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Актуальность. Модернизация существующего теплоэнергетического оборудования является одним из приоритетных 
направлений развития энергетики. Внедрение газотурбинной установки в тепловую схему паросилового энергоблока с со-
хранением инфраструктуры станции может быть менее затратным вариантом по сравнению с сооружением новых энерго-
блоков парогазовых установок. Одним из малозатратных вариантов интеграции газотурбинных установок в тепловую схе-
му паротурбинных энергоблоков является использование тепловой мощности котла-утилизатора для промежуточного 
перегрева отработавшего в паровой турбине рабочего тела с утилизацией оставшейся теплоты для нагрева питательной 
воды и основного конденсата. По сравнению с наиболее распространенными схемами с вытеснением регенерации в котел-
утилизатор предложенный альтернативный вариант позволяет повысить тепловую экономичность паротурбинного кон-
тура. Такая схема уступает в тепловой экономичности схеме с параллельной генерацией пара в котле-утилизаторе, однако 
не требует испарительного контура, что упрощает проектирование котла-утилизатора. Проведенный анализ энергетиче-
ских характеристик газотурбинных установок показал необходимость исследования схемы и параметров промежуточного 
перегрева для теплофикационных энергоблоков с учетом режимов работы паровой турбины. 
Объект: паротурбинный энергоблок Т–165/210–130 с газотурбинной надстройкой (ГТ-надстройкой) для промежуточного 
перегрева отработавшего в паровой турбине рабочего тела с утилизацией оставшейся теплоты для нагрева питательной 
воды и основного конденсата. 
Цель: выбор схемы и расчет оптимальных параметров промежуточного перегрева применительно к паротурбинному энер-
гоблоку Т–165/210–130 с ГТ-надстройкой, анализ его основных показателей при работе по тепловому графику при изменении 
температуры промежуточного перегрева в котле-утилизаторе. 
Методы: системный анализ и математическое моделирование. 
Результаты. Разработана математическая модель и программа расчета предложенной схемы. Выполнен анализ особенно-
стей, связанных с организацией промежуточного перегрева в котле-утилизаторе ГТ-надстройки. Показано, что эффектив-
ность работы теплофикационного энергоблока с промежуточным перегревом может быть повышена путем организации 
промежуточного перегрева в котле-утилизаторе ГТ-надстройки. Определено, что в этом случае наивысшая экономичность 
паротурбинного энергоблока с ГТ-надстройкой при работе в расчетном теплофикационном режиме достигается при тем-
пературе промежуточного перегрева ниже номинального значения. 
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Введение 

Одним из приоритетных направлений развития 
энергетики является модернизация существующего 
теплоэнергетического оборудования. На современном 
этапе развития энергетики России отдается предпочте-
ние внедрению газотурбинных технологий, что обу-
словлено значительными запасами природного газа. 
Парогазовые установки (ПГУ) утилизационного типа 
считаются наиболее совершенными установками для 
производства электроэнергии (ЭЭ) [1]. Наряду с 
наиболее эффективным, но и более затратным, вариан-
том сооружения современных энергоблоков ПГУ, име-
ет место переход на газотурбинные технологии с со-
хранением инфраструктуры существующей станции, 
что позволяет интегрировать газотурбинную установку 
(ГТУ) в тепловую схему паросилового блока (в том 
числе и на пылеугольных электростанциях, где при-
родный газ используется как второе топливо) с мень-
шими инвестиционными расходами [2, 3]. 

Дополнительный эффект ГТ-надстройки могут дать 
в сочетании с переводом конденсационных энергобло-
ков в теплофикационный режим при необходимости 
вытеснения неэкономичных районных котельных. При 
этом наряду с увеличением отпуска теплоты внешнему 
потребителю в отопительный период увеличивается 
электрическая мощность станции. В результате снижа-
ется расход топлива по сравнению с раздельной выра-
боткой теплоты и электроэнергии, а также уменьшают-
ся удельные значения тепловых и вредных выбросов в 
атмосферу. Такая модернизация ведет к сокращению 
затрат на газо- и угледобычу. 

Среди малозатратных вариантов интеграции газо-
вой турбины (ГТ) в тепловую схему паротурбинных 
энергоблоков наибольшее распространение получили 
схемы с подогревом питательной воды (ПВ) и основ-
ного конденсата (ОК) в котле-утилизаторе (КУ) [4–6]. 

