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Способы расширения регулировочного диапазона  
парогазовых установок и их сравнительная эффективность 
по показателям экономичности, маневренности  
и надежности на примере ПГУ– 450. Обзор литературы

Э.К. Аракелян, А.В. Андрюшин, С.Ю. Бурцев, К.А. Андрюшин

Работа посвящена техническим решениям и анализу результатов исследований способов расширения регулировочного диапазона 
парогазовых установок (ПГУ), предлагаемых в технической литературе, на примере ПГУ-450 при базовой нагрузке 210…220 МВт. 
Проведено сравнение установок по критериям экономичности и маневренности при условии сохранения полного состава обо-
рудования ПГУ. Показана актуальность проблемы расширения регулировочного диапазона ПГУ при их привлечении к системным 
услугам регулирования частоты и мощности в энергосистеме, установлены существующие технические и параметрические ограни-
чения, мешающие этим процессам, на основе чего сформулированы основные трудности в решении поставленной задачи.
Описаны предлагаемые различными организациями и учеными исследования технических решений, направленные на расширение 
регулировочного диапазона ПГУ. Проанализированы их основные параметры и характеристики, указаны преимущества и недостат-
ки. Для сравнения способов расширения регулировочного диапазона между собой по экономичности введен новый обобщенный 
показатель — характеристика относительного прироста удельного расхода топлива (ХОПУРТ), показывающий прирост удельного 
расхода топлива на выработку электроэнергии при расширении регулировочного диапазона ПГУ на единицу мощности. Представ-
лены результаты расчетов этого показателя при различных величинах расширения регулировочного диапазона применительно к 
ПГУ-450. Определены целесообразные границы применения каждого из рассмотренных способов по критерию минимума ХОПУРТ.
Ключевые слова: парогазовая установка, расширение регулировочного диапазона, система антиобледенения, обводное парораспре-
деление, моторный режим, экономичность, маневренность.
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Methods for Expanding the Adjustment Range  
of Combined-Cycle Plants and Their Comparative Efficiency  
in Terms of Their Economic, Maneuverability and Reliability 
Indicators (taking the PGU-450 unit as an example).  
A Review of Publications

E.K. Arakelyan, A.V. Andryushin, S.Yu. Burtsev, K.A. Andryushin

The article is devoted to technical solutions and analysis of the results of research on ways to expand the adjustment range of combined-cycle 
plants (CCPs) proposed in the technical literature, using the example of PRU-450 combined-cycle plant at a basic load of 210 ... 220 MW.
Different CCPs are compared in terms of economic efficiency and maneuverability subject to keeping the full composition of CCP equipment.
It is shown that expansion of the CCP adjustment range becomes a topical issue if CCPs are involved in performing the system services of 
controlling the frequency and power in the grid. The existing technical and parametric constraints hampering the involvement of CCPs in these 
services are analyzed, and the main difficulties that are expected to be faced in solving the above-mentioned problem are formulated.
A variety of technical solutions aimed at expanding the CCP adjustment range that have been proposed by different organizations and scientists is 
described. The main parameters and features of these solutions are analyzed, and their advantages and drawbacks are pointed out. For comparing 
different adjustment range expansion methods with each other in terms of economic efficiency, a new generalized indicator is introduced, called 
the characteristic of relative increase in specific fuel consumption (CRISFC), which shows the increase in the specific fuel consumption for 
electricity generation in expanding the CCP adjustment by unit of CCP capacity. The results obtained from calculations of this indicator for 



ЭНЕРГЕТИКА 21

Вестник МЭИ. № 6. 2017

different adjustment range expansion ratios as applied to the PGU-450 combined-cycle plant are presented. The expedient application boundaries 
for each of the considered methods are determined according to the minimum CRISFC criterion.
Key words: combined-cycle plant, adjustment range expansion methods, anti-icing system, bypass steam admission, motor mode, economic 
efficiency, maneuverability.
For citation: Arakelyan E.K., Andryushin A.V., Burtsev S.Yu., Andryushin K.A. Methods for Expanding the Adjustment Range of 
Combined-Cycle Plants and Their Comparative Efficiency in Terms of Their Economic, Maneuverability and Reliability Indicators (taking 
the PGU-450 unit as an example). A Review of Publications. MPEI Vestnik. 2017; 6:20—30. (in Russian). DOI: 10.24160/1993-6982-
2017-6-20-30.

