
Введение
В России электроэнергия производится в основ�

ном на тепловых электростанциях (ТЭС) с исполь�
зованием органического топлива: природного газа
и угля. В настоящее время доля природного газа,
сжигаемого на ТЭС, около 70 %. При этом КПД па�
ротурбинных энергоблоков, сжигающих газ, не
превышает 40 %. Поэтому переход на парогазовые
технологии, позволяющие получить КПД выше
60 %, весьма актуален. Кроме того, ресурс обору�
дования ТЭС России с помощью различных меро�
приятий многократно продлевался, и в настоящее
время наработка большинства энергоблоков в
2–3 раза превышает расчетную. Технический уро�
вень этого оборудования по экономичности, авто�
матизации, численности персонала и экологии не
соответствует современным требованиям.

Поэтому в Энергетической Стратегии России на
период до 2030 г. [1] определено, что генерирую�
щие мощности, работающие на газе, к 2030 г. дол�
жны представлять собой в основном парогазовые
установки (ПГУ) с коэффициентом полезного дей�
ствия 53–55 %. ПГУ утилизационного типа в на�
стоящее время являются наиболее совершенными
теплоэнергетическими установками. За рубежом
их КПД уже достиг 60 % и выше [2–6]. По экс�
пертным оценкам в ближайшем будущем доля
ПГУ в мировой генерации электроэнергии достиг�
нет 50 %. В России также в последнее время основ�
ной ввод генерирующего электроэнергию оборудо�

вания идет на базе ПГУ, причем по мощности и
КПД с существенным отставанием от зарубежного
опыта. Поэтому для достижения зарубежных ре�
зультатов и внедрения в России более совершен�
ных ПГУ актуален анализ эффективности их рабо�
ты в зависимости от определяющих параметров
циклов и поиск оптимальной структуры ПГУ с
применением новых инновационных технологий.

Одной из таких технологий является примене�
ние бинарного цикла для паротурбинной установ�
ки (ПТУ). При этом верхний цикл работает на воде
и водяном паре, а нижний – на низкокипящем ве�
ществе (НКВ).

Применение НКВ с большой плотностью пара
позволяет уменьшить число выхлопов и габариты
турбины, а также ее стоимость. Кроме того, для
конденсации пара НКВ можно использовать воз�
душные конденсаторы (ВК). Это позволяет отказа�
ться от дорогой системы водоснабжения и улуч�
шить экологическую обстановку в районе ТЭС.
Также снижаются затраты электроэнергии на соб�
ственные нужды ТЭС, т. к. мощность, затрачивае�
мая на привод вентиляторов ВК, меньше мощно�
сти на привод циркуляционных насосов. НКВ не
замерзают при отрицательных температурах воз�
духа, поэтому можно надежно отводить теплоту в
цикле с НКВ в ВК при минусовых температурах,
что позволяет существенно повысить КПД цикла
на НКВ. Конденсация пара НКВ даже при отрица�
тельных температурах происходит при давлениях
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выше атмосферного, что препятствует присосу воз�
духа в конденсатор и не приводит к снижению те�
плообмена в нем. Также не требуется специальная
система отсоса воздуха из конденсатора, что упро�
щает схему турбоустановки и облегчает ее эксплу�
атацию. Большинство НКВ не вызывают коррозии
оборудования, что увеличивает надежность и ре�
сурс его работы, а также снижает затраты на ре�
монт.

Первая работа в СССР по применению бинар�
ных циклов в ПТУ с использованием НКВ была
выполнена Д.П. Гохштейном еще в 1938 г. [7].
В 1946 г. был исследован бинарный паротурбин�
ный цикл с водяным паром в верхнем цикле и раз�
личными низкокипящими веществами в нижнем
[8]. В середине 60�ых гг. были проведены большие
исследования по применению бинарного цикла на
воде и фреоне для мощных энергоблоков тепловых
и атомных электростанций [9, 10], которые пока�
зали, что при температурах конденсации фреона
ниже 10–12 °С можно получить более высокий
КПД, чем у блоков только с пароводяным циклом.
В 1972 г. А.А. Канаев и И.З. Кропп выпустили мо�
нографию [11], в которой отражены наиболее су�
щественные теоретические и практические разра�
ботки применения бинарных циклов в энергома�
шиностроении. С середины 70�х гг. работы по ис�
следованию и применению бинарных циклов были
остановлены из�за появления дешевого газа.

