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Резюме: Цель – расчет технико-экономической эффективности добавления водорода к природному газу для 
улучшения энергетических характеристик топлива газотурбинных установок при длительной эксплуатации ме-
сторождений газа. Для разработки математической модели газотурбинного двигателя General Electric 6FA при-
менялись методы математического моделирования в программе АС ГРЭТ. Показано, что снижение теплотворной 
способности топлива приводит к увеличению расхода топлива на 11%, происходит увеличение количества CO2, 
NO, NO2 в выхлопных газах газовой турбины. Установлено, что в период отрицательных температур и пиковых 
режимов работы оборудования мощность турбины будет ограничена пропускной способностью топливной систе-
мы (максимальное ее значение составило 5,04 кг/с). Показано, что одним из способов повышения энергетических 
характеристик является добавление водорода к исходному природному газу. Проведены расчеты энергетической 
эффективности при различных соотношениях компонентов топлива (водорода и природного газа) при перемен-
ных режимах работы установки в диапазоне нагрузок от 75 до 85 МВт. Рассчитан мгновенный расход топливного 
газа: при мощности 85 МВт он составил 5,04 кг/с (при содержании в подаваемом топливе 4,5% водорода и 95,5% 
природного газа). Показано, что добавление водорода ввиду его высокой стоимости целесообразно производить 
только в пиковых режимах для достижения максимальной мощности газотурбинной установки. Предложенный 
метод добавки водорода в количестве 4,5% к топливному газу позволяет сохранить максимальный расход топли-
ва в количестве 5,04 кг/с для достижения наибольшей мощности 85 МВт. При использовании данного метода нет 
ограничений по максимальной и пиковой мощностям газотурбинной установки. 
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Abstract: The study aims to calculate the technical and economic efficiency of adding hydrogen to natural gas to im-
prove the energy characteristic of the fuel in gas-turbine plants during long-term gas field operations. Mathematical mod-
elling techniques in the CAS CFDPT (computer-aided system for computational fluid dynamics of power turbomachinery) 
program were used to develop a mathematical model of the General Electric 6FA gas turbine engine. It was shown that a 
decrease in the calorific value of the fuel leads to an increase in fuel consumption by 11% and the amount of CO2, NO2 in 
the turbine exhaust gas. It was determined that, during the freezing season and peak power rating operations, the turbine 
power is limited by the fuel system capacity (its maximum value amounted to 5.04 kg/s). It was shown that energy char-
acteristics can be improved by adding hydrogen to the feed natural gas. Energy efficiency was calculated at different fuel 
components (hydrogen and natural gas) ratios at variable-load operation in the range between 75 and 85 MW. Instant 
fuel gas flow amounted to 5.04 kg/s (with 4.5% hydrogen and 95.5% natural gas in the feed fuel) at 85 MW. Due to its 
high cost, the use of hydrogen is only advisable in peak power rating operations to reach the maximum capacity of the 
gas-turbine plant. The proposed method of adding 4.5% hydrogen to fuel gas allows the maximum fuel consumption to 
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be maintained at a rate of 5.04 kg/s to reach the topping power of 85 MW. When using this method, there are no limita-
tions on the maximum and peak capacity of the gas-turbine plant. 
 

Keywords: combined cycle plant, gas turbine-plants, power plant operation modes, fuel gas, component, combustion 
process 
 

For citation: Marin GE, Osipov BM, Akhmetshin AR, Savina MV. Adding hydrogen to fuel gas to improve energy perfor-
mance of gas-turbine plants. Vestnik Irkutskogo gosudarstvennogo tehnicheskogo universiteta = Proceedings of Irkutsk 
State Technical University. 2021;25(3):342–355. (In Russ.) https://doi.org/10.21285/1814-3520-2021-3-342-355 

 
ВВЕДЕНИЕ 

Программа развития традиционной энер-
гетики Российской Федерации предусматри-
вает увеличение количества строительства 
парогазовых энергоблоков. Согласно «Энер-
гетической стратегии России до 2035 года», 
приоритетным будет применение газотур-
бинных технологий1. Суммарный ввод новых 
генерирующих мощностей составит 15–18 
ГВт. В этот список входят как эффективные 
газовые турбины большой единичной мощ-
ности (160, 400, 500 МВт), так и парогазовые 
установки на их базе (250–850 МВт) с эффек-
тивным КПД до 64%, а также мини-ТЭЦ на 
базе газовых турбин (5–15 МВт). 

