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Аннотация. Выполнен анализ изменения основных параметров ГТУ, характеризующих 
их эффективность, в зависимости от года разработки. Рассмотрены как промышлен-
ные, так и конвертированные ГТУ отечественного и зарубежного производства, начи-
ная от 1970-х годов и заканчивая настоящим временем. Недостающие данные по ра-
бочим параметрам ГТУ определены на основании термогазодинамического модели-
рования установок при помощи системы имитационного моделирования DVIGw. Сде-
лан анализ распределения ГТУ по классу мощностей и их типу. Выполнено 
сопоставление характерных параметров для промышленных и конвертированных 
ГТУ. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Современная отечественная энергетика по большей части представлена тепловыми элек-

тростанциями, использующими органическое топливо. Основа этих станций – паротурбин-

ные установки (ПТУ). Вместе с тем, большинство из ныне эксплуатируемых ПТУ и пароге-

нераторов морально устарели и работают со значительно более низкими, чем возможны 

на текущем уровне развития техники, значениями КПД [1]. Кроме того, эти установки про-

изводят большее количество выбросов в окружающую среду. Таким образом, необходима 

модернизация электростанций оборудованием, удовлетворяющим современным требованиям 

как по эффективности эксплуатации, так и по экологическим характеристикам. Одно из воз-

можных направлений такой модернизации – это использование газотурбинных установок 

(ГТУ). 

КПД некоторых из перспективных ГТУ достигает значений, приближающихся к 44 % 

[2, 3]. Данные установки являются флагманами компаний-производителей и сочетают в себе 

все передовые технологии. Использование современных материалов позволяет безопасно 

эксплуатировать установки с температурой газов перед турбиной вплоть до 1700 °C [4]. 

Целью статьи является сбор информации по ключевым параметрам различных ГТУ как оте-

чественного, так и зарубежного производства, ее систематизация и анализ. 

ПОДГОТОВКА ДАННЫХ 

Для каждой из рассматриваемых ГТУ исследовались следующие параметры: мощность 

установки N, удельная мощность N/Gв (вырабатываемая мощность на единицу расхода рабо-

чего тела), КПД η, суммарная степень повышения давления πк, температура газов на входе 

в турбину T3, температура газов на выходе из ГТУ T4. Все данные по установкам были полу-
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чены из открытых источников информации [5–32]. Также параметры установок, согласно 

данным открытых источников, были дополнены результатами имитационного моделирова-

ния. Построение моделей и их расчет выполнялся с использованием системы имитационного 

моделирования DVIGw. Каждая такая модель была идентифицирована и верифицирована на 

основании прочих имеющихся данных по установке. При отсутствии таких данных рассмат-

ривались известные установки максимально близкого класса к текущей установке. Обоб-

щенная модель ГТУ в системе DVIGw приведена на рис. 1. Обобщенными элементами явля-

ются компрессор и турбина (номера 3 и 8 на рис. 1 соответственно). Для них могут исполь-

зоваться один или несколько элементов, что определяется схемой установки.  

Рис. 1. Обобщенная топологическая модель исследуемых установок: 

1 – элемент «начальные условия»; 2 – элемент «входное устройство»; 3 – система элементов 

«компрессор»; 4 – элемент «потребитель мощности»; 5 – элемент «отбор газа»;  

6 – элемент «камера сгорания»; 7 – элемент «отбор мощности»; 8 – система элементов «турбина»; 

9 – элемент «выход газа»; 10 – элемент «результаты» 

Список исследуемых ГТУ приводится в табл. 1. Всего было проанализировано 89 ГТУ. 

Анализировались параметры как промышленных (П), так и конвертированных (А) ГТУ. Сле-

дует отметить, что для некоторых ГТУ (в частности, установки фирмы General Electric) раз-

личные модификации одной модели из модельного ряда установок позиционировались как 

разные ГТУ. Это обусловлено тем, что для таких модификаций зачастую наблюдается значи-

тельное расхождение в рабочих параметрах, а сами модификации имеют различные даты 

разработки/ввода в эксплуатацию. 

