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Новейшие разработки компании Siemens в области парогазовых установок
(ПГУ) [1, 2] позволяют использовать разные схемы систем подогревателей
низкого давления (ПНД) для турбоустановки (ТУ), благодаря чему эконо$
мичность и надежность парового модуля ПГУ улучшаются. В настоящее
время существует множество схем подогревателей, зависящих от типа ТУ.
В работе исследуются ПГУ с турбинами ЛМЗк600$166. Расчеты выполнены
для следующих схем подогревателей [3 – 8]:
$ 0 – нет подогревателей;
$ 1 – газовый подогреватель (ГП) + ПНД1;
$ 2 – ГП + ПНД1 + ПНД2;
$ 3 – ГП + ПНД1+ ПНД2 + деаэратор;
$ 4 – ГП + деаэратор.
Технические параметры подогревателей низкого давления выбраны соглас$
но рекомендациям для турбин ЛМЗк600$166. Технические параметры газо$
вого подогревателя рассматриваются на основании входных параметров
ПНД1 (схемы 1 – 3) или деаэратора (схема 4), деаэратора – на основании
параметров котла$утилизатора (парогенератора).
Результаты расчетов показали, что при неиспользовании подогревателей
КПД ТУ равно 36,6%. По мере увеличения числа подогревателей КПД ТУ
растет, благодаря чему КПД ПГУ в целом возрастает. Но в случае нагрева
питательной воды до максимально возможной, как в схеме 3, из$за потери
тепла отработавшего газа в атмосферу, которую не смогла скомпенсировать
система подогревателей, КПД ТУ сильно падает. А в схеме 4, когда ГП выпол$
няет роль ПНД1, 2 и 3, с помощью тепла отработавшего газа, которое было
бы сброшено в атмосферу в схеме 3, КПД ТУ достигает наивысшего значе$
ния (37,3%). Важно отметить, что в рассматриваемой версии ПГУ в настоя$
щее время не использовалась система подогревателей для ее парового кон$
тура из$за ограничения технических параметров газового контура и котла$
утилизатора. По сравнению с самой эффективной в мире ПГУ на данный
момент расчетный КПД$нетто ПГУ с применением системы подогревателей
для ее паровой установки выше на 1,6% (63,8% относительно 62,2%).
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тор высокого давления (БСВД), барабан�сепаратор среднего давления (БССД), барабан�се�
паратор низкого давления (БСНД), цилиндр высокого давления (ЦВД), цилиндр среднего
давления (ЦСД), цилиндр низкого давления (ЦНД), питательная вода (ПВ), питательный насос
(ПН), деаэратор (Д), конденсатный тракт (КТ).
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ВВЕДЕНИЕ
Сооружение газовых комбинированных блоков (ПГУ) является одной из основных

тенденций развития мировой теплоэнергетики. Самая мощная ПГУ в мире в настоящий
момент уже достигла 605 МВт с КПД 62,2% (ПГУ Bouchain, Франция [9]). К сожале�
нию, систему подогревателей для парового модуля ПГУ не применяли из�за относи�
тельно малой мощности парового модуля, связанного с ограничением его техничес�
ких параметров с котлом�утилизатором. Но последние разработки компании Siemens
(Германия) в области газовой установки открывают возможность использования си�
стемы подогревателей для парового модуля [1, 2], благодаря чему КПД парового мо�
дуля может достичь 37,3% и вызвать рост общего КПД ПГУ. По предварительному
расчету КПД ПГУ с двумя газовыми модулями (567 МВт каждый) и с одним паровым
(600 МВт) составит 63,8%.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
Рассматривается одна из перспективных парогазовых установок, состоящая из га�

зового модуля мощностью 1134 МВт (модуль включает в себя две газовые турбины SGT�
9000HL по 567 МВт каждая) и парового модуля, в состав которого входят турбина
ЛМЗк600�166 (модификация турбины ЛМЗк500�166, теплофизические параметры иден�
тичны параметрам ЛМЗк500�166), котел�утилизатор «Siemens Standard MPA SP3» [10] и
система подогревателей с деаэратором (схема 3) [1, 2, 11 – 14] (рис. 1).

