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ТЕРМОДИНАМИЧЕСКАЯ ОПТИМИЗАЦИЯ ЦИКЛОВ
НЕКОТОРЫХ ГТУ И ПГУ ПРИ ПОМОЩИ СОВРЕМЕННЫХ

ИНФОРМАЦИОННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ (Часть 1)

К.т.н. В.А. Волощук, д.т.н. В.Ф. Очков, к.т.н. К.А. Орлов
(МЭИ-ТУ – ООО «Триеру» – Национальный университет водного хозяйства

и природопользования, г. Ровно, Украина)

Перспективное направление развития энергетики связано с газотурбинными (ГТУ) и паро-
газовыми (ПГУ) энергетическими установками [1, 2].

Пути повышения эффективности ГТУ и ПГУ до конца еще не исследованы и представляют
собой сложную многопараметрическую проблему [1–4], которую во многих случаях можно
решить с помощью математического моделирования.

Благодаря широкому внедрению мощных ПЭВМ и удобных для использования программ-
ных пакетов (Mathcad, Matlab, Mathematica, Maple и др.) моделирование сложных процессов,
которые имеют место при работе теплоэнергетических установок, становится все более рас-
пространенным и возможным для широкого круга специалистов.

Авторитетное в области информационных технологий (IT) издание PC World
(www.pcworld.com) опубликовало список десяти «IT-переворотов» – событий, которые серь-
езно изменят жизнь пользователей компьютеров в течение ближайшего времени. На первом
месте стоит развитие так называемых «облачных вычислений» («cloud computing») – предо-
ставление удаленных вычислительных мощностей, дискового пространства и каналов связи
заказчику. Вместо физических серверов заказчикам выделяются виртуальные серверы
(«облака»), которые будут развернуты на распределенной сети компьютеров промышленной
мощности.

Специалистами Московского энергетического института (МЭИ-ТУ) при участии научных
работников других организаций создан сервер, на который можно выйти по адресу
www.vpu.ru/mas. Этот сервер может быть полезным для тех, кому, в частности, необходимы
свойства рабочих тел и теплоносителей энергетики, а также расчеты и визуализация процес-
сов в теплоэнергетических установках.

Результаты исследований и анализ разных схем ГТУ и ПГУ можно найти в специализиро-
ванной литературе (монографии, диссертации, статьи и т. п.), которая не всегда является
доступной и, учитывая многофакторное влияние многих параметров на работу таких устано-
вок, дает не всегда полную картину зависимости показателей их работы от влияющих фак-
торов.
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Данная работа посвящена исследованию и анализу циклов некоторых ГТУ и ПГУ в интер-
активном режиме при помощи сайта http://twt.mpei.ru/ochkovVPU_Book_New/mas/ index.html,
который размещен на сервере www.vpu.ru/mas.

На рис. 1 показан фрагмент из сайта, где приведен перечень схем ГТУ и ПГУ, для которых
можно провести сетевые расчеты.

Для реальных теплоэнергетических установок, которые производят электрическую энер-
гию, наиболее полным показателем, учитывающим все потери энергии, является электричес-
кий КПД всей установки.

Можно показать, что термодинамический цикл, который в заданных условиях имеет
наибольший внутренний КПД ηi, обеспечивает и наибольший электрический КПД. Это поз-

воляет главным показателем термодинамической эффективности реальных внутренне необра-
тимых циклов теплоэнергетических установок, производящих электрическую энергию, при-
нимать величину ηi [4], которая определяется формулой

, (1)

где li – удельная внутренняя работа действительного цикла; q1 – действительная удельная теп-

лота, которая подводится извне к установке.
Сделаем некоторые превращения формулы (1) согласно методике, которая приведена в [4].
В данной работе рассмотрим способы повышения внутреннего КПД автономной безреге-

неративной ГТУ со сгоранием топлива при постоянном давлении и бинарной парогазовой
установки с котлом-утилизатором (ПГУ КУ).

Рис. 1. Фрагмент из сайта МЭИ, где можно в интерактивном режиме выполнить расчеты
термодинамических циклов тепловых двигателей

ηi
li
q1
-----=



НРЭ № 7 (2011 г.) Общие вопросы электроэнергетики

25

Внутренняя работа цикла ПГУ КУ определяется зависимостью

, (2)

где lt_gt, lt_st – удельная работа изоэнтропийного расширения соответственно в газовой и паро-

вой турбине относительно 1 кг рабочего тела соответственно в газовой и паровой турбинах;
lt_comp, lt_ fp – удельная работа изоэнтропийного сжатия соответственно в компрессоре и пита-

тельном насосе относительно 1 кг рабочего тела соответственно в газовой и паровой турби-
нах; mst – удельный расход пара в паровой турбине, отнесенный к 1 кг газа в газовой турбине;

η0i_gt, η0i_st – соответственно относительный внутренний КПД газовой и паровой турбин;

η0i_comp, η0i_ fp – соответственно относительный внутренний КПД компрессора и питатель-

ного насоса.
Введя обозначения

, (3)

где ηexp – приведенный внутренний КПД процесса расширения в газовой и паровой турбинах

реального цикла ПГУ КУ,

, (4)

где ηcomp – приведенный внутренний КПД процесса сжатия в компрессоре и питательном

насосе реального цикла ПГУ КУ, и обозначив q1 = qt_1ψ, где qt_1 – количество теплоты, кото-

рое подведено извне в теоретическом обратимом цикле ПГУ КУ, ψ – коэффициент, который
учитывает изменение q1 по отношению к qt_1, формулу (1) можно записать в виде

. (5)

Учитывая, что отношение ηt =  определяет

термический КПД цикла ПГУ КУ, после некоторых преобразований формулу (5) можно запи-
сать как

, (6)

где  – относительная работа сжатия.

li lt_gtæη0i_gt lt_stæmstæη0i_st+( )
lt_comp

η0i_comp
----------------------

lt_fpæmst

η0i_fp
-----------------------+

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

–=

ηexp
lt_gtæη0i_gt lt_stæmstæη0i_st+( )

lt_gt lt_stæmst+( )
------------------------------------------------------------------------------------=

ηcomp
lt_comp lt_fpæmst+

lt_comp

η0i_comp
----------------------

lt_fpæmst

η0i_fp
-----------------------+

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞
----------------------------------------------------------=

ηi

lt_gt lt_stæmst+( )æηexp
lt_comp lt_fpæmst+

ηcomp
-----------------------------------------------–

qt_1æψ
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------=

lt_gt lt_stæmst+( ) lt_comp lt_fpæmst+( )– qt_1

ηi
ηexp

ψ
----------- ηt ϕcomp

1
ηexpæηcomp
------------------------------ 1–
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

–=

ϕcomp lt_comp lt_fpæmst+( ) qt_1=
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Из формулы (6) можно также определить внутренний КПД ηi автономной ГТУ, если учесть,

что mst = 0.

Из формулы (6) можно сделать такие выводы:
на внутренний КПД ηi, как автономной ГТУ, так и ПГУ КУ, влияют, в частности, терми-

ческий КПД ηt и относительная работа сжатия ϕcomp;

лучшим, с точки зрения получения максимума внутреннего КПД ηi таких установок,

может быть не цикл с наибольшим термическим КПД ηt , а цикл, который может иметь мень-

ший термический КПД ηt, но и меньшее значение относительной работы сжатия ϕcomp.

Например, для автономной безрегенеративной ГТУ термический КПД ηt можно повысить

за счет увеличения степени сжатия воздуха. Относительную работу сжатия ϕcomp можно сни-

зить путем уменьшения работы сжатия воздуха в компрессоре и увеличения теоретической
теплоты qt_1, подведенной в цикле. В свою очередь, уменьшение работы сжатия воздуха

можно обеспечить за счет снижения степени сжатия и применения многоступенчатого сжатия
воздуха с промежуточным его охлаждением. Увеличение теоретической теплоты qt_1 можно

обеспечить опять же применением многоступенчатого сжатия воздуха с промежуточным
охлаждением, многоступенчатого расширения рабочего тела в ГТУ с промежуточным подво-
дом теплоты, уменьшением степени сжатия воздуха и повышением температуры газов на
входе в газовую турбину.

Влияние других параметров, которые входят в формулу (6), а именно ηexp, ψ, ηcomp, на

внутренний КПД ηi ГТУ и ПГУ КУ специально не исследовалось. Эти параметры принима-

лись постоянными, когда при изменении их значений влияние было незначительно.

Выясним пути повышения внутреннего КПД ПГУ КУ. Для этого преобразуем формулу (6)
к виду

 +

+  = , (7)

где ηt_Bc, ϕcomp_Bc, ηi_Bc – соответственно термический КПД, относительная работа сжатия,

внутренний КПД цикла Брайтона (цикл ГТУ); MRc – показатель, равный отношению внутрен-

ней работы реального цикла Ренкина (цикл ПТУ) к действительной теплоте, подведенной к
ПГУ КУ извне.