Обзор существующих в настоящее время ПГУ
показывает большое разнообразие типов использу�
емых ГТУ, а также схем и параметров паротурбин�
ной части ПГУ. Установки различаются по числу
газотурбинных установок (ГТУ) (одна, две, три),
числу контуров котлов�утилизаторов (КУ) (одно�,
двух�, трехконтурные), наличию или отсутствию
промежуточного перегрева пара в ПТУ и т. д. В по�
следнее время в наиболее совершенных ПГУ при�
меняются трехконтурные ПТУ на водяном паре с
весьма сложной схемой [12–15]. Применение би�
нарного цикла позволяет существенно упростить
схему ПТУ и повысить ее КПД, поэтому в послед�
нее время появился ряд работ [16–19], предлагаю�
щих использование в энергетике ПГУ тринарного
типа.

Тринарная парогазовая установка
Под тринарной ПГУ понимается утилизацион�

ная парогазовая установка, в которой комбиниру�
ются три цикла – цикл газотурбинной установки и
два паротурбинных: верхний – цикл паротурбин�
ной установки на воде и водяном паре, и нижний –
цикл турбоустановки на НКВ.

Упрощенная схема ПГУ тринарного типа пока�
зана на рисунке.

Оборудование и параметры на рисунке предста�
влены следующими обозначениями: К – компрес�
сор; КС – камера сгорания; ТГ, ТП и ТНКВ – тур�
бины: газовая, паровая и НКВ; КУ – котел�утили�
затор; КИ – конденсатор�испаритель; Кнкв – кон�
денсатор НКВ; НК1, НК2 – насосы перекачки кон�

денсата водяного пара и НКВ; QКС – теплота топли�
ва, подводимая в камере сгорания ГТУ; NГТУ, NПТУ,
NНКВ – мощности, полученные в газовом, пароводя�
ном и НКВ циклах ПГУ; QКУ – теплота, отводимая
из ТГ в КУ; Q – теплота, отводимая из КУ в окру�
жающую среду; QПТУ, QНКВ – теплота, подводимая в
циклах ПТУ и НКВ; QКИ – теплота, передаваемая в
КИ от конденсирующегося водяного пара низкоки�
пящему веществу; QК – теплота, отводимая в кон�
денсаторе НКВ в окружающую среду.

Рисунок. Схема ПГУ тринарного типа

Figure. Triple combined cycle gas turbine circuit

Парогазовая установка работает следующим
образом. В КС ГТУ подаются топливо и сжатый в К
воздух, которые при сгорании дают теплоту QКС.
Часть теплоты QКС создает в ТГ мощность NГТУ, а
другая часть QКУ уходит в КУ, где часть этой тепло�
ты QПТУ передается воде и пару в цикле ПТУ, а дру�
гая часть QУХ отводится через дымовую трубу в
окружающую среду. Часть теплоты QПТУ создает в
ТП мощность NПТУ, а другая часть QКИ в КИ исполь�
зуется для нагрева и испарения НКВ. С учетом по�
терь теплоты в КИ НКВ передается теплота QНКВ,
часть которой создает в ТНКВ мощность NНКВ, а
другая часть QК отводится в КНКВ в окружающую
среду. Насосы НК1 и НК2 служат для создания
необходимого давления в циклах ПТУ и НКВ.

Анализ эффективности тринарной 
парогазовой установки
КПД тринарной ПГУ определяется как

(1)

Для определения зависимости ηПГУ от опреде�
ляющих его КПД отдельных циклов и процессов в
теплообменных аппаратах (ТА) рассмотрим энер�
гетические балансы преобразования энергии в эл�
ементах ПГУ:
• для ГТУ имеем QКС=NГТУ+QКУ;
• для КУ – QКУ=QПТУ+QУХ;
• для ПТУ – QПТУ=NПТУ+QКИ;
• для КИ – QКИ=QНКВ+Qпот, где Qпот – потери тепло�

ты через стенки КИ;
• для НКВ – QНКВ=NНКВ+QК.

КПД преобразования энергии в отдельных ци�
клах и ТА получим как:
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• КПД ГТУ ηГТУ=NГТУ/QКС;
• КПД КУ ηКУ=QПТУ/QКУ;
• КПД ПТУ ηПТУ=NПТУ/QПТУ;
• КПД КИ ηКИ=QНКВ/QКИ;
• КПД НКВ ηНКВ=NНКВ/QНКВ.

В результате подстановки этих выражений в
уравнение (1) и несложных преобразований полу�
чаем

ηПГУ=ηГТУ+(1–ηГТУ)ηКУ[ηПТУ+(1–ηПТУ)ηКИηНКВ].       (2)
Откуда видим, что ηПГУ является функцией от

ηГТУ, ηПТУ, ηНКВ, ηКУ и ηКИ. Наиболее вероятные пре�
делы изменения этих КПД: ηГТУ=30–45 %,
ηПТУ=20–35 %, ηНКВ=15–25 %, ηКУ=75–90 %. ηКИ

зависит от тепловой изоляции стенок КИ и изме�
няется в очень узких пределах. Его можно принять
98 %. Сложность анализа влияния отдельных
КПД в уравнении (2) на ηГТУ заключаются в том,
что все циклы и ТА и их КПД взаимосвязаны.