АНАЛИЗ ПАРАМЕТРОВ ГТУ 

С ростом года ввода в эксплуатацию (или проведения полноценных промышленных ис-

пытаний для перспективных установок) ГТУ имеется тенденция к наращиванию мощности 

установки (рис. 2). Так, в настоящее время имеется три варианта установок, проектная мощ-

ность которых превосходит 500 МВт: Ansaldo Energy GT36 S5 (538 МВт), General Electric 

9HA.02 (571 МВт) и Siemens SGT5-9000HL (593 МВт). Среди наиболее мощных образцов 

установок промышленного типа для каждого из производителей наблюдается примерно ли-

нейный рост мощности ГТУ по годам. Наиболее заполненным является сектор установок 

с мощностью до 100 МВт, в котором представлено 57,3 % всех анализируемых ГТУ. Боль-

шая часть установок, представленных в этом секторе, являются конвертированными газотур-

бинными двигателями, составляя 66,7 % от общего количества установок в этом секторе. 

Иначе обстоит ситуация для области мощностей установок, превосходящих 100 МВт: в дан-

ном секторе имеется всего 1 конвертированная установка GE LMS100. Это обусловлено тем, 

что авиационных газотурбинных двигателей таких мощностей нет, поскольку они имели бы 

неоправданно большие размеры, что неприменимо для летательных аппаратов. 
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Рис. 2. Зависимость мощности установок от года ввода в эксплуатацию 

Таблица 1  

Список исследуемых ГТУ 

Производитель Тип ГТУ Модель 

Силовые машины П ГТЭ-65, ГТЭ-170 

ОДК 

П ГТД-110М, ГТД-4РМ, ГТД-6,3РМ, ГТД-10РМ 

А 
ДО-49Р, ГТД-6РМ, ГТД-8РМ, АЛ-31СТ, АЛ-31СТЭ, ГТП-10/95, 

НК-16СТ, НК-37 

Mitsubishi (MHI) П 
H-25, H-100, M501D, M501F, M501GAC, M501JAC, M701DA, M701F, 

M701G, M701JAC 

Ansaldo Energy П GT36 S5, GT26, AE94.3A, AE94.2, AE64.3A 

General Electric (GE) 

П 
9HA.01, 9HA.02, 7HA.01, 7HA.02, 9F.05, 9F.04, 9F.03, 7F.05, 7F.04, 

9E.03, 9E.04, 7E.03, GT13E2, 6F.03, 6F.01, 6B.03 

А 

LMS100, LMS100 (60 Гц), LM6000 PC, LM6000 PG, LM6000 PF,  

LM6000 PF+, LM9000, LM2500, LM2500 (60 Гц), LM2500+, 

 LM2500+ (60 Гц), LM2500+ DLE, LM2500+ DLE (60 Гц), LM2500 DLE, 

LM2500 DLE (60 Гц), LM2500+ G4, LM2500+ G4 (60 Гц),  

LM2500+ G4 DLE, LM2500+ G4 DLE (60 Гц), TM2500, TM2500 (60 Гц) 

Siemens 

П 

SGT5-9000HL, SGT6-9000HL, SGT5-8000HL, SGT5-8000H, SGT6-8000H, 

SGT5-4000F, SGT6-5000F, SGT5-2000E, SGT6-2000E, SGT-800,  

SGT-750, SGT-700, SGT-600, SGT-400, SGT-300, SGT-100 

А 
SGT-A65, SGT-A65 (60 Гц), SGT-A45, SGT-A45 (60 Гц), SGT-A35, 

SGT-A35 (60 Гц), SGT-A05 

Отечественные ГТУ представлены преимущественно в секторе мощностей до 100 МВт, 

в котором находится 85,7 % анализируемых ГТУ. Медианное значение мощности отече-

ственных ГТУ составляет 13,1 МВт, а переход на более высокий ряд мощностей наблюдается 

только за последнюю декаду (установки ГТЭ-65, ГТД-110М, ГТЭ-170). Преобладающими 

среди отечественных ГТУ являются конвертированные двигатели, составляя 57 % от общего 

количества. Данное обстоятельство обусловлено спецификой отечественной энергетики, ко-

торая шла по пути развития паротурбинной энергетики. 