Из формулы (7) видим, что внутренний КПД ПГУ КУ ηi можно повысить путем увеличения

внутреннего КПД ГТУ, которая входит в состав ПГУ КУ (о возможных способах указано
выше) и показателя MRc.

ηi
η0i_gt

ψ
--------------- ηt_Bc ϕcomp_Bcæ

1
η0i_gtæη0i_comp
------------------------------------------ 1–
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

–=

lt_stæmstæη0i_st( )
lt_fpæmst

η0i_fp
-----------------------
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

– ψæqt_1 ηi_Bc MRc+
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В данных исследованиях мы не будем изучать влияние таких параметров ПТУ, как давле-
ние, температура пара на входе в ПТУ, наличие и давление промежуточного перегрева пара,
давление в конденсаторе и т.д. на внутренний КПД ПГУ КУ. То есть примем их значения
согласно рекомендациям, которые содержатся, например, в [1]. Хотя при помощи приведен-
ных в этой работе программ такие исследования провести можно.

При постоянных параметрах ПТУ, согласно формуле (7), показатель MRc можно повысить

путем увеличения удельного расхода пара в паровой турбине (паропроизводительности котла-
утилизатора) mst и уменьшения теоретической теплоты qt_1, подведенной к ПГУ КУ.

В свою очередь, значение mst можно увеличить путем использования многоконтурных кот-

лов-утилизаторов (два или три контура) и увеличения температуры газов на входе в КУ, что
возможно за счет уменьшения степени сжатия воздуха в компрессоре ГТУ, повышения темпе-
ратуры газов на входе в газовую турбину и применения многоступенчатого подвода теплоты
к ГТУ.

Уменьшение теплоты qt_1 возможно за счет уменьшения температуры газов на входе в газо-

вую турбину, увеличения степени сжатия воздуха и использования одноступенчатого сжатия
и расширения рабочего тела в ГТУ.

Приведенные выше рассуждения свидетельствуют о многофакторном и неоднозначном
влиянии указанных параметров ГТУ на эффективность как автономных безрегенеративных
ГТУ, так и ПГУ КУ.

С целью проведения численных исследований для оптимизации влияния этих параметров
на КПД данных установок были созданы математические модели, которые размещены на
сайте http://twt.mpei.ru/ochkov/VPU_Book_New/mas/index.html. На рис. 2 и 3 приведены схемы
безрегенеративной автономной ГТУ и ПГУ КУ, взятые для анализа.

Рис. 2. Схема автономной безрегенеративной ГТУ

Рис. 3. Схема ПГУ КУ
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При составлении математических моделей данных установок использованы рекомендации,
формулы и уравнения, приведенные в [1]. В частности, минимальный температурный напор
в КУ составлял 10 °С, минимальный температурный напор на входе газов в КУ составлял
20 °С. Температура конденсата на входе в газовый подогреватель (ГПК) принималась 60 °С.
В схеме предусмотрено закрытое паровое охлаждение газовой турбины. Для определения тер-
модинамических параметров рабочих тел использовалась сертифицированная программа
WaterSteamPro (www.wsp.ru), которая разработана специалистами Московского энергетичес-
кого института [6].

Вместе с тем, на первом этапе исследований были сделаны некоторые упрощения. В част-
ности, в ГТУ рабочим телом был принят атмосферный воздух на всех участках установки.
Кроме того, не учитывались потери давления рабочего тела при транспортировке; принят
одноконтурный КУ.

Пример блока исходных данных, подготовленный по технологии Mathcad Calculation Server
[6] (технология, которая позволяет публиковать расчеты в программе Mathcad в сети Internet
с возможностью работы с такими расчетами в интерактивном режиме), приведен на рис. 4.
В проведенных исследованиях изменялись только данные, усложняющие цикл ГТУ.

Итак, находясь на сайте http://twt.mpei.ru/ochkov/VPU_Book_New/mas/index.html, выбрав
необходимую установку, изменяя в интерактивном режиме исходные данные, которые нахо-
дятся в специальных ячейках (технология Mathcad Calculation Server), и нажимая «живую кла-

Рис. 4. Блок исходных данных, подготовленный по технологии
Mathcad Calculation Server, для расчета ГТУ и ПГУ КУ
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вишу» Recalculate, можно рассчитать характеристики установки (рис. 5). Сделав подобным
образом серию расчетов, получим массивы зависимостей параметров работы установки от
введенных исходных данных. Такие зависимости можно привести, например, в виде графиков.

На рис. 6–13 приведены в виде графиков обобщенные результаты сетевых расчетов влияния
температуры газа на входе в газовую турбину и усложнения цикла автономной безрегенера-
тивной ГТУ открытого типа на ее внутренний КПД ηi. Причем результаты, соответствующие

данным на рис. 4 и рис. 5, обозначены на графиках красными точками.

Как видно из рис. 6, при увеличении температуры газа t3Г на входе в газовую турбину без-

регенеративной ГТУ простого цикла от 1200 °С до 1500 °С внутренний КПД ηi этой уста-

новки при постоянных других условиях, которые приняты в данных исследованиях, увеличи-
вается. Например, при πK = 30 данный КПД при увеличении температуры газа t3Г от 1200 до

1500 °С увеличивается на 3,0 %.

Происходит это потому, что, несмотря на уменьшение термического КПД данной ГТУ
(рис. 6, б), при увеличении температуры t3Г от 1200 до 1500 °C уменьшается относительная

работа сжатия (рис. 6, в).

Также при определенной температуре t3Г имеет место оптимальное значение общей сте-

пени сжатия воздуха πK, при которой КПД ГТУ ηi имеет наибольшее значение. Это объясня-

ется тем, что при увеличении πK увеличивается термический КПД данной ГТУ (рис. 6, б), но

вместе с тем увеличивается и относительная работа сжатия (рис. 6, в). Это в соответствии с
формулой (6) обуславливает наличие оптимального значения πK (рис. 6, а). Необходимо отме-

тить, что при росте t3Г оптимальное значение общей степени сжатия воздуха πK, при котором

КПД ηi имеет наибольшее значение, увеличивается.

На рис. 7–9 показаны результаты сетевых расчетов влияния многоступенчатого сжатия воз-
духа в автономной безрегенеративной ГТУ на внутренний КПД ηi этой установки при одно-

ступенчатом расширении газа в газовой турбине.

Рис. 5. Пример результатов сетевого расчета характеристик ГТУ
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Из рис. 7 видим, что увеличение числа ступеней сжатия воздуха k с его промежуточным
охлаждением позволяет также повысить внутренний КПД безрегенеративной ГТУ ηi. Отме-

тим, что, например, при температуре t3Г = 1200 °С и двухступенчатом сжатии воздуха можно

повысить КПД данной ГТУ ηi до значений, которые имеют место при температуре

t3Г = 1500 °С и одноступенчатом сжатии. Кроме того, видим, что при увеличении числа сту-
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Рис. 6. Результаты исследований влияния температуры газа t3Г на входе в газовую турбину
безрегенеративной автономной ГТУ

а – на внутренний КПД ГТУ; б – на термический КПД ГТУ; в – на относительную работу сжатия
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пеней сжатия воздухая k растет оптимальное значение общей степени сжатия воздуха πK, при

которой внутренний КПД ГТУ ηi имеет максимальное значение.

Из рис. 8 следует, что, например, при температуре газа на входе в газовую турбину
t3Г = 1200 °С и переходе от одноступенчатого сжатия воздуха к двухступенчатому внутренний

КПД ГТУ возрастает от 39,2 % до 41,8 %, то есть на 1,6 %, а уже при переходе от двухсту-
пенчатого сжатия воздуха к трехступенчатому внутренний КПД возрастает от 41,8 до 42,2 %,
то есть всего на 0,4 %. Из этого можно сделать вывод, что при использовании многоступен-
чатого сжатия воздуха с промежуточным его охлаждением внутренний КПД автономной без-
регенеративной ГТУ растет больше всего, если перейти от одноступенчатого сжатия к двух-
ступенчатому. Причем, чем больше ступеней сжатия воздуха k, тем меньше оптимальное зна-
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Рис. 7. Результаты исследований влияния увеличения числа ступеней сжатия воздуха k с его промежуточным 
охлаждением и общей степени сжатия воздуха πK на внутренний КПД цикла безрегенеративной ГТУ:

штриховые линии соответствуют температуре газа на входе в газовую турбину t3Г = 1200 °С;
сплошные линии соответствуют температуре газа на входе в газовую турбину t3Г = 1500 °C;

степень сжатия воздуха перед его промежуточным охлаждением составляет 2,0;
расширение газа одноступенчатое
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Рис. 8. Результаты исследований влияния числа ступеней сжатия воздуха k с его промежуточным охлаждением 
и степени πK_i сжатия воздуха перед его охлаждением на внутренней КПД цикла безрегенеративной ГТУ:

штриховые линии соответствуют температуре газа на входе в газовую турбину t3Г = 1200 °С;
сплошные линии соответствуют температуре газа на входе в газовую турбину t3Г = 1500 °С;

расширение газа одноступенчатое; общая степень сжатия воздуха πK = 30
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чение степени сжатия воздуха πK_i перед его промежуточным охлаждением и, вместе с тем,

резче падает значение внутреннего КПД ηi при увеличении πK_i, достигая даже меньших зна-

чений, чем при отсутствии многоступенчатого сжатия воздуха с его промежуточным охлаж-
дением.