Для оценки значимости влияния КПД каждого
из циклов и КУ на ηГТУ в уравнении (2) в пакете
электронных таблиц Excel на основе схемы (рису�
нок) была составлена математическая модель рас�
чета ПГУ тринарного типа. В качестве НКВ был
выбран бутан. С помощью модели были произведе�
ны расчеты с варьированием определяющих КПД
циклов параметров. Для цикла ГТУ основным
варьируемым параметром был ηГТУ в пределах
30–45 %. В зависимости от него изменялась тепло�
та QКУ и температура газов на выходе ГТУ при за�
данных QКС и расходе уходящих газов. Для цикла
ПТУ изменялись параметры пара на входе в паро�
вую турбину: давление в пределах 12–24 МПа и
температура в пределах 450…650 °С с учетом раз�
ницы температур с выходящими из ГТУ газами
25…50 °С, давление на выходе паровой турбины в
пределах 0,15–0,2 МПа, а также температура во�
ды на входе КУ в пределах 60…90 °C, для чего была
использована рекуперация теплоты от конденсата
водяного пара, выходящего из КИ, к конденсату
НКВ, входящему в КИ. Для цикла НКВ варьирова�
лась температура в конденсаторе в пределах
–10…+20 °С. Для КУ варьировалась температура
уходящих газов в пределах 70…120 °С. Получен�
ные в результате расчетов для 20�ти точек КПД
ПГУ, ГТУ, ПТУ, НКВ и КУ приведены в таблице.

На основе данных таблицы с помощью множе�
ственного регрессионного анализа было получено
уравнение:
ηПГУ=–8,818+0,636ηГТУ+0,462ηПТУ+0,389ηНКВ+0,284ηКУ.

Уравнение имеет высокую адекватность ап�
проксимации: критерий Фишера F=3219; коэффи�
циент множественной детерминации D=0,999.

Коэффициенты при независимых переменных в
этом уравнении характеризуют степень влияния пе�
ременной на ηПГУ. Видим: изменение ηГТУ на 1 %
приводит к изменению ηПГУ на 0,636 %, изменение
ηПТУ на 1 % изменяет ηПГУ на 0,462 %, изменение
ηНКВ на 1 % изменяет ηПГУ на 0,389 %, изменение ηКУ

на 1 % изменяет ηПГУ на 0,284 %. Таким образом,
наибольшее влияние на КПД ПГУ имеет КПД ГТУ,
а наименьшее – КПД КУ. Поэтому для увеличения

КПД ПГУ в первую очередь надо повышать КПД
ГТУ и паротурбинных циклов. Что мы и видим в ис�
тории развития ПГУ утилизационного типа. Полу�
ченные результаты опровергают выводы работы
[19], что наибольшее влияние на КПД ПГУ оказыва�
ет КПД КУ, а КПД ПТУ не влияет на КПД ПГУ.

Таблица. КПД ПГУ, ГТУ, ПТУ, НКВ и КУ
Table. Efficiency of combined cycle gas turbine, gas turbi�

ne, steam turbine, low boiling substance, boiler�uti�
lizer

Способы увеличения КПД отдельных циклов
хорошо известны:

Для цикла ГТУ – это повышение температуры
газов перед газовой турбиной и снижение темпера�
туры за ней, а также снижение расхода охлажда�
ющего воздуха [20]. В последние годы фирма «Ми�
цубиси» разработала ГТУ с КПД 40 %, «Дженерал
электрик» – с КПД выше 40 %. Фирма «Сименс»
испытала и экспортирует ГТУ с КПД 40 %, кото�
рая предназначена для работы в составе ПГУ [2].
Эти ГТУ выполнены по простому термодинамиче�
скому циклу с температурой газов перед газовой
турбиной 1450 °C. Температура отводимых газов
ГТУ позволяет получить температуру острого пара
перед паротурбинной установкой ПГУ до 600 °С.
Как показано в [21] при температурах газов перед
газовой турбиной 1600 °C и относительном расходе
охлаждающего воздуха 20 % КПД ГТУ может до�
стигать 40–45 %. Там же говорится о начатых ис�
следованиях по разработке ГТУ с температурой га�
зов перед газовой турбиной 1700 °C, что позволит
достичь КПД выше 45 %, а также иметь темпера�
туру уходящих в котел�утилизатор газов до
650–700 °С.

