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Предложен подход для обоснованного выбора газотурбинной установки в качестве надстройки над энергетиче-
ским котлом. В качестве примера рассмотрен выбор ГТУ для совместной работы с паровым котлом Е-230-
100ГМ. Газотурбинная установка; паровой котел; комбинированная парогазовая установка 

 
 

 
Наиболее эффективным использованием 

природного газа является применение газотур-
бинных установок (ГТУ), в которых выхлопные 
газы полностью направляются в обычные кот-
лы или котлы-утилизаторы (паровые или водо-
грейные). Особенно привлекательным пред-
ставляется использование ГТУ при создании 
новых небольших ТЭС и реконструкции ко-
тельных.  

Наибольший коэффициент использования 
тепла сгорания топлива достигается при так 
называемой сбросной схеме, когда уходящие за 
ГТУ дымовые газы направляются в традицион-
ный водогрейный или паровой котел либо в ко-
тел-утилизатор (КУ) с дожигающим устройст-
вом. В этом случае, при дожигании в котле ки-
слорода, содержащегося в дымовых газах (α = 
= 3,0…4,5), возможно достижение коэффици-
ента использования тепла уровня 90%.  

Особо следует отметить, что газотурбинная 
надстройка вполне приемлема и для сущест-
вующих паросиловых блоков ТЭЦ, поскольку 
не только повышает мощность и КПД блока 
при инвестициях в 3…4 раза меньших, чем при 
строительстве новых бинарных ПГУ, но  
и улучшает экологические показатели станции 
в целом. 

Известны разработки, проводимые фирмой 
ОРГРЭС, по реконструкции энергоблока К-215 
Псковской ГРЭС с паровым котлом ТПЕ-208 
[3]. Согласно исследованиям, предложена тех-
нологическая схема организации совместной 
работы котла с ГТУ-20С с вытеснением регене-
рации высокого давления и частичным тепло-
снабжением. 

Обоснование выбора газотурбинной уста-
новки в качестве надстройки над энергетиче-
ским котлом рассмотрим на примере парового 
котла Е-230-100ГМ, работающего в составе па-

                                                 
Контактная информация: (347) 273-08-44 

ротурбинной установки ПТ-30-90/10. Принима-
ем схему с утилизацией продуктов сгорания 
от газовой турбины в паровом котле Е-230-
100ГМ.  

Дымовые газы от газотурбинного двигателя 
с давлением примерно 104 кПа через газосбор-
ную улитку и шибера по газоходу направляют-
ся в реконструированный котел для генериро-
вания потребного количества пара с заданными 
параметрами. Газы поступают в горелки при-
мерно с атмосферным давлением, а сам котел 
работает под разряжением, поэтому по тракту 
имеют место присосы холодного воздуха. 

Чтобы кардинально не нарушать аэродина-
мическое сопротивление котла, ГТУ необходи-
мо подбирать по расходу дымовых газов (в лю-
бом случае потребуется модернизация тяго-
дутьевой установки, так как при увеличении 
электрической нагрузки на ГТУ увеличится 
расход продуктов сгорания за турбиной, а зна-
чит, возрастет в квадрате сопротивление газо-
вого тракта котла). Для его определения по нор-
мативному методу [4] произведен расчет эко-
номичности работы при номинальной нагрузке 
230 т/ч.  

В данном паровом котле в качестве топлива 
используется природный газ из газопровода 
Уренгой − Ужгород. 

В качестве исходных данных использованы 
характеристики топлива [4]: состав газа по объ-

ему, %; низшая теплота сгорания Р
НQ , МДж / 

м
3 и плотность ρ, кг/м3 при 0 оС и 101,3 кПа. 
Объемы воздуха и продуктов сгорания топ-

лива рассчитаны и приведены в [4]: 
● количество сухого воздуха, теоретически 

необходимого для полного сгорания топлива 

(коэффициент избытка воздуха α = 1) HV0 , 
м

3/м3; 
● теоретические (минимальные) объемы 

продуктов сгорания, полученные при сгорании 
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топлива с теоретически необходимым количе-

ством воздуха α = 1: азота H
NOV

2. , м3/м3; трех-

атомных газов H
ROV

2
, м3/м3 и водяных паров 

H
OHV

2.0 ,  м3/м3. 

Принимается коэффициент избытка воздуха 
для верха топки [4]: 

.05,1=αТ  

Тогда объем дымовых газов в топке соста-
вит 
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Коэффициенты избытка воздуха в других 
участках газового тракта получаются путем 
прибавления к αТ присосов воздуха, принимае-
мых по [4], т. е.: 

.iTi α∆+α=α  

Энтальпия дымовых газов на 1 м3 топлива 
определяется по формуле: 
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где 
● энтальпия газов при коэффициенте из-

бытка воздуха α = 1 и температуре ϑ , оС: 
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● энтальпия теоретически необходимого 
количества воздуха при температуре ϑ , оС: 

,
м

кДж
,)(

30ОB В
H cVI ϑ=  

где ,)(
2COсϑ  

2
)( Nсϑ , OHс

2
)( ϑ  и Вс )( ϑ  − энталь-

пии 1 м3 трехатомных газов (оксида углерода), 
азота, паров воды и воздуха соответственно 
определяются по [4]. 