Из рис. 9 видно, что при увеличении степени сжатия воздуха πK_i перед его промежуточ-

ным охлаждением и двухступенчатом сжатии увеличивается оптимальное значение общей
степени сжатия πK, при которой внутренний КПД ГТУ ηi получает максимальное значение.

На рис. 10–12 представлены результаты сетевых расчетов влияния применения многосту-
пенчатого расширения газа в газовой турбине на внутренний КПД ηi автономной безрегене-

ративной ГТУ при одноступенчатом сжатии воздуха.
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Рис. 9. Результаты исследований влияния степени сжатия воздуха в компрессоре К_1 πK_i и общей степени
сжатия воздуха πK на внутренний КПД цикла автономной безрегенеративной ГТУ:

штриховые линии соответствуют температуре газа на входе в газовую турбину t3Г = 1200 °С;
сплошные линии соответствуют температуре газа на входе в газовую турбину t3Г = 1500 °С,

сжатие воздуха двухступенчатое; расширение газа одноступенчатое
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Рис. 10. Результаты исследований влияния числа ступеней расширения газа t с промежуточным подводом
теплоты и общей степени сжатия воздуха πK на внутренний КПД цикла безрегенеративной ГТУ:
штриховые линии соответствуют температуре газа на входе в газовые турбины t3Г = 1200 °С;
сплошные линии соответствуют температуре газа на входе в газовые турбины t3Г = 1500 °С;

степень расширения газа перед промежуточным подводом теплоты составляет 2,0;
сжатие воздуха одноступенчатое
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Из рис. 10 видно, что увеличение числа ступеней расширения газа t с промежуточным под-
водом теплоты также позволяет повысить внутренний КПД ηi данной ГТУ. При увеличении t

растет оптимальное значение общей степени сжатия воздуха πK, при котором внутренний

КПД ηi ГТУ получает наибольшее значение.

Из рис. 11 следует, что, например, при температуре газа на входе в газовую турбину
t3Г = 1200 °С и переходе от одноступенчатого расширения газа к двухступенчатому внутрен-

ний КПД ГТУ возрастает от 39,2 % до 41,6 %, то есть на 1,4 %, а уже при переходе от двух-
ступенчатого расширения газа к трехступенчатому внутренний КПД возрастает от 41,6 до
42,0 %, то есть всего на 0,4 %. Из этого можно сделать вывод, что при использовании много-
ступенчатого расширения газа с промежуточным подводом теплоты внутренний КПД авто-
номной безрегенеративной ГТУ растет больше всего, если перейти от одноступенчатого рас-
ширения к двухступенчатому. Причем, чем больше ступеней расширения газа t, тем меньше
оптимальное значение степени расширения газа πГТ_i перед промежуточным подводом теп-

лоты и, вместе с тем, резче падает значение внутреннего КПД ηi при увеличении показателя

πГТ_i, достигая даже меньших значений, чем при отсутствии многоступенчатого расширения

газа с промежуточным подводом теплоты.
Из рис. 12 видно, что при увеличении степени расширения газа πГТ_i в газовой турбине

перед промежуточным подводом теплоты и при определенном числе ступеней расширения
газа (в данном случае рассматривается двухступенчатое расширение газа) увеличивается
оптимальное значение общей степени сжатия воздуха πK, при котором внутренний КПД ηi
ГТУ получает наибольшее значение.

На рис. 13 показано влияние степени сжатия воздуха πK_i в компрессорах перед промежу-

точным охлаждением воздуха и степени расширения газа πГТ_i в газовых турбинах перед про-
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Рис. 11. Результаты исследований влияния числа ступеней расширения газа t с промежуточным подводом
теплоты и степени расширения газа πГТ_i перед промежуточным подводом теплоты на внутренний КПД

цикла безрегенеративной ГТУ:
штриховые линии соответствуют температуре газа на входе в газовые турбины t3Г = 1200 °С;
сплошные линии соответствуют температуре газа на входе в газовые турбины t3Г = 1500 °С;

сжатие воздуха одноступенчатое; общая степень сжатия воздуха πK = 30
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межуточным подводом теплоты на внутренний КПД ηi данной ГТУ при общей степени сжа-

тии воздуха πK = 30. Сжатие воздуха и расширение газа – двухступенчатые.

Видно, что существуют оптимальные значения πK_i и πГТ_i, при которых внутренний КПД

ηi ГТУ максимальный. Причем оптимальные значения этих величин почти одинаковые в диа-

пазоне изменения температуры газа на входе в газовую турбину t3Г = 1200–1500 °С.

На рис. 14 приведен пример результатов сетевого расчета ПГУ КУ в соответствии с исход-
ными данными рис. 4.

πГТ_i = 1 πГТ_i = 2 πГТ_i = 3
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Рис. 12. Результаты исследований влияния степени расширения газа
в газовой турбине ГТ_1 перед промежуточным подводом теплоты πГТ_i и общей степени сжатия воздуха πK 

на внутренний КПД цикла безрегенеративной ГТУ:
штриховые линии соответствуют температуре газа на входе в газовую турбину t3Г = 1200 °С;
сплошные линии соответствуют температуре газа на входе в газовую турбину t3Г = 1500 °С;

расширение газа двухступенчатое; сжатие воздуха одноступенчатое
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Рис. 13. Результаты исследований влияния степени сжатия πK_i воздуха перед промежуточным охлаждением в 
компрессоре К_1 и степени расширения πГТ_i газа в газовой турбине ГТ_1 перед промежуточным подводом теп-

лоты на внутренний КПД цикла безрегенеративной ГТУ:
штриховые линии соответствуют температуре газа на входе в газовую турбину t3Г = 1200 °С;
сплошные линии соответствуют температуре газа на входе в газовую турбину t3Г = 1500 °С;
сжатие воздуха и расширение газа – двухступенчатое; общая степень сжатия воздуха πK = 30
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На рис. 15–22 приведены в виде графиков обобщенные результаты сетевых расчетов по
исследованию влияния температуры газа на входе в газовую турбину и усложнения цикла ГТУ
в составе ПГУ КУ на внутренний КПД ПГУ КУ. Причем результаты, соответствующие дан-
ным на рис. 4 и 14, обозначены на графиках красными точками.

Как видно из рис. 15, при увеличении температуры газа t3Г на входе в газовую турбину от

1200 до 1500 °С внутренний КПД ПГУ КУ ηi растет почти на 5–8 %.

Рис. 14. Пример результатов сетевого расчета характеристик ПГУ КУ
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Рис. 15. Результаты исследований влияния температуры газа t3Г на входе в газовую турбину
на внутренний КПД ηi цикла ПГУ КУ
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Вместе с тем видим, что для заданной температуры t3Г существует оптимальное значение

общей степени сжатия воздуха πK, при котором внутренний КПД ηi ПГУ КУ имеет наиболь-

шее значение. Причем оптимальное значение πK значительно меньше, чем для автономной

ГТУ (см. рис. 6).

Это обусловлено тем, что, несмотря на увеличение внутреннего КПД автономной ГТУ при
увеличении πK до 30–50 (рис. 6), показатель MRc уменьшается, поскольку уменьшается тем-

пература газа на входе в КУ, увеличивается температура газа на выходе из КУ (все это влияет
на уменьшение паропроизводительности одноконтурного КУ), хотя уменьшается количество
теплоты, которое подводится к ПГУ КУ извне. А это, в свою очередь, вызывает снижение
внутреннего КПД ηi ПГУ КУ [(см. формулу (7)].

Отметим, что в данном случае внутренний КПД ηi ПГУ КУ определяется не для всего диа-

пазона изменения общей степени сжатия воздуха πK. Это обусловлено тем, что при увеличе-

нии πK уменьшается температура газа на входе в КУ, и при температурном напоре между

газами и паром на входе газов в КУ меньше 20 °С расчет не выполнялся.