Для цикла ПТУ – это повышение параметров на
входе турбины; промежуточный перегрев пара; ре�
генерация теплоты. Как показано выше, современ�

Точки 
Points

%
ηПГУ

ηCCGT

ηГТУ

ηGТ

ηПТУ

ηST

ηНКВ

ηLBS

ηКУ

ηBU

1 62,27 40,00 29,91

17,45

88,60
2 64,63 45,00 28,56 87,53
3 56,47 30,00

29,91
90,26

4 59,37 35,00 89,50
5 61,24 40,00 27,56 88,60
6 63,75 45,00 26,36 87,53
7 55,35 30,00

27,77
90,26

8 58,34 35,00 89,50
9 60,45

40,00
25,77

88,60
10 63,56

29,91 20,98
11 62,54 84,77
12 59,30

35,00 30,70 19,91
84,55

13 58,90 83,13
14 65,13 45,00 28,09

22,03
85,02

15 59,91 35,00 29,12 87,38
16 64,80 30,00 31,78 88,30
17 64,80 45,00 29,84

18,37

85,86
18 62,26 40,00 30,69 87,07
19 59,97 35,00 31,93 88,09
20 57,26 30,00 32,13 88,96
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ные ГТУ позволяют получить температуру острого
пара и пара после промежуточного пароперегрева�
теля до 600 °С, а в перспективе – до 650 °С и выше.
Давление острого пара перед паровой турбиной
можно получить любое. Для окончательного его
выбора необходимо проводить технико�экономиче�
ский анализ, поскольку повышение давления ос�
трого пара увеличивает КПД цикла ПТУ, но при
этом увеличиваются затраты на разработку и уста�
новку оборудования и снижается надежность его
работы. Промежуточный перегрев пара повышает
термический КПД цикла и внутренний относитель�
ный КПД турбины, но при этом усложняет схему
ПТУ и конструкцию турбины. Применение регене�
ративного подогрева питательной воды перед КУ в
схеме тринарной ПГУ невыгодно, т. к. давление в
КИ должно быть выше атмосферного, чтобы не бы�
ло присосов воздуха и ухудшения теплообмена. По�
этому температура воды на входе в КУ будет выше
100 °С, а увеличение этой температуры за счет реге�
нерации тепла приведет к увеличению температу�
ры уходящих из КУ газов и к снижению его КПД.

Для цикла НКВ – это повышение температуры
пара на входе турбины и ее понижение на выходе;
регенерация теплоты. Для повышения температу�
ры пара на входе турбины НКВ может быть ис�
пользована рекуперация теплоты перегрева пара
на выходе паровой турбины. Что характерно, если
цикл ПТУ имеет промежуточный перегрев пара,
цикл НКВ может работать при температурах кон�
денсации ниже 0 °С, т. к. большинство НКВ замер�
зают обычно при температурах значительно ниже
0 °С, но для этого вместо водяных необходимо при�

менять воздушные конденсаторы. В России, где
температуры наружного воздуха ниже 0 °С держат�
ся 7–8 месяцев, работа ПГУ с циклом НКВ и ВК
может дать существенный выигрыш в КПД по
сравнению с существующими ПГУ с водяным кон�
денсатором.

Для КУ – это снижение до допустимого предела
температуры уходящих газов. По нормам эксплуа�
тации котлов температура воды на входе котла,
чтобы не было коррозии металла, должна быть не
ниже 60 °С. С учетом необходимой для теплообме�
на концевой разницы температур между газами и
водой 10 °С допустимая минимальная температура
уходящих газов может быть 70 °С. Поскольку тем�
пература конденсата водяного пара на выходе КИ
больше 100 °С, необходимо снизить эту температу�
ру за счет установки рекуператора и передачи в
нем теплоты от конденсата водяного пара к кон�
денсату НКВ, входящему в КИ. Это, кроме сниже�
ния температуры уходящих из КУ газов, позволит
увеличить подвод теплоты в КУ от газов к воде в
цикле ПТУ и увеличить вырабатываемую электри�
ческую мощность и КПД ПТУ. При этом также
увеличится подвод теплоты в КИ от водяного пара
к НКВ и увеличатся вырабатываемая электриче�
ская мощность и КПД в цикле НКВ.

Выводы
Проведенные исследования показали, что на

повышение КПД ПГУ тринарного типа наиболь�
шее влияние оказывает КПД цикла ГТУ, на втором
месте стоит КПД цикла ПТУ, на третьем – КПД ци�
кла НКВ и на последнем КПД КУ.
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