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Современные технологии в газотурбостроении

Виконана оцінка потреб газокомпресорних 
станцій магістральних газопроводів України в 
електричних потужностях и розглянуто мож-
ливість реалізації цієї потреби за рахунок вико-
ристання парових і повітряних теплоутилізую-
чих турбінних установок

Ключові слова: енергозбереження, газоком-
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Выполнена оценка потребности газокомпрес-
сорных станций магистральных газопроводов 
Украины в электрических мощностях и рассмо-
трены возможности реализации этой потребно-
сти за счет использования паровых и воздушных 
теплоутилизирующих турбинных установок

Ключевые слова: энергосбережение, газоком-
пресорная станция, турбина

The estimation of requirements of gas pumping 
stations of the Ukrainian gas pipe-line in electrical 
power is carrying out and possibility of realization of 
these requirements with use steam and air heat utili-
zation turbine units are presented

Keywords: energy saving, gas pumping station, 
turbine
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Постановка проблемы и ее связь с важными научными 
и практическими заданиями

В настоящее время газокомпрессорные станции 
(ГКС) магистральных газопроводов потребляют элек-
троэнергию из магистральной электрической сети. 
Одновременно в результате эксплуатации газотурбин-
ных газоперекачивающих агрегатов с КПД 0,24-0,30 
в окружающую среду выбрасывается значительное 
количество теплоты с отработавшими газами. Не-
значительная часть этой теплоты, утилизированная в 
водогрейных котлах-утилизаторах, используется для 
отопления помещений и технологических целей на 
газокомпрессорных станциях.

В большей мере эта теплота может утилизиро-
ваться для выработки электрической энергии на соб-
ственные нужды ГКС и поставку ее в магистральную 
электрическую сеть.

Поэтому выбор энергетических установок, спо-
собных эффективно вырабатывать электроэнергию 
за счет утилизации теплоты газов на выходе из 
газотурбинных двигателей на газокомпрессорных 
станциях является важным научно-техническим за-
данием.

Анализ последних исследований и публикаций, в 
которых начато решение данной проблемы

Газотурбинные двигатели с утилизацией теплоты 
отработавших газов используются в настоящее время 
в транспортных и стационарных условиях [1, 2, 3, 4]. 
Утилизация теплоты возможна различными способа-
ми в зависимости от теплофизических свойств рабо-
чих тел. Рабочими телами при утилизации теплоты 
могут быть вода, воздух и низко кипящие жидкости.

Среди большого числа работающих ГКС на маги-
стральных газопроводах всего мира насчитывается 
до двух десятков газоперекачивающих установок, где 
установлены паровые теплоутилизирующие турбин-
ные установки. Информация об эксплуатации воз-
душных теплоутилизирующих установках на газо-
компрессорных станциях отсутствует. Применение 
теплоутилизирующих установок на н-пентане извест-
но не более чем на десяти ГКС.

Для газотурбинных двигателей в диапазоне мощ-
ностей от 6 до 25 МВт достигнутые уровни утилизации 
теплоты не более 0,3.

Одновременно с решением задач эффективной экс-
плуатации газотурбинных газоперекачивающих агре-
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гатов все больше внимание исследователей обращено к 
проблеме возможности использования низко потенци-
альной теплоты на ГКС для обеспечения собственных 
нужд электроэнергией.

Основные результаты исследований сводятся к 
следующему:

- большинство крупных газоперекачивающих ком-
паний для обеспечения собственных нужд в элек-
троэнергии базируются на стратегии строительства 
собственных электростанций большой и малой мощ-
ности;

- эксплуатация газоперекачиваюших агрегатов 
должна осуществляться с получением максимальной 
электрической и механической энергий;

- тепловые и вредные выбросы в окружающую 
среду должны быть максимально снижены при экс-
плуатации;

- капитальные вложения на эксплуатацию газопе-
рекачивающих агрегатов должны быть минимизиро-
ваны;

- использование н-пентановых циклов резко огра-
ничивается условиями безопасной эксплуатации.

