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газовых турбин 
для комбиниро-
ванного произ-
водства энергии

Введение
Исследуемая проблема состоит в том, что 

ранее в СССР, а затем в странах СНГ газо-

турбинные (ГТУ) и парогазовые (ПГУ) 

установки использовались в ограничен-

ном количестве, несмотря на очевид-

ность и целесообразность их широкого 

внедрения. В этой статье указаны основ-

ные причины и потенциальная эффек-

тивность использования газовых турбин. 

Рассмотрены принципиальные схемы 

и конструкции газотурбинных устано-

вок, технические и технико-экономиче-

ские характеристики и оценка целесооб-

разности их использования.

Актуальность проблемы заключается

в том, что паротурбинные тепловые элек-

тростанции (ТЭС) исчерпали свои воз-

можности повышения эффективности 

использования топлива и капитальных 

вложений. В мировой практике природ-

ный газ используют в первую очередь 

в газотурбинных и парогазовых установ-

ках. В странах СНГ до последнего време-

ни не было достаточного опыта проекти-

рования, строительства и эксплуатации 

энергетических ГТУ и ПГУ. Исследова-

ния в данной области носили, как прави-

ло, эпизодический характер. Необходимо 

систематизировать результаты этих ис-

следований, провести оценку состояния 

исследований на мировом уровне, опре-

делить программу исследований с учётом 

региональных особенностей.

Основными производителями элек-

троэнергии в России являются мощные 

ГЭС, АЭС и ТЭС. Структура установлен-

ной мощности электростанций ЕЭС Рос-

сии по состоянию на 31 марта 2019 года 

приведена в табл. 1.

Распределение тепловых электростан-

ций по установленной мощности следую-

щее: ГРЭС (государственные районные 

электрические станции) — 38 %, ТЭЦ 

(теплоэлектроцентрали) — 30 %. Разви-

тие энергетики России было представле-

но в «Схеме и программе развития Еди-

ной энергетической системы России на 

2012–2018 годы» (приказ Минэнерго Рос-

сии от 13 августа 2012 года №387).

В России действуют 163 тепловых 

электростанции, из которых 124 состав-

ляют ТЭЦ с давлением пара 9 МПа и бо-

лее, суммарная мощность последних — 

54,8 ГВт (электрическая). Эти ТЭЦ имеют 

следующее распределение по мощностям 

(табл. 2).

Мощность ГТУ и ПГУ составляет 

14 ГВт. Это менее 9 % от всего парка теп-

ловых электростанций ЕЭС России. Как 

видно из представленных данных, коли-

чество ТЭЦ меньшей мощности незна-

чительно, в связи с чем теплоснабжение 

городов с численностью населения менее 

500 тыс. человек, как правило, осущест-

вляется от котельных. За последние 20 лет 

доля теплофикационной выработки ТЭС 

уменьшилась с 34 до 28 % [5].
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При этом, например, Белгородская область

не обременена, как другие регионы, боль-

шим количеством морально и физически 

устаревших паротурбинных электростан-

ций, которые даже после их техническо-

го перевооружения не смогут составить 

конкуренции новым электростанциям, 

использующим современные газотурбин-

ные технологии. С ростом цен на энерго-

ресурсы до уровня мировых будут расти 

и тарифы на электроэнергию, произво-

димую на федеральных электростанциях. 

Поэтому сохранение ориентации на элек-

троснабжение преимущественно от вне-

шних энергоисточников, через Федераль-

ный оптовый рынок электрической энер-

гии и мощности (ФОРЭМ), станет факто-

ром, сдерживающим экономический рост 

Белгородской области.

Кроме электроэнергии в область по 

магистральным газопроводам поступает 

также природный газ, значительная доля 

которого используется неэффективно — 

на подогрев воды для горячего водоснаб-

жения и отопления.

Обзор и анализ и современного 
состояния газовых турбин
В статье [9] рассмотрено и проанализиро-

вано состояние мирового и отечествен-

ного рынков газотурбинных установок 

разной мощности. Приведены прогнозы 

и перспективы выпуска ГТУ.

