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Наведено дані відносно передескізних 
проектів перспективних енергетичних ПГУ 
на основі ГТУ великої потужності, у тому 
числі ГТД-110, виконаних згідно бінарної 
схеми та схемам газотурбінних надбудов. 
Розроблено технічні пропозиції щодо тепло-
вих й механічних схем потужних енерге-
тичних ГТУ та ПГУ на їх основі з ККД 
62…63 %

Ключові слова: енергетичні й теплові 
установки, ПГУ, ГТУ, потужність, 
механічні схеми

Приведены данные предэскизных проек-
тов перспективных энергетических ПГУ 
на основе ГТУ большой мощности, в том 
числе ГТД-110, выполненных по бинарной 
схеме и по схемам газотурбинных надстро-
ек. Разработаны технические предложения 
для тепловых и механических схем мощных 
энергетических ГТУ и ПГУ на их основе с 
КПД 62…63 %

Ключевые слова: энергетические и 
тепловые установки, ПГУ, ГТУ, мощность, 
механические схемы

1. Введение

Данные разработки относятся к области энерге-
тического машиностроения, в частности к созданию 
газотурбинных и парогазовых установок (ГТУ и ПГУ). 

В настоящее время необходимо определить рацио-
нальный облик перспективных ПГУ на основе отече-
ственных ГТУ большой мощности, сформировать ос-
новные технические требования к таким ПГУ, включая 
требования высокой экономической эффективности 
электрогенерации, расширения регулировочного диа-
пазона и улучшения экологических показателей.

Основной проблемой является создание перспек-
тивной отечественной ПГУ большой мощности, наи-
более быстрореализуемым проектом которой будет 
ПГУ на основе серийно выпускаемой газотурбинной 

установки ГТД-110. Этот ГТД, при его модернизации и 
повышении технико-экономических показателей по-
зволит получить экономичность новой ПГУ на уровне 
58…60 % и современный уровень экологической без-
опасности.

2. Основная часть

Для решения этих задач в ОАО «НПО ЦКТИ» в 
2012 году был выполнен комплекс из двух НИОКР, 
направленных на разработку базовых технологий, ма-
териалов и оборудования для ПГУ на базе ГТУ боль-
шой мощности, выполненный по заказу ОАО «НПО 
Сатурн» на основании Государственного контракта.
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Современные технологии в газотурбостроении

В первой работе были выполнены проработки схем 
ПГУ, в том числе одновальной моноблочной ПГУ-170 
и ПГУ, выполненных по схемам газотурбинных над-
строек, а именно: со сбросом газов в низконапорный 
парогенератор (ПГУ с НПГ), с подогревом конденсата 
в газоводяных подогревателях ГТУ (ПГУ с вытес-
нением регенеративного подогрева паровой турбины 
(РППВ)), с выработкой пара в котле-утилизаторе (КУ) 
ГТУ (параллельная схема) на базе ГТД-110 ОАО «НПО 
Сатурн».

Во второй работе были выполнены разработки схем 
ПГУ с использованием ГТЭ-140, представляющей со-
бой модернизацию ГТД-110, выполненную ОАО «НПО 
Сатурн», а также новых перспективных ГТУ большой 
мощности класса 300 МВт, предложение по которым 
разработано ОАО ЛМЗ и ММПП «Салют».

В этих работах выполнены разработка и уточнение 
проектов технических заданий на создание перспек-
тивных ПГУ и ГТУ с учетом конкретизированных 
характеристик, указанных выше перспективных ГТУ 
большой мощности класса 200…300 МВт.

3. Выводы

1. Разработано техническое задание на создание 
перспективных ПГУ и ГТУ 

2. Выполнены предэскизные проекты по одноваль-
ному моноблоку ПГУ единичной мощностью 170 МВт  
и парогазовой установки схеме газотурбинной над-
стройки с использованием ГТД-110.