В настоящее время ПГУ активно привлекаются к 
регулированию частоты и мощности энергосистемы, 
участвуют в оперативном и нормированном первич-
ном регулировании частоты (ОПРЧ и НПРЧ), которое 
осуществляется с постоянным составом оборудова-
ния ПГУ в рамках определенного сертификационны-
ми испытаниями регулировочного диапазона, а для 
дубль-блоков — верхнего и нижнего полудиапазонов. 
При этом остро стоит вопрос обеспечения надежной 
и экономичной работы оборудования в максимально 
широком диапазоне нагрузок. При работе электростан-
ций в рыночных условиях к показателям надежности 
и маневренности предъявляются жесткие требования, 
обеспечить которые в условиях эксплуатации оборудо-
вания с переменными режимами работы значительно 
сложнее, чем при использовании режимов глубокого 
разгружения или остановочно-пусковых.

Степень разработанности проблем маневренности 
и эффективности ПГУ определяется прежде всего ра-
ботами ведущих организаций страны (ОАО «ВТИ», 
ОАО «Фирма ОРГРЭС», НИУ «МЭИ», АО «НПЦ га-
зотурбостроения «САЛЮТ», ИГЭУ и др.), а также за-
рубежными компаниями (Siemens Aktiengesellschaft, 
Alstom, Mitsubishi Heavy Industries, General Electric 
и др.), которые ведут интенсивные исследования по 
решению задач управления работой газотурбинных 
двигателей, маневренности ПГУ при участии в регули-
ровании общесистемных параметров, оценке влияния 
климатических факторов, разного рода технологиче-
ских ограничений [1—16].

Проанализированы технологические и параметри-
ческие ограничения теплофикационных ПГУ с дубль-
блочным составом оборудования (2ГТ +2КУ + ПТ, где 
ГТ, ПТ — газовая и паровая турбины, КУ — котел-
утилизатор) при работе в конденсационном и тепло-
фикационном режимах. Представлены предлагаемые 
различными организациями способы расширения ре-
гулировочного диапазона, а также проведено их срав-
нение между собой по показателям маневренности и 
экономичности. Результаты исследований показаны на 
примере энергоблока ПГУ-450.

Постановка проблемы

Традиционно под маневренностью оборудования 
тепловых электростанций [3—5] понимаются харак-
теристики, определяющие быстроту и надежность 

выполнения различных режимных функций для обес-
печения надежной работы системы в нормальных и 
аварийных условиях.

Для парогазового энергоблока регулировочным ди-
апазоном является диапазон изменения электрической 
мощности парогазового энергетического блока без из-
менения количества работающего электрогенериру-
ющего оборудования и при сохранении нормативных 
экологических показателей по выбросам вредных ве-
ществ [16, 17].

В отличие от паротурбинных установок, где регу-
лировочный диапазон — постоянная величина, у ПГУ 
он переменный, обусловленный переменными величи-
нами как максимальной, так и минимальной нагрузки. 
Это связано с особенностями работы газотурбинной 
установки (ГТУ), поэтому для энергоблоков ПГУ нель-
зя провести однозначные границы допустимого регу-
лировочного диапазона.

Верхняя граница регулировочного диапазона ПГУ, 
помимо зависимости от температуры наружного воз-
духа, зависит от типа ГТУ, ее характеристик и факти-
ческих условий работы энергоблока, в частности, от 
расхода топлива. Для ее оценки были предложены до-
статочно простые зависимости для конкретных энер-
гоблоков ПГУ, как правило, от температуры наружного 
воздуха [3, 5, 7, 9].

Так, по результатам опытов, проведенных на трена-
жере энергоблока ПГУ-450, в [9] приведены следую-
щие зависимости для оценки максимальных значений 
нагрузок ПГУ, ГТУ и ПТ, как функции от температуры 
наружного воздуха tнв:

–5 < tнв ≤ +25 °С:
max 2
ПГУ нв нв

max 2
ГТУ нв нв

2
ПТ нв нв

494,64 1,43 0,0626 ;

341,96 1,379 0,057 ;

152,7 0,05 0,0056 ;

N t t
N t t
N t t

= − −

= − −

= − −

–20 < tнв ≤ –5 °С:
max 3
ПГУ нв нв

max 2
ГТУ нв нв

2
ПТ нв нв

498,05 0,00483 0,000167 ;

343,6 0,41 0,0113 ;

154,3 0,433 0,011 .

N t t
N t t
N t t

= − −

= − −

= + +

В технической литературе описан ряд способов 
увеличения мощности верхней границы регулировоч-
ного диапазона, но в настоящем обзоре они не рассма-
триваются.
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Нижнюю границу регулировочного диапазона на-
грузок ПГУ обусловливает ряд факторов.