Газотурбинные установки имеют сле-

дующие преимущества [3]: малая стои-

мость, высокая степень автоматизации 

всех процессов, незначительное влияние 

на окружающую среду, маневренность 

и многое другое. Относительно малая 

удельная стоимость газотурбинных уста-

новок обеспечивается тем, что в схеме 

ГТУ отсутствуют такие дорогостоящие 

элементы паротурбинного цикла, как па-

ровой котёл, конденсационная паротур-

бинная установка с системой техническо-

го водоснабжения, водоподготовительная 

установка. Все эти факторы делают газо-

турбинную установку в 2–2,5 раза дешев-

ле конденсационной электростанции со-

ответствующей мощности.

С развитием газотурбостроения зна-

чительно улучшены технико-экономи-

ческие характеристики газотурбинных 

установок. Турбогруппа ГТУ (компрес-

сор, камера сгорания, газовая турбина) 

выполняется, как правило, как единый 

блок на одной раме, испытывается на за-

воде и при монтаже не требует разборки. 

Турбогруппа доставляется на стандарт-

ной железнодорожной платформе, и по-

сле монтажа её необходимо подключить 

только к топливоподаче и электрообору-

дованию. Строительные работы и мон-

таж ГТУ длятся от двух до шести месяцев.

КПД газотурбинных установок в по-

следние годы повышается за счёт началь-

ной температуры в камере сгорания до 

1100 °C. Если в 1960-е годы КПД ГТУ со-

ставлял 20 %, то в настоящее время до-

стигнут и превышен уровень 40 %. Кро-

ме того, значительно увеличился ресурс 

газотурбинных установок.

К недостаткам ГТУ относят большие по-

тери теплоты с уходящими газами, тем-

пература которых достигает 500 °C. Од-

нако использование этой теплоты воз-

можно, например, в котлах-утилизаторах, 

в топках действующих котлов.

Первое практическое применение газо-

вых турбин в энергетике относится к 1932 

году, когда швейцарская компания Brown 

Boveri (ныне Asea Brown Boveri, ABB)

применила сетевой компрессор с турбо-

приводом для наддува котла (так назы-

ваемый «цикл Веллокса»). Первая элек-

тростанция с газовыми турбинами была 

пущена фирмой Escher Wyss в Швейцарии 

в 1939 году, и лишь к концу 1940-х газовые 

турбины нашли применение в энергети-

ке США. В конце 1976 года установленная 

мощность американских ГТУ составила 

45,6 ГВт, то есть приблизительно 8,5 % от 

мощности всех энергетических установок 

страны. К концу 1975 года в США в экс-

плуатации находились установки комби-

нированного цикла общей мощностью 

около 1000 МВт.

 Структура установленной мощности электростанций ЕЭС России  табл. 1

Электростанции Установленная мощность, МВт Установленная мощность, %

ЕЭС России, всего, в том числе: 245 810 100,00

1. Тепловые электростанции 166 070 67,56

2. Гидроэлектростанции 49 469 20,12

3. Солнечные электростанции 954 0,39

4. Ветровые электростанции 184 0,07

5. Атомные электростанции 29132 11,85

 Распределение тепловых электростанций в России по мощностям  табл. 2

Мощность ТЭЦ, МВт (эл.) 50–100 101–200 201–500 501–750 751–1000 > 1000

Количество ТЭЦ 4 12 78 18 4 8

Суммарная мощность, МВт (эл.) 267 1932 28 647 11 229 2505 10 280

 Пример ГТУ — газотурбинная электростанция «Урал-4000» на базе ГТУ-4П
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Анализ новых технических решений, свя-

занных с использованием природного 

газа в электроэнергетике, которые содер-

жатся в зарубежных докладах и других 

материалах ХIV конгресса Мировой энер-

гетической конференции (МИРЭК) [1],

свидетельствует о том, что в Западной Ев-

ропе, США и Японии широко использу-

ются газотурбинные и парогазовые уста-

новки с газовыми турбинами единичной 

мощностью до 200 МВт и с начальной 

температурой до 1250 °C.

В СССР разработка стационарных га-

зовых турбин проходила по двум основ-

ным направлениям: в качестве приводов 

для компрессорных станций на газопро-

водах и энергетических установок для не-

сения пиковых и полупиковых нагрузок.

