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СРАВНЕНИЕ ЭКОНОМИЧНОСТИ ТЕПЛОФИКАЦИОННЫХ 

УСТАНОВОК РАЗЛИЧНОГО ТИПА 

 

До конца прошлого века основу энергосистемы Беларуси составляли 

паротурбинные установки. В течение нескольких последних десятилетий на 

конденсационных тепловых электростанциях (ТЭС) и теплоэлектроцентра-

лях (ТЭЦ) Республики активно внедрялись парогазовые технологии.  

Преимущества теплофикационных (когенерационных) газотурбин-

ных (ГТУ) и парогазовых (ПГУ) установок перед паротурбинными установ-

ками (ПТУ) показаны в ряде исследований [1 – 4]. 

Примем в качестве критерия сравнения величину удельной выра-

ботки электроэнергии на тепловом потреблении W, которая показывает со-

отношение двух полезных продуктов: электроэнергии и теплоты, совместно 

производимых на установках ТЭЦ. 

Для теплофикационных паротурбинных установок средние значения 

WПТ составляют: 

- для производственных отборов 
п

ПТW  = 0,15 … 0,26; 

- для отопительных отборов 
т

ПТW  = 0,38 … 0,56. 

Более высокие величины ПТW  соответствуют большему теплопере-

паду в турбоустановке, то есть более высоким значениям начальных пара-

метров цикла и более низким значениям давления в регулируемых отбо-

рах. 

Для когенерационной ГТУ, в которой теплота отработавших в газовой 

турбине газов используется для подогрева сетевой воды, величину удельной 

выработки можно оценить по формуле: 
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Здесь 
э

ГТУN  – электрическая мощность ГТУ;  

QГТУ – отпуск теплоты от ГТУ;  
ксQГТУ  – расход теплоты с топливом в камеру сгорания ГТУ;  

э

ГТУ  – КПД ГТУ по выработке электроэнергии  
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ВГТУ – расход топлива в массовых единицах в камеру сгорания ГТУ;  
р

нQ  – теплотворная способность топлива (низшая теплота сгорания) 

эм – электромеханический КПД ГТУ;  

КУ – КПД утилизационного контура, показывающий долю полезно 

использованной теплоты от общей теплоты отработавших в ГТУ газов. Дру-

гими словами это КПД котла-утилизатора.  

Примем эм  = 0,98; тогда получим при 
э

ГТУ  = 0,33...0,37 и КУ = 

0,75…0,85 WГТУ  = 0,66…0,70. 

Как видно, значение WГТУ на 25…50% выше величины удельной вы-

работки для паротурбинных установок WПТ. 

Для утилизационной ПГУ, работающей без конденсатора с противо-

давленческой паровой турбиной, при отпуске теплоты на внешнее тепловое 

потребление Qотп только с отработавшим паром паровой турбины величину 

удельной выработки можно оценить по формуле: 
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где  
э

ПГУN , 
э

ПТУN , 
э

ГТУN  – электрическая мощность ПГУ в целом и 

паротурбинной и газотурбинной установок в составе ПГУ соответственно; 

QПГУ = Qотп – отпуск теплоты от ПГУ, равный отпуску теплоты с отра-

ботавшим паром паровой турбины. 

Расход теплоты в свежем паре Q0 на паровую турбину из теплового 

баланса паровой турбины можно оценить по формуле 

 

Q0 = NПТ / эм + Qотп.     (4) 

 

Эту же величину из баланса утилизационного контура можно найти 

как 
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Здесь КУ – КПД котла-утилизатора, показывающий долю полезно ис-

пользуемой теплоты уходящих газов ГТУ в парогенерирующих поверхно-

стях; 

тп – КПД теплового потока, учитывающий потери теплоты при 

транспорте пара от котла-утилизатора до паровой турбины. 