Системы сжигания топлива в данных 
установках позволяют работать газовым тур-
бинам с широким спектром топливных газов, 
при этом необходимо соблюдать экологиче-
скую политику и сохранять минимальные вы-
бросы вредных веществ в атмосферу. По-
этому системы сжигания топлива требуют 
особого внимания к качеству топлива и его 
компонентному составу [1]. 

Для современных газовых турбин харак-
терно совмещение количественно-качествен-
ного регулирования во всем диапазоне нагру-
зок. Первые газотурбинные двигатели начали 
использоваться в энергетике благодаря авиа-
ции, где основная функция системы управле-
ния регулировкой расхода топлива сводилась 
к правильному дозированию топлива для ба-
зовых и форсажных режимов работы, так как 
состав топлива не изменялся в течение поле-
та самолета, а выбросы зависели от совер-
шенства камеры сгорания. Энергетические 
газотурбинные установки работают в разных 
диапазонах нагрузки и с изменениями в со-

ставе топлива, поэтому система управления 
двигателем играет важную роль. Необходима 
не только качественная топливоподготовка, 
но и правильное сжигания топлива, которое 
позволит сократить аварийные режимы рабо-
ты двигателем и минимизировать выбросы 
вредных веществ [2–4]. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

В настоящее время основным видом топ-
ливного газа для газотурбинных установок 
является природный газ различного состава. 
Но постепенно начинают использоваться и 
другие газообразные виды топлива и их сме-
си. Состав топливного газа может изменять-
ся в широких пределах. От газа, состоящего 
в основном из метана, до газов с тяжелыми 
углеводородами (бутана и более тяжелых) 
или газов с большим количеством негорючих 
газов. Современные газовые турбины ориен-
тированы на сжигание природного газа, со-
стоящего из метана. Однако развитие водо-
родной энергетики, получение газа из био-
массы, выделение различных технологиче-
ских газов ставят задачи адаптации топлив-
ной системы газовой турбины под каждый 
вид топлива в отдельности, а в лучшем слу-
чае – к совместному или последовательному 
сжиганию многокомпонентных топливных га-
зов [5–7]. 

Топливный газ представляет смесь топ-
ливных горючих и инертных газов, охваты-
вающих широкий диапазон теплотворной 
способности. Качество и компонентный со-
став топлива, сжигаемого в газовой турбине, 
влияют не только на качество горения, но и 
на срок службы горячего тракта турбины [8]. 
Также состав газа оказывает влияние на ге-

_________________________________ 

1
Энергетическая стратегия Российской Федерации на период до 2035 года [Электронный ресурс]. URL: 

https://minenergo.gov.ru/node/1026 (28.01.2021). 
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нерируемую мощность и эффективность га-
зотурбинных установок (ГТУ). 

В данном исследовании рассмотрен во-
прос изменения энергетических характери-
стик газовой турбины в зависимости от ком-
понентного состава топлива. Альтернатив-
ные виды топлива сильно отличаются по со-
ставу по сравнению с природным газом, а 
значит, влияют на эффективность работы 
оборудования. Также использование альтер-
нативных видов топлива повлияет на конеч-
ную цену продукта – электроэнергию, так как 
основные затраты на ее производство – это 
топливные затраты.  

Процессы преобразования топлива и его 
сгорания являются сложными процессами, 
тем не менее при работе, а также проектиро-
вании необходимо определять термодина-
мические свойства компонентов топлива. 
При горении образуются продукты сгорания, 
представляющие многокомпонентную газо-
образную смесь. Для расчета энтальпии га-
зообразной смеси необходимо определить 
количественный состав индивидуальных ве-
ществ. Топливо может быть однокомпонент-
ным, двухкомпонентным и многокомпонент-
ным. Элементный состав, описывающий со-
держание химических элементов в топлив-
ном газе, необходимо задавать в виде 
условной формулы. Условная формула ис-
следуемых газов представлена в таблице 2. 