Таким образом, основная задача совет-

ского газотурбостроения на тот период 

заключалась в строительстве стационар-

ных газовых турбин для привода нагне-

тателей. В начале 1975 года в эксплуатации 

находилось более 600 установок с турбин-

ным приводом общей мощностью более 

37 ГВт. Тем не менее, к 1975 году были пу-

щены и функционировали около 20 энер-

гетических установок мощностью от 10 

до 100 МВт. Они предназначались пре-

жде всего для покрытия пиковых нагру-

зок, хотя некоторые из них применялись 

и как базисные. Кроме того, функциони-

ровало несколько установок комбиниро-

ванного цикла.

В настоящее время в импортозамеще-

нии и локализации производства в Рос-

сии импортных газовых турбин наме-

тились определённые движения. Напри-

мер, ООО «Сименс Технологии Газовых 

Турбин» («СТГТ»), созданное в 2011 году

в Санкт-Петербурге, занимается разра-

боткой, сборкой, продажей и обслужива-

нием газовых турбин мощностью свыше 

60 МВт для рынка России и стран СНГ, 

а также локализацией производства. За-

вод, построенный с нуля и оснащённый 

самым высокотехнологичным обору-

дованием, стал одним из крупнейших 

предприятий энергетического сектора 

в регионе. Продуктовая линейка «СТГТ» 

включает в себя газовые турбины SGT5-

2000E мощностью 187 МВт и SGT5-4000F 

мощностью 329 МВт.

Правительство РФ готово предостав-

лять субсидии российским организациям 

на финансовое обеспечение части затрат 

на проведение научно-исследовательских, 

опытно-конструкторских и технологиче-

ских работ в рамках создания производ-

ства газовых турбин большой мощности

в диапазоне 60–80 и 150–180 МВт с КПД 

не менее 35 % в простом цикле [8]. Приме-

ром является ввод в эксплуатацию в Кры-

му в 2019 году двух газотурбинных элек-

тростанций мощностью по 470 МВт — 

Балаклавской и Таврической ТЭС.

Общее описание 
газотурбинных установок
Одним из наиболее важных факторов, 

которые должны быть изучены при раз-

работке ГТУ, является график нагрузки 

системы. В тех случаях, когда установка 

рассчитана на использование в течение 

коротких отрезков времени при высокой 

нагрузке с частыми пусками и останова-

ми, важно учитывать не только требуе-

мую мощность, но и число планируемых 

пусков и остановов, а также скорость на-

гружения установки. Если имеется воз-

можность повышать нагрузку со сравни-

тельно малой скоростью и при этом вы-

полнять все необходимые требования, то 

износ оборудования будет минимальным. 

При быстром пуске с быстрым нагруже-

нием межремонтный период потребуется 

сократить.

Как указывалось выше, одними из 

первых парогазовых установко, реали-

зованных на практике, были газотурбин-

ные надстройки к паротурбинным бло-

кам, в которых выхлопные газы газовой 

турбины сбрасывались в обычный паро-

вой котёл. Поскольку мощность газотур-

бинной установки по сравнению с паро-

вой турбиной относительно была мала, 

этот тип устройств не позволял выявить 

все преимущества ПГУ.

В связи с этим для дальнейшего ана-

лиза рассматриваются две наиболее ха-

рактерные разновидности парогазовых 

установок.

1. Парогазовая установка с высокона-

порным парогенератором. В данной уста-

новке теплота к паротурбинному циклу 

подводится как от уходящих газов газо-

вой турбины, так и путём расхолажива-

ния продуктов сгорания перед газовой 

турбиной. Коэффициент избытка возду-

ха в камере сгорания близок к стехиоме-

трическому.

 Город Строитель Белгородской области

 Завод по производству и обслуживанию газовых турбин ООО «СТГТ»
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2. Парогазовая установка с котлом-ути-

лизатором. В данной установке тепло-

та к паротурбинному циклу подводится 

только от уходящих газов газовой турби-

ны. Для регулирования параметров пара 

в котле-утилизаторе и повышения теп-

ловой экономичности паротурбинной 

части цикла возможно дожигание допол-

нительного топлива в содержащих оста-

точный кислород уходящих газах. Темпе-

ратура рабочего тела перед газовой тур-

биной поддерживается регулированием 

избытка воздуха.

Применение ГТУ в качестве 
энергетических установок
Внедрение газотурбинных установок 

в энергетику идёт в двух направлениях: 

в качестве самостоятельных энергетиче-

ских установок и в составе ПГУ.