Рис. 1. Тепловая схема ПГУ (три подогревателя и деаэратор)

Топливо 1, 1′ из газопроводов или топливного бака поступает в камеры сгорания 1*,
1** вместе с воздухом 2, 2′. После совершения работы в газовых турбинах поток отра�
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ботавшего газа  3 идет в котел�утилизатор, где передает тепловую энергию питатель�
ной воде и ГП  12, а затем уходит в атмосферу. Питательная вода нагревается в котле�
утилизаторе, превращается в сухой насыщенный пар в барабанах�сепараторах высо�
кого (БСВД)  4, среднего (БССД)  5 и низкого (БСНД)  6 давления. Далее пар поступа�
ет в перегревательную часть котла�утилизатора. Пар от БСВД  4 идет в цилиндр вы�
сокого давления (ЦВД)  7, затем пар  8 поступает снова в котел�утилизатор, по пути
он объединяется с паром от  5 и вместе они поступают в котел�утилизатор. Здесь пар
перегревается до 535°C и идет в цилиндр среднего давления (ЦСД). После прохож�
дения ЦСД пар объединяется с паром от  6 и далее суммарный паровой поток  10 по�
ступает в цилиндр низкого давления (ЦНД). После ЦНД пар охлаждается в конден�
саторе К, где конденсируется и превращается в конденсат. Он проходит через ГП  12,
ПНД1  13, ПНД2  14 и деаэратор  15. После деаэратора конденсат превращается в
питательную воду (ПВ), постепенно нагревается до 103°C и идет в котел�утилизатор.

Значения расходов D4 – D11 неизвестны, поскольку они зависят от числа подогрева�
телей, подключенных к схеме. Проведенные исследования зависимости КПД ТУ от ко�
личества подогревателей при соблюдении условий работы котла�утилизатора показа�
ли, что температура питательной воды, поступающей в котел, не может быть больше
105°C, в противном случае будет нарушаться тепловой режим работы БСНД и КПД кот�
ла�утилизатора будет уменьшаться из�за низкого значения располагаемого теплопере�
пада Δh = GCpΔt [14 – 16]. Из этих соображений выбираются подогреватели и деаэра�
тор в соответствии с данными, приведенными в табл. 1 [17 – 19].

Таблица 1
Теплофизические параметры потоков и оборудования [5–7, 14–16]

Выбор параметров подогревателей ПНД1 и ПНД2 (табл.2) взят из документации ТУ
ЛМЗк500�166 [15]. Использование ПСД и ПВД невозможно, так как температура пита�
тельной воды ограничена значением 105°C. Если применить ПСД и ПВД, то течение пара
с высокой температурой в трубном пространстве и низкой температурой в межтрубном
пространстве может вызвать большое напряжение на стенках трубок подогревателя,
приводящее к их деформации. К сожалению, использование подогревателей смешива�
ющего типа не допускается по технологическим регламентам ЛМЗк500�166 [11, 15]. Для
ГП (см. табл.2) значения Твх_гп (температура газа при входе в газовой подогреватель),
hвх (удельная энтальпия газа на входе в газовой подогреватель), Tвых_гп (температура
газа на выходе из газового подогревателя) будут определены после получения расчет�
ных значений параметров ПВ в котле�утилизаторе, так как ГП предназначен для подо�
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грева температуры ПВ до входной температуры ПНД1. При этом Tвх_гп должна быть
больше температуры ПВ, поступающей в котел�утилизатор Tпв_в_котел (температура пи�
тательной воды на входе в котел), и Tвых_гп не должна быть меньше 68°C согласно ус�
ловиям работы фильтра очистки газа из котла�утилизатора.

