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ЭФФЕКТИВНОСТЬ РАБОТЫ ДВУХКОНТУРНОЙ ПАРОГАЗОВОЙ 

УСТАНОВКИ С ВТОРИЧНЫМ ПЕРЕГРЕВОМ ВОДЯНОГО ПАРА 

В ХВОСТОВОЙ ЧАСТИ КОТЛА-УТИЛИЗАТОРА 

 

Наиболее совершенными в плане тепловой экономичности являются 

парогазовые установки утилизационного типа (ПГУ-У), которые работают 

по комбинированному циклу. На долю ПГУ-У приходится примерно 35 % об-

щего объема новых мощностей, вводимых в последнее время на ТЭС [1, 2]. 

Для достижения КПД ПГУ-У 58–60% и выше необходимо иметь высо-

кие параметры перегретого водяного пара, поэтому при подборе основного 

оборудования ПГУ следует ориентироваться на ГТУ с высокой начальной 

температурой рабочего тела. Одновременно для повышения эффективности 

паросилового блока ПГУ следует использовать промежуточный перегрев во-

дяного пара, частично отработавшего в паровой турбине [3, 4]. 

Повышение эффективности работы парогазового блока с двухконтур-

ным котлом-утилизатором за счет вторичного перегрева водяного пара в 

хвостовой части котла-утилизатора рассмотрим на примере конденсацион-

ной парогазовой установки типа ПГУ-170 мощностью 170 МВт. 

В состав парогазовой установки ПГУ-170 входят одна газотурбинная 

установка ГТЭ-110 мощностью 110 МВт, один двухконтурный котел-ути-

лизатор П-88 и двухцилиндровая конденсационная паровая турбина К-80-

7,0 (рис. 1). Котел-утилизатор П-88 содержит: пароперегреватели высокого 

и низкого давления (ПЕВД, ПЕНД); испарители высокого и низкого давле-

ния (ИВД, ИНД); экономайзер высокого давления (ЭКВД); газовый подо-

греватель конденсата (ГПК); камеру дополнительного сжигания топлива 

(КДСТ), промежуточный пароперегреватель (ПП), газовый подогреватель се-

тевой воды (ГПСВ). 

Расчетная электрическая мощность ПГУ-170 при работе без промежу-

точного перегрева водяного пара составляет 159,48 МВт, а ее КПД – 52,19 

%. Массовый расход уходящих газов ГТУ Gг = 357,0 кг/с. 

Особенностью представленной на рис. 1 тепловой схемы является то, 

что после ГПК котла-утилизатора поток уходящих газов ГТУ разделяется на 

два потока. Меньший поток газов с расходом 𝐺г2 подают в специально выде-

ленный в хвостовой части котла-утилизатора газоход, где в окислительной 
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среде газов осуществляется процесс горения природного газа в камере допол-

нительного сжигания топлива (КДСТ), за которой последовательно размеща-

ются теплообменные поверхности промежуточного пароперегревателя ПП и 

газового подогревателя сетевой воды ГПСВ. Основной поток уходящих газов 

ГТУ с расходом 𝐺г1после газового подогревателя конденсата (ГПК) смешива-

ется с газами, охлажденными в ПП и ГПСВ. После смешения двух потоков, 

суммарный поток газов отводится в дымовую трубу [5]. 

 

 
Рис. 1. Тепловая схема ПГУ-170 с промежуточным перегревом 

 водяного пара в котле-утилизаторе 

 

Перегретый в ПЕВД водяной пар поступает в цилиндр высокого дав-

ления (ЦВД) турбины, где, расширяясь до давления 0,6 МПа, совершает по-

лезную работу. Отработавший в ЦВД водяной пар смешивается с перегре-

тым паром низкого давления и подается в промежуточный пароперегрева-

тель (ПП), где вторично перегревается до температуры 450 ℃. Перегретый 

в ПП суммарный поток водяного пара направляется в ЦНД паровой тур-

бины, в котором завершается процесс расширения. 

В целях определения прироста КПД ПГУ за счет вторичного перегрева 

водяного пара был проведен сравнительный анализ работы ПГУ-170 с про-

межуточным перегревом водяного пара в котле-утилизаторе и при его от-

сутствии с использованием методики, изложенной в [3, 6]. 

Энтальпия паровой смеси на входе в проточную часть ЦНД турбины: 
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где ,0

НДD  НДh0
 – расход и энтальпия перегретого пара низких параметров; ''

ЦВДh  

– энтальпия отработавшего в ЦВД турбины водяного пара. 

Из уравнения теплового баланса для промежуточного пароперегрева-

теля определяется расход газов через него: 
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Здесь ,0

ВДD  ,0

НДD  ГG  – расходы перегретого пара высоких и низких парамет-

ров и уходящих газов ГТУ, кг/с; ,'

ППh  ,''

ППh  ,СМh  ППh  – энтальпии уходящих 

газов ГТУ и паровой смеси на входе в промежуточный пароперегреватель и 

на выходе из него. 

Из уравнения теплового баланса в точке смешения газов после газового 

подогревателя сетевой воды определяется энтальпия газовой смеси на выходе 

из котла-утилизатора: 
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Здесь ,''

ГПКh  ,''

ГПСВh  ''

КУh  – энтальпии уходящих газов ГТУ на выходе из ГПК, 

ГПСВ и котла-утилизатора соответственно. 

Коэффициент полезного действия парогазового блока определяется 

по формуле: 

 

,
Р

НКДСТ

Р

НКС

ПТГТУ

ПГУ
QBQB

NN






                                      (4)

 

 

где КСB , 
Р

Н

ГПКГППППГ
КДСТ

Q

hGhhG
B

''

2

'''

2 )( 
  – расходы топлива в камеру сгорания 

ГТУ и в КДСТ, кг/с; Р

НQ  – низшая теплота сгорания топлива, кДж/кг; 𝐺г2, 
'

ППh , ''

ППh  – расход и энтальпии газов перед промежуточным пароперегрева-

телем и на выходе из него.  

Основные результаты расчетов для температуры наружного воздуха 

НВt  = +15 ℃ представлены в таблице и на рис. 2. 
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Таблица 1 

Основные показатели работы ПГУ-170 

Наименование параметра 

Значение параметра 

Без промперегрева 

водяного пара 

С промперегревом 

водяного пара 

Электрическая мощность ГТУ, МВт 110 110 

Электрический КПД ГТУ, % 36 36 

Электрическая мощность ПТ, МВт 49,48 59,36 

Электрический КПД ПТ, % 32,14 38,56 

КПД КУ, % 78,49 79,79 

Электрическая мощность ПГУ, МВт 159,48 169,36 

Электрический КПД ПГУ, % 52,19 53,39 

Удельный расход условного топлива, г/(кВт·ч) 235,68 230,38 

Расчетным путем установлено, что повышение экономичности паро-

газовой установки за счет введения промежуточного перегрева водяного 

пара при наработке 7500 ч/год в денежном выражении при стоимости услов-

ного топлива 4700 руб/т.у.т. составляет 31,64 млн. руб в год. 

 

 
Рис. 2. Тепловая диаграмма двухконтурного котла-утилизатора с промежуточным перегревом 

водяного пара: t  – температура; Q  – тепловая мощность 
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