Предлагаемый блок ПГУ-170 при использовании 
схемы трех давлений с промперегревом характеризу-
ется высоким КПД (до 54 %), что соответствует миро-
вому уровню для этого класса мощности. Этот блок 
сформирован полностью из отечественного оборудо-
вания может стать одним из основных типоразмеров 
для перевооружения энергетики России. 

3. Энергетические ГТУ, создаваемые по простой 
тепловой и механической схемам и ПГУ на их базе к 
настоящему времени достигли предела в повышении 
тепловой экономичности (КПД 40 и 60% соответ-
ственно) за счет повышения температуры газа перед 
турбиной.

4. Дальнейшее повышение тепловой экономично-
сти энергетических ГТУ большой мощности и бинар-
ных ПГУ на их базе должно быть связано:

•	 переходом к усложненным тепловым и механи-
ческим схемам ГТУ:
- для автономных ГТУ к тепловой схеме с про-

мохлаждением при сжатии и двухвальной 
блокированной механической схеме;

- для ГТУ предназначенных для работы в со-
ставе бинарных ПГУ к тепловой схеме с про-
мохлаждением при сжатии и промперегревом 
при расширении, а также двухвальной бло-
кированной механической схеме.

•	 переходом к паровому охлаждению лопаточ-
ных аппаратов газовой турбины, в том числе по 
замкнутой схеме;

•	 переходом к сверхкритическим и суперсверх-
критическим параметрам пара в контуре высо-
кого давления паровой части утилизационной 
(бинарной) ПГУ.

5. В российской энергетике для работы в составе 
ПГУ большой мощности имеются следующие ГТУ: 
ГТД-110 ОАО «НПО Сатурн» (лицензия ОАО «НПО 
Машпроект»), ГТЭ-140 ОАО «НПО Сатурн» (проект), 
SGT5-2000F СТГТ (лицензия Siemens), SGT5-4000F 
СТГТ (лицензия Siemens – проект освоения), ГТД-350 
ММПП «Салют» (проект - техническое предложение)

6. Наибольшей тепловой экономичностью облада-
ют бинарные схемы ПГУ с паротурбинной частью трех 
давлений с промперегревом пара и максимальной ин-
теграцией газотурбинного и паротурбинного циклов, 
по которым создаются все современные мощные ПГУ 
зарубежного производства.

7. При создании бинарных ПГУ по таким схемам 
на базе перспективных отечественных ГТУ возможно 
достижение следующих показателей экономичности и 
мощности (брутто):

•	 с ГТЭ-140: КПД ПГУ до 54%, мощность моно-
блока до 205 МВт;

•	 с ГТЭ SGT5-4000F: КПД ПГУ до 59,2%, мощ-
ность моноблока до 419 МВт;

•	 с ГТД-350: КПД ПГУ до 60,8%, мощность моно-
блока до 500 МВт.

Существующие ПГУ на базе ГТД-110 и SGT5-2000F 
(ГТЭ-160) с паровыми частями двух давлений без 
промперегрева имеют КПД 51…52 % в конденсацион-
ном режиме.

Таким образом, существующие и перспективные 
ГТУ отечественного производства не могут обеспе-
чить создание ПГУ с КПД 62…63 %

8. Для достижения уровня КПД ПГУ 62…63 % не-
обходимо использование новых перспективных техни-
ческих решений обеспечивающих:

•	 повышение КПД ГТУ до 45,2 % при температу-
ре уходящих газов равной 577…580°С;

•	 повышение КПД ПГУ на 1,5…2,0% абсолют-
ных за счет применения технологий парового 
охлаждения с использованием тепла снятого в 
системе охлаждения ГТУ в паровом цикле ПГУ 
по аналогии с технологией «Н» фирмы General 
Electric;

•	 повышение КПД парового утилизационного 
контура бинарной ПГУ до 34…35 % за счет 
перехода на сверхкритические и суперсверх-
критические параметры пара (до 610…620°С) в 
контуре высокого давления схемы трех давле-
ний с промперегревом.