С учетом этого можно показать, что  
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откуда получаем 
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С некоторой долей приближения полученную формулу можно приме-

нять и для теплофикационной ПГУ с конденсатором при ее работе по теп-

ловому графику с закрытой регулирующей диафрагмой (то есть с минималь-

ным пропуском пара в конденсатор). 

Рассчитаем величину удельной выработки на тепловом потреблении 

для теплофикационной ПГУ. Приняв WПТ = 0,3...0,35, э

ГТУ = 0,33…0,37, КУ 

= 0,80…0,85, тп =0,98, получим WПГУ = 1,1…1,3.  

Как видно, WПГУ в два и даже более раз выше, чем для традиционных 

паротурбинных установок WПТ. 

Величину W нельзя считать однозначным критерием при сравнении 

теплофикационных установок. Например, если искусственно снизить глу-

бину утилизации теплоты газов в когенерационной ГТУ, то можно получить 

более высокие значения WГТУ – вплоть до WГТУ = ∞ при КУ = 0 и QГТУ = 0. 

Более полным критерием сравнения теплофикационных установок 

различного типа является коэффициент относительной экономии топлива 

в энергосистеме экВ . Определяется он как отношение экономии топлива 

на ТЭЦ ВТЭЦ в сравнении со схемой замещения Взам (в раздельной схеме 

энергоснабжения) к расходу топлива на ТЭЦ ВТЭЦ 
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где  NТЭЦ, QТЭЦ, ВТЭЦ – электрическая мощность, отпуск теплоты и 

расход топлива на теплофикационной установке ТЭЦ; 

Взам – расход условного топлива при раздельном производстве того же 

количества электроэнергии и теплоты в схеме замещения; 

bзам, bкот – удельный расход условного топлива на отпуск электроэнер-

гии от замещающей КЭС и на отпуск теплоты от замещающей котельной. 

Примем в расчетах bзам = 320 г у.т./(кВтч) = 320 кг у.т./(МВтч), то 

есть как для паротурбинных блоков Лукомльской ГРЭС, и bкот  40 кг 

у.т./ГДж = 0,04 кг у.т./МДж. 

Примем, что удельные расходы топлива на производство теплоты на 

ТЭЦ и в котельной совпадают и равны bкот, тогда для режима работы паро-

турбинной установки по тепловому графику относительную экономию топ-

лива в энергосистеме можно рассчитать по формуле 
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где  bтф   150 кг у.т./(МВтч) – удельный расход топлива на произ-

водство электроэнергии по теплофикационному циклу (без потерь в конден-

саторе). 

Для ТЭЦ на средние параметры пара при WПТ 0,35 В
ПТУ

эк
   0,3. Для 

современных ТЭЦ на сверхвысокие и сверхкритические параметры WПТ 

0,55, а В
ПТУ

эк
   0,42.  

Для когенерационной ГТУ можно показать, что  
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где   bГТУ = 123/
э

ГТУ  – удельный расход топлива на отпуск электро-

энергии от ГТУ. 
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При 
э

ГТУ = 0,33…0,37 ориентировочно bГТУ = 333…373 кг 

у.т./(МВтч), соответственно  
ГТУ

экВ  = 0,44…0,57. Как видно, при примене-

нии современных высокотемпературных газовых турбин системная эконо-

мия топлива когенерационных ГТУ превышает значение этого показателя 

для паротурбинных установок. 

Для утилизационной ПГУ с паротурбинной установкой, работающей 

по тепловому графику (или с противодавленческой паровой турбиной) 

можно показать, что 
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При 
э

ГТУ  = 0,33…0,37 получим 
ПГУ

экВ  = 0,62…0,97. Это существенно 

превышает экономию топлива, обеспечиваемую теплофикационными паро-

турбинными установками. 

Приведенный анализ подтверждает целесообразность и актуальность 

ввода в эксплуатацию когенерационных ГТУ и теплофикационных ПГУ в 

энергосистемах, в топливном балансе которых значительную долю состав-

ляет природный газ.  
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