На рис. 16–18 показано влияние применения многоступенчатого сжатия воздуха с проме-
жуточным его охлаждением в ПГУ КУ на внутренний КПД ηi этой установки при односту-

пенчатом расширении газа в газовой турбине ГТУ.

Из рис. 16 видно, что увеличение числа ступеней сжатия воздуха k с его промежуточным
охлаждением при заданном πK вызывает уменьшение внутреннего КПД ПГУ КУ ηi. Это обус-

ловлено тем, что, несмотря на увеличение внутреннего КПД автономной ГТУ при увеличении
k (рис. 7), показатель MRc уменьшается, поскольку увеличивается количество теплоты, кото-

50

52

54

56

58

60

62

В
ну

тр
ен

ни
й 

КП
Д

 П
ТУ

 К
У,

 %

302010
Общая степень сжатия

воздуха в компрессоре πК

k = 1 k = 2 k = 3

Рис. 16. Результаты исследований влияния числа ступеней сжатия воздуха k с промежуточным
его охлаждением и общей степени сжатия воздуха πK на внутренний КПД цикла ПГУ КУ:

штриховые линии соответствуют температуре газа на входе в газовую турбину t3Г = 1200 °С;
сплошные линии соответствуют температуре газа на входе в газовую турбину t3Г = 1500 °С;
степень сжатия воздуха в компрессорах перед промежуточным охлаждением составляет 2,0;

расширение газа одноступенчатое
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рое подводится к ПГУ КУ извне. А это, в свою очередь, вызывает снижение внутреннего КПД
ηi ПГУ КУ [см. формулу (7)].

Также видно, что для заданного значения k существует оптимальное значение общей сте-
пени сжатия воздуха πK, при котором внутренний КПД ηi ПГУ КУ имеет наибольшее зна-

чение. Причем это оптимальное значение значительно меньше, чем для автономной ГТУ
(см. рис. 7).

Кроме того, в отличие от автономной ГТУ (рис. 7), увеличение числа ступеней сжатия воз-
духа k не влияет на рост оптимального значения πK, при котором внутренний КПД ПГУ КУ

ηi получает максимальное значение.

Из рис. 17 видно, что, в отличие от автономной ГТУ (рис. 8), внутренний КПД ηi ПГУ КУ

увеличивается незначительно при увеличении числа ступеней сжатия воздуха k и очень малых
значениях πK_i < 1,3. При дальнейшем увеличении πK_i КПД ПГУ КУ становится меньше, чем

при одноступенчатом сжатии воздуха. Это обусловлено тем, что, например, при температуре
газа на входе в газовую турбину t3Г = 1500 °С, несмотря на увеличение внутреннего КПД авто-

номной ГТУ в диапазоне изменения πK_i 1,3–5 (рис. 8) за счет перехода от одноступенчатого

сжатия воздуха к двухступенчатому, в ПГУ КУ при росте πK_i от 1,3 до 5 показатель MRc
уменьшается, поскольку увеличивается количество теплоты, которое подводится к ПГУ КУ
извне. А это, в свою очередь, влияет на снижение внутреннего КПД ПГУ КУ [см. формулу (7)].

Из рис. 18 видно, что, например, для двухступенчатого сжатия воздуха, в отличие от авто-
номной безрегенеративной ГТУ (рис. 9), при увеличении степени сжатия воздуха πК_i перед

промежуточным его охлаждением от единицы до трех значение оптимальной степени сжатия
воздуха πK, при котором внутренний КПД ПГУ КУ ηi получает максимальное значение, явля-

ется постоянным.
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Рис. 17. Результаты исследований влияния увеличения числа ступеней сжатия воздуха k с промежуточным 
охлаждением и степени сжатия воздуха πK_i в компрессоре перед промежуточным охлаждением на внутренний 

КПД цикла ПГУ КУ температура газа на входе в газовую турбину t3Г = 1500 °С; расширение газа
одноступенчатое; общая степень сжатия воздуха πK = 30
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На рис. 19–21 показано влияние применения многоступенчатого расширения газа в ГТУ на
внутренний КПД ηi ПГУ КУ при одноступенчатом сжатии воздуха.

Кроме того, на рис. 19 для примера дополнительно приведены результаты исследований
влияния числа ступеней расширения газа t с промежуточным подводом теплоты и общей сте-
пени сжатия воздуха πK на: показатель MRc – б), температуру газов на входе в КУ – в) и тем-

пературу газов на выходе из КУ – г).

Из рис. 19, а видно, что увеличение числа ступеней расширения газа t с промежуточным
подводом теплоты при постоянной общей степени сжатия воздуха πK позволяет повысить

внутренний КПД ηi ПГУ КУ.

Это обусловлено тем, что в данном случае при росте t показатель MRc увеличивается

(рис. 19, б), поскольку увеличивается паропроизводительность КУ за счет увеличения темпе-
ратуры газов на входе в КУ (рис. 19, в) и уменьшения температуры газов на выходе из КУ
(рис. 19, г). Хотя при этом увеличивается и количество теплоты, которое подводится к ПГУ
КУ извне.

Также из рис. 19, а видно, что при увеличении t растет оптимальное значение общей сте-
пени сжатия воздуха πK, при котором внутренний КПД ηi ПГУ КУ получает наибольшее зна-

чение. Это объясняется тем, что растет оптимальное значение общей степени сжатия воздуха
πK, при которой внутренний ККД ηi ГТУ получает наибольшее значение (рис. 10). Хотя в дан-

ном случае это оптимальное значение меньше, чем в автономной ГТУ, поскольку здесь про-
является влияние уменьшения MRc при увеличении πK (рис. 19, б).

50

52

54

56

58

60

62

В
ну

тр
ен

ни
й 

КП
Д

 П
ТУ

 К
У,

 %

302010
Общая степень сжатия

воздуха в компрессоре πК

πК_i = 1 πК_i = 2 πК_i = 3

Рис. 18. Результаты исследований влияния степени сжатия воздуха πK_i в компрессоре К_1
перед промежуточным охлаждением и общей степени сжатия воздуха πK на внутренний КПД цикла ПГУ КУ:

штриховые линии соответствуют температуре газа на входе в газовую турбину t3Г = 1200 °С;
сплошные линии соответствуют температуре газа на входе в газовую турбину t3Г = 1500 °С;

сжатие воздуха двухступенчатое; расширение газа одноступенчатое



НРЭ № 7 (2011 г.) Общие вопросы электроэнергетики

39

Отметим, что на рис. 19, а при определенных значениях общей степени сжатия воздуха πK

внутренний КПД ηi ПГУ КУ не определялся. Это обусловлено тем, что при увеличении πK

уменьшается температура газа на входе в КУ (рис. 19, в), и при температурном напоре между
газами и паром на входе газов в КУ меньше 20 °С расчет не выполнялся. Также при умень-
шении πK уменьшается температура газов на выходе из КУ (рис. 19, г), достигая минимально

возможного с точки зрения недопущения конденсации водяных паров из продуктов сгорания
значения –70 °С. Из рис. 19, г также видно, что при увеличении общей степени сжатия воздуха
πK в пределах реализации цикла ПГУ КУ увеличивается температура газов на выходе с КУ до

120–200 °С. Это позволяет использовать двух- и трехконтурные котлы-утилизаторы для уве-
личения паропроизводительности, что, в свою очередь, очевидно, увеличит показатель MRc и,

согласно формуле (7), увеличит внутренний КПД ПГУ КУ.
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Рис. 19. Результаты исследований влияния числа ступеней расширения газа t с промежуточным подводом
теплоты и общей степени сжатия воздуха πK:

а – на внутренний КПД цикла ПГУ КУ; б – на показатель MRc; в – на температуру газов на входе в КУ;
г – на температуру газов на выходе из КУ;

штриховые линии соответствуют температуре газа на входе в газовые турбины t3Г = 1200 °С;
сплошные линии соответствуют температуре газа на входе в газовые турбины t3Г = 1500 °С;

степень расширения газа в промежуточных газовых турбинах составляет 2,0; сжатие воздуха одноступенчатое
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На рис. 20 показано, что, кроме числа ступеней расширения газа t, внутренний КПД ПГУ
КУ ηi также зависит и от степени расширения газа πГТ_i в турбинах перед промежуточным

подводом теплоты. Причем, существуют оптимальные значения показателя πГТ_i, при которых

внутренний КПД ηi данной установки получает наибольшее значение. Так же, как и для авто-

номной ГТУ (рис. 11), чем больше число ступеней расширения газа t, тем меньше оптималь-
ное значение степени расширения газа πГТ_i в газовых турбинах перед промежуточным под-

водом теплоты, при которой внутренний КПД ηi ПГУ КУ имеет наибольшее значение.

