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Резюме: Цель ‒ исследование схемы подключения и анализ работы абсорбционных холодильных машин в га-

зотурбинных и парогазовых циклах для охлаждения воздуха, поступающего в компрессор газовой турбины в пе-

риод летних ограничений мощности. Для разработки моделей парогазового энергоблока с внедрением в схему 

абсорбционной машины и без нее использовались методы математического моделирования в программном па-

кете Microsoft Visual Studio. Установлено, что абсорбционную холодильную машину эффективно использовать 

при повышении температуры окружающего воздуха выше +15ºС, при этом не требуется дорогостоящей модерни-

зации проточной части газотурбинной установки. Выведены зависимости мощности исследуемых моделей от 

температуры воздуха, поступающего в комплексное воздухоочистительное устройство. Показано, что при ис-

пользовании абсорбционных холодильных машин парогазовый энергоблок может работать без отклонений от 

аттестованной мощности 110 МВт в условиях летних технологических ограничений выработки электроэнергии. 

Работа газовой турбины на номинальной нагрузке минимизирует изменение разницы температур проточной ча-

сти, что, в свою очередь, способствует увеличению срока службы оборудования и повышению надежности экс-

плуатации. Установлено, что работа абсорбционных холодильных машин в составе парогазового блока дает 

прирост мощности при температуре окружающего воздуха 30ºС до 9,5 МВт для парогазового энергоблока с про-

ектной мощностью 110 МВт. Выявлено, что уменьшение зависимости мощности газовой турбины от температуры 

окружающего воздуха оказывает положительное влияние на маневренные характеристики в диапазоне от 40 до 

100% ее номинальной нагрузки. Показано, что внедрение абсорбционных холодильных машин в парогазовый 

цикл позволит минимизировать влияние летних ограничений мощности как на парогазовый энергоблок, так и на 

энергосистему в целом. Установка абсорбционных холодильных машин возможна без существенных изменений 

конструкции основного и вспомогательного оборудования. В перспективе можно использовать контур охлажде-

ния воздуха предлагаемых абсорбционных холодильных машин в качестве контура антиобледенительной систе-

мы газотурбинной установки. 
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Abstract: The study is aimed at analysing the operation of the absorption refrigerating system in gas-turbine and com-
bined-cycle plants for cooling the air entering a gas turbine compressor during summer power limitations. In order to de-
velop models of a combined-cycle power unit with and without the introduction of an absorption system into the circuit, 
mathematical modelling methods were applied using the Microsoft Visual Studio software package. An absorption refri g-
erating system was determined to be effective at ambient temperatures above + 15°C. At the same time, no costly mod-
ernisation of the gas turbine unit flow path is required. The dependences of the power on the temperature of the air enter-
ing the complex air-cleaning device were derived for the investigated models. It was shown that, when absorption refrig-
erating systems are used, the combined-cycle power unit can operate without deviations from the certified power of 110 
MW under the conditions of summer technological limitations in electricity generation. The operation of the gas turbine at 
rated load minimises the alternation of temperature difference in the flow path, though contributing to an increase in the 
service life of the equipment and its operational reliability. For a combined-cycle power unit with a design capacity of 110 
MW, the operation of absorption refrigerating systems as part of a combined-cycle unit demonstrated an increase in 
power of up to 9.5 MW at an ambient temperature of 30°C. A decrease in the dependence of the gas turbine power on 
the ambient temperature was revealed to have a positive effect on the manoeuvring characteristics in the range from 40 
to 100% of its rated load. Absorption refrigerating systems introduced into the combined cycle can be used to minimise 
the effect of summer power limitations both on the combined-cycle power unit and on the power system as a whole. The 
installation of absorption refrigerating systems is possible without significant changes in the design of the main and auxi l-
iary equipment. In future, it will be possible to apply the air-cooling circuit of the proposed absorption refrigerating sys-
tems as a circuit for the anti-icing system of a gas-turbine plant. 
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1. ВВЕДЕНИЕ 

 
Характерной чертой традиционной энер-

гетики является освоенность, т.к. генериру-
ющее оборудование прошло длительную 
эксплуатацию. Но основная тенденция со-
временной энергетики – это строительство 
установок комбинированного цикла или паро-
газовых установок (ПГУ). Проблема мораль-
ного и физического старения парка энергети-
ческого оборудования очень актуальна в 
данный момент. Реконструкция и ввод нового 
оборудования тепловых электрических стан-
ций должны быть с использованием новых 
технологических решений и технологий. В 

энергетической стратегии энергетики до 2030 
года предусмотрен ввод новых энергоблоков 
ПГУ на природном газе мощностью 100, 200 
и 450 МВт [1, 2]. 