При долгосрочной эксплуатации возмож-
но изменение компонентного состава газа, 
поступающего с определенного месторожде-
ния. В связи с этим в данной работе рас-
смотрен природный газ одного и того же ме-
сторождения, но с учетом изменения его 
компонентного состава. В качестве альтер-

нативного газа рассмотрено применение во-
дорода. С развитием альтернативных топлив 
очень остро встает вопрос взаимозаменяе-
мости топливных газов с минимальными из-
менениями в топливной системе. В зависи-
мости от соотношения горючих газов топлив-
ный газ имеет разную теплотворную способ-
ность. А впоследствии при сжигании отлича-
ются плотность и температура топлива,  
что также оказывает влияние на срок  
службы ГТУ.  

В данной статье как альтернативное топ-
ливо рассмотрен водород. Газы № 1, 2, 3 – 
это газы одного и того же месторождения с 
разницей 10 и 15 лет от начала эксплуатации 
(табл. 1, 2). 

Еще одним важным параметром при не-
прерывной работе газовой турбины является 
индекс Воббе, вычисляемый для конкретного 
газа и давления его подачи в камеру сгора-
ния. Если данный индекс двух различных га-
зов совпадает, то работа системы подготовки 
топлива и настройка системы подачи газа 
остаются в работе без изменений. Если же 
отклонение составляет больше 5%, то необ-
ходимы остановка оборудования и настройка 
системы сгорания турбины. Это условие вер-
но при работе турбины на двух видах топли-
ва: основном и резервном. Поэтому перспек-
тивны исследования различных составов 
биогазов. Таким образом, можно к биогазам 
добавлять водород, тем самым повышая 
энергетические характеристики топлива. 
Также технологии газификации позволяют 
перерабатывать углеводороды в синтез-газы, 
которые в дальнейшем могут использоваться 
в энергетических установках.  

 
Таблица 1. Изменение компонентного состава газа с учетом времени 
Table 1. Change in gas component composition over the time 
 

№ Наименование показателя Формула 
Газ, % 

№ 1 № 2 № 3 

1 Метан СН4 95,1603 93,2212 90,75065 

2 Этан С2Н6 0,2402 2,861 3,861689 

3 Пропан С3Н8 0,01 0,992 1,348472 

4 Изобутан С4Н10 0 0,336 0,710917 

6 Кислород О2 0,0471 0,0489 0,048922 

7 Азот N2 4,27391 2,2059 2,741063 

8 Диоксид углерода CO2 0,2685 0,335 0,538288 
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Таблица 2. Аппроксимация характеристик термодинамических свойств топлив различного состава  
Table 2. Approximation of characteristics of thermodynamic properties of fuels of different compositions 
 

№ Топливо С H N O Энтальпия, кДж/кг 

1 

га
з 

№ 1 5,97 23,538 0,302 0,056 -4489,23 

2 № 2 6,03 22,771 0,239 0,056 -4435,34 

3 № 3 6,08 23,527 0,193 0,056 -4462,82 

4 Водород – 99,216 – – -3965,1 

 
Для исследований выбрана газовая тур-

бина GEPG111 6FA мощностью 77 МВт 
(табл. 3). Газотурбинная установка является 
одновальным осевым турбоагрегатом, осна-
щенным 18-ступенчатым компрессором с од-
ним рядом поворотных направляющих лопа-
ток на входе в компрессор, шестью камерами 
сгорания, а также 3-ступенчатой турбиной с 
воздушным охлаждением на всех трех 
сопловых ступенях. Привод генератора осу-
ществляется через понижающий редуктор на 
переднем конце вала компрессора.  