Недостатком такого варианта совершенствования 
ТЭС является существенное ухудшение показателей 
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тепловой экономичности паротурбинной установки 
(ПТУ): растет доля потерь теплоты в конденсаторе, 
снижается расход острого пара по сравнению с номи-
нальным из-за ограничения пропуска пара через по-
следние ступени паровой турбины (ПТ) с соответ-
ствующим падением электрической мощности. 

Альтернативным способом вытеснению регенера-
ции на блочных ТЭС может служить вариант исполь-
зования тепловой мощности КУ для промежуточного 
перегрева отработавшего в ПТ рабочего тела с утили-
зацией оставшейся теплоты для нагрева ПВ и ОК. 
Преимущества в экономичности такого решения для 
конденсационных энергоблоков по сравнению с вы-
теснением регенерации показаны в работе [7]. Пред-
ложенный вариант уступает в тепловой экономично-
сти схеме с параллельной генерацией пара в КУ, од-
нако не требует испарительного контура, что упроща-
ет проектирование котла-утилизатора. Это преиму-
щество объединяет его со схемой с вытеснением ре-
генерации, однако, в отличие от последней, рассмот-
ренный вариант позволяет повысить тепловую эко-
номичность [8, 9] паротурбинного контура. 

Анализ энергетических характеристик ГТУ пока-
зал необходимость исследования схемы и параметров 
промежуточного перегрева (ПП) для теплофикацион-
ных блоков с учетом изменения режимов работы ПТ 
в зависимости от температуры наружного воздуха 
[5, 10]. При этом следует учитывать, что для тепло-
фикационных энергоблоков вопрос об использовании 
ПП является дискуссионным [11], так как в конденса-
ционном и теплофикационном режимах он имеет 
разную степень эффективности. 

Известно, что для всех конденсационных турбин с 
начальным давлением пара 12,8 и 23,5 МПа принят 
промежуточный перегрев, который приводит к по-
вышению тепловой экономичности и снижению 
влажности в последних ступенях. Для теплофикаци-
онных турбин эффективность ПП меньше, чем для 
конденсационных. Кроме того, на характерном для 
теплофикационных турбин режиме по тепловому 
графику с минимально необходимым для охлаждения 
последних ступеней турбины расходом пара в кон-
денсатор Gк

min
 температура пара на выходе из турби-

ны при ПП возрастает, что требует или увеличения 
Gк

min
, или применения специальной системы охла-

ждения, как это выполнено в турбине Т–250/300–240. 
При этом положительный эффект от увеличения 
удельной выработки ЭЭ на тепловом потреблении за 
счет ПП не всегда превышает потерю экономичности 
из-за роста потери теплоты в конденсаторе при рабо-
те с закрытой диафрагмой части низкого давления 
(ЧНД). 

По этой причине теплофикационные турбины 
Уральского турбинного завода с давлением свежего 
пара 12,8 МПа типа Т–110–130, Т–175–130 и другие, 
в отличие от конденсационных энергоблоков на это 
давление (К–160–130, К–210–130), выполняются без 
ПП. 

В связи с вышесказанным актуальным становится 
исследование показателей работы теплофикационно-
го энергоблока при работе по тепловому графику при 
изменении температуры промежуточного перегрева, 
требующей изменения минимально необходимого для 
охлаждения последних ступеней турбины расхода 
пара в конденсатор. 

Постановка задачи 

Работа посвящена выбору схемы и расчету опти-
мальных параметров [12–15] промежуточного пере-
грева пара применительно к паротурбинному энерго-
блоку Т–165/210–130 с ГТ-надстройкой (в дальней-
шем упоминается в тексте как ПГУ). Турбоагрегат  
Т–165/210–130 принят в качестве прототипа, его схема 
и параметры определены на основе материалов по пе-
реводу конденсационной турбины К–210–130 в тепло-
фикационный режим с регулируемым отопительным 
отбором традиционным способом на одной из станций 
Уральского федерального округа. Такая схема рекон-
струкции подразумевает подогрев сетевой воды по 
одноступенчатой схеме в основном сетевом подогрева-
теле, на который подается пар из регулируемого отбо-
ра. Регулируемый отбор пара осуществляется из каме-
ры за цилиндром среднего давления (ЦСД), где имеет-
ся возможность отвода его необходимого количества. 
Отвод пара производится из переходного патрубка 
выхлопной части ЦСД. Изменение расхода пара в ре-
гулируемый отбор осуществляется главным образом 
изменением расхода пара в цилиндр низкого давления 
(ЦНД). Для этого перед ЦНД устанавливается клапан 
типа поворотной заслонки [16]. 