Снижение надежности работы паровой турбины 
при работе ПГУ в конденсационном режиме при тем-
пературе пара контура высокого давления ниже 450 °С  
вызвано увеличением влажности пара в зоне послед-
них ступеней цилиндра низкого давления паровой тур-
бины, что приводит к появлению повышенного эрози-
онного износа рабочих лопаток [3, 12, 15]. В диапазоне 
нагрузок 154...90 МВт мощность ГТУ понижается за 
счет одновременного снижения расходов топливного 
газа и воздуха на входе в компрессор (регулируется 
входным направляющим аппаратом (ВНА)), при этом 
температура газа за ГТУ практически не меняется. Та-
ким образом, нагрузка ПГУ-450 на нижней границе 
регулировочного диапазона по приведенному условию 
температуры пара высокого давления при работе блока 
с полным составом оборудования (2 ГТУ и ПТ) и тем-
пературе наружного воздуха, близкой к +15 °С, должна 
составлять не менее 275 МВт и 145 МВт при работе 
блока с неполным составом оборудования (1 ГТУ и 
ПТ).

При работе ПГУ в теплофикационном режиме с за-
крытой диафрагмой, когда в конденсатор пропускается 
лишь небольшое количество пара для охлаждения по-
следних ступеней ЦНД, данное ограничение не дей-
ствует.

Ухудшение экологических характеристик связано с 
переходом ГТУ из режима с предварительным смеше-
нием в диффузионный режим горения, который проте-
кает при снижении нагрузки газовых турбин примерно 
до 85 МВт, что приводит к резкому росту оксидов азота 
и СО (рис. 1).

Таким образом, по условию обеспечения экологи-
ческих показателей ПГУ в допустимых пределах ниж-
няя граница регулировочного диапазона ГТ и ПГУ со-
ставляет соответственно 56,7 и 60 %. 

Как по надежности работы паровой турбины, так 
и по экологическим показателям между нижней гра-
ницей регулировочного диапазона при работе ПГУ с 
полным составом оборудования и верхней при работе 
ее с неполным составом существует разрыв примерно 
в 10 %. 

На рис. 2 приведены расходные характеристики 
ПГУ-450Т при различных значениях тепловой на-
грузки и полном и неполном составах оборудования. 
В данном случае видно, что при увеличении тепловой 
нагрузки указанный выше разрыв увеличивается.

Ухудшение экономичности оборудования ПГУ при 
ее работе на пониженных нагрузках ниже определен-
ной мощности (примерно 60 % от номинальной) об-
условлено снижением КПД ГТУ, которое связано с 
тем, что при падении ее мощности увеличивается доля 
мощности, потребляемая компрессором. При нагруз-

Рис. 1. Зависимость выбросов оксида азота и CO от мощности ГТ
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ках ГТУ, соответствующих режиму газовых турбин с 
закрытым ВНА, экономичность (КПД блока) падает 
также из-за снижения параметров пара высокого дав-
ления после котла-утилизатора, что приводит к сниже-
нию экономичности паротурбинной установки. Таким 
образом, после закрытия ВНА КПД ПГУ падает по со-
вокупности уменьшения КПД газовых и паровой тур-
бин одновременно (рис. 3).

Рис. 3. Зависимость КПД ПГУ-450 от  ее мощности в конден-
сационном режиме, полученная на тренажере ПГУ

Четкого критерия определения нижней границы ре-
гулировочного диапазона по условию снижения эконо-
мичности не существует, однако в технической литера-
туре рекомендуется в качестве его принять допустимое 

снижение КПД блока примерно на 5 % от номинально-
го значения. Такое снижение при температуре наруж-
ного воздуха 15 °С достигается при нагрузке ПГУ-450 
на уровне 289,5 МВт при работе паровой турбины на 
постоянном давлении пара высокого давления перед 
паровой турбиной и 294,6 МВт при скользящем дав-
лении, что составляет соответственно 65,5 и 64,3 % от 
номинальной мощности ПГУ и находится в пределах 
регулировочного диапазона по надежности работы 
ПГУ. Полученный диапазон носит условный характер, 
так как эффективность участия ПГУ в регулировании 
нагрузки и частоты в энергосистеме определяется с 
учетом системных факторов.

