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Аннотация. В  статье представлено решение проблемы отпуска тепловой 
энергии с использованием теплообменника в схеме с парогазовой установ-
кой. Метод решения поставленной задачи заключается в математическом 
моделировании с  использованием программного обеспечения «United 
Cycle». Комплекс позволяет моделировать теплоэнергетические объекты 
с высокой точностью. Отбор пара с последней ступени турбины оказывает 
небольшое влияние на общую вырабатываемую электрическую мощность 
энергоблока. Но при высоких значениях отбора последняя ступень начинает 
потреблять мощность. 
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Summary. The article presents a solution to the problem of releasing 
thermal energy using a heat exchanger in a scheme with a combined 
cycle gas installation. The method of solving the problem is mathematical 
modeling using the United Cycle software. The complex allows you to 
simulate thermal power facilities with high accuracy. Steam extraction 
from the last stage of the turbine has a small effect on the total generated 
electric power of the power unit. But at high selection values, the last 
stage begins to consume power. 
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Повышение энергоэффективности один из  клю-
чевых параметров развития современной энер-
гетики. В  связи с  этим возникает необходимость 

разработки и внедрения новых технологий и подходов, 
которые позволят снизить энергопотребление и  повы-
сить эффективность использования энергии. Приме-
нение парогазовых установок позволяет значительно 
повысить экономическую эффективность процессов вы-
работки электроэнергии, но, одновременно, ставит мно-
жество вопросов в области снабжения тепловой энерги-
ей потребителей. Учитывая сезонную неравномерность 
потребления тепловой энергии, есть два основных спо-
соба решения проблемы: установка дополнительных 
водогрейных котлов или использование части пара, вы-
рабатываемого ПГУ для нужд отопления и горячего во-
доснабжениях [1].

Отбор пара из  утилизационного котла с  одновре-
менным снижением установленной мощности паровой 
турбины целесообразен в условиях стабильного потре-
бления теплового потока [2]. При  работе ПГУ в  связке 
с  коммунальными потребителями, следует считаться 
с тем, что в летний период потребление тепловой энер-
гии значительно уменьшается до  уровня потребностей 
ГВС. Традиционно, вопрос решается применением водо-

грейных котлов во время отопительного периода, когда 
потребление тепловой энергии максимальное. Учитывая, 
что на ГВС требуется значительно меньшее количество 
тепловой энергии, а расход воды неравномерен в тече-
ние суток, поиск путей оптимизации тепловой схемы при 
переменных тепловых нагрузках становится актуальным.

Расчётная схема блока ПГУ состоит из  газовой тур-
бины, котла утилизатора и паровой турбины. Продукты 
сгорания от газовой турбины поступают в котел утили-
затор. Поскольку коэффициент избытка воздуха после 
газовой турбины составляет порядка 1,2, температура 
теплоносителя повышается сжиганием дополнительно-
го количества топлива. Природный газ поступает через 
форсунки, и тепло продуктов сгорания используется для 
генерации пара, который затем используется для враще-
ния паровой турбины, производящей электричество [3]. 

Как видно из рис. 1 относительно небольшая тепло-
вая мощность для коммунальных нужд (прежде всего 
в  летний период) может быть получена либо прямым 
отбором пара из утилизационного котла, либо отбором 
пара из  ступеней паровой турбины. В  первом случае 
пар имеет избыточные параметры для коммунальных 
нужд, что потребует редуцирования пара и снизит к.п.д. 
паровой турбины в целом из-за снижения расхода пара 
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в  проточной части.  Отбор пара перед последней сту-
пенью снимает проблему параметров пара, но  сохра-
няет вопрос эффективности турбины, прежде всего её 
последней ступени. Определение предельных отборов 
пара перед последней ступенью турбины и  снижение 
мощности турбины при различных значениях отбора яв-
ляется целью настоящего исследования.

Основным методом решения поставленной задачи 
выбран метод математического моделирования с приме-
нением программного комплекса «United Cycle» [4], пред-
ставленный на рис. 2, позволяющего моделировать раз-
личные виды теплоэнергетических объектов. Основные 
достоинства программы: использование численных и ста-
тистических методов для расчетов тепловых равновесий, 
большая библиотека энергетического оборудования.

В результатах моделирования работы теплообменни-
ка замечено: при теплофикационном режиме последние 
ступени паровой турбины работают некорректно, по-
требляя мощность. Управляя сетевым подогревателем, 
можно отрегулироваться значение отборов расхода 
на подогреватель. В связи с этим необходимо также рас-
смотреть вопрос использование водогрейного котла 

для подогрева сетевой воды, поскольку, отбирая пар 
на  теплообменник, установка недовырабатывает элек-

 
Рис. 1. Схема простейшей ПГУ утилизационного типа

Рис. 2. Принципиальная тепловая схема 
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трическую энергию. Отобранный пар для подогрева 
воды при прохождении через дроссельный клапан теря-
ет давление. Обнаружена возможность регулирования 
работы последней ступени турбины без потребления ею 
мощности путем изменения перепада давления в дрос-
сельном клапане. Результат численного исследования, 
соответствующего расчетам, включающих выборку из 7 
испытаний, в  каждом из  которых произведено более 
3000 итераций, представлен в виде табл. 1.

Таблица 1.
Результаты моделирования

ΔP, % N, МВт Q, Гкал/ч η, %

1 28,28 72,45 –314,537

5 28,43 70,59 –202,266

10 28,86 68,16 –87,829

15 29,01 65,59 –10,289

20 29,5 62,89 53,25

25 30,06 60,02 75,514

30 30,68 56,97 80,895

Рис. 3. Зависимость мощности от изменения давления 

Изменение мощности при отборах пара имеет не-
сколько более сложный характер, чем описываемый по-
лученным уравнением, т.к. учитывается нелинейный ха-
рактер изменения энтальпии пара, но для практических 
целей точность полученного уравнения можно считать 
удовлетворительной.  

График на  рис 4. имеет линейную зависимость. Для 
всех испытаний выбросы не обнаружены, соответствен-
но — уравнение зависимости верно. 

Как видно из  графика на  рис. 5 внутренний кпд по-
следнего отсека турбины имеет квадратичную зависи-
мость. Поскольку все точки графика лежат на одной пря-
мой, уравнение подобрано корректно. 

Анализ полученных результатов позволил выделить 
область допустимых отборов пара перед последней 
ступенью турбины. Отбор пара регулируется степенью 
открытия клапана, так как на  работающей турбине нет 
надёжных способов прямого измерения к.п.д. отдельно 

взятой ступени, настройки системы автоматики должны 
быть выполнены на величину открытия клапана и осно-
вываться на  полученных результатах моделирования 
работы энергоблока в целом. Так при открытии клапана, 
соответствующего потерям давления на клапане менее, 
чем 15 % к.п.д. ступени становится отрицательным, что 
можно считать предельным значением степени откры-
тия клапана. При большем сопротивлении, соответству-
ющем закрытию клапана на  большую величину, мощ-
ность энергоблока падает (рис. 1), но последняя ступень 
турбины имеет положительный к.п.д. и энергия в мень-
шем объёме, но вырабатывается на этой ступени.

Выполненное исследование показало, что возмож-
но решение проблемы обеспечения тепловой энерги-
ей от  блока ПГУ при переменных тепловых нагрузках. 
Отбор пара из  последней ступени турбины незначи-
тельно меняет электрическую мощность энергоблока 
в  целом, но  при больших значениях отбора возможна 
отрицательная мощность последней ступени, которая 
фактически не вырабатывает, а потребляет энергию. Эти 
предельные параметры будут индивидуальными для 
каждого энергоблока и тепловой схемы, поэтому работу 
предполагается продолжить для получения корректи-
ровочных графиков мощности энергоблоков и предель-
ных параметров отбора.

Рис. 4. Зависимость отпускаемой теплоты  
от изменения давления

Рис. 5. Зависимость внутреннего кпд  
от изменения давления
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