При эксплуатации ПГУ на теплоэлектро-
централи (ТЭЦ) газовые турбины работают в 
переменных условиях и режимах, что влияет 
на их основные показатели – они могут су-
щественно отличатся от расчетных режимов. 
Это зависит как от внешних условий эксплуа-
тации, так и внутренних [3–5]. 

ПГУ по сравнению с ПТУ имеют ряд пре-
имуществ (быстрые сроки строительства, 
меньшие капитальные затраты, высокая ма-
невренность оборудования, быстрый вывод 
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мощности в сеть и более высокий КПД цик-
ла). Но, в отличие от паровых турбин, газо-
вые имеют зависимость от температуры 
окружающего воздуха – так, при значениях 
выше +15ºС (проектное значение) они не мо-
гут вырабатывать максимальную мощность, 
что приводит к снижению вырабатываемой 
электроэнергии. Такие технологические 
ограничения по выработке электроэнергии 
оказывают большое влияние на экономиче-
скую деятельность генерирующих компаний. 
Основные ограничения, как сказано выше, – 
это ухудшение показателей работы оборудо-
вания при повышении температуры окружа-
ющего воздуха (увеличивается работа на 
сжатие воздуха в компрессоре газотурбинной 
установки (ГТУ)), что и связано с особенно-
стями его эксплуатации [6–9]. 

 
2. ОБЪЕКТ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

 
Для исследования выбран энергоблок 

ПГУ–110 МВт, который состоит из газотур-
бинной установки (табл. 1) типа PG6111FA 
производства фирмы «GE Energy» номи-
нальной мощностью 77 МВт и стационарной 
теплофикационной паровой турбины (табл. 2) 
КТ–33/36–7,5/0,12 с регулируемым отопи-
тельным отбором пара на подогреватель се-
тевой воды горизонтального типа (ПСГ). Для 
генерации пара необходимых параметров 
после ГТУ установлен котел-утилизатор типа 
Е–114/16–8,1/0,7–535/218–3,8вв. 

Расчет тепловой схемы, энергетических и 
экономических характеристик газовой турби-
ны в условиях переменных режимов работы 
с учетом изменяющихся внешних факторов – 
весьма сложная задача. В полном объеме 
она может быть реализована с помощью со-
здания математической модели (рис. 1) в 
программном пакете Microsoft Visual Studio. 

При моделировании исходной точкой рас-
чета является температура наружного возду-

ха нвt . Для получения требуемой мощности 

газовой турбины 
гтуN , паровой турбины 

(ПТУ) 
птуN  и суммарной мощности парогазо-

вого энергоблока 
пгуN  необходимо опреде-

лить мощность абсорбционно-холодильной 

машины (АБХМ) абхмN  . Данная мощность 

зависит от температуры 
отбораt  и расхода 

отбораD  пара из отбора паровой турбины, а 

также от температуры абхмt  и расхода абхмD  

воды для охлаждения потока воздуха в ком-
плексном воздухоочистительном устройстве 

(КВОУ). Температура газов гt  после газовой 

турбины зависит от температуры воздуха 

воздухаt  на входе в газовую турбину, что в свою 

очередь оказывает влияние на температуру 

вдt  и расход вдG  пара высокого давления, 

температуру ндt  и расход ндG  пара низкого 

давления. После получения необходимых 
параметров можно определить показатели 
эффективности работы оборудования – в 
частности, коэффициенты полезного  

действия ГТУ (
гту ), ПТУ (

пту ) и ПГУ в це-

лом  пгу . 

 
Таблица 1. Технические характеристики  
газотурбинной установки PG6111FA 
Table 1. Performance specification of PG6111FA  
gas turbine plant  

Мощность газотурбинной установки кВт 77211 

Атмосферное давление воздуха МПа 0,1013 

Температура воздуха на входе  
в компрессор (проектное значение) 

ºС 15 

Относительная влажность воздуха  
на входе в компрессор 

% 60 

Давление топлива перед газовым  
модулем 

МПа 2,59–3,08 

Количество ступеней в компрессоре шт 18 

Количество ступеней в турбине шт 3 

Массовый расход воздуха м
3
/с 166 

Степень повышения давления  15,8 

Температура воздуха после  
компрессора 

ºС 385 

Температура уходящих газов ºС 603 

Температура газов после камеры  
сгорания 

ºС 1325 

 

3. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
 

Парогазовые энергоблоки могут быть рас-
положены в различных местах (регионах, стра-
нах) с различными климатическими условиями, 
в связи с этим и эффективность их работы бу-
дет разной. Для сравнения было выбрано не-
сколько городов с различными значениями 
температуры окружающего воздуха [10–12]. 
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Таблица 2. Режимные характеристики стационарной теплофикационной паровой турбины КТ–33/36–7,5/0,12 
Table 2. Performance characteristics of the stationary cogeneration turbine KT–33/36–7.5/0.12 

Параметр (режим) Конденсационный 
Теплофикационный 

(номинальный) 
Теплофикационный 

(гарантийный) 

Температура окружающего воздуха, ºС +15 +15 13,5 

Мощность турбины, МВт 36,0 26,31 23,6 

Пар высокого  
давления 

давление, МПа (абс.) 7,56 7,56 7,56 

температура, ºС 532 532 509 

расход, т/ч 114,0 114,0 111,6 

Пар низкого  
давления 

давление, МПа (абс.) 0,6 0,6 0,6 

температура, ºС 215 215 216 

расход, т/ч 16,4 16,4 19,7 

расход на блок  
эжекторов, т/ч 

0,797 0,796 0,796 

Регулируемый  
отбор на подогреватель 
сетевой горизонтальный 

давление (абс.), МПа
 

 0,0118 0,0155 

температура, ºС  104 113 

расход, т/ч  122,743 123,578 

тип ПСГ14000,31,6 

Давление пара за турбиной, МПа (абс.) 0,0093 0,0034 0,0034 

Расход пара на выходе из турбины, т/ч 128,67 6,0 6,0 

Примечание: абс. – абсолютное. 

 

 
 

Рис. 1. Модель парогазовой установки 
Fig. 1. Combined cycle plant model 

 
С целью снижения влияния высокой тем-

пературы сжимаемого в компрессоре воздуха 
на выработку электроэнергии парогазовой 
установкой предложено применить предва-
рительное охлаждение воздуха на 10–15ºС 
перед компрессором. В качестве источника 
холода предлагается использовать абсорб-
ционно-холодильную машину [13–20]. 

Для оценки эффективности внедрения 
АБХМ и оценки возможных потерь на рынке 
электроэнергии построены графики средней 
температуры окружающего воздуха (рис. 2) и 

кривые отклонения мощности газовой турби-
ны (рис. 3).  

График отклонения мощности показывает, 
что, начиная с марта по октябрь, происходит 
снижение выработки электроэнергии во всех 
рассматриваемых регионах. Так, при темпе-
ратуре окружающего воздуха выше 30ºС до-
стигается снижение мощности до 66 МВт.  

При этом зависимость мощности иссле-
дуемой газовой турбины от температуры 
окружающего воздуха можно описать следу-
ющим выражением: 
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3

896 0 00

0 0 00009

2

гту нв нв

нв нв

N ( t ) 82, , 29 ( t )

,265 t , ( t ) ,

   

   
  (1) 

 

где 
гтуN  – мощность газовой турбины, МВт;  

 

нвt  – температура окружающего воздуха, ºС. 

Модель парогазовой установки с АБХМ 
представлена на рис. 4. 

Принцип и описание работы парогазовой 
установки с АБХМ представлен на рис. 5. 

 

 
 

Рис. 2. Средние значения температуры окружающего воздуха по месяцам 
Fig. 2. Average ambient temperatures by months 

 

 
 

Рис. 3. Кривая отклонения по мощности 
Fig. 3. Power deviation curve 
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Рис. 4. Модель парогазовой установки с абсорбционно-холодильной машиной 
Fig. 4. Model of a combined cycle plant with an absorption refrigerating machine 

 

 
 

Рис. 5. Схема присоединения абсорбционно-холодильной машины в парогазовый цикл: 1  абсорбционно-

холодильной машина; 2  компрессор; 3  камера сгорания; 4  газовая турбина; 5  котел-утилизатор;  

6  паровая турбина; 7  конденсатор; 8 – конденсатный насос; 9 – вентиляторная градирня; 10 – насос конденсата 
отборного пара; 11 – комплексное воздухоочистительное устройство; 12 – теплообменник; 13 – генераторы 

Fig. 5. Diagram of absorption refrigerating machine connection in the combined cycle: 1  absorption refrigerating machine; 