Найти зависимости мощности нижней границы 
регулировочного диапазона или величины регулиро-
вочного диапазона ПГУ от температуры наружного 
воздуха в практических условиях сложно, поэтому на 
основании данных с тренажера энергоблока ПГУ-450  
для режима работы установки с полным составом 
оборудования для мощности нижней границы регу-
лировочного диапазона и величины регулировочного 
диапазона (МВт) в интервале температур –20 ... +20 °С 
получены следующие уравнения при t0вд  ≥ 450 °С:

min 2
ПГУ нв нв

2
нв нв

рд 2
нв нв

293,1 1,4 0,00775 ;
199,4 3,113 0,051 .
1 0,0172 0,000578

N t t
t tN

t t

= − −
 − +

∆ =   − + 

Таким образом, верхняя (максимальной мощности) 
и нижняя (минимально допустимой мощности) грани-
цы и регулировочный диапазон ПГУ зависят от темпе-

 Рис. 2. Расчетные зависимости расхода топлива ПГУ-450Т от электрической  мощности  при значениях тепловой нагрузки  
Q = 0 (1), 100 (2), 150 (3), 200 (4), 300 (5) Гкал/ч
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ратуры наружного воздуха. Это следует учитывать при 
прогнозировании участия ПГУ в регулировании гра-
фиков нагрузки как в суточном, так и при долгосроч-
ном (месячном, годовом) интервалах времени.

При работе ПГУ-450 в конденсационном режиме 
регулировочный диапазон составляет 268...453 МВт 
(для полублока — 123...230 МВт), а в теплофикацион-
ный — 264...431 МВт (для полублока — 129...215 МВт). 
Следовательно, нижняя граница регулировочного 
диапазона ПГУ-450 находится на уровне 59...62 % от 
максимальной нагрузки, а величина регулировочного 
диапазона при полном составе оборудования составля-
ет 35...40 %, что значительно уступает аналогичному 
показателю конденсационных энергоблоков на газома-
зутном топливе, для которых эти границы составляют 
соответственно 40...45 и 55...60 %.

Между нижней границей регулировочного диапазо-
на при работе ПГУ с полным составом оборудования 
и верхней границей при работе с неполным составом 
имеется разрыв в 10 % от номинальной мощности 
ПГУ, в пределах которого эксплуатация энергоблока 
не допускается как по критерию надежности, так и по 
экологическим показателям. Эта особенность создает 
определенные сложности как для эксплуатационного 
персонала, так и для диспетчерских служб, в связи с 
чем особо важны исследования, направленные на по-
иск технологических решений и уменьшение величи-
ны или устранение указанного разрыва.

Стоит отметить, что применение полиблочных ПГУ 
позволяет получить более высокий КПД энергоблока 
на частичных нагрузках за счет отключения одной ГТ. 
Так, на энергоблоке ПГУ-450Т отключение одной ГТ 
позволяет достичь мощности ПГУ 270...280 МВт с 
КПД 48...49 % [3 — 5,14].

Вместе с тем использование режима останова ча-
сти оборудования (одной из газовых турбин и соот-
ветствующего котла-утилизатора) с целью расширения 
регулировочного диапазона ПГУ-450 связано со сни-
жением маневренности и надежности работы газовых 
турбин и ПГУ в целом. 

Итак, проблема расширения регулировочного диа-
пазона ПГУ заключается в поиске возможных техниче-
ских решений, позволяющих расширить регулировочный 
диапазон ПГУ путем снижения мощности нижней грани-
цы регулировочного диапазона с одновременным соблю-
дением режимных и параметрических ограничений. 

Анализ предлагаемых способов расширения 
регулировочного диапазона ПГУ-450

Представлены результаты исследования предлагае-
мых в технической литературе способов расширения 
регулировочного диапазона ПГУ-450 при базовой на-
грузке 210...220 МВт и проведено их сравнение между 
собой по вышеуказанным параметрам при различных 
значениях требуемой по системным условиям величи-
ны снижения мощности ПГУ при условии сохранения 
полного состава оборудования установки.

Выбор нагрузки 210...220 МВт обусловлен тем, что 
при ней температура пара высокого давления соответ-
ствует ее минимальному допустимому значению, при 
этом обеспечиваются ограничения по экологии и на-
дежной работе паровых собственных нужд.