Из рис. 21 видно, что, как и для автономной ГТУ (рис. 12), при двухступенчатом расшире-
нии газа и увеличении степени расширения газа πГТ_i в газовой турбине перед промежуточ-

ным подводом теплоты увеличивается оптимальное значение общей степени сжатия воздуха
πK, при котором внутренний КПД ηi ПГУ КУ получает наибольшее значение. Здесь коррек-

тивы вносит уменьшение показателя MRc при увеличении πK.

На рис. 22 показано влияние степени сжатия воздуха πK_i в компрессоре перед промежу-

точным охлаждением воздуха и степени расширения газа πГТ_i в газовой турбине перед про-

межуточным подводом теплоты на внутренний КПД ηi данной ПГУ при общей степени сжа-

тия воздуха πK = 30. Сжатие воздуха и расширение газа – двухступенчатые.

Из рис. 22 видно, что существуют оптимальные значения πГТ_i, при которых внутренний

КПД ηi ПГУ КУ максимальный. Причем оптимальные значения этих величин, в отличие от

автономной ГТУ (рис. 13), – разные при разных температурах газа на входе в газовую турбину
t3Г. Например, при температуре t3Г = 1200 °C оптимальные значения πГТ_i, при которых внут-

ренний КПД ηi ПГУ КУ максимальный, больше пяти. При температуре t3Г = 1200 °C опти-

мальные значения πГТ_i, при которых КПД ηi максимальный, равны 2–2,5.
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Рис. 20. Результаты исследований влияния числа ступеней расширения газа t с промежуточным подводом
теплоты и степени расширения газа в промежуточных газовых турбинах πГТ_i на внутренний КПД цикла ПГУ КУ:

штриховые линии соответствуют температуре газа на входе в газовые турбины t3Г = 1200 °С;
сплошные линии соответствуют температуре газа на входе в газовые турбины t3Г = 1500 °С;

сжатие воздуха одноступенчатое; общая степень сжатия воздуха πK = 30
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Кроме того, из рис. 22 видно, что, в отличие от автономной ГТУ (рис. 13), при увеличении
πK_i внутренний КПД ηi ПГУ КУ сначала очень незначительно повышается (см. также

рис. 17), а затем резко уменьшается. То есть применение в данном случае многоступенчатого
сжатия воздуха с промежуточным его охлаждением в ПГУ КУ практически не позволяет
повысить эффективность такой установки.

Как показал анализ, полученные результаты хорошо согласуются с существующими лите-
ратурными данными.

πГТ_i = 1 πГТ_i = 2 πГТ_i = 3
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Рис. 21. Результаты исследований влияния степени расширения газа в газовой турбине ГТ_1 πГТ_i перед
промежуточным подводом теплоты и общей степени сжатия воздуха πK на внутренний КПД цикла ПГУ КУ:

штриховые линии соответствуют температуре газа на входе в газовую турбину t3Г = 1200 °С;
сплошные линии соответствуют температуре газа на входе в газовую турбину t3Г = 1500 °С;

расширение газа двухступенчатое; сжатие воздуха одноступенчатое
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Рис. 22. Результаты исследований влияния степени сжатия воздуха в компрессоре К_1 πK_i 
перед промежуточным охлаждением воздуха и степени расширения газа в газовой турбине ГТ_1 πГТ_i 

перед промежуточным подводом теплоты на внутренний КПД циклу ПГУ КУ:
штриховые линии соответствуют температуре газа на входе в газовую турбину t3Г = 1200 °С;
сплошные линии соответствуют температуре газа на входе в газовую турбину t3Г = 1500 °С;
сжатие воздуха и расширение газа двухступенчатые; общая степень сжатия воздуха πK = 30



НРЭ № 7 (2011 г.) Общие вопросы электроэнергетики

42

Приведенная методика расчетов циклов ГТУ и ПГУ КУ позволяет проводить в интерактив-
ном режиме количественную оценку влияния широкого спектра влияющих факторов как на
промежуточные, так и на конечные характеристики данных установок, что существенно упро-
щает и расширяет возможности их исследования.

Выводы

1. Использование математического пакета Mathcad, сетевым публикатором которого явля-
ется Mathcad Calculation Server, позволяет проводить в сети Интернет расчеты, не прибегая к
помощи сторонних программистов.

2. На примере термодинамического анализа и оптимизации циклов ГТУ и ПГУ КУ пока-
зано, что созданный сайт http://twt.mpei.ru/ochkov/VPU_Book_New/mas/index.html позволяет
за счет возможности изменения исходных данных в интерактивном режиме проводить сете-
вые расчеты и анализ циклов тепловых двигателей.

3. Полученные результаты исследования влияния усложнения циклов ГТУ и ПГУ КУ за счет
многоступенчатого сжатия воздуха и многоступенчатого подвода теплоты на внутренний КПД
данных установок, выполненных при помощи сайта http://twt.mpei.ru/ochkov/VPU_Book_New/
mas/index.html, хорошо согласуются с данными, которые представлены в литературе.

4. Cайт http://twt.mpei.ru/ochkov/VPU_Book_New/mas/index.html общедоступен, посте-
пенно расширяется, расчеты корректируются и создаются новые, что также является сущест-
венным преимуществом по сравнению, например, с бумажными источниками.
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ЭФФЕКТИВНЫЙ АЛГОРИТМ ЦИФРОВОЙ ПАРАМЕТРИЧЕСКОЙ
ИДЕНТИФИКАЦИИ

Инж. В.М. Чуйков, инж. А.А. Семерников, инж. В.Н. Козленя
(Южный федеральный университет, г. Таганрог)

Рассматривается простой и эффективный цифровой алгоритм определения коэффициента
передачи по угловой скорости и обеих постоянных времени математической модели электро-
привода, когда его передаточную функцию по углу можно представить в виде последователь-
ного соединения передаточных функций двух инерционных и одного интегрирующего зве-
ньев. Описана структурная схема алгоритма, представлены результаты моделирования, под-
тверждающие эффективность предложенного алгоритма.

Практическая значимость полученных результатов, по мнению авторов, заключается в том,
что использование предлагаемого алгоритма позволит уточнить по результатам эксперимен-
тов реальные пределы изменения параметров математической модели электропривода в зави-
симости от условий его эксплуатации. Это, в свою очередь, позволяет целенаправленно раз-
рабатывать алгоритмы управления электроприводами, которые широко применяются в совре-
менной электроэнергетике, например в атомной, где они используются для загрузки и
выгрузки графитовых стержней реактора.

Наличие математической модели (ММ) объекта управления (ОУ), описывающей его как
можно более точно, является важным условием разработки эффективных алгоритмов управле-
ния современными системами автоматического управления (САУ). При этом весьма желатель-
ным и важным является знание изменения параметров модели в зависимости от условий экс-
плуатации САУ (изменение температуры, влажности, присутствия агрессивной среды и т.п.).

В терминах теории анализа электрических цепей задача идентификации достаточно иссле-
дована и решение ее, в основном, сводится к анализу переходной функции электрической
цепи при подаче на ее вход единичного скачка тестирующего напряжения [1].

На этом принципе построены известные процедуры идентификации [1, 2], которые сво-
дятся к анализу напряжения z(t) на выходе датчика углового положения, жестко механически
связанного с выходным валом электропривода, при воздействии на вход разомкнутого элект-
ропривода тестирующего напряжения x(t). Однако в этом случае возможна идентификация
только самой простейшей ММ электропривода.

В [3] предложен алгоритм идентификации для алгоритма определения коэффициента пере-
дачи по угловой скорости k и постоянных времени T1, T2, для более сложной ММ привода,

когда его передаточную функцию по углу Wпр(p) можно представить в виде последователь-

ного соединения передаточных функций двух инерционных и одного интегрирующего зве-
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ньев. Этот алгоритм позволяет с достаточной для практического применения точностью опре-
делять коэффициент передачи по угловой скорости электропривода и обе его постоянные вре-
мени. Однако для его реализации необходимо использовать достаточно сложные итерацион-
ные алгоритмы формирования специальной аппроксимирующей функции переходной
характеристики по скорости тестируемого ЭП.