Развитие газотурбинных технологий в мире в целом приводит к тому, что промышленные 

ГТУ вытесняют конвертированные установки. Доля промышленных ГТУ, выпущенных или 

спроектированных за последнюю декаду, составляет 70 %. Аналогичный параметр за проме-

жуток 2000–2010 годов составляет 53 %. 

Похожая тенденция наблюдается для КПД установок (рис. 3). Медианное значение КПД 

ныне выпускаемых и проектных ГТУ составляет 37,2 %, при этом максимальное и мини-

мальное значения составляют соответственно 44,7 % (GE LMS100) и 24 % (ГТП-10/953). 

Каждую декаду медианное и минимальное значения КПД установок увеличиваются в сред-

нем на 2,9 и 4,6 % в абсолютных значениях соответственно. Максимальное значение КПД 

за последние две декады остается примерно одинаковым, что обусловлено максимальными 
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допустимыми температурами материалов лопаток первых ступеней турбины. Как было от-

мечено выше, развитие газотурбинных технологий приводит к росту количества моделей 

промышленных ГТУ в сравнении с конвертированными. Новые модели таких ГТУ (взятые 

за последнюю декаду) являются более совершенными, чем конвертированные, имея медиан-

ное значение КПД 42,3 % против 39,4 %. 

Рис. 3. Зависимость КПД установок от года ввода в эксплуатацию 

Эффективность отечественных ГТУ несколько ниже, чем средние показатели по всем 

ГТУ. Медианное значение эффективности всех отечественных ГТУ составляет 33,8 %. Если 

рассматривать отдельно конвертированные и промышленные ГТУ, то медианные значения 

их КПД составят соответственно 31,6 % и 35,5 %. Большинство отечественных конвертиро-

ванных ГТУ выполнено на базе авиационных двигателей военного назначения, для которых 

ресурс является менее важным параметром, чем мгновенная эффективность. Это приводит 

к достаточно высоким цикловым параметрам, которые должны быть занижены для ГТУ, 

чтобы обеспечить требуемый ресурс. Это обстоятельство и обуславливает лучшую эффек-

тивность промышленных ГТУ, которые изначально разрабатывались для обеспечения задан-

ного высокого ресурса. 

Совершенство ГТУ характеризуется также и удельными параметрами. В качестве основ-

ного такого параметра используется удельная мощность. Данный параметр характеризует 

массогабаритные характеристики установки, а также уровень теплового загрязнения среды 

(количество выбрасываемого в атмосферу тепла на единицу мощности). Зависимость удель-

ной мощности установок от года выпуска представлена на рис. 4. 

Рис. 4. Зависимость удельной мощности установок от года ввода в эксплуатацию 

Промышленные ГТУ имеют более высокий уровень удельной мощности, чем конверти-

рованные. Медианное значение удельной мощности для промышленных ГТУ за последнюю 

декаду составляет 512 кВт/кг/с, а для конвертированных – 338 кВт/кг/с. При этом четко про-
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слеживается тенденция к увеличению данного параметра для современных промышленных 

ГТУ. Если рассматривать предшествующую историю развития ГТУ, медианное значение 

удельной мощности для промышленных и конвертированных ГТУ составит 352 и 

357 кВт/кг/с соответственно. 

Повышение эффективности ГТУ связано с ростом цикловых параметров T3 и πк. Измене-

ние этих параметров по годам отображено на рис. 5 и 6. 

Рис. 5. Зависимость температуры газов перед турбиной для установок от года ввода в эксплуатацию 

Рис. 6. Зависимость суммарной степени повышения давления установок от года ввода в эксплуатацию 

Для современных промышленных установок медианное значение T3 составляет 1677,6 К. 