Способ, предложенный Всероссийским тепло-
техническим институтом [3, 5, 18]

Суть предложения заключается во включении штат-
ной системы антиобледенения (САО), предусмотрен-
ной для исключения обледенения при температурах 
наружного воздуха от +5 до –5 °C, во всем диапазоне 
температур наружного воздуха при условии поддержа-
ния температуры пара выше 440 °C. Это приводит к 
снижениям температуры газов вследствие затрат части 
теплоты топлива на прогрев наружного воздуха перед 
его подачей в компрессор, нагрузки газовой и паровой 
турбин на 7...8 и 2..3 МВт и ПГУ в целом на 16...19 
МВт. Данный метод позволяет расширить регулиро-
вочный диапазон примерно на 4 %, но при этом КПД 
газовой турбины падает на 1,4...1,6 %, а также эконо-
мичность паровой турбины  на 1,3...1,7 % вследствие 
снижения температуры пара высокого давления. По 
ПГУ в целом снижение КПД составляет 4,0 ... 5,0 %.

При базовой мощности 210 МВт и температуре на-
ружного воздуха 15 °C включение САО снижает мощ-
ность ПГУ в целом на 16 МВт, при этом прирост удель-
ного расхода топлива составляет 25,3 г у.т./кВт∙ч.

Способ перевода части ступеней цилиндра вы-
сокого давления паровой турбины в малопаровой 
режим [1, 8]

Суть способа заключается в том, что часть ступеней 
цилиндра высокого давления (ЦВД) паровой турбины 
(до подачи пара низкого давления) переводится в мало-
паровой режим (МПР). Под МПР условно понимает-
ся такой режим работы ступени или группы ступеней 
турбины, при котором в ступенях отсутствует положи-
тельный теплоперепад в движущемся вдоль проточной 
части потоке пара, который в этом случае подается 
специально для охлаждения ступеней (или возникает 
вследствие протечки пароуплотнения). Для предло-
женной схемы в качестве охлаждающего используется 
пар низкого давления, который по схеме противотока 
двигается от 16-й ступени ЦВД к 1-й ступени и далее 
сбрасывается в ЦНД паровой турбины. Пар высокого 
давления, ранее поступавшего в головную часть ЦВД, 
сбрасывается частично (20,4 кг/с) через специальный 
теплообменник в линию подачи пара низкого давле-
ния, частично (53,27 кг/с) — в проточную часть ЦНД 
(рис. 4). Параметры ПГУ-450 для предложенной техно-
логической схемы: мощность ПГУ до и после перевода 
в МПР — 210 и 179,6 МВт; мощность паровой турби-
ны до и после перевода в МПР — 85,6 и 55,2 МВт; рас-
ширение регулировочного диапазона ПГУ — 30,4 МВт 
(6,75 % от номинальной мощности ПГУ); удельный 
расход условного топлива ПГУ при базовой нагрузке 
(при температуре наружного воздуха 15 °С) и в режиме 
МПР — 0,307 и 0,3589 к г.у.т./кВт∙ч.
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Недостаток такого режима помимо низкой эффек-
тивности заключается в необходимости проведения 
конструктивных и схемных изменений в тепловой схе-
ме паровой турбины и в том, что он может применяться 
в основном как способ резервирования мощности ПГУ 
или регулирования мощности с постоянной величиной 
нижней границы мощности ПГУ. 

Способы с применением обводного парораспре-
деления пара высокого давления [7—9]

Режим 1. Сброс части пара высокого давления 
через редукционно-охладительную установку РОУ2 
и пароводяной теплообменник (ТО) в линию подачи 
пара низкого давления в максимально допустимом ко-
личестве — 20,05 кг/с, при этом расход пара низкого 
давления равен максимально допустимому расходу  
41,67кг/с (150 т/ч); остальной расход пара высокого 
давления в количестве 53,27 кг/с (191,8 т/ч) поступает 
в ЦВД по штатной схеме (см. рис. 4). Расчеты показа-
ли, что при этом мощность паровой турбины снижает-
ся на 4,9 МВт. Таким образом, данный способ можно 
использовать для расширения регулировочного диапа-
зона ПГУ на 4,9...5,0 МВт.

Режим 2. Часть пара высокого давления в количе-
стве 20,4 кг/с сбрасывается через РОУ1 в ЦНД, при 
этом он предварительно охлаждается до температуры 
пара на входе в ЦНД путем впрыска основного кон-
денсата из конденсатора. Остальная часть пара высо-
кого давления— 53,28 кг/с поступает в ЦВД по штат-
ной схеме (см. рис. 4). Мощность ПТ снижается на  
9,2 МВт. При сбросе пара высокого давления по этой 
схеме в максимальном количестве (59,78 кг/с) и пода-
че пара высокого давления по штатной схеме в ЦВД в 
минимально допустимом количестве 13,89 кг/с (50 т/ч) 
снижение мощности ПТ составило 36,4 МВт. Таким 

образом, снижение мощности ПГУ возможно в преде-
лах 0...36,4 МВт.