На рис. 1 представлена принципиальная тепловая 
схема разрабатываемой ПГУ. Надстроенная часть 
включает в себя газотурбинную установку, котел-
утилизатор, состоящий из трех частей – пароперегре-
ватель (ПЕ) для перегрева отработавшего в цилиндре 
высокого давления (ЦВД) пара, газоводяные подогре-
ватели высокого (ГВП ВД) и низкого (ГВП НД) дав-
ления для нагрева питательной воды и основного 
конденсата. 

В основу расчетов положена зависимость минималь-
но необходимого расхода пара Gк

min
 для охлаждения 

последних ступеней турбины К–210–130 от энтальпии 
на входе в ЧНД, представленная графически на рис. 2. 
График получен с использованием аналитических зави-
симостей из [17] и практических результатов эксплуата-
ционных испытаний турбины Т–178/210–130 [18]. Рас-
ход охлаждающего пара в ЧНД при значениях давле-
ния в конденсаторе 0,0035...0,005 МПа и номинальной 
температуре промежуточного перегрева составляет 
140–207 т/ч, что значительно выше Gк

min
 для теплофи-

кационных турбин без промежуточного перегрева с 
такими же начальными параметрами пара. Увеличение 
Gк

min
 при заданном расходе острого пара означает су-

щественное ограничение отпуска теплоты внешнему 
потребителю при переводе конденсационной турбины 
в теплофикационный режим. 
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Рис. 1.  Принципиальная тепловая схема разрабатываемой ПГУ: 1 – острый пар; 2 – питательная вода; 3 – пар 

отборов; 4 – пар промежуточного перегрева; 5 – основной конденсат; 6 – дренаж; 7 – сетевая вода 

Fig. 1.  Principal thermal scheme of the developed combined cycle power plant (CCPP): 1 – main steam; 2 – feed water;  

3 – extraction steam; 4 – reheated steam; 5 – main condensate; 6 – drainage water; 7 – delivery water 

 
Рис. 2.  Зависимость минимального расхода пара в конденсатор турбины К–210–130, необходимого для охлаждения 

последних ступеней, от энтальпии перед ЧНД при разных давлениях в конденсаторе Рк, МПа: 1) 0,0035; 

2) 0,004; 3) 0,0045; 4) 0,006 

Fig. 2.  Dependence of the minimum steam consumption to the condenser of steam turbine K–210–130 required for cooling 

the last stages on the enthalpy before low-pressure section at different pressures in the condenser Рc, MPa: 1) 0,0035; 

2) 0,004; 3) 0,0045; 4) 0,006 

В качестве исходного для анализа режима принят 
конденсационный режим работы турбины К–210–130 
с номинальной электрической мощностью ПТ 
Nэ

пт
=210 МВт, начальных параметрах пара – Р0=12,8 МПа, 

t0=540 °С, температуре перегретого пара tпп=540 °С, 
давлении в конденсаторе – Рк=0,0039 МПа и паспорт-
ных значениях давлений пара в регенеративных отбо-
рах. Для этого режима расход острого пара на турбо-
установку (ТУ) G0=169,8 кг/с, удельный расход 
условного топлива (УРУТ) по выработке электро-
энергии bэ

ст бр
=315 г у.т./(кВт·ч). В дальнейших ис-

следованиях теплофикационных режимов расход 

острого пара на турбоустановку принимается посто-
янным – G0=169,8 кг/с. 

Для определения показателей работы прототипа 
при переводе К–210–130 в теплофикационный режим 
традиционным способом и схемы ПГУ в теплофика-
ционном режиме принят температурный график теп-
лосети – tпс/tос=150/70 °С (для г. Томска), коэффици-
ент теплофикации – αтэц=0,55. Расчеты выполняются 
для режимов максимального отпуска теплоты из ре-
гулируемого отбора при заданном в нем давлении 
Ротб=0,12 МПа (для выбранного климатического рай-
она соответствует температуре прямой сети при 
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включении пиковой водогрейной котельной (ПВК) 
(tнв=–15 °С)) с сохранением минимально необходимо-
го для охлаждения последних ступеней турбины рас-
хода пара в конденсатор. 