Для современных конвертированных установок данное значение составляет 1461 К. Совре-

менные промышленные ГТУ работают с температурами вплоть до 1950 К [6]. Соотношение 

по температуре газов для промышленных и конвертированных установок наблюдается 

не только в последнее десятилетие, но и на протяжении всей истории выпуска ГТУ. Данное 

обстоятельство является следствием специфики конвертированных ГТУ. Такие ГТУ зача-

стую разрабатываются на базе военных ГТД, рассчитанных на максимальную работу с по-

вышенным уровнем T3 в течение непродолжительного промежутка времени. При переводе 

таких установок в ГТУ важным становится вопрос увеличения их ресурса, который может 

быть решен снижением температуры газов перед турбиной. Температура газов перед турби-

ной является важнейшим параметром, определяющим эффективность установки. Исходя 

из зависимости, представленной на рис. 4, можно сделать вывод, что в последующее время 

эффективность ГТУ будет возрастать менее эффективно, чем раньше. В первую очередь, это 

обусловлено тем, что совершенствование как и системы охлаждения ГТУ, так и материалов 

рабочих элементов требует все более значительных усилий. 

Обратная картина наблюдается по значениям πк: медианные значения для современных 

промышленных и конвертированных ГТУ составляют соответственно 23,05 и 27,9. Если рас-
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сматривать зависимость мощности установки от степени повышения давления (рис. 7), 

то видно, что установки двух типов четко выделяются в две отдельные области, внутри ко-

торых прирост мощности может быть описан линейным трендом. 

Рис. 7. Зависимость мощности установок от суммарной степени повышения давления 

Такие же области наблюдаются и для зависимости КПД установки от степени повышения 

давления (рис. 8). Разброс по πк для промышленных ГТУ меньше, чем для конвертирован-

ных: 12…33 против 7…42,5. При одном и том же значении πк КПД промышленных устано-

вок больше, чем КПД конвертированных установок примерно на 1,6 % в абсолютных значе-

ниях. Причиной этого является, как уже было отмечено, специфика конвертированных ГТУ, 

которые изначально были рассчитаны на максимальную мгновенную эффективность, 

а не на продолжительную эксплуатацию в составе энергетических объектов. 

Рис. 8. Зависимость КПД установок от суммарной степени повышения давления 

Еще одним характерным параметром для ГТУ является температура газов на выходе 

из установки, поскольку она определяет эффективность использования ГТУ в составе ПГУ. 

Зависимость T4 от года выпуска ГТУ представлена на рис. 9. Данная зависимость коррелиру-

ет с зависимостью T3 от года выпуска и имеет тенденцию к возрастанию. Рост температуры 

за установкой более выражен для промышленных ГТУ, чем для конвертированных. Для них 

также характерен более высокий уровень T4, что обусловлено и более высоким уровнем T3 

для установок этого типа. 

Для современных промышленных и производных ГТУ медианное значение T4 составляет 

900,7 и 756,2 К соответственно. С одной стороны, это обусловлено тем, что промышленные 

ГТУ работают с большими значениями T3, нежели конвертированные. С другой стороны, из-

за того что производные ГТУ имеют несколько большие значения πк, чем промышленные, 

степень понижения давления в турбине для них тоже несколько выше. Это приводит к тому, 

что при прочих равных условиях температура газа на выходе из турбины для конвертиро-
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ванных ГТУ будет ниже. Относительно высокие значения температуры газов на выходе 

из современных промышленных ГТУ в совокупности с большими расходами газа дают воз-

можность использовать их в составе ПГУ без дожигания топлива, работающими с «класси-

ческой» для отечественной энергетики температурой пара 550 °C. 

Рис. 9. Зависимость температуры газов на выходе из установки от года выпуска 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате исследования была собрана, структурирована и обработана информация 

по ключевым параметрам 89 серийно выпускаемых и перспективных ГТУ отечественного и 

зарубежного производства. Проанализировано изменение параметров в зависимости от года 

выпуска как для промышленных, так и для конвертированных ГТУ. Установлено, что ниша 

маломощных установок (до 100 МВт) по большей части (66,7 %) представлена конвертиро-

ванными ГТУ. Для больших мощностей наблюдается доминирование промышленных ГТУ. 

Показано, что для промышленных ГТУ за последнюю декаду достигнуты значительные 

улучшения в вопросах улучшения их удельной мощности. Имеется тенденция к росту всех 

цикловых параметров, что также обуславливает и рост КПД. Отмечен замедленный рост 

температуры газов перед турбиной, что обусловлено сложностями в разработке новых жаро-

стойких материалов. Определены медианные значение КПД современных промышленных и 

конвертированных ГТУ, которые составляют соответственно 42,3 % и 39,4 %. 
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