2 20–50
Пуски з 
запалюванням (ПЗ), 
шт.

20 3–40 50 20–80 40 10–60 85 40–120

Відношення SH/ПЗ 410 >200 140 75–400 125 60–400 30 30–60
Прискорені пуски, 
шт. 0 – 0 – 0 – 1 0–5

Екстрені зупинки, 
шт. 4 0–8 4 1–8 3 1–6 3 1–6

Режими роботи
Режим Е Режим F Режим G

Значення Діапазон Значення Діапазон Значення Діапазон
Час роботи 
(напрацювання), год 3000 2000–

4000 400 200–800 48 20–80

КВВП, % 34,2 20–50 4,5 2,2–10 0,5 0,2–0,9
Пуски з 
запалюванням (ПЗ), 
шт.

240 220–270 100 60–150 30 10–120

Відношення SH/ПЗ 12,5 10–18 4 3–8 1,6 0,5–2
Прискорені пуски, 
шт. 3 0–10 5 0–20 10 0–20

Екстрені зупинки, 
шт. 3 1–6 2 1–6 1 0–2
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Ресурсні показники парогазових установок. 
У стандарті [12] з експлуатації та технічного об-
слуговування ПГУ (в Україні подібного стандарту 
немає, тому використано російські дані для поді-
бного енергетичного обладнання) надані такі ви-
моги. Кількість годин роботи ПГУ до списання в 
базовому режимі використання повинна станови-
ти ≥200 тис. год для обладнання паросилової час-
тини ПГУ і ≥100 тис. год – для ГТУ. ПГУ повинні 
забезпечувати можливість виведення обладнання 
в резерв на неробочі дні (від 24 до 25 год) і на ніч-
ний час (від 5 до 8 год).

Устаткування ПГУ (крім ГТУ) має бути роз-
раховане [12] на ≥10000 пусків-переривань ро-
боти за весь термін служби. При цьому кількість 
пусків з холодного стану повинна становити 
≥20% від загальної кількості пусків, з неости-
глого стану – ≥40%. Ресурс до прийняття рішен-
ня про заміну або продовження ресурсу ГТУ по-
винен становити ≥5000 пусків (або 100 тис. год 
роботи). Для утилізаційних теплофікаційних 
ПГУ допускається розрахунковий ресурс за 
загальною кількістю пусків приймати ≥5000. 
Тривалість роботи енергоблоків протягом ка-
лендарного року має становити: для базового 
режиму роботи ≥6500 год; для напівпікового ре-
жиму роботи від 4000  до 6500 год; для пікового 
режиму роботи >4000 год.

Ресурсні показники газопоршневих установок. 
Загальний моторесурс газопоршневих електро-
станцій знаходиться в межах 250 тис. год, ресурс до 
капітального ремонту складає 60–80 тис. год [13]. 
Крім значного моторесурсу до переваг ГПУ варто 
віднести: необмежену кількість пусків; необхідний 
низький тиск паливного газу (0,01–0,035 МПа); не 
вимагають дожимного компресора.

Завдяки багатоблоковості середнє напрацю-
вання одного блоку, залежно від фактичного про-
філю навантаження, може бути значно нижчим 
від річної тривалості роботи всієї газопоршневої 
електростанції. При багатоблоковій конфігурації 
електростанції у блоків може бути різна трива-
лість роботи. Це дозволяє складати графік техніч-
ного обслуговування таким чином, що на сервіс 
одноразово виводиться лише один блок, в резуль-

таті чого в будь-який момент часу забезпечується 
максимальна генеруюча потужність. Технічне об-
слуговування рекомендується проводити в періо-
ди найменшої потреби в енергії. Для поршневих 
двигунів розрахунок еквівалентного напрацюван-
ня не застосовується. Це означає, що кількість 
пусків і зупинок не впливає на регламент техніч-
ного обслуговування.

Завдяки багатоблоковості можуть бути досяг-
нуті найвищі показники готовності та надійності 
електростанції. За відповідності фактичної потуж-
ності максимальному навантаженню готовність 
електростанції (по потужності) перевищує 96,5%. 
При додаванні резервного блоку готовність може 
бути збільшена до 99%, а при додаванні другого 
резервного блоку готовність перевищить 99,9% 
[13]. ГПУ мають найменший час пуску, здатні 
тривалий час працювати при часткових наванта-
женнях практично без зниження ККД і без змен-
шення ресурсу, надійні в експлуатації.

Оскільки витрати в Україні наближені до світо-
вих можливо зробити висновок, що визначені тех-
нічні і економічні показники технологій теплової 
енергетики можливо застосовувати для моделю-
вання заходів з підвищення маневрених можли-
востей енергосистеми України.

ВИСНОВКИ
Сформульовано аналітичні залежності для 

розрахунків ККД для різних технологій теплової 
енергетики залежно від фактичних навантажень. 
Вони можуть бути використані для моделюван-
ня додаткових заходів з підвищення маневрених 
можливостей енергосистеми, вибору найбільш 
економічного складу обладнання при різних елек-
тричних навантаженнях.

Визначено вартості старту набору різних уста-
новок теплової енергетики з приблизно однаковою 
сумарною потужністю для балансування енерго-
системи (приклад потужності 660 МВт) за різно-
го часу простою. Вартість старту найбільша для 
ПТУ, що працюють на кам’яному вугіллі. А най-
менші вартості старту будуть: при простоюванні 
до 2 год у варіанті з 5 ГТУ і 4 ГПУ; при просто-
юванні від 2 до 5 год у варіанті з ПГУ + 10 ГПУ; 

Таблиця 5. Ресурсні показники енергоблоку 300 МВт з турбіною К-300-23,5 
у маневрених режимах [10]

Показники
Варіанти роботи

2 3 4 5 6 7
Еквівалентне напрацювання енергоблоку 
протягом терміну служби, тис. год 174 225 159 195 170 175

Зростання витрат на ремонтне обслуговування 
в порівнянні з базовим варіантом 4,5 % в 3,9 

рази 21% в 3 
рази 64% 70%
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при простоюванні більше 5 год найменша для ва-
ріанту з 37 ГПУ.

Для порівняння техніко-економічних показ-
ників технологій теплової енергетики, що пра-
цюють у маневрених режимах, отримано фор-
мули для перерахунку вартості старту залежно 
від цін палив.

Аналіз ресурсних показників установок теплової 
енергетики в базовому режимі показав, що ресурс 
до прийняття рішення про заміну або продовження 
ресурсу використання повинен бути: 100 тис. год 
роботи для ГТУ; 200 тис. год для обладнання па-
росилової частини ПГУ і ≥100 тис. год для ГТУ; 
220 тис. год для ПТУ; 250 тис. год для ГПУ. Визначе-
но ресурсні показники в маневрених режимах, вони 
залежать від багатьох чинників: кількості годин ро-
боти, режимів роботи, кількості різних видів пусків.

Існуючі в ОЕС України генеруючі джерела те-
плової енергетики фактично вичерпали фізичні 
можливості для забезпечення регулювання на-
вантаження, тому необхідно вводити нові висо-
команеврені потужності, для визначення обсягів 
впровадження яких можливо застосовувати отри-
мані технічні та економічні показники технологій 
теплової енергетики.

Роботу виконано за напрямом «Підтримка прі-
оритетних для держави наукових досліджень і 
науково-технічних (експереметальних) розробок» 
бюджетної програми КПКВ 6541230
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