Определение показателей тепловой экономично-
сти прототипа при переводе К–210–130 в теплофика-
ционный режим традиционным способом выполняет-
ся при tпп=540 °С и Gк

min
=30 кг/с (определен по рис. 2). 

Этому режиму соответствуют следующие показатели 
работы ПТУ: электрическая мощность ПТ  
Nэ

пт
=164,7 МВт; тепловая мощность отопительного 

отбора Qт=208,6 МВт; УРУТ по выработке электро-
энергии (здесь и далее определен по физическому 
методу) bэ

ст бр
=230 г у.т./(кВт·ч). 

Расчет тепловой схемы ПГУ выполняется при ра-
боте ПТУ по тепловому графику при температуре 
наружного воздуха tнв= –15 °С при разных значениях 
температуры промежуточного перегрева пара с целью 
определения наибольшей эффективности в зимний 
период. Максимальное значение температуры ПП 
принято равным номинальному значению – 
tпп=540 °С. Минимальная величина tпп ограничена 
температурой пара за ЦВД ПТ. Снижение температу-
ры ПП приводит к уменьшению Gк

min
, что при неиз-

менном расходе острого пара вызывает рост тепловой 
нагрузки. 

Для рассматриваемой ГТ-надстройки в качестве 
прототипа ГТУ [19] принята Siemens SGT–1000F 
[20, 21]. Используя параметры и характеристики га-
зотурбинного цикла этой установки, был выполнен 
расчет схемы ГТУ при температуре наружного возду-
ха на входе в компрессор t0к=+15 °С, температуре 
газов на входе в газовую турбину t0г=1190 °С и степе-
ни повышения давления в компрессоре ɛ=15,6 [21]. 
Расход газов Gг=281 кг/с в этом режиме определен из 
совместного расчета ГТУ и ПТУ при работе паровой 
турбины в конденсационном режиме. Этот режим в 
дальнейшем принят за исходный для ГТУ: электри-
ческая мощность ГТ Nэ

гт
=98,6 МВт, температура газов 

на выходе из ГТ tг=589 °С, электрический коэффици-
ент полезного действия (КПД) ГТ ηэ

гт бр
=0,368, удель-

ный расход условного топлива по выработке ЭЭ ГТ  
bэ

гт бр
=349 г у.т./(кВт·ч). Для данного режима показа-

тели работы ПГУ: расход пара на турбоустановку 
G0=133,0 кг/с, электрическая мощность ПТ Nэ

пт
=189,4 МВт, 

электрическая мощность ПГУ Nэ
пгу

=288,0 МВт, УРУТ 
по выработке электроэнергии bэ

пгу бр
=272 г у.т./(кВт·ч). 

Температура ПП равна номинальной tпп=540 °С. Рас-
ход пара в конденсатор соответствует номинальному 
конденсационному режиму ПТ Gк=115,5 кг/с. 

Для определения показателей работы ГТУ при  
tнв= –15 °С использовались результаты расчетного 
режима ГТУ при tнв=+15 °С и универсальные зависи-
мости изменения основных параметров стационарных 
энергетических ГТУ по отношению к их значениям 
по ISO от температуры наружного воздуха 
[20, рис. 6.25]. Расход газов и воздуха принят одина-
ковым. Влияние охлаждения учтено снижением элек-
трического КПД ГТ на 2 %. С учетом вышесказанно-
го для режима при tнв= –15 °С показатели работы ГТУ: 

Gг=306 кг/с, Nэ
гт

=113,9 МВт, tг=580 °С, ηэ
гт бр

=0,376, 
bэ

гт бр
=328 г у.т./(кВт·ч). 

Температура уходящих газов (на выходе из КУ) tух 
изначально принимается равной 120 °С. Параметры 
тепловой схемы в переменном режиме определяются 
по общеизвестным зависимостям Стодолы–Флюгеля 
для ПТ и поверочного расчета теплообменников. 
КПД проточной части ПТ для частей высокого и 
среднего давления принимались постоянными при 
неизменном расходе острого пара, КПД ЧНД оцени-
вался в зависимости от объемного пропуска пара. Во 
всех режимах расход питательной воды пропускается 
через поверхности ГВП ВД, минуя подогреватели 
высокого давления (ПВД). Необходимый расход ос-
новного конденсата поступает в ГВП НД после вто-
рого подогревателя низкого давления (ПНД-2) с це-
лью предотвращения низкотемпературной коррозии в 
котле-утилизаторе. Температура ПВ на входе в паро-
вой котел (ПК) равна номинальному значению и не 
меняется в вариантных расчетах, температура ОК на 
входе в деаэратор также постоянна и соответствует 
подогреву воды в деаэраторе для конденсационного 
режима работы ПТУ. 