9. Рассмотрено решение, связанное с повышением 
КПД ГТУ за счет перехода к тепловой схеме с промох-
лаждением и промперегревом и механической двух-
вальной блокированной схеме с выделенным блоком 
ВД.

Такая ГТУ при создании на базе ГТД-350 ММПП 
«Салют» при температуре газа перед турбинами до 
1500°С при степени повышения давления около 50 мо-
жет иметь КПД ~ 44 % и удельную работу ~ 0,63 МВт/кг/с  
при температуре уходящих газов 574°С. Мощность 
ГТУ при расходе воздуха 750 кг/с – 472 МВт. Бинарная 
ПГУ с паровой частью трех давлений с промперегре-
вом пара будет иметь КПД до 61,95 % (брутто).

10. Для работы в автономном режиме в качестве 
пиковой энергоустановки предлагается вариант такой 
ГТУ по схеме без промперегрева, но с промохлаждени-
ем и также в двухвальном блокированном исполнении с  
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выделенным валом блока высокого давления. При 
температуре перед турбиной 1500°С и общей степенью 
сжатия ~ 50 ГТУ будет иметь КПД ≥ 46 % и мощность ~  
365 МВт.

11. Разработаны требования к маневренности би-
нарных ПГУ большой мощности.

12. Разработаны технические условия на паротур-
бинную установку для бинарной ПГУ большой мощ-
ности и технические требования к турбогенераторам 
ГТУ и ПТ в составе ПГУ.
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Описано засіб модулювання процесів в 
газотурбінному двигуні. Викладено прин-
цип побудови і структура поелементної 
стаціонарної математичної моделі одно-
вального газотурбінного двигуна Д045. 
Модель дозволяє вирішувати різноманітні 
задачі, пов’язані з розрахунком статичних 
характеристик ГТД у широкому діапазоні 
змінення зовнішніх умов та режимів роботи 
ГТД, виникаючі у процесі проектування та 
доводки газотурбінного двигуна

Ключові слова: математична модель, 
характеристики вузлів, ГТД

Описан способ моделирования процессов 
в газотурбинном двигателе. Изложен прин-
цип построения и структура поэлементной 
математической модели одновального газо-
турбинного двигателя Д045. Модель позво-
ляет решать различные задачи, связанные с 
расчетом статических характеристик ГТД 
в широком диапазоне изменения внешних 
условий и режимов работы, возникающие в 
процессе проектирования и доводки газотур-
бинного двигателя

Ключевые слова: математическая 
модель, характеристики узлов, ГТД

1. Введение

Создание современного высокоэффективного ГТД 
невозможно без широкого использования математи-
ческого моделирования и расчетных экспериментов. 
Применение математических моделей (ММ) позволяет 
значительно сократить затраты на поиск оптимально-
го решения как в процессе проектирования двигателя, 
так и в процессе его доводки. При этом уровень мате-
матических моделей во многом определяет круг задач, 
которые могут быть решены с их использованием. 

На ГП НПКГ «Зоря»-«Машпроект» при расчете 
статических характеристик и доводке параметров ГТД 
широко применяется нелинейная ММ с детализацией 
расчета турбинного тракта до уровня лопаточных вен-
цов [1, 2]. Эта ММ подтвердила эффективность своего 
применения при проектировании и доводке двигате-

лей типа М70, М80 и М90. Данная ММ разрабатыва-
лась как универсальная – с возможностью моделиро-
вания схем ГТД с количеством каскадов компрессора 
до 5 и количеством ступеней турбин до 11. Первона-
чально модель создавалась для расчета характеристик 
многовальных ГТД со свободной силовой турбиной. В 
процессе создания в ГП НПКГ одновальных энергети-
ческих ГТД возникла необходимость адаптации ММ 
для расчета параметров таких двигателей. 

2. Объект моделирования

Объектом моделирования является одновальный 
ГТД Д045 (рис. 1), используемый в составе газотур-
бинной установки ГТЭ-60А. 