Газовая турбина PG6111FA специально 
сконструирована для работы в парогазовом 
цикле. Тепло горячих выхлопных газов от 
ГТУ используется в котле-утилизаторе для 
получения перегретого пара. 

Для исследования влияния различных со-
ставов топлив была создана математическая 
модель ГТУ (рис. 1, 2) с помощью программ-
ного комплекса АС ГРЭТ [9], разработанного 
коллективом авторов в Казанском государ-
ственном энергетическом университете; кро-
ме того, данный комплекс может учитывать 
изменения нагрузки в энергетической систе-
ме [10, 11]. 

В связи с тем, что чаще всего мощные га-
зовые турбины включают в схему парогазо-
вые установки, рассмотрен режим работы 
при постоянной нагрузке. Такой режим рабо-
ты необходим для более экономичной рабо-
ты. Базовый режим работы подразумевает 
постоянство температуры на выходе и в ка-
мере сгорания газовой турбины [12–15]. 

 
Таблица 3. Технические характеристики газотурбинной установки PG6111FA 
Table 3. PG6111FA gas turbine unit specifications 
 

Характеристика Размерность Значение 

Мощность на клеммах генератора кВт 77211 

Атмосферное давление МПа 0,09934 

Температура на входе в компрессор °С 15 

Относительная влажность на входе в компрессор % 60 

Падение давления в системе впуска Па 833,56 

Статическое давление на выпуске при условиях ISO Па 3432,32 

Низшая теплотворная способность топлива кДж/кг 49194 

Температура топлива ˚С 30 

Давление топлива перед газовым модулем МПа 2,59 – 3,08 

Коэффициент мощности – 0,85 

Количество ступеней в компрессоре шт. 18 

Количество ступеней в турбине шт. 3 

Расход воздуха м
3
/с 166 

Степень сжатия – 15,8 

Температура воздуха после компрессора °С 385 

Температура уходящих газов °С 603 

Температура газов после камеры сгорания °С 1325 
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Рис. 1. Меню программного комплекса для расчета газотурбинной установки PG1116FA в АС «ГРЭТ» 
Fig. 1. Menu of the software package for calculation of PG1116FA gas turbine unit in the Automated system of gas-dynamic 

calculations of power turbomachines (AS GDCPT) 
 

 
 

Рис. 2. Блок-схема моделирования газотурбинной установки в АС «ГРЭТ»  
1 – электрогенератор; 2 – компрессор; 3 – камера сгорания; 4 – газовая турбина.  

Nэл – генерируемая мощность, МВт; Nк – мощность, потребляемая на сжатие воздуха, МВт; Nт – мощность, 
вырабатываемая газовой турбиной, МВт; Gв – воздух, поступающий в компрессор газовой турбины;  

Gтг – топливный газ, поступающий в камеру сгорания; Gг – отработавшие газы газотурбинных установок;  
Qг – теплота уходящих газов газотурбинных установок 

Fig. 2. Block diagram of the gas turbine unit simulation in AS GDCPT 
1 – electric generator; 2 – compressor; 3 – combustion chamber; 4 – gas turbine.  

Nэл – generated power, MW; Nk – power consumed for air compression, MW; Nт – power generated by the gas turbine, MW; 
Gв – air entering the gas turbine compressor; Gтг – fuel gas entering the combustion chamber; Gг – exhaust gases of gas 

turbine units; Qг – heat of gas turbine unit exhaust gases  



Марьин Г.Е., Осипов Б.М., Ахметшин А.Р. и др. Добавление водорода к топливному газу для повышения … 

Marin G.E., Osipov B.M., Akhmetshin A.R. et al. Adding hydrogen to fuel gas to improve energy performance … 

   

ISSN 1814-3520 
ВЕСТНИК ИРКУТСКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО ТЕХНИЧЕСКОГО УНИВЕРСИТЕТА 2021;25(3):342–355 

347 
PROCEEDINGS OF IRKUTSK STATE TECHNICAL UNIVERSITY 2021;25(3):342–355 

 