Выделение нерешенных ранее частей общей проблемы, 
которым посвящена данная статья

В приведенных выше результатах отсутствует 
сравнительная оценка паровых и воздушных теплоу-
тилизирующих турбинных установок, для выработки 
электроэнергии в условиях газокомпрессорных стан-
ций и частичной поставки ее в магистральную элек-
трическую сеть.

Цель и задачи исследования

Целью исследования является обоснование спосо-
ба утилизации теплоты отработавших газов ГТД для 
выработки электрической энергии на собственные 
нужды и поставку ее в магистральную электрическую 
сеть.

Достижение указанной цели сводится к решению 
следующих задач:

- оценка потребностей газокомпрессорных станций 
магистральных газопроводов Украины в электриче-
ских мощностях;

- сравнительный анализ применения паровых и 
воздушных теплоутилизирующих турбинных устано-
вок с газотурбинными газоперекачивающими агрега-
тами;

- определение технико-экономических показателей 
теплоутилизирующих турбинных установок.

Изложение основного материала исследований 
с полным обоснованием полученных научных 

результатов

Оценка потребностей газокомпрессорных станций 
магистральных газопроводов Украины в электриче-
ских мощностях

Потребность в электрической энергии газоком-
прессорными станциями (ГКС) определена на основе 

анализа годовых объемов потребления электрической 
энергии этих (газокомпрессорных) станций из маги-
стральных электрических сетей.

Результаты этого анализа представлены на диа-
грамме рис. 1. На рисунке по оси абсцисс отложены 
диапазоны необходимых электрических мощностей 
для станций, а по оси ординат – процентное содержа-
ние станций от их общего числа в газотранспортной 
системе Украины.
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Рис. 1. Диаграмма потребностей газокомпрессорных 
станций Украины в электрической мощности их от общего 

числа

Приведенные данные свидетельствуют о том, что: 
55% − ГКС потребляют электрические мощности до 
500 кВт; 17% ГКС − в диапазоне от 500 до 1000 кВт; 11% 
ГКС − от 1000 до 1500 кВт; 7% ГКС − от 1500 до 2000 
кВт; 7% ГКС − от 2000 до 3000 кВт; 2% ГКС − от 3000 
до 4000 кВт; 1% ГКС − от 4000 до 5000 кВт; меньше 1% 
ГКС − от 5000 до 6000 кВт; меньше 1% ГКС − cвыше 
6000 кВт.

На основании изложенного выше, можно предпо-
ложить, что мощностной ряд теплоутилизирующих 
турбинных установок для выработки электроэнергии 
будет следующим − 1500, 2500, 5000 кВт. При состав-
лении такого ряда учтены собственные потребности 
газокомпрессорных станций и возможность поставки 
электроэнергии в магистральную электрическую сеть 
по двум вводам на ГКС.

Сравнительный анализ применения паровых и воз-
душных теплоутилизирующих турбинных установок 
с газотурбинными газоперекачивающими агрегатами

Возможные тепловые схемы паровых и воздуш-
ных теплоутилизирующих турбинных установок 
для производства электрической энергии на ГКС 
магистральных газопроводов представлены на рис. 
2 и 3.

а
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б
Рис. 2. Тепловые схемы паровых теплоутилизирующих 

турбинных установок:
а − с индивидуальной паровой турбиной; б − с общей 

паровой турбиной:
К − компрессор; КС − камера сгорания; ТК − турбина 

компрессора; СТ − силовая турбина; ГК − газовый 
компрессор; КУ − котел-утилизатор; ПТ − паровая турбина

Рис. 3. Тепловая схема воздушной теплоутилизирующей 
турбинной установки: НУ − нагреватель утилизатор

Для реализации паровых теплоутилизирующих 
турбинных установок (ПТТУ) на выхлопе каждого га-
зотурбинного двигателя устанавливается котел-ути-
лизатор (КУ) для генерации водяного пара. Водяной 
пар, полученный в каждом котле-утилизаторе, может 
направляться непосредственно на индивидуальную 
паровую турбину (ПТ) (см. рис. 2а) или после смеше-
ния - на одну паровую турбину (см. рис. 2б).