Таблица 2
Теплофизические параметры потоков и оборудования [1 – 11, табл. 1]

Выбор параметров деаэратора (см. табл.2) ограничен значением 105°C с учетом уве�
личения температуры за счет работы ПН. ГП подогревает температуры ПВ до входной
температуры ПНД1, равной 45°С.

Исследуем схему подогревателей с газовым подогревателем, двумя ПНД и деаэра�
тором [3 – 8, 16, 17] (рис. 2).

Запишем уравнения теплового баланса для ПНД1:

Dк(hпнд1
вых–hпнд1

вх) = [Dпнд1
гр.п(hпнд1

гр.п–hпнд1
др)]+Dпнд2

др(hпнд2
др–hпнд1

др)]ηос; (1)

Dпнд1
гр.п + Dпнд2

др = Dпнд1
др ,                                       (2)

где Dк – расход ПВ от конденсатора; hпнд1
вх – энтальпия ПВ на входе ПНД1; hпнд1

вых –
энтальпия ПВ на выходе ПНД1; hпнд1

гр.п – энтальпия греющего пара от ЦНД в ПНД1;
hпнд1

др – энтальпия дренажа греющего пара от ПНД1; Dпнд1
гр.п – расход греющего пара

от ЦНД в ПНД1; Dпнд1
др – расход дренажа греющего пара от ПНД1. Аналогичные обо�

значения приняты для ПНД2.
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Рис. 2. Расчетная схема ПНД1

В расчетах коэффициент тепловых потерь ηос для подогревателей ПНД принимался
равным 0,99 [11].

Рис. 3. Расчетная схема ПНД2

Уравнения теплового баланса для ПНД2:

(Dк + Dпнд1
др) (hпнд2

вых – hпнд2
вх) = Dпнд2

гр.п(hпнд2
гр.п – hпнд2

др)ηос;         (3)

Dпнд2
гр.п = Dпнд2

др .                                            (4)

Уравнения баланса для деаэратора (Д):

Dкт = Dк + Dпнд1
др + Dпнд2

др;                                        (5)

Dкт (hкт
вых – hкт

вх) = Dвып (hвд – hдвд);                                (6)

(Dкт hкт
вх + Dд

гр.п hд
гр.п) ηос =  Dпв hдвд,                                (7)
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где Dкт – расход конденсатного тракта, являющийся суммой расходов от конденсатора,
дренажа греющего пара от ПНД1 и ПНД2. Этот расход, имеющий hкт

вх (энтальпию кон�
денсатного тракта при входе в теплообменник), поступает в теплообменник, где полу�
чает тепло от Dвд (расхода выпара от Д), и при выходе от теплообменника имеет энталь�
пию конденсатного тракта при выходе от теплообменника hкт

вых.

Рис. 4. Расчетная схема деаэратора

Обозначим начальную энтальпию выпара из деаэратора через hвд. После передачи
тепла потоку Dкт выпар конденсируется, превращается в воду с энтальпией дренажа
выпара деаэратора hдвд и возвращается обратно в деаэратор. Несконденсированные
газы удаляются через систему вентиляции. Деаэратор получает рабочий пар от ЦНД,
который имеет Dд

гр.п – расход и hд
гр.п – энтальпию греющего пара низкого давления.

После подогрева и деаэрации ПВ выходит из деаэратора с расходом ПВ Dпв  и энталь�
пией hдвд [11, 12].

Уравнение энергетического баланса для турбины
Запишем уравнения энергетического баланса для всех отсеков турбины ЛМЗк550�166:

D4(h4 – h5) = N1;

(D4 + D5)(h′5 – h6) = N2;

(D4 + D5 + D6)(h6 – hд
гр.п ) = N3;

(D4 + D5 + D6 – Dд
гр.п)(hд

гр.п – hпнд2
гр.п) = N4;

(D4 + D5 + D6 – Dд
гр.п – Dпнд2

гр.п)(hпнд2
гр.п – hпнд1

гр.п) = N5;