Значения энтальпий дымовых газов рассчи-
тываются для различных значений температур 

С, °ϑ  и избытков воздуха α, т. е. составляется  

ϑ−I -таблица. 
Уравнение теплового баланса котла уста-

навливает равенство между поступившим в ко-
тел количеством теплоты QP и суммой полезно 
использованной теплоты Q1 и тепловых потерь 
Q2, Q3, Q4, Q5 и Q6. Уравнение имеет вид: 

  .
м

кДж
,

3654321 QQQQQQQP +++++=   (1) 

Располагаемая теплота 1 м3 газообразного 
топлива: 

,
м

кДж
,

3ВН.ВQQQ Р
НP +=  

где 
● QВН.В, кДж/м3 − теплота, внесенная в ко-

тел воздухом при подогреве его вне агрегата 
отборным паром, отработанным паром или 
другим теплоносителем в калорифере, устанав-
ливаемом перед воздухоподогревателем от 
tXB = 30 оC до tВП, оС (принимается согласно 
[6]): 
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где  
● β' − отношение количества воздуха 

на входе в ТВП к теоретически необходимому: 

ТВП2' α∆+α∆−α=β TT ; 

● о
ВПI , кДж/м3  – энтальпия теоретически 

необходимого количества воздуха на входе 
в воздухоподогреватель: 
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где  
● сp, кДж/К·м3 – теплоемкость воздуха, по-

ступающего после предварительного подогрева 
в калорифере, которая определяется по [4] при 
tВП; 

● о
ХВI , кДж/м3 − энтальпия теоретически 

необходимого количества воздуха на входе 
в калорифер: 
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Разделив правую часть уравнения (1) на Qp, 
получим удельные значения тепловых потерь 
в %. Потери теплоты с уходящими газами: 
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где  
● Iyx, кДж/м3 − энтальпия уходящих газов 

при избытке воздуха αУХ = αТВП1 и температуре 
tУХ, °С (принимается согласно [6]); 

● q4, % − потери теплоты от механического 
недожога. Для газообразного топлива механи-
ческий недожог отсутствует, т. е. q4 = 0.  

Потери теплоты от химической неполноты 
сгорания топлива, которые обусловлены сум-
марной теплотой сгорания продуктов неполно-
го горения, остающихся в уходящих газах: 
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PQ
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Потери теплоты от химического недожога 

принимаются по [4]: 

%.15,03 =q  

Потери теплоты от наружного охлаждения 
принимаются по [4]: 

%.6,01005
5 =⋅=

PQ

Q
q  

При сжигании газа принимаются согласно 
[4] потери на охлаждение несущих балок и па-
нелей q6ОХЛ = 0,1% и потери с теплотой при 
шлакоудалении q6ШЛ = 0%. 

Суммарные потери теплоты в котле соста-
вят: 

%.,ШЛ6ОХЛ65432 qqqqqqq +++++=∑  

Определив потери теплоты, получим коэф-
фициент полезного действия котельного агре-
гата (брутто): 

%.,100БР
К.А q∑−=η  

Полезно использованная в котельном агре-
гате теплота: 

)()( ПВКИППРПВПЕПЕК.А. iiDiiDQ −+−= , кВт, 

где  
● DПЕ, кг/с – количество выработанного пе-

регретого пара; 
● iПЕ, кДж/кг − энтальпия перегретого пара 

определяется по известным значениям давле-
ния и температуры по таблицам свойств воды 
и водяного пара [1];  

● iПВ, кДж/кг − энтальпия питательной во-
ды; 

● iКИП, кДж/кг − энтальпия воды на линии 
насыщения при давлении в барабане парового 
котла; 

● DПр = 0,01 pПРDПЕ, кг/с − расход проду-
вочной воды из барабана котла, 
где рПР, % − относительная величина непре-
рывной продувки котла (принимается согласно 
[6]). 

Полный расход топлива: 

.
с

м
,100

3

БР
К.А

К.А. ⋅
η

=
PQ

Q
B  

Определив расход топлива, определяем ис-
комый расход дымовых газов в топке парового 
котла: 
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где ρг, кг/м
3 − плотность продуктов сгорания: 

,
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где объемные доли трехатомных газов, паров 
воды и азота в продуктах сгорания, соответст-
венно: 
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По вышеприведенной методике, использо-
вав значения характеристик парового котла  
Е-230-100ГМ на номинальном режиме, мы по-
лучили расход дымовых газов GДГ = 61,86 кг/с. 
По каталогу газотурбинного оборудования [2] 
выбрана газотурбинная энергетическая уста-
новка АЛ-31СТЭ, у которой расход газов на 
выходе из силовой турбины составляет 65,87 
кг/с (запас по расходу составил 6,5%) c темпе-
ратурой 762 К. При сбросе продуктов сгорания 
в котел должен обеспечиваться минимальный 
температурный напор на горячем конце паро-
перегревателя в 30 оС [5]. Следовательно, для 
генерирования пара с температурой 510 оС 
(783 K) необходимо вводить дожигание топли-
ва. 

Предложенный подход позволяет выбрать 
газотурбинную установку для надстройки над 
энергетическим котлом (как паровым, так и во-
догрейным) при условии сохранения аэродина-
мического сопротивления газовоздушного 
тракта котла. 
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