Выбор оптимальной температуры промежуточного 
перегрева пара при работе ПГУ в теплофикационном 
режиме 

В качестве показателей тепловой экономичности 
ПГУ [1, 21] при анализе приняты удельный расход 
условного топлива по выработке электроэнергии (по 
физическому методу) (1) и коэффициент использова-
ния теплоты топлива (КИТТ) (2). 

Удельный расход условного топлива по выработке 
электроэнергии 

пгу
пгу бр э
э пгу

э

3600
,

B
b

N


  г у.т./(кВт·ч),  (1) 

где пгу

эB , кг у.т./с – расход условного топлива (УТ) по 

выработке электроэнергии ПГУ; пгу

эN , МВт – элек-
трическая мощность ПГУ. 

Коэффициент использования теплоты топлива 
пгу

э т

0

пк кс

,
N Q

КИТТ
Q Q




   

(2)

 
где Qт, МВт – тепловая мощность отопительного от-
бора; 0

пкQ , МВт – теплота, выделившаяся при сжига-

нии УТ в ПК; Qкc, МВт – теплота, подведенная в ка-
мере сгорания ГТУ.

 

Результаты расчета представлены в табл. 1. 
Оптимальная температура промежуточного пере-

грева пара в котле-утилизаторе ПГУ в теплофикаци-
онном режиме составляет 510 °С, что соответствует 
наименьшему значению УРУТ по выработке электро-
энергии bэ

пгу бр
=185 г у.т./(кВт·ч). Снижение значения 

этого показателя достигает 19,5 % по сравнению с 
энергоблоком Т–165/210–130 при работе в теплофи-
кационном режиме (рис. 3). Оптимальное значение tпп 
подтверждается максимальным КИТТ – 0,775. Для 
энергоблока Т–165/210–130 КИТТ ниже на 11,5 % и 
составляет 0,695 (рис. 3). 
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Таблица 1.  Результаты расчета тепловой схемы ПГУ 

при разных значениях температуры проме-

жуточного перегрева пара в КУ при работе 

в теплофикационном режиме 

Table 1.  Calculation results of CCPP thermal scheme at 

different values of steam reheating temperature 

in heat recovery steam generator (HRSG) at 

operation in heat-extraction mode 

Исходные данные/Source data 

tпп, °С/tsr, °С 540 520 510 500 490 480 460 

Gк
min, кг/с/Gc

min, kg/s
 

27,0 24,0 22,9 21,2 20,3 19,2 18,0 

tух*, °С/twg*, °С 120,0 120,0 120,0 – – – – 

Результаты расчета/Calculation results 

tух, °С/twg, °С
 

– – – 130,4 140,9 151,5 172,4 

Qт, МВт/Qt, MW
 

286,9 296,6 300,3 302,5 302,7 303,3 302,1 

Qк, МВт/Qc, MW 67,3 60,2 57,4 53,4 51,1 48,7 45,5 

Nэ
пт, МВт/Ne

st, MW
 

180,7 176,9 175,3 172,9 171,0 168,7 165,2 

Nэ
пгу, МВт/Ne

ccpp, MW
 
294,7 290,8 289,2 286,8 284,9 282,6 279,1 

КИТТ/FHUF 0,766 0,773 0,775 0,774 0,772 0,769 0,764 

bэ
пгу бр, г у.т./(кВт·ч) 

be
ccpp gr, g r.f./(kWh)

 188 186 185 186 187 188 191 

*При низких температурах перегретого пара tух не мо-

жет быть выдержана на уровне 120 °С и определяется 

расчетом. 

*At low temperatures of reheated steam twg cannot be 

maintained at 120 °С level and is determined by calculation. 