Исходные данные:  
– атмосферное давление на входе в ком-

прессор: Pвх = 0,101325 МПа; 
– температура воздуха на входе в ком-

прессор: Твх = 288 К; 
– относительная влажность на входе в 

компрессор составляет 60%; 
– температура уходящих газов: Твых = 874 К. 
Коэффициент полезного действия можно 

определить по следующей формуле: 
 

3600,
m

эфф

m н

N

G H
  


 

 

где эфф  – эффективный коэффициент полез-

ного действия, д.е.; mN – мощность, развивае-

мая газовой турбиной, МВт; mG  – мгновенный 

расход топлива, кг/с; нH  – низшая теплотвор-

ная способность топлива, кДж/м3.  
 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

На рис. 3 представлено изменение расхо-
да воздуха, потребляемого газовой турбиной 
в зависимости от мгновенной мощности.  

Как очевидно из рис. 3, изменение компо-
нентного состава приводит к увеличению по-
требляемого воздуха, что дает увеличение 
затрат на сжатие воздуха. 

При изменении состава топлива происхо-
дит снижение эффективного КПД турбины 
(рис. 4).  

Снижение эффективного КПД (см. рис. 4) 
зависит от состава топливного газа, входя-
щих в его состав примесей, но стоит обра-
тить внимание, что снижение КПД при изме-
нении нагрузки газовой турбины незначи-
тельно. Это объясняется тем, что турбина 
работает при изменении нагрузки по закону 
количественно-качественного регулирования.  

Появление в исходных газах примесей и 
инертных газов приводит к повышению рас-
хода топлива (рис. 5). 

 

 
 

Рис. 3. Изменение расхода воздуха, потребляемого газовой турбиной в зависимости  
от мгновенной мощности и состава газа 

Fig. 3. Variations in gas turbine air consumption depending on the instantaneous power and gas composition 
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Рис. 4. Изменение эффективного коэффициента полезного действия газовой турбиной  
в зависимости от мгновенной мощности и состава газа 

Fig. 4. Variations in the gas turbine efficiency depending on the instantaneous power and gas composition 

 

 
 

Рис. 5. Изменение мгновенного расхода топлива в зависимости от мгновенной мощности и состава газа 
Fig. 5. Variations in the instantaneous fuel consumption depending on the instantaneous power and gas composition 

 
Увеличение количества азота и диоксида 

углерода в исходном топливе № 3 приводит к 
существенному увеличению топливного газа, 
что приводит к дополнительным затратам на 
топливоподготовку. Как видно из рис. 5, про-
исходит увеличение расхода топлива на 11%. 

Одним из самых существенных измене-
ний при смене топлива для газовой турбины 
является изменение состава выбросов отра-
ботавших газов. Увеличение расхода топ-
ливного газа приводит к увеличению выбро-
сов (рис. 6). 
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a 

 
b 

 
c 
 

Рис. 6. Выбросы отработавших газов: a – СО2; b – NO; с – NO2 
Fig. 6. Exhaust gas emissions: a – CO2; b – NO; c – NO2 
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С увеличением мощности генерирующего 
оборудования проиходит увеличение количе-
ства выбросов (см. рис. 6). При достижении 
мощности 77 МВт происходит увеличение 
выбросов СО2 на топливном газе № 3 на 10% 
по сравнению с топливными газами № 1, 2. 
При этом происходит увеличение выбросов 
NO2, а количество NO снижается.  

При изучении состава выхлопных газов 
газовой турбины очень важно определить 
количество кислорода O2. В настоящий мо-
мент одним из способов повышения мощно-
сти парогазовых энергоблоков является 
установка дожигающего устройства в про-
точной части котла-утилизатора [16]. Для 
правильного горения необходимо поддержи-
вать содержание кислорода в определенном 
диапазоне, рис. 7.  