В тепловой схеме воздушной теплоутилизирующей 
турбинной установки на выхлопе каждого газотурбин-
ного двигателя устанавливается нагреватель-утилиза-
тор (НУ) сжатого воздуха, который связан с компрес-
сором и турбиной ВТТУ.

Расчет эффективности турбинных теплоутилизи-
рующих установок выполнен на базе ГТД, выпускае-
мых ГП НПКГ ”Зоря”-”Машпроект” мощностью от 6 
МВт до 25 МВт (см. табл. 1 и 2). При расчетах исполь-
зованы следующие исходные данные: КПД электроге-
нераторов – 0,94…0,95; КПД редукторов с числом обо-
ротов выходного вала 3000 об/мин – 0,90…0,91; КПД 
мультипликаторов с числом оборотов выходного вала 
3000 об/мин – 0,95…0,96, эффективность нагревателя-
утилизатора – 0,85 [5, 6, 7, 3, 8].

Для сравнения эффективности применения тур-
бинных теплоутилизирующих установок различных 
тепловых схем используется показатель относитель-
ной электрической мощности, определяемый как от-
ношение электрической мощности полученной на 
электрогенераторе к мощности газотурбинного дви-
гателя.

Таблица 1

Результаты расчетов основных показателей ПТТУ

Наименование Значение

1. Идентификатор ГТД UGT 
6000

UGT 
10000

UGT 
16000

UGT 
25000

2. Мощность ГТД, кВт 6500 10500 15520 25680

3. КПД ГТД, % 31,5 36,0 30,6 35,6

4. Температура газа 
на выходе из ГТД, К

703 763 623 758

5. Расход газа на выходе из 
ГТД, кг/с

31,0 36,0 96,0 87,5

6. Идентификатор УК КУП 
2000

КУП 
2000

КУП 
7800

КУП 
7800

7. Параметры пара на 
выходе из УК
tп, °С
pп, МПа
Gп, т/ч

410
2,5

10,4

410
2,5

15,6

350
4,0

18,5

350
4,0

34,7

8. Идентификатор ПТ при 
работе от одного УК

К-1,5-
2,35

К-2,5-
2,4

К-3,7-
4,2

К-6-1,6

9. Мощность ПТ, кВт 1500 2500 3700 6000

10. Электрическая 
мощность, к Вт

1282 2152 3259 5472

11. Относительная 
электрическая мощность

0,197 0,205 0,210 0,213

12. Идентификатор ПТ 
при работе от двух УК

К-3-
2,35

К-6-
2,35

К-6-
3,55

К-12-
3,92

13. Мощность ПТ, кВт 3000 6000 6000 12000

14. Электрическая 
мощность, кВт

2565 5130 5472 10944

15. Относительная 
электрическая мощность

0,198 0,244 0,176 0,213

16. Идентификатор ПТ 
при работе от трех УК

К-6-
2,35

Т-
10/11-
5,2/0,2

К-12-
3,92

К-15,8-
1,4

17. Мощность ПТ, кВт 6000 10000 12000 15800

18. Электрическая 
мощность, кВт

5130 8550 10944 14410

19. Относительная 
электрическая мощность

0,26 0,27 0,235 0,187

Результаты исследований показывают, что при-
менение паровых теплоутилизирующих турбинных 
установок позволяет при утилизации теплоты от одно-
го газотурбинного двигателя дополнительно произво-
дить от 1,3 до 5,5 МВт электрической энергии; от двух 
двигателей одной мощности − до 10,9 МВт - и от трех 
двигателей одной мощности − до 14,4 М Вт.