Электрическая мощность ТЭС Nэ
пгу

 за счет 
ГТ-надстройки составляет 279–295 МВт во всем диа-
пазоне температур ПП (рис. 4). При уменьшении tпп 
падает электрическая мощность паровой турбины Nэ

пт
 

и потери тепла в конденсаторе Qк. Nэ
пт

 меняется от 
180 до 165 МВт при изменении tпп от 540 до 460 °С, а 
Qк – от 67 до 45 МВт. При оптимальной температуре 
ПП электрическая мощность ПТ составляет 175 МВт. 
Этот результат представляет особенный интерес, так 
как электрическая мощность паровой турбины в но-
вых условиях работы при значении температуры 
промежуточного перегрева существенно ниже номи-
нального значения, превышает мощность исходного 
энергоблока Т–165/210–130 на 10 МВт. 

Следует отметить, что на значение Nэ
пт

, наряду со 
снижением Gк

min
 при уменьшении tпп, также оказыва-

ет влияние на изменение относительного расхода 
воды через группу регенеративных подогревателей, 
вызывающее изменение расхода пара в регенератив-
ные отборы паровой турбины ΣGрег. 

Зависимость ΣGрег от tпп носит неоднозначный ха-
рактер из-за необходимости во всех режимах поддер-
живать заданную температуру ОК на входе в деаэра-
тор. При заданном расходе острого пара G0 при по-
нижении tпп до 510 °С сокращается расход пара в от-
боры на ПНД ПТ из-за увеличения тепловой мощно-
сти поверхности ГВП НД в связи с повышением тем-
пературы газов после ПП КУ. Падение расхода пара 
на ПНД одновременно со снижением Gк

min
 ведет к 

дополнительному росту расхода пара в отопительный 
отбор Gт (рис. 5), что усиливает эффект использова-
ния ГТ-надстройки в теплофикационном режиме. 

При tпп=510 °С прирост Qт составляет около 45 % 
(рис. 4) по сравнению с энергоблоком Т–165/210–130. 
В этом режиме происходит полное вытеснение 
ПНД-3 и ПНД-4 рассматриваемой ТУ. 

Дальнейшее уменьшение tпп приводит к неполному 
использованию теплоты уходящих газов в КУ, соот-
ветственно, растут потери с уходящими газами из-за 
повышения их температуры (рис. 4). Для поддержания 
заданной температуры ОК перед деаэратором (как бы-
ло сказано раньше) приходится прибегать к снижению 
расхода ОК через ГВП НД, что влечет незначительное 
увеличение значения ΣGрег. Таким образом, при темпе-
ратуре ПП ниже 510 °С прирост тепловой мощности 
отопительного отбора ТУ замедляется. 

С понижением температуры перегретого пара 
происходит все большее вытеснение регенерации 
низкого давления, вплоть до того, что при значениях 
tпп ниже 510 °С происходит неполное использование 
тепла в котле-утилизаторе, растет температура ухо-
дящих газов, соответственно, растут потери с уходя-
щими газами (рис. 4). 

 

 
Рис. 3.  Снижение УРУТ по выработке электроэнергии по сравнению с энергоблоком Т–165/210–130 и изменение 

КИТТ в зависимости от температуры промежуточного перегрева пара при работе ПГУ в теплофикацион-

ном режиме: 1 – δbэ
пгу бр; 2 – КИТТ 

Fig. 3.  Decrease in specific reference fuel consumption for electricity generation in comparison with T–165/210–130 energy 

unit and dependence of fuel heat utilization factor on steam reheating temperature at operation of CCPP in heat-

extraction mode: 1 – δbe
ccpp gr; 2 – fuel heat utilization factor (FHUF) 
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Рис. 4.  Зависимость показателей работы ПГУ в теплофикационном режиме от температуры промежуточного 

перегрева пара: 1 – Qт; 2 – Nэ
пгу; 3 – Nэ

пт; 4 – tух; 5 – Qк 

Fig. 4.  Dependence of CCPP performance at operation in heat-extraction mode on steam reheating temperature: 1 – Qt; 2 – 

Ne
ccpp; 3 – Ne

st; 4 – twg; 5 – Qc 

 

 
Рис. 5.  Зависимость суммарного расхода пара на регенерацию, минимально необходимого для охлаждения последних 

ступеней турбины расхода пара в конденсатор и расхода пара в отопительный отбор, от температуры 

промежуточного перегрева пара при работе ПГУ в теплофикационном режиме: 1 – ΣGрег; 2 – Gк
min; 3 – Gт 

Fig. 5.  Dependence of the total steam consumption for regeneration, minimum steam consumption to the condenser required 

for cooling the last stages of steam turbine and the steam consumption to heating extraction on steam reheating 

temperature at operation of CCPP in heat-extraction mode: 1 – ΣGreg; 2 – Gc
min; 3 – Gt 

Сравнение результатов расчета схемы ПГУ с энерго-
блоком Т–165/210–130 в характерных режимах работы 

В теплофикационном режиме при оптимальной 
температуре ПП tпп=510 °С благодаря ГТ-надстройке 
электрическая мощность повышается не только за 
счет ГТУ, но и из-за увеличения мощности самой ПТ 
(на 6 % по сравнению с исходным вариантом при 
работе в теплофикационном режиме при tпп=540 °С). 

Прирост Nэ
пгу

 относительно исходной схемы ПТУ 
в конденсационном режиме при номинальной темпе-
ратуре ПП – 37 %, в теплофикационном режиме при 
оптимальной температуре ПП – 76 % (рис. 6). 

Эффективность использования ГТ-надстройки, 
помимо роста электрической мощности станции на 
величину мощности газовой турбины, заключается в 
повышении выработки электроэнергии на тепловом 
потреблении паровой турбиной по сравнению с ис-
ходной схемой парового энергоблока за счет возрас-
тания тепловой мощности регулируемого отбора из-
за сокращения расхода пара в конденсатор и на реге-
неративные подогреватели турбины. 

Для ПГУ в конденсационном режиме с номиналь-
ной температурой ПП bэ

пгу бр
 снижается на 13 %, в теп-

лофикационном с оптимальной температурой ПП – на 
19 % по сравнению с энергоблоком Т–165/210–130. 
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Тепловая мощность отопительного отбора турбо-
установки в составе ПГУ выше, чем исходной схемы 
ПТУ в теплофикационном режиме, на 90 МВт (за 
счет снижения минимально необходимого для охла-
ждения последних ступеней турбины расхода пара в 
конденсатор из-за понижения температуры ПП и вы-
теснения регенерации в КУ при сохранении расхода 
пара на турбину). 

 

 
Рис. 6.  Прирост электрической мощности ТЭС за счет 

ГТ-надстройки в конденсационном и теплофи-

кационном режимах по сравнению с энергобло-

ком Т–165/210–130: 1 – Nэ
гт; 2 – Nэ

пт 

Fig. 6.  Increase in electric power of thermal power plant 

due to the GT-topping in condensing and heat-

extraction modes compared with T–165/210–130 

energy unit: 1 – Ne
gt; 2 – Ne

st 

Анализ ключевых вопросов, связанных с организацией 
промежуточного перегрева в КУ ГТ-надстройки 

Вытеснение ПП в КУ требует решения вопроса об 
использовании поверхности промежуточного паропе-
регревателя парового котла для других целей. Одним 
из возможных является вариант применения данной 
поверхности для нагрева циклового воздуха ГТУ. 
Вопросы реконструкции парового котла в данной 
работе не рассматриваются, однако предполагается ее 
возможность [22], поэтому КПД котла сохраняется 
без изменений. 

Вытеснение паровой регенерации может привести 
к перегрузке отдельных ступеней и отсеков в отдель-
ных режимах при сохранении расхода пара на турби-
ну, равным номинальному значению. В расчетах кон-
денсационного режима расход пара через последнюю 
ступень турбины не превышал максимально допу-
стимого значения с соответствующим понижением G0. 
В теплофикационном режиме расчет схемы выпол-
нялся при номинальном значении расхода острого 
пара. Результаты расчета этого режима показывают, 
что рост паровой нагрузки на отдельные отсеки не 
приводит к повышению давления в камере регулиру-
ющей ступени выше максимально допустимого для 
прототипа. Вопросы надежности работы ступеней 
ЦВД наиболее просто решаются для турбин, проек-
тируемых с запасом прочности с целью работы при 
отключенных ПВД, в противном случае для подтвер-
ждения надежности работы отдельных ступеней тре-

буются расчеты на прочность и при необходимости 
должна выполняться реконструкция проточной части 
либо рекомендации по снижению расхода острого 
пара. В последнем случае энергетический эффект 
снижается и требует пересчета. 

Недостатком предложенного схемного решения 
можно считать проблему, возникающую с промежу-
точным перегревом пара при отключениях ГТУ в 
надстроенном энергоблоке, что будет приводить его к 
останову. Требуется решение вопроса резервирования 
оборудования. 