При дальнейшем ухудшении энергетиче-
ских свойств топливного газа будет происхо-
дить увеличение расхода топлива. Особен-
ностью работы газовых турбин является 
несение максимальных нагрузок в период 
отрицательных температур, что приводит к 
увеличению мгновенного расхода топлива. 
Увеличение расхода топлива допустимо в 
определенных пределах, так как вспомога-
тельное оборудование и подводящие газо-
проводы рассчитаны на определенные пара-
метры и режимы работы, в связи с этим до-
стижение максимумов генерируемой мощно-
сти невозможно. Система газораспределения 
и газопотребления имеет устоявшуюся схему 

снабжения природным газом, и прокладка 
новых коммуникаций (кроме большой стои-
мости) требует проблематичных согласова-
ний [17–21]. 

Одним из способов повышения эффек-
тивности использования топлива может быть 
добавка к исходному природному газу аль-
тернативных топлив [22, 23]. В данном слу-
чае показано, что произойдет при добавле-
нии водорода с условной формулой: H 
99,21619.  

Водород в качестве топлива для ГТУ яв-
ляется дорогостоящим на данный момент. 
Поэтому рассмотрен вариант добавления в 
незначительных количествах водорода к 
природному газу. В связи с тем, что произво-
дительность дожимающего компрессора топ-
ливного газа берется с запасом не более 
10%, то при достижении максимальной про-
изводительности мощность ГТУ будет зави-
сеть от работы дожимающего компрессора 
(мощность ГТУ будет ограничена). 

В результате исследований определен 
расход подмеса водорода, он составляет 
4,5%. 

На рис. 8 представлена зависимость 
мощности газовой турбины от расхода топ-
ливного газа с водородом, на рис. 9 – часо-
вой расход топлива при различной мощности 
ГТУ. На рис. 8 и рис. 9 видно, что при посто-
янном расходе газа равном 5,04 кг/с добав-
ление водорода приводит к увеличению 
мощности газовой турбины. 

 

 
 

Рис. 7. Содержание кислорода в зависимости от мощности 
Fig. 7. Oxygen content as a function of power 
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Рис. 8. Зависимость мощности газовой турбины от расхода топлива  
Fig. 8. Gas turbine power versus fuel consumption 

 
Высокие энергетические характеристики 

водорода позволяют повысить мощность 
ГТУ. Добавление водорода к топливному газу 
в количестве 0,227 кг/с позволяет получить 
необходимую генерируемую мощность газо-
вой турбины 85 МВт, при этом общий расход 
топливного газа будет снижаться на величи-
ну добавки водорода.  

При добавлении водорода к топливному 

газу происходит снижение часового расхода 
топлива. Снижение суммарного расхода топ-
лива при мощности 85 МВт составит 13%; так 
как происходит добавка водорода к природ-
ному газу, суммарный расход смеси газа и 
водорода остается неизменным. Следова-
тельно, изменение режима работы вспомога-
тельного оборудования при переменных ре-
жимах ГТУ будет минимально.  

 

 
 

Рис. 9. Зависимость часового расхода топлива мощности при различной мощности газотурбинных установок 
Fig. 9. Dependence of the installation hourly fuel consumption at different power capacity of gas-turbine units 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В результате проведенных исследований 

установлено, что при длительной эксплуата-
ции месторождений природного газа проис-
ходит изменение компонентного состава. Из-
менение компонентного состава природного 
газа оказывает влияние не только на энерге-
тические характеристики газовой турбины, но 
и на состав продуктов сгорания. Выбрано оп-
тимальное соотношение природного газа 
95,5% и водорода 4,5% для получения необ-
ходимой генерируемой мощности ГТУ Состав 
топливного газа может изменяться в широких 
пределах: от газа, состоящего в основном из 

метана, до газов с тяжелыми углеводорода-
ми. Одним из способов повышения эффек-
тивности использования топлива может быть 
добавка к исходному природному газу аль-
тернативных топлив. В данном исследовании 
рассмотрено добавление водорода к топлив-
ному газу – как результат, кроме повышения 
генерируемой мощности и уменьшения рас-
хода топлива, произойдет уменьшение вы-
бросов. Мы предполагаем, что снижение 
расхода природного газа приведет к сниже-
нию выбросов CO2, NO, NO2 в уходящих га-
зах газотурбинной установки. 
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