Постановка задачи

В данной работе рассматривается более простой алгоритм цифрой параметрической иден-
тификации, который позволяет с достаточной для практики точностью определять коэффици-
ент передачи по угловой скорости k и постоянные времени T1, T2 ММ привода, когда его пере-

даточную функцию по углу Wпр(p) можно представить в виде:

. (1)

Структурная схема алгоритма представлена на рис. 1.
На рис. 1 принято, что x(t) – скачок напряжения с амплитудой A на входе электропривода

(ЭП); z(t) – отклик аналогового датчика углового положения (ДУП) с передаточной функцией
WДУП(p) на x(t) (переходная характеристика (ПХ) ЭП по угловому положению); z(nTд) –

отсчеты ПХ ЭП на выходе аналого-цифрового преобразователя (АЦП); y(t) – отклик аналого-
вого датчика угловой скорости (ДУС) с передаточной функцией WДУС(p) на x(t) (ПХ ЭП по

скорости), y(nTд) – отсчеты ПХ по скорости; ,   – оценки первой и второй постоянных

времени ЭП; k* – оценка коэффициента передачи по угловой скорости ЭП; ВСПК – блок

вычисления оценки  суммы постоянных времени τ2 = T1 + T2 и оценки k* коэффициента k;

ВВУ – блок вычисления номера отсчета времени переходного процесса nуст, соответствую-

щего времени установления переходного процесса, т.е. времени, при котором скорость враще-
ния двигателя ЭП достигает значения 0,95 своего номинального значения Ωном и номера

отсчета n1 времени переходного процесса, при котором скорость вращения двигателя ЭП

Wпр p( )
k

T1p 1+( ) T2p 1+( )p
---------------------------------------------------=

ЭВМ

ЭП ДУП•

ДУС
•

•

АЦП

АЦП

z(t)x(t)

y(t)

z(nTд)

y(nTд)

ВСПК

ВВУ

ВПВ1

ВПВ2

k*

1T*

2T*nуст

n1

2τ*

Рис. 1. Структурная схема эффективного алгоритма цифровой параметрической идентификации электропривода

T1
* T2

*

τ2
*
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достигает значения 0,90Ωном; ВПВ2 – блок вычисления оценки второй постоянной времени

; ВПВ1 – блок вычисления оценки первой постоянной времени .

Процедура идентификации в соответствии с предлагаемым алгоритмом сводится к тому,
что на вход разомкнутого ЭП подается скачок напряжения, а в ЭВМ выполняются вычисления
в соответствии с процедурой, представленной на рис. 1.

В [3] получена формула зависимости z(t), где для простоты выкладок полагалось, что
WДУП(p) = 1. Перейдя к дискретной записи этой формулы, можно показать, что поведение

z(nTд) описывается приближенной формулой:

 h , (2)

где Qном = kæA; n – номер отсчета входного сигнала; Tд – период дискретизации, для которого

в соответствии с теоремой Котельникова должно выполняться условие: Tд ≤ , где ωс – час-

тота среза системы.
В [3] также получена формула для уравнения асимптоты P(t) функции z(t). Перейдя к дис-

кретной форме записи этого уравнения, получим:

 h . (3)

Из последнего соотношения следует, что если P(nTд) определено и А известно, то могут

быть найдены оценки  и k*.

Дополнительные исследования показали, что с методической ошибкой, не превышающей

нескольких процентов, для определения  и k* вместо уравнения асимптоты достаточно

по результатам обработки z(nTд) находить уравнение касательной к функции z(nTд) в точке

(nуст, z(nуст)).

В соответствии с вышесказанным в блоке ВСПК для нахождения оценок  и k* последо-

вательно выполняются следующие действия:
по результатам обработки текущих значений z(nTд) на всем интервале наблюдения нахо-

дят уравнение касательной к функции z(nTд) в точке (nустTд, z(nустTд)), которое в общем виде

имеет вид: P(nTд) = B{nTд – C};

находят искомые значения  и k* по формулам: k* = ;  = C.
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В [3] также получена формула для описания зависимости y(t), где для простоты выкладок
полагалось, что WДУС(p) = 1. Перейдя к дискретной записи этой формулы, можно показать,

что поведение y(nTд) описывается приближенным соотношением:

 h , (4)

из которого следует, что, сохранив в памяти ЭВМ значения y(nTд) в диапазоне скоростей,

лежащих от нуля до ее установившегося значения, можно, кроме , определить оценки

номеров отсчета времени  и .

В соответствии с этим в блоке ВВУ по результатам экспериментально полученных значе-

ний y(nTд) последовательно находятся значения , 0,95 , , 0,90 , . Затем

значения  и  передаются в блок ВПВ2.

В блоке ВПВ2 производится вычисление оценки второй постоянной времени . Проце-

дура получения оценки базируется на том факте, что при существенном неравенстве значений
постоянных времени T1 и T2 переходным процессом, вызванным составляющей с меньшей

постоянной времени при приближении разгонной кривой к своему установившемуся значе-
нию, можно пренебречь. Тогда большую постоянную времени можно оценить, например, по

разности времени Δt между временем разгона двигателя ЭП до скорости 0,95  и временем

его разгона до скорости 0,90 .

Действительно, как показала практика использования алгоритма, при выполнении условия

 и Т2 > 1,7Т1 в формуле (4) можно пренебречь составляющей 

суммы в фигурных скобках и на основании этого записать систему из двух уравнений:

 ≈  = 0,90Ωном; (5)

 ≈  = 0,95Ωном. (6)
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В результате решения системы из двух уравнений получим формулу для определения зна-
чения второй постоянной времени:

. (7)

Отсюда следует, что процедура определения  в блоке ВПВ2 сводится к вычислениям по

формуле (7), где вместо nуст и n1 необходимо соответственно использовать их оценки  и .

В блоке ВПВ1  рассчитывается по формуле:

. (8)

Для проверки работоспособности алгоритма в пакете программ «Маtlab» проводилось
математическое моделирование его работы для имитационной модели тестируемого электро-
привода.

Для этого в имитационной модели ЭП задавались постоянные времени T1, T2 и коэффици-

ент передачи по скорости k, а также амплитуда A тестирующего напряжения.
В процессе моделирования алгоритма проводились три эксперимента, где T2 было выбрано

равным 0,5 с, а T1 задавалась равной соответственно 0,05 с, 0,2 с и 0,3 с. Амплитуда А зада-

валась равной 1 В, k = 5 , а Tд  = 0,02 с.

Результаты моделирования представлены в табл. 1–3. На рис. 2 и 3 в качестве примера
представлены полученные в результате проведения второго эксперимента переходная харак-
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Рис. 2. Эксперимент № 2. Переходная характеристика по скорости для ММ тестируемого привода
с k = 5; T1 = 0,2 c; T2 = 0,5 c и для ММ со значениями параметров, полученными в результате идентификации:

k* = 5;  = 0,195 c;  = 0,503 c (практически сливаются)T1* T2*
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теристика по скорости для модели тестируемого привода и ее аппроксимирующей кривой и
относительная текущая ошибка между разгонными кривыми для модели тестируемого при-
вода и аппроксимирующей ее кривой.

Таблица 1

Результаты эксперимента № 1

Параметр Значение параметра

Первая постоянная времени T1, с 0,050

Оценка первой постоянной времени , с 0,0425

Относительная погрешность измерения первой постоянной времени 
γ11, %

15

Вторая постоянная времени T2, с 0,500

Оценка второй постоянной времени , с 0,501

Относительная погрешность измерения второй постоянной времени 
γ12, %

2,0

Оценка суммы значений первой и второй постоянных времени , с 0,5425

Оценка коэффициента передачи по скорости привода k*, 5,0

Максимальное значение относительной текущей ошибки между раз-
гонными кривыми имитационной модели привода и аппроксимирую-
щей кривой δ1, %

1,15

Время, с
4,54 53210 3,52,51,50,5

0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0
–0,1

0,6
0,7
0,8
δ2, %

Рис. 3. Эксперимент № 2. Относительная текущая ошибка между разгонными кривыми по скорости
для ММ тестируемого привода с k = 5; T1 = 0,2 c; T2 = 0,5 c и ММ со значениями параметров, полученными

в результате идентификации: k* = 5;  = 0,195 c;  = 0,503 cT1* T2*
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Таблица 2
Результаты эксперимента № 2

Таблица 3
Результаты эксперимента № 3

Выводы

В результате моделирования выявлено, что максимальная относительная погрешность
определения постоянных времени в выбранном при моделировании диапазоне относитель-
ного изменения постоянных времени не превышает 15 %, а максимальное значение текущей

Параметр Значение параметра
Первая постоянная времени T1, с 0,200

Оценка первой постоянной времени , с 0,195

Относительная погрешность измерения первой постоянной времени 
γ21,%

4,5

Вторая постоянная времени T2, с 0,500

Оценка второй постоянной времени , с 0,503

Относительная погрешность измерения второй постоянной времени 
γ22,%

0,6

Оценка суммы значений первой и второй постоянных времени , с 0,693

Оценка коэффициента передачи по скорости привода k*, 5,0

Максимальное значение относительной текущей ошибки между раз-
гонными кривыми имитационной модели привода и аппроксимирую-
щей кривой δ2, %

0,7

Параметр Значение параметра 
Первая постоянная времени T1, с 0,300
Оценка первой постоянной времени , с 0,289
Относительная погрешность измерения первой постоянной времени 
γ13, %