2  compressor; 3  combustion chamber; 4  gas turbine; 5 waste heat recovery boiler; 6  steam turbine; 7  condenser;  
8 – condensate pump; 9 – mechanical draft cooling tower; 10 – selected steam condensate pump; 11 – air filtering and 

conditioning system; 12 – heat exchanger; 13  generators 
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В состав АБХМ входит испаритель 1, в ко-
тором происходит охлаждение теплоносите-
ля. Циркуляция теплоносителя осуществля-
ется через теплообменник 12 воздухоочисти-
тельного устройства ГТУ 11. В связи с тем, 
что рассматривается и исследуется установ-
ка с применением на ТЭЦ в блоке ПГУ, 
наиболее целесообразно применять пар в 
качестве основного теплоносителя, при этом 
возможно применение горячей воды или от-
работавших газов после ГТУ. Необходимая 
электроэнергия для работы АБХМ затрачи-
вается только на привод электронасосов 
(насос циркуляционной воды, раствора LiBr, 
этиленгликоля). Для надежной работы ком-
прессора 2 газовой турбины 4 необходимо 
выполнять очистку воздуха, удаляя мелко-
дисперсные соединения; затем происходит 
охлаждение воздуха. При охлаждении 
наблюдается конденсация влаги – данную 
влагу можно повторно использовать в цикле, 
собирая в конденсатосборниках. Очищенный 
от примесей воздух поступает в камеру сго-
рания 3, где смешивается с топливным газом 
и воспламеняется. После поток горячих газов 
поступает в газовую турбину. Отработанные 
газы после ГТУ направляются в котел-
утилизатор 5, где остаточная энергия газов 
расходуется для получения пара, который 
используется для работы паровой турбины 6. 
Конденсация пара происходит в конденсато-
ре 7, непосредственно присоединенным к 

паровой турбине. Конденсат отработавшего 
пара при помощи конденсатного насоса 8 
возвращается в цикл. Циркуляционным насо-
сом с вентиляторной градирни 9 в трубную 
систему конденсатора подается охлаждаю-
щая вода. Градирня предназначена для от-
ведения тепла после конденсации пара, а 
также низкопотенциальной тепловой энергии 
от АБХМ, объем которой определяется как 
сумма тепла, поступившего с потоками гре-
ющего пара и охлаждаемого воздуха. 

Зависимость мощности исследуемого па-
рогазового энергоблока с АБХМ от 
температуры окружающего воздуха можно 
описать следующим выражением: 

  
3 40 003 0 00004

0 0854 0 8536 110 67

пгу

абхм

нв нв нв

2

нв нв

N ( t ) , ( t ) , ( t )

, ( t ) , t , ,

    

    
(2) 

 

где 
пгу

абхмN  – мощность парогазового энерго-

блока при использовании АБХМ, МВт.  
Чем больше длится теплый период, тем 

больше полезное использование АБХМ, а 
значит и выгода от использования установки, 
что позволяет использовать регионам с 
летним ограничением мощности более эф-
фективно эксплуатировать газовые и парога-
зовые энергоблоки. Пример поддержания 
номинальной мощности при использовании 
холодильной машины представлен на рис. 6.  

 

 
 

Рис. 6. Мощность парогазовой установки 110 МВт в зависимости от температуры окружающего  
воздуха при использовании абсорбционно-холодильной машины 

Fig. 6. Capacity of the 110 MW combined cycle plant depending on the ambient temperature  
when using an absorption-refrigeration machine 
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4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
Рассмотрена схема работы парогазового 

энергоблока с использованием абсорбцион-
ной холодильной машины в период летних 
ограничений мощности для охлаждения воз-
духа, который сжимается в компрессоре га-
зовой турбины. Проведен анализ целесооб-
разности внедрения абсорбционной холо-
дильной машины в уже работающие энерго-
блоки в разных климатических условиях. 
Рассматривая график отклонения по мощно-
сти в течение года, получаем, что в период с 
марта по октябрь происходит снижение вы- 
 

работки электроэнергии во всех рассматри-
ваемых регионах. Так, при температуре 

окружающего воздуха 30С достигается сни-
жение мощности до 66 МВт с номинальных 
77 МВт. Работа с АБХМ дает прирост мощно-
сти при той же температуре до 9,5 МВт для 
данного типа турбины и блока. Но эта вели-
чина может варьироваться в зависимости от 
внешних и внутренних условий эксплуатации 
– чем дольше длится теплый период, тем 
более полезно использование АБХМ и тем 
выше КПД ГТУ и ПГУ, а также больше ма-
невренность блока, и меньше зависимость от 
температуры окружающего воздуха. 
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