Режим 3. В нем совместно применяются пер-
вый и второй режимы. Подача пара высокого дав-
ления в ЦВД по штатной схеме может быть сниже-
на до минимально допустимой величины 13,89 кг/с  
(50 т/ч), сброс пара высокого давления в линию пара 
низкого давления может быть увеличен до максималь-
ной величины, как в режиме 1, т. е. до 20,05 кг/с, осталь-
ная часть пара высокого давления — сброс в ЦНД  
(39,38 кг/с). Мощность паровой турбины понижается 
до 62,1 МВт, мощность ПГУ составляет 186,5 МВт, и 
таким образом регулировочный диапазон мощности 
ПГУ увеличивается на 23,5 МВт. 

Режим 4. При работе ПГУ-450 в теплофикацион-
ном режиме пределом обводного парораспределения 
является перевод ПГУ в режим ГТУ–ТЭЦ со сбросом 
пара высокого и низкого давления в сетевые подогре-
ватели помимо паровой турбины с ее остановом или 
переводом в моторный режим [2, 18]. С точки зрения 
маневренности и надежности работы паровой турбины 
предпочтителен ее перевод в моторный режим, так как 
при обратном включении турбины в режим генерации 
мощности ее нагружение занимает всего 10...15 мин 
вместо 25...30.

Следует отметить, что данный режим позволяет 
снизить нижнюю границу мощности ПГУ до уровня 
150...155 МВт, но он может применяться в основном 
как способ резервирования мощности ПГУ или как 
способ регулирования мощности с постоянной вели-
чиной нижней границы мощности ПГУ.

Способ, описанный в [11]
Идея, изложенная в [11], состоит в подогреве сжа-

того компрессором воздуха паром высокого давления, 
отбираемого перед турбиной. 

Рис. 4. Упрощенная схема перевода части ЦВД паровой турбины Т-125/150 в малопаровой режим и режим с обводным парорас-
пределением пара высокого давления
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Итоговая мощность ПГУ определяется количе-
ством отбираемого пара и в режиме паровой турбины с 
поддержанием давления «до себя» нижняя граница ре-
гулировочного диапазона может быть расширена. В ре-
зультате для режимов, близких к номинальному, КПД 
ГТУ с учетом аэродинамических потерь можно повы-
сить на 4,5...5,0 % с учетом уменьшения (вследствие 
применения регенерации) мощности паровой части 
ПГУ на 1,5...2,0 %, что на 3,0...3,5 % снизит удельный 
расход топлива. Однако при снижении нагрузки ПГУ 
уменьшаются температура и расход пара высокого дав-
ления, поэтому возможное расширение регулировоч-
ного диапазона составит 10 МВт.

В [12, 13] для расширения регулировочного диа-
пазона дубль-блочных ПГУ (на примере ПГУ-450) 
предложено включить в схему парогазовой установки 
дополнительный газовый котел для подогрева пара вы-
сокого давления перед паровой турбиной, позволяю-
щий регулировать температуру пара высокого давления 
на пониженных нагрузках ПГУ и достичь поставлен-
ной цели расширения регулировочного диапазона ПГУ 
в пределах, отвечающих требованиям энергосистемы 
при участии их в регулировании мощности и частоты 
системы при условии работы с полным составом обо-
рудования (рис. 5). 

Для каждой базовой нагрузки ПГУ оптимальная 
температура подогрева пара высокого давления нахо-
дится на границе ограничения либо по сухости пара 
за последней ступенью ЦНД, либо по допустимой 
температуре пара высокого давления на входе в ЦВД 

паровой турбины. Так, применительно к ПГУ-450, 
максимальной эффективностью обладает режим ПГУ 
с базовой мощностью 220 МВт и подогревом пара вы-
сокого давления с 445 до 470 °C, при этом увеличение 
расхода топлива и снижение КПД ПГУ составляют со-
ответственно 1,44 г/кВт∙ч и 0,32 %.

При снижении мощности нижней границы регули-
ровочного диапазона до 140 МВт и обеспечении тем-
пературы пара высокого давления на уровне 450 °C 
указанные величины составляют соответственно 3,11 
и 0,32 %.