3,7

Вторая постоянная времени T2, с 0,500
Оценка второй постоянной времени , с 0,521
Относительная погрешность измерения второй постоянной времени 
γ32, %

4,2

Оценка суммы значений первой и второй постоянных времени , с 0,790

Оценка коэффициента передачи по скорости привода k*, 5,0

Максимальное значение относительной текущей ошибки между раз-
гонными кривыми имитационной модели привода и аппроксимирую-
щей кривой δ3, %

1,1

T1
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T2
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ошибки между переходными характеристиками по скорости имитационной модели тестируе-
мого привода и аппроксимирующей кривой не превышает 1,15 %. Это позволило сделать
вывод о том, что предлагаемый достаточно простой цифровой алгоритм параметрической
идентификации электропривода для случая, когда его математическая модель представима в
виде последовательного соединения передаточных функций двух инерционных и одного
интегрирующего звеньев, позволяет с достаточной для практического применения точностью
определять коэффициент передачи по угловой скорости электропривода и обе его постоянные
времени.
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В  помощь  производству

РАЦИОНАЛЬНЫЙ РЕЖИМ РАБОТЫ РАСТОПОЧНОГО УЗЛА
ПРИ ПУСКЕ ПАРОВОГО ПРЯМОТОЧНОГО КОТЛА СКД

Инж. И.В. Будаков (ОАО «ТГК-2»), к.т.н. В.Д. Буров (МЭИ-ТУ),
инж. С.А. Рачков (Костромское РДУ)

Большое количество отечественных энергоблоков мощностью 300, 500, 800 МВт, незави-
симо от вида сжигаемого топлива, оборудованы прямоточными котлами со сверхкритичес-
кими параметрами производимого пара. Разные по своей конструкции котельные установки
имеют типовое исполнение растопочных узлов. В состав растопочного узла прямоточного
котла, изображенного на рис. 1, входят:

встроенный сепаратор (ВС) – выполняет функцию разделения поступающей в него паро-
водяной смеси на влажный пар, направляемый в пароперегреватель, и воду, отводимую в рас-
топочный расширитель;

встроенная задвижка (ВЗ) – при пусковых операциях находится в закрытом положении и
используется для разделения среды со сверхкритическим давлением от парового тракта со
скользящим давлением (точка «А») и точки «В» (после завершения пусковых операций на рас-
топочном узле и перехода котла «в прямоточный» режим работы ВЗ открывается);

растопочный расширитель (РР) – можно охарактеризовать как утилизатор сбрасываемой
в него воды из встроенного сепаратора (т. «Г») с выделением пара для собственных нужд рас-

А

ВС

ВЗ

Д-1 Д-3

Д-2

в деаэратор

в конденсатор

ШППЭПК

Г
В

Д

Е
Ж

Б

РР

Рис. 1. Растопочный узел прямоточного котла
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тапливаемого блока. Под действием скрытой теплоты парообразования при снижении давле-
ния в т. «Д» образуется пар (т. «Ж») и вода (т. «Е»);

дроссельный регулирующий клапан Д-1 – устанавливается до встроенной задвижки,
предназначен для поддержания заданного давления в радиационных поверхностях нагрева
при пуске блока, направляет пароводяную смесь во встроенный сепаратор;

дроссельный регулирующий клапан Д-2 – предназначен для отвода влаги, отделенной во
встроенном сепараторе;

дроссельный регулирующий клапан Д-3 – используется только при пусках из горячего и
неостывшего состояний; с его помощью регулируется подача определенного (по тепловому
состоянию паропроводов) количества пара из ВС в пароперегреватель, не допуская захолажи-
вания горячих (неостывших после останова) паропроводов. При пусках блока из холодного
состояния Д-3 открывается полностью после розжига котла.

Термодинамические процессы, происходящие в растопочном узле, изображены на рис. 2,
обозначение точек соответствует схеме растопочного узла на рис. 1.

Унифицированный подход к формированию основных технологических принципов органи-
зации пускового режима растопочного узла определил единый метод пуска всех прямоточных
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Рис. 2. Процессы работы растопочного узла в р-h-диаграмме воды и водяного пара
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котлов. Основными особенностями традиционной технологии пуска блока на сепараторном
режиме являются:

1. Заполнение тракта котла до ВЗ водой и проведение начального этапа растопки с «отсе-
ченным» пароперегревателем со стороны выхода из встроенного сепаратора влажного пара.

2. Низкие толчковые параметры пара, обеспечивающие регулирование частоты вращения
при прогреве перепускных труб и ЦВД.

3. Сброс избытка пара при прогреве ЦВД и ЦСД до включения в сеть в конденсатор паро-
вой турбины через БРОУ.

4. Использование Д-2 для регулирования температуры пара в ширмовых пароперегревате-
лях.

5. Использование для регулирования температуры свежего пара пусковых впрысков
(отключаемых после пусковых операций), установленных на главных паропроводах.

6. Регулирование температуры пара за вторичным (промежуточным) пароперегревателем
путем байпасирования части пара помимо котла.

7. Использование растопочного расширителя в качестве получения пара для деаэрации
питательной воды растапливаемого блока.

Принцип работы растопочного узла. Нагретая в радиационных поверхностях нагрева среда с
давлением 24,0–25,0 МПа [1] из т. «А» направляется к клапану Д-1, в котором она дросселиру-
ется. Среда в т. «Б» имеет энтальпию выше энтальпии воды в состоянии насыщения (т. «Г»), в
результате чего образуется пар (т. «В»). Пар выходит из сепаратора с влажностью ≈ 4 % и
направляется в пароперегреватель. С ростом теплосодержания среды до ВЗ повышается паро-
образование. Разделение сред в ВС происходит за счет центробежной силы закручиваемого с
помощью лопастей ВС потока. Отсепарированная вода (т. «Г») поступает к клапану Д-2, в кото-
ром повторно дросселируется (т. «Д») и направляется в растопочный расширитель. Сепарация
в РР производится подобно ВС, однако закручивание потока происходит за счет тангенциаль-
ного подвода сбросных трубопроводов. Процессы, происходящие в РР, аналогичны процессам
в ВС. Влажный пар (т. «Ж») используется для деаэрации питательной воды растапливаемого
котла, а отсепарированная вода сбрасывается в конденсатор паровой турбины.

Усовершенствование режима работы растопочного узла. Одним из свойств воды является
зависимость, при которой с ростом температуры разность энтальпий между изобарами пере-
гретой воды снижается до температуры 265 °С (рис. 3, а), в этой точке они практически равны,
при температуре среды > 265 °С разность энтальпий увеличивается с противоположным зна-
ком (рис. 3, а, 3, б), т.е. точкой пересечения изобар является температура 265 °С. На основании
этого свойства воды проведем анализ работы растопочного узла.

В традиционных координатах графического изображения свойств воды и водяного пара
(t-s, h-s и p-v диаграммах) сложно оценить приведенное свойство воды, поэтому для нагляд-
ности изобары были выстроены в системе координат h-t. В данном случае полученная диа-
грамма является показательной (рис. 4). На диаграмме изображены две изобары 24,0 и
25,0 МПа (давления перед ВЗ, рекомендуемые правилами [1]) и одна изобара 22,2 МПа,
наиболее приближенная к критической точке (Ркр = 22,115 МПа).
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С ростом температуры увеличение разности энтальпий рассматриваемых изобар происхо-
дит до определенного значения с последующим спадом. Разница энтальпий двух изобар
25,0 и 24,0 МПа при температуре 390 °С достигает 105 кДж/кг, а изобар 25,0 и 22,2 МПа –
547 кДж/кг. Наглядно это отражено графически на рис. 3, б.
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Правилами технической эксплуатации [1, п. 4.3.9] определен уровень давления среды перед
ВЗ при растопке прямоточных котлов (СКД) блочных установок 24,0–25,0 МПа, что связано
с надежностью работы котла в растопочных режимах, исходя из критерия массовых скоро-
стей. В этой связи правила допускают снижение давления только по согласованию с заводом-
изготовителем, на основе специальных испытаний. Учитывая, что давление по всему тракту
до ВЗ поддерживается выше критического, а удельные объемы сред остаются практически
постоянными, снижение давления до РдоВЗ ≥ 22,2 МПа не может ухудшать критериев надеж-

ности.
Численный эксперимент выполнен с проведением оценки влияния изменения давления на

парообразование при условии tдоВЗ = const.

На первом этапе определили зависимость степени сухости пара, поступающего в ВС, от
теплосодержания среды до ВЗ:

, (1.1)

где hдоВЗ, h″, h′ – энтальпия среды до ВЗ, сухого пара и воды в состоянии насыщения, кДж/кг;

х – степень сухости пара – величина, которую можно охарактеризовать как абсолютный удель-
ный расход пара, поступающего в пароперегреватель из ВС.