Современные газотурбинные установ-

ки мощностью 12–150 МВт с температу-

рой газов перед турбиной 900 до 1200 °C 

имеют КПД на уровне 28–33 %, что обес-

печивает удельные расходы топлива на 

выработку электроэнергии 440–370 г у.т. 

на 1 кВт·ч. Хотя ГТУ по экономичности 

заметно уступают паросиловым энерго-

блокам, благодаря более низким капита-

ловложениям, простоте сооружений, ма-

лой потребности в охлаждающей воде 

и высоким маневренным характеристи-

кам ГТУ находят применение в качестве 

пиковых мощностей в энергосистемах 

(ГРЭС-3 «Мосэнерго», Ивановская и Сим-

феропольская ГРЭС, Краснодарская ТЭЦ) 

и базовых энергетических установках 

в отдалённых районах и изолированных 

энергосистемах (Якутская ГРЭС, Небит-

Дагская ГРЭС, плавучие электростанции 

«Северное сияние», передвижные элек-

тростанции на Севере и т.п.).

Газовые турбины мощностью до 

25 МВт, выполненные на базе авиацион-

ных и судовых двигателей, имеют неза-

висимые валы для привода компрессо-

ра (группы компрессоров) и генератора. 

Мощные современные ГТУ выполняются 

одновальными с единым приводом ком-

прессора и генератора.

После освоения в энергетическом га-

зотурбостроении газовых турбин с высо-

кими начальными температурами газов 

(на уровне 1100–1300 °C) температура га-

зов на выхлопе газовых турбин достигла 

значений 520–550 °C, и утилизация теп-

лоты стала возможной путём выработ-

ки пара достаточных параметров для 

его использования в мощных паросило-

вых установках. При применении газо-

вых турбин с более низкими начальны-

ми температурами газов, когда на выхло-

пе их температура составляет 350–450 °C, 

теплота газов может использоваться 

в котлах паросиловой установки, для по-

догрева питательной воды и конденсата, 

для производства пара для технологиче-

ских нужд, для подогрева сетевой воды.

Наиболее экономичной ПГУ является 

установка, работающая по чисто утили-

зационной схеме, в которой утилизируе-

мая теплота уходящих газов использует-

ся для производства пара, направляемо-

го в паровую турбину. В утилизационных 

ПГУ мощность газовых турбин достига-

ет 60–65 % мощности энергоблока, а КПД 

нетто составляет 50–51 %. При сооруже-

нии новых мощностей на электростан-

ции, сжигающих только газовое топливо, 

приоритет за ПГУ утилизационного типа 

неоспорим. В этом типе ПГУ максималь-

ная единичная мощность блока опреде-

ляется мощностью газовых турбин. Га-

зотурбинная надстройка по мощности 

может составлять 1/3 мощности паровой 

турбины, а с учётом повышения мощно-

сти паровой турбины, при отключении 

отбора пара на подогреватель высокого 

давления (ПВД), мощность блока после 

надстройки повышается на 50 %. КПД 

ПГУ с вытеснением регенерации на базе 

блока сверхкритического давления (СКД) 

мощностью 300 МВт достигает 45 %.

В процессе освоения газовых турбин, 

когда температура газов перед газовыми 

турбинами определялась величиной от 

700 до 800 °C, были разработаны парогазо-

вые установки с высоконапорным пароге-

нератором (Невинномысская ГРЭС, ПГУ-

170). По схеме ПГУ с высоконапорным па-

рогенератором (ВПГ) топливо сжигается 

в топке под давлением, а теплота сожжён-

ного топлива одновременно используется 

для производства пара и подачи в газовую 

турбину горячих газов. Схема сложная, 

имеет дополнительные камеры сгорания, 

а сравнительно малая мощность газовой 

турбины (около 15 %) делает цикл мало-

экономичным. Основным преимуще-

ством ПГУ с ВПГ являются малые метал-

лоёмкость и габариты котла.

Следует отметить, что для оператив-

ного резерва и пикового режима должны 

выбираться наиболее дешёвые и мобиль-

ные типы газовых турбин. Для полупи-

ковых и базовых режимов (как для авто-

номно работающих ГТУ, так и для ГТУ, 

работающих в составе ПГУ) должны ис-

пользоваться наиболее экономичные газо-

турбинные двигатели.