Таблица 2

Результаты расчетов основных показателей с ВТТУ

Наименование Значение

1 2 3 4 5

1. Идентификатор ГТД UGT 
16000

UGT
25000

UGT 
16000

UGT
25000

2. Мощность ГТД, кВт 15520 25680 15520 25680

3. КПД ГТД, % 30,6 35,6 30,6 35,6

4.Температура газа 
на выходе из ГТД, К

623 758 623 758

5. Расход газа на выходе 
из ГТД, кг/с

96,0 87,5 96,0 87,5
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Продолжение таблицы 2

1 2 3 4 5

6. Тип схемы

Простого 
цикла

С инжектиро-
ванием ка-
пель воды в 

компрессор с 
расходом 2% от 
расхода воздуха

7. Мощность воздушных 
теплоутилизирующих 
турбинных установок, кВт

1804 4263 2995 5780

8. Электрическая 
мощность, вырабатываемая 
установкой с учетом 
потерь в передачах 
электрогенераторах, кВт

1542 3645 2561 4942

9. Относительная 
электрическая мощность

0,099 0,142 0,165 0,192

С изменением мощности газотурбинного двига-
теля изменяется относительная электрическая мощ-
ность. Для газотурбинных двигателей мощностью 6 и 
10 МВт эффективнее использовать тепловую схему с 
одной общей паровой турбиной. Это позволит повы-
сить относительную электрическую мощность, а так-
же применять серийно выпускаемые паровые турбины 
производства ЗАО ”Невский турбинный завод” и ОАО 
”Калужский турбинный завод”.

Для повышения электрической мощности паровой 
теплоутилизирующей турбинной установки с котлом 
-утилизатором КУП 7800 в тепловых схемах (рис. 2б) 
требуют дополнительной разработки паровой турби-
ны на большее давление (4 МПа).

Для принятых газотурбинных двигателей вы-
бранной схемы электрическая мощность, вырабаты-
ваемая воздушной теплоутилизирующей турбинной 
установкой, составляет от 1,5 до 3,6 МВт, а отно-
сительная электрическая мощность от 0,1 до 0,14. 
Применение схемы с инжектированием капель воды 
позволяет при тех же параметрах газов на выходе 
из газотурбинного двигателя увеличить вырабаты-
ваемую воздушной теплоутилизирующей турбин-
ной установкой электрическую мощность до 2,5…4,9 
МВт, и соответственно относительную электриче-
скую мощность до 0,16…0,19.

Сравнение эффективностей теплоутилизирую-
щих турбинных установок показывает, что электри-
ческие мощности ПТТУ работающих от двух газо-
турбинных двигателей мощностью 16 или 25 МВт на 
одну паровую турбину соответственно равны 3,7 или 
6 МВт, в то время как для ВТТУ эти максимальные 
величины составляют 2,5 и 4,9 МВт. Поэтому для 
принятия решения о выборе способа утилизации 
теплоты в условиях газокомпрессорной станции для 
выработки электрической энергии на собственные 
нужды и поставку ее в магистральную электриче-
скую сеть необходимы дополнительно учитывать 
технико-экономические, экологические и другие экс-
плуатационные показатели.

Определение технико-экономических показателей 
теплоутилизирующих турбинных установок

По укрупненным предварительным расчетом 
удельные капиталовложения для ПТТУ мощностью 
до 5000 кВт могут составить 535 у.е. за кВт электроэ-

нергии с учетом срока ввода в эксплуатацию в течении 
1 года. Для ВТТУ мощностью до 2500 кВт могут со-
ставить 325 у.е. за кВт электроэнергии с учетом срока 
ввода в эксплуатацию в течении 1,5 года.

Выводы

1. Для удовлетворения потребностей в электриче-
ской энергии газокомпрессорными станциями можно 
предложить теплоутилизирующие турбинные уста-
новки мощностью − 1500, 2500, 5000 кВт.

2. Установки мощностью 1500 и 2500 кВт могут 
быть реализованы как паровые так воздушные тепло-
утилизирующие турбинные установки, а при 5000 кВт 
– только паровые.

3. Для выбора теплоутилизирующей турбинной 
установки, вырабатывающей электрическую энергию 
на газокомпрессорной станции, необходимо выпол-
нить технико-экономическое обоснование на базе 
уточненных исходных данных, полученных в дальней-
ших исследованиях.
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