В [16, 17] для расширения регулировочного диапа-
зона ПГУ-450Т рекомендуется углубление регулиро-
вания расхода воздуха с помощью ВНА компрессора, 
перепуска части сжатого в компрессоре воздуха на его 
вход при поддержании значений коэффициента избыт-
ка воздуха и температуры горения в камере сгорания, 
при которых обеспечивается достаточная устойчивость 
горения гомогенной предварительно подготовленной 
топливовоздушной смеси с малой концентрацией NOx 
и CO в продуктах сгорания. 

Углубление регулирования позволяет уменьшить 
нагрузку ПГУ-450Т до 180...220 МВт, соответству-
ющих технологическому минимуму в 0,40...0,48 от 
номинальной нагрузки. При снижении нагрузки ГТУ 
перезакрытие ВНА позволяет повысить температуру 
перегретого пара высокого давления (при одинако-
вой нагрузке) на 40 °С, увеличить мощность паровой 
турбины, тем самым снизив удельный расход тепло-
ты примерно на 3 %, при этом проблем с влажностью 

Рис. 5. Упрощенная тепловая схема включения дополнительного котла в тепловую схему ПГУ-450:
КС — камера сжигания; СМ — смеситель воздуха и дымовых газов; Ш — шибер; ПП — промежуточный пароперегреватель пара 
высокого давления; ВП — воздухоподгреватель; ДВ — дополнительный дутьевой вентилятор
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пара за последней ступенью ЦНД не возникает. Вместе 
с тем углубление регулирования расхода воздуха с по-
мощью ВНА с поддержанием температуры отработав-
ших в ГТУ газов сопровождается снижением перепада 
температур и коэффициента избытка воздуха в камере 
сгорания, поэтому возможность ее работы в малоэмис-
сионном смесительном режиме при этих условиях со-
мнительна и должна быть подтверждена испытаниями. 

Перепуск части сжатого в компрессоре воздуха на 
его вход при поддержании температуры отработавших в 
ГТУ газов сопровождается увеличением избытка возду-
ха в камере сгорания, и, таким образом, его максимально 
допустимое значение, соответствующее переходу камеры 
сгорания из смесительного в диффузионный режим горе-
ния с существенным увеличением концентрации NOх в 
продуктах горения, ограничивает возможности разгруже-
ния ПГУ с помощью рассматриваемого способа.

Каждый из способов расширения регулировочного 
диапазона ПГУ имеет свои особенности, преимуще-
ства и недостатки.

Так, особенность технологических решений расши-
рения регулировочного диапазона ПГУ-450 заключает-
ся в следующем:

• расширение регулировочного диапазона ПГУ про-
ходит при постоянном расходе топлива на ГТУ за счет 
снижения в основном мощности паровой турбины;

• снижение мощности паровой турбины проводит-
ся с определенной «базовой» мощности ПГУ, опре-
деляемой конденсационным или теплофикационным 
режимом работы ПГУ, и ограничениями по факторам 
надежности и экологии;

• уменьшение мощности ПГУ при постоянном рас-
ходе топлива на ГТУ приводит к потере экономичнос-
ти вырабатываемой электроэнергии по причине сниже-

ния электрической мощности, т. е. к снижению КПД 
блока или увеличению удельного расхода топлива на 
выработку электроэнергии.

Таким образом, в качестве критерия сравнения раз-
личных способов расширения регулировочного диапа-
зона ПГУ между собой по экономичности в [18] вместо 
общепринятой характеристики относительных приро-
стов топлива (ХОПТ) предложено использовать характери-
стику относительного прироста удельного расхода топлива 
(ХОПУРТ, (г/кВтч)/кВт), рассчитываемую по выражению
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где Δbрд(ΔNрд) — функция прироста удельного расхода то-
плива на ПГУ от величины расширения регулировочного 
диапазона Nрд для рассматриваемого способа расширения 
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ВПГУ(Nб) — расход условного топлива на ПГУ при ба-
зовой мощности Nб; bПГУ.б — удельный расход топлива 
при базовой нагрузке.

Данный показатель позволяет сравнивать между 
собой варианты расширения регулировочного диапа-
зона ПГУ по отношению к «базовой» нагрузке по эко-
номичности.

В таблице и на рис. 6 приведены результаты расче-
тов показателей паровой турбины и ПГУ-450 в конден-

Результаты расчетов показателей паровой турбины и ПГУ-450 в конденсационном режиме для основных  
способов регулирования

Режим
Параметры

D0
НД,кг/с D0

ЦНД,кг/с D0
ВД,кг/с NПТ ,МВт NГТУ ,МВт NПГУ ,МВт ΔNРД ,МВт ΔbРД ,

г/кВт∙ч
bРД ,

кг/кВт∙ч
ИС — — 63,67 85,6 124,4 210 — — 0,307

1

5 — 58,67 84,2 124,4 208,6 1,4 2,06 0,30906
10 — 53,67 83,4 124,4 207,8 2,2 3,25 0,31025

20,0
5 — 43,62 80,7 124,4 205,1 

9,9 4,9 7,334 0,31433

2
— 10 53,67 81,3 124,4 205,7 4,3 6,418 0,313418
— 20,05 43,62 76,4 124,4 200,8 9,2 14,066 0,32107
— 59,78 13,89 49,2 124,4 173,6 36,4 64,37 0,37137

3
10 10 43,67 77,3 124,4 201,7 8,3 12,633 0,31963

20,05 20 23,62 71,14 124,4 195,5 14,46 22,702 0,3297
20,05 39,38 13,89 62,09 124,4 186,5 23,51 38,702 0,3457

САО — — 63,67 83,6 110,4 194,0 16,0 25,3 0,3323
МПР 20,05 43,61 — 55,23 124,4 179,63 30,37 51,9 0,3589

О б о з н а ч е н и я: ИС — исходное   состояние  при базовой мощности ПГУ; D0
НД — пропуск пара высокого давления в линию 

подачи пара низкого давления; D0
ЦНД —  пропуск пара высокого давления в цилиндр низкого давления; D0

ВД — пропуск пара высо-
кого давления в ЦВД по штатной схеме; 1 — 3 — режимы обводного парораспределения



ЭНЕРГЕТИКА28

Вестник МЭИ. № 6. 2017

сационном режиме для основных способов регулиро-
вания (при температуре наружного воздуха 15 °С). Из 
графиков, изображенных на рис. 6, следует, что если 
критерием выбора способа резервирования при раз-
личных значениях расширения регулировочного диа-
пазона принять минимальное значение ХОПУРТ, то 
можно выделить четкие границы применения каждого 
из рассмотренных способов. Так, обводные способы 
регулирования целесообразно использовать при необ-
ходимости расширения регулировочного диапазона до 
6...7 МВт и выше 16 МВт; в промежутке этих мощно-
стей выгоден способ САО.

Приведенные данные показывают, что при выбран-
ных исходных условиях работы ПГУ-450 при мощно-
сти 210 МВт совместное использование приведенных 
способов расширения регулировочного диапазона ПГУ 
позволяет значительно уменьшить мощность нижней 
границы регулировочного диапазона и регулировать 
нагрузку ПГУ в достаточно широких пределах при ее 
работе с полным составом оборудования с обеспечени-
ем требуемых эксплуатационных условий по экологии 
и надежности.

Каждый из рассмотренных способов расшире-
ния регулировочного диапазона имеет определенные 
границы, т.е. минимальное и максимальное значения 
величины снижения мощности ПГУ. Если требуемая 
системой величина регулировочного диапазона ПГУ 
больше, чем может обеспечить какой-либо из спосо-
бов, то появляется необходимость одновременного 
применения нескольких способов с оптимальным рас-
пределением требуемой величины расширения регули-
ровочного диапазона между ними. 

Таким образом, сравнение способов расширения 
регулировочного диапазона по принятому критерию 
экономичности показало, что наиболее эффективным 
является первый способ (сброс части пара высокого 
давления в линию подачи пара низкого давления), но 

при этом снижение мощности нижней границы регули-
ровочного диапазона небольшое — до 10 МВт (2,2 %).

При работе ПГУ-450 в конденсационном режиме 
применение способов обводного парораспределения 
пара высокого давления позволяет снизить нижнюю 
границу регулировочного диапазона до 186,6 МВт  
(41,6 %) и расширить регулировочный диапазон ПГУ до 
58,5 %, при этом КПД ПГУ снижается до уровня 37 %. 

Применение малопарового режима позволяет до-
стичь более глубокого разгружения ПГУ — до уровня 
178,6 МВт (39,7 %), но при этом КПД ПГУ снижается 
до уровня 35,7 %, вместе с тем данный режим можно 
рассматривать не как способ регулирования, а как спо-
соб резервирования мощности ПГУ.

Применение режима ПГУ ГТУ-ТЭЦ с переводом 
паровой турбины в моторный режим позволяет макси-
мально снизить мощность ПГУ в теплофикационном 
режиме до уровня 150 МВт с одновременным улучше-
нием маневренных характеристик паровой турбины.
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