Специфические условия 
эксплуатации оборудования ГТУ и ПГУ
Технические требования к ГТУ изложены 

в ГОСТ 29328–92 «Установки газотурбин-

ные для привода турбогенераторов. Об-

щие технические требования», а также 

в главе 4.6 «Правил технической эксплуа-

тации электростанций и сетей».

Оборудование ГТУ выполняется в ви-

де блочных конструкций. Блоки должны 

быть готовыми к монтажу без разборки 

и ревизии. У ГТУ со свободной турбиной 

более высокий уровень заброса часто-

ты вращения при сбросах нагрузки. ГТУ 

с подобными турбинами не могут разво-

рачиваться при пусках от генератора че-

рез ТПУ, но на разворот требуются значи-

тельно меньшие мощности.

Номинальная скорость пуска и нагру-

жения устанавливается в технических 

условиях (ТУ) на газотурбинные уста-

новки конкретного типа заводом-изго-

товителем и обычно составляет для ГТУ 

мощностью до 25 МВт — 10 минут, для 

ГТУ большей мощности — до 20 минут.

Технико-экономическое обоснование 
применения ГТУ-ТЭЦ
Самым эффективным способом энерго-

снабжения и энергосбережения в миро-

вой практике признан способ комбини-

рованного производства электрической 

и тепловой энергии на теплоэлектроцен-

тралях (ТЭЦ). При этом для производства 

электрической энергии в газотурбинных 

установках используется природный газ, 

а для производства тепловой энергии — 

низкопотенциальная теплота отработав-

шего в турбине газа. За счёт утилизации 

этого тепла покрывается более 70 % годо-

вой потребности в тепловой энергии. Во-

догрейные котлы, в топках которых сжи-

гается природный газ, используются, как 

правило, для снятия пиковых тепловых 

нагрузок в наиболее холодные периоды 

отопительного сезона и обеспечивают 

выработку до 30 % годовой потребности.

ГТУ малой и средней мощности (от 2,5

до 30 МВт) найдут применение при ре-

конструкции и модернизации систем 

энергоснабжения промышленных пред-

приятий области, систем теплоснабжения 

ЖКХ. Газотурбинные установки большой 

мощности (до 100 МВт и более) целесо-

образно использовать в системах центра-

лизованного тепло- и электроснабжения 

крупных городов и горно-металлургиче-

ского комплекса области.

По схеме парогазовой установки
с высоконапорным парогенера-
тором топливо сжигается в топ-
ке под давлением, а теплота 
сожжённого топлива одновре-
менно используется для произ-
водства пара и подачи в газо-
вую турбину горячих газов
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В настоящее время известно много тех-

нологических схем ГТУ, каждая из кото-

рых учитывает специфику их примене-

ния и предъявляемые к ним требования. 

Они отличаются друг от друга экономич-

ностью, параметрами и формой теплоно-

сителя, но основная идея высокоэффек-

тивного применения ГТУ — утилизация 

теплоты выхлопных газов (комбиниро-

ванная схема) на ГТУ-ТЭЦ.

Основными преимуществами газо-

турбинных электростанций являются:

❏ низкий удельный расход условного 

топлива на производство электроэнер-

гии (150–180 г/кВт·ч) по сравнению с дей-

ствующими ГРЭС (360–390 г/кВт·ч);

❏ меньшие на 30–70 % удельные капи-

тальные вложения;

❏ сокращённые в два-три раза сроки 

строительства;

❏ низкая удельная численность эксплуа-

тационного персонала;

❏ пониженные в два-три раза выбросы 

вредных веществ в окружающую среду;

❏ отсутствие потребности в системах 

технического водоснабжения;

❏ максимальная приближённость к по-

требителю (не требуется весьма дорого-

стоящее строительство дополнительных 

ЛЭП и подстанций 110–500 кВ);

❏ значительное сокращение затрат в газо-

добывающую отрасль и магистральные 

газопроводы.

При реконструкции существующих 

котельных дополнительную экономию 

можно получить путём внедрении ком-

бинированной схемы производства энер-

гии за счёт уменьшения затрат на строи-

тельство подъездных путей, здания для 

ГТУ-ТЭЦ, систем топливоподачи и ды-

моудаления, водоподготовительной уста-

новки и пр.

Один из показателей энергетической 

эффективности ТЭЦ — удельная выра-

ботка электроэнергии на тепловом по-

треблении; её зависимость на ГТУ-ТЭЦ 

от КПД газовой турбины представлена 

на рис. 1.