Выводы 

1. Эффективность работы теплофикационного паро-
вого энергоблока с промежуточным перегревом 
может быть повышена путем осуществления про-
межуточного перегрева в котле-утилизаторе 
ГТ-надстройки. 

2. Вариант ГТ-надстройки с вытеснением промежу-
точного перегрева пара из парового котла и частич-
но регенерации турбоустановки Т–165/210–130 в 
котел-утилизатор позволяет увеличить в конден-
сационном режиме электрическую мощность на 
37 % по сравнению с исходным паротурбинным 
энергоблоком. Температура ПП сохраняется рав-
ной номинальному значению. 

3. Наивысшая экономичность ПГУ с вытеснением 
промежуточного перегрева пара в КУ при работе 
по тепловому графику с максимальным отпуском 
теплоты из регулируемого отбора при номиналь-
ном давлении пара в отопительном отборе 
0,12 МПа с сохранением минимально необходи-
мого для охлаждения последних ступеней турби-
ны расхода пара в конденсатор соответствует 
tпп=510 °С, что значительно ниже номинального 
значения (540 °С). Показатели работы ПГУ: 

 электрическая мощность ПГУ – 289 МВт; 

 электрическая мощность ПТ – 175 МВт (вы-
росла на 6 % по сравнению с работой ПТУ в 
теплофикационном режиме без ГТ-над-
стройки); 

 отпуск тепла из отопительного отбора порядка 
300 МВт; 

 УРУТ по выработке ЭЭ – 185 г у.т./(кВт·ч); 

 коэффициент использования теплоты топли-
ва – 0,775. 

4. Модернизация ТЭС с использованием ГТ-надстройки 
с котлом-утилизатором для промежуточного пере-
грева пара и частичного вытеснения регенерации 
позволит в отопительный период по сравнению с ис-
ходной схемой энергоблока повысить: 

 электрическую мощность станции на 76 %; 

 отпуск теплоты из отопительного отбора 
внешнему потребителю на 45 %; 

 КИТТ на 11,5 %. 
5. Предложенный вариант модернизации позволит 

снизить УРУТ по выработке электроэнергии в 
летнем режиме на 13 %, в зимнем – на 19 %. 
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Relevance. Redeveloping of the existing heat-power equipments is one of the priority areas of power generation development. Adoption of 
gas turbine unit to the thermal scheme of steam-power energy unit with the preservation of power plant infrastructure is a less costly 
variant comparing with the construction of new combined cycle power plants energy units. One of the low-cost variant for the integration of 
gas turbine units into the thermal scheme of steam-turbine energy units is to use the heat recovery steam generator thermal capacity for 
reheating the working fluid spent in the steam turbine with utilization of the remaining heat for feed water and main condensate heating. 
Compared with the most common schemes with displacement of regenerative heating to heat recovery steam generator, the proposed 
alternative variant allows increasing the thermal efficiency of the steam-turbine circuit. The analysis of gas turbine units energy 
characteristics showed the need to research the scheme and parameters of the steam reheating for heat-extraction energy units taking into 
account the operating modes of steam turbine. 
Object: steam-turbine energy unit T–165/210–130 with gas turbine topping (GT-topping) for reheating of the working fluid spent in the 
steam turbine with utilization of the remaining heat for feed water and main condensate heating. 
The aim of the research is to select scheme and calculate the optimal parameters of steam reheating as applied to the steam-turbine 
energy unit T–165/210–130 with GT-topping, analyze its main performances during the work on the heat schedule when steam reheating 
temperature changes in heat recovery steam generator. 
Methods: system analysis and mathematical modeling. 
Results. The authors have developed the mathematical model and program for calculating the proposed scheme and performed the 
features analysis associated with the organization of steam reheating in GT-topping heat recovery steam generator. Furthermore, we 
showed that the efficiency of heat-extraction energy unit with steam reheating can be increased by organizing steam reheating in GT-
topping heat recovery steam generator. In addition, we determined that in this case, the highest efficiency of a steam-turbine energy unit 
with GT-topping during operation in the design heat-extraction mode is achieved, when steam reheating temperature is below the nominal 
value. 

 
Key words: 
Steam reheating, combined cycle power plant, gas turbine topping, heat recovery steam generator, heat-extraction mode, specific fuel 
consumption, fuel heat utilization factor, steam consumption, electrical power, thermal load. 
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