На втором этапе нашли зависимость парообразования от степени сухости и КПД встроен-
ного сепаратора, действительный удельный расход пара:

dп = 1 – ηсеп × (1 – x), (1.2)

где dп – удельный расход влажного пара, выходящего из ВС, кг/кг; ηсеп – коэффициент полез-

ного действия ВС.
Изменение действительного удельного расхода пара из ВС при воздействии на давление

среды до ВЗ равен:
Δdп = Δxæhсеп, (1.3)

где Δx = хр1 – хр2 – изменение степени сухости пара при дросселировании среды через Д-1.

По условиям надежности температурного режима и гидродинамики парообразующих экра-
нов котла ПТЭ [1, п. 4.3.7] регламентируют производить пусковые операции с растопочным
расходом питательной воды, составляющим 30 % номинального расхода. Ориентировочный
растопочный расход воды для блока 300 МВт – 260 т/ч. Результаты расчета, отраженные на
рис. 5, показывают, что во время пусковых операций в спектре температур 370–390 °С можно
получать дополнительное количество пара, поступающего в пароперегреватель.

Практическое сокращение потребления электроэнергии на привод питательного электрона-
соса (ПЭН), связанное со снижением давления в тракте до ВЗ, возможно только с электро-
двигателями, оборудованными частотно-регулируемым приводом. ПЭНы, оснащенные гидро-
муфтой, не позволяют уменьшать давление менее, чем 28,5 МПа, из-за ухудшения условий
работы гидромуфты с пониженной частотой вращения ее ведомого вала. Работа, затраченная

x
hдоВЗ h′–

h″ h′–
-------------------------=
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насосом на избыточное сжатие среды перед регулирующими питательными клапанами
котельного агрегата, теряется при дросселировании потока до необходимого соотношения
давления (24–25 МПа) и расхода (30 % номинального) в тракте до ВЗ.

О критерии перехода на прямоток

Рассмотрим влияние снижения давления до ВЗ на температуру перехода растопочного
узла на прямоточный режим работы котла. Несмотря на то, что температура и давление
среды до ВЗ может достигать параметров критической точки (hкр = 2095,2 кДж/кг), при дрос-

селировании потока среда попадает в область влажного пара. Поэтому, чтобы избежать
заброса воды из ВС в пароперегреватель при несвоевременном, раннем закрытии Д-2, пере-
ход на «прямоток» осуществляют в пределах температур до ВЗ 410–420 °С. Среда не попа-
дает в область влажного пара при энтальпии более 2800 кДж/кг, при давлении 25 МПа это
соответствует температуре 424 °С. В связи с тем, что в процессе пуска давление перегретого
пара растет, в зависимости от перепада давления меняются и требуемые параметры среды
для перехода на прямоток. В таблице приведены значения температуры и давлений до и за
ВЗ, которые отражают условия перехода прямоточного котла из растопочного (сепаратор-
ного) режима на нормальный (прямоточный) режим работы, не допуская появления воды в
паре в момент дросселирования (в клапане Д-1). Это полностью исключает заброс воды в
пароперегреватель при полном закрытии дроссельного клапана Д-2. Таким образом, сниже-
ние давления до ВЗ позволяет произвести переход котла на прямоток при более низких тем-
пературах среды до ВЗ.

Температура, °С
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Изменение расхода пара при снижении давления от 25,0 МПа до 24,0 МПа
Изменение расхода пара при снижении давления от 25,0 МПа до 22,2 МПа
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Рис. 5. Получение дополнительного пара при снижении давления среды до ВЗ
(в расчетах давление в ВС принято равным 4,0 МПа)
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Таблица

Условия перехода прямоточного котла на прямоточный режим работы в зависимости
от температуры и перепада давлений

Выводы

При вышеизложенном ведении пускового режима растопочного узла можно получить
дополнительное количество пара из ВС, что позволит:

повысить мощность паровой турбины при пуске; следовательно, появляется возможность
более раннего перехода по питательным насосам (с ПЭН на ПТН);

увеличить давление в паровом тракте, что повлияет на рост располагаемого теплопере-
пада паровой турбины;

снизить температуру газов за конвективным первичным пароперегревателем. Это позво-
ляет улучшить условия эксплуатации поверхностей нагрева промежуточного пароперегрева-
теля, работающего с минимальными расходами во время прогрева цилиндра среднего давле-
ния;

уменьшить температуру газов в поворотной камере котла. Этот показатель создает огра-
ничение для форсирования котла на время байпасирования части пара промежуточного пере-
грева помимо котла;

снизить время пуска, что сократит расход топлива и электроэнергии на пусковые опера-
ции.

Литература

1. СО 153-34.20.501-2003. Правила технической эксплуатации электрических станций и
сетей Российской Федерации, утв. приказом Минэнерго России от 19.06.2003 № 229.

2. Ривкин С.Л., Александров А.А. Таблицы теплофизических свойств воды и водяного
пара: Справочник. М.: Энергоатомиздат, 1984.

3. Программный комплекс для быстрых расчетов теплофизических свойств воды и водя-
ного пара на ПЭВМ RVS_07/1

РдоВЗ, МПа
Давление перегретого пара РзаВЗ, МПа

10 9 8 7 6 5
Температура среды до ВЗ, °С

25 415 417 419 421 422 424
24 410 412 414 416 417 419
23 405 407 409 411 412 413

22,2 400 402 404 406 408 409
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Тематика школы:

• тепло- и массообмен при 
вынужденной, свободной и сме-
шанной конвекции в условиях тур-
булентных и ламинарных течений 
однофазных сред;
• тепло- и массообмен в много-
фазных средах;
• повышение эффективности 
тепло- и массообмена;
• течение жидкостей и газов;
• термо- и гидродинамика на 
микро- и наномасштабах;
• разработка энергоэффектив-
ных технологий и аппаратов.

МИНИСТЕРСТВО ОБРАЗОВАНИЯ И НАУКИ РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ
НАЦИОНАЛЬНЫЙ КОМИТЕТ ПО ТЕПЛОМАССООБМЕНУ РАН

МОСКОВСКИЙ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЙ ИНСТИТУТ (ТУ)

приглашают принять участие в

Международной научной школе
«Проблемы газодинамики и тепломассообмена

в энергетических технологиях»

Целью проведения школы является ознакомление молодых ученых и преподавателей 
с передовыми достижениями в области газодинамики и тепломассообмена, предо-
ставление площадки для дискуссий участникам школы. Формат школы предполагает 
чтение лекций ведущими учеными, выступление с докладами участников школы, обсуж-
дение ключевых проблем на круглых столах. В рамках школы запланировано проведе-
ние экскурсий на экспериментальные стенды и установки МЭИ (ТУ).

Международная научная школа будет проведена в МЭИ (ТУ) 5–7 сентября 2011 года 
и приурочена к 80-летию ИТАЭ МЭИ (ТУ). К началу работы школы будут выпущены сбор-
ник аннотаций докладов и программа школы.

Контрольные сроки

30 июня 2011 г. – представление аннотаций докладов;
25 августа 2011 г. – рассылка участникам программы школы;
5–7 сентября 2011 г. – проведение школы.
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Адреса для переписки с Оргкомитетом:

Россия, 111250, Москва, Красноказарменная ул., 14,

Московский энергетический институт (ТУ),

кафедра Инженерной теплофизики,

проф. Кузма-Кичта Юрий Альфредович, тел. (495) 362-76-74 Факс (495) 362-78-90

E-mail: Kuzma-kichtaYA@mpei.ru, kuzma@itf.mpei.ac.ru,

Дедов Алексей Викторович тел.: (495) 362-78-65 моб. 8(903)789-57-56

E-mail: DedovAV@mpei.ru.

Требования к аннотациям докладов

В оргкомитет школы необходимо напра-
вить аннотацию доклада на русском 
и английском языках объемом до 1 стр. 
формата А4 (см. образец) в электрон-
ном виде (файл Word) с заполненной 
регистрационной карточкой (см. обра-
зец). К участию в работе школы пригла-
шаются студенты, аспиранты, молодые 
ученые и преподаватели (до 35 лет), 
а также их научные руководители.

Предполагаемый размер организацион-
ного взноса за участие в работе школы 
для граждан РФ и ближнего зарубежья 
составляет 1000 руб.

Оргкомитет международной
научной школы:
проф. Кузма-Кичта Ю.А.
 – председатель,
проф. Дедов А.В.
 – зам. председателя,
в.н.с., к.т.н. Медвецкая Н.В.
 – уч. секретарь,
вед. инж. Стенина Н.А.
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