Применение современных газотур-

бинных технологий и высокий уровень 

их самоокупаемости положительно влия-

ет как процесс привлечения инвестиций, 

так и на наращивание степени надёжно-

сти и экономичности основных произ-

водств области: сельскохозяйственные 

перерабатывающие предприятия, горно-

металлургический комплекс и др.

В городе Белгороде построены и дей-

ствуют две газотурбинные ТЭЦ с ути-

лизацией теплоты отработавших газов 

в котлах-утилизаторах на ГТУ-ТЭЦ «Луч» 

и на Белгородской ТЭЦ мощностью каж-

дой по 60 МВт (2 × 30 МВт).

Пути совершенствования 
теплоэнергетики Белгородской 
области с использованием ГТУ
Для примера возьмём Белгородскую об-

ласть. Современное состояние экономи-

ки области таково, что при суммарной 

присоединённой нагрузке потребителей 

порядка 2 ГВт поставки электроэнергии 

на 93 % осуществляются с федеральных 

электростанций по магистральным ли-

ниям электропередачи — её электроснаб-

жение полностью зависит от ситуации, 

складывающейся на ФОРЭМ [4]. Сохра-

нение ориентации на электроснабжение 

области преимущественно от внешних 

энергоисточников через оптовый рынок 

электроэнергии и мощности (ОРЭМ) 

станет одним из основных факторов, 

сдерживающих её экономический рост.

Основными потребителями электро-

энергии в Белгородской области являют-

ся устойчиво работающие и постоянно 

наращивающие своё производство энер-

гоёмкие предприятия одного из круп-

нейших в мире горно-металлургического 

комплексов. Область не обременена, как 

другие регионы, большим количеством 

морально и физически устаревших паро-

турбинных электростанций, которые да-

же после их техперевооружения не смо-

гут составить конкуренции новым элек-

тростанциям, использующим современ-

ные газотурбинные технологии.

Кроме электроэнергии в область по 

магистральным газопроводам поступает 

также природный газ, значительная доля 

которого используется неэффективно — 

на подогрев воды для горячего водоснаб-

жения и отопления.

Таким образом, экономика Белгород-

ской области находится в двойной энер-

гетической зависимости, обусловленной: 

постоянно возрастающим потреблением 

производимой в других регионах элек-

троэнергии; ростом использования при-

родного газа для покрытия потребности 

промышленности, а также нагрузок отоп-

ления и горячего водоснабжения (80 %).

Подъём экономики области немыслим 

без снижения стоимости энергетической 

продукции и, как следствие, снижения за-

трат на производство, например, энерго-

ёмкой продукции её горно-металлурги-

ческого комплекса.

Реальный путь решения этой пробле-

мы — сократить на 15–20 % расход при-

родного газа в промышленности и в жи-

лищно-коммунальном секторе за счёт 

внедрения энергосберегающих меро-

приятий и направить его на производство 

электроэнергии по комбинированному 

циклу на собственных газотурбинных 

ТЭЦ (ГТУ-ТЭЦ) [2]. Это, в свою очередь, 

на 50–70 % сократит поставки электро-

энергии в область с ОРЭМ.

Одним из путей развития энергетики 

региона является использование в систе-

мах теплоснабжения ГТУ с энергетиче-

ским впрыском пара в камеру сгорания — 

ГТУ-STIG.

ГТУ с энергетическим впрыском 
пара в камеру сгорания
ГТУ-STIG (Steam Injection Gas Turbine) 

являются одним из перспективных на-

правлений для применения в источниках 

централизованного теплоснабжения. Под 

энергетическим впрыском обычно пони-

мают подачу в камеру сгорания газотур-

бинной установки пара, произведённого 

в котле-утилизаторе теплотой уходящих 

газов газовой турбины, в количестве 

10–25 % по отношению к расходу возду-

ха, поступающего через компрессор. Та-

кой впрыск обеспечивает значительный 

рост КПД (на 20–60 %) и мощности ГТУ 

(в 1,5–2 раза). Подробный обзор состоя-

ния разработок ГТУ-STIG (с энергетиче-

ским впрыском пара в камеру сгорания) 

за рубежом представлен в [6, 10–14].

 Рис. 1. Удельная выработка электроэнергии ГТУ-ТЭЦ на тепловом потреблении
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Газотурбинные электростанции эффек-

тивнее паротурбинных, а в связи с тем, 

что впрыск пара в камеру сгорания ГТУ 

дополнительно повышает их экономич-

ность и экологичность, целесообразнее 

всего их применение в системах центра-

лизованного теплоснабжения городов. 

ТЭЦ, источники систем теплоснабжения, 

размещаются, как правило, в центрах 

теплопотребления в пределах радиуса 

эффективного теплоснабжения населён-

ного пункта. Поэтому, исходя из вышеиз-

ложенного, предлагается в системах цен-

трализованного теплоснабжения горо-

дов, во-первых, вместо паротурбинных 

ТЭЦ применять газотурбинные установ-

ки, во-вторых, для более эффективного 

применения ГТУ целесообразно преду-

сматривать в их технологической схеме 

энергетический впрыск пара.

На рис. 2 показана, как один из предпо-

чтительных вариантов, ГТУ-ТЭЦ с впры-

ском пара. Эта задача актуальна, например, 

для Белгородской области, установленная 

мощность объектов генерации на терри-

тории которой — 251 МВт, из них 185 МВт 

приходится на ТЭЦ и 66 МВт — на стан-

ции промышленных предприятий (са-

харные заводы). Эти электростанции по-

крывают менее 5 % потребности региона 

в электроэнергии. Поэтому теплоснабже-

ние потребителей обеспечивается преиму-

щественно от отопительных котельных.

Газотурбинные установки мощно-

стью 25 МВт работают в базовом режиме 

со сбросом отработавших газов с содер-

жанием кислорода 15 % и температурой 

450–500 °C в ПКУ. Вырабатываемый пар 

используется: в летний период — пре-

имущественно в качестве энергетиче-

ского впрыска в ГТУ, в зимний период — 

преимущественно для подогрева сетевой 

воды на отопление и горячее водоснабже-

ние потребителей. Пиковая отопительная 

нагрузка кратковременно покрывается за 

счёт дополнительного сжигания природ-

ного газа в ПКУ.

Основные научно-технические про-

блемы, которые решаются при создании 

ГТУ-ТЭЦ по предложенной технологиче-

ской схеме с впрыском пара в камеру сго-

рания: подготовка умягчённой воды тре-

буемого качества для восполнения безвоз-

вратных потерь пара на впрыск в камеру 

сгорания ГТУ с расходом ориентировочно 

1 т на 1 МВт·ч; разработка прямоточного 

парового котла-утилизатора оптималь-

ной конструкции.

Прогноз мирового выпуска газотур-

бинного оборудования в 2012–2021 годах 

представлен в [7].

Выводы
Учитывая положительный мировой опыт, 

уровень развития газотурбинных техно-

логий и наличие природного газа, целесо-

образно и необходимо использовать ГТУ 

и ПГУ в топливно-энергетическом ком-

плексе, промышленности, сельском хо-

зяйстве и коммунальной энергетике при 

техническом перевооружении этих от-

раслей, проектировании и строительстве 

новых источников энергии. Повсеместное 

(в центрах тепловых и электрических на-

грузок) внедрение газотурбинных устано-

вок позволит сократить потребность эко-

номик регионов в энергетическом топли-

ве и обеспечить прирост энергетических 

мощностей без строительства новых не-

экономичных и сложных паротурбинных 

КЭС. Для выбора оптимальных вариантов 

технологических схем и оборудования 

ГТУ и ПГУ с учётом специфики и клима-

тических условий региона целесообразно 

проведение комплекса прикладных на-

учно-исследовательских работ. При этом 

необходимо максимально использовать 

опыт и технологии передовых зарубеж-

ных стран и России.  
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 Рис. 2. Принципиальная технологическая схема газотурбинной электростанции мощностью 
25 МВт с энергетическим впрыском пара в камеры сгорания ГТУ (1 — ГТУ 25 МВт; 2 — пароводя-
ной подогреватель сетевой воды производительностью 50 Гкал/ч, 850 т/ч; 3 — сепаратор пара; 4 — 
питательный насос; 5 — паровой котёл-утилизатор; 6 — сетевой насос)

Вырабатываемый пар исполь-
зуется в летний период преиму-
щественно для энергетического 
впрыска в ГТУ, в зимний — для 
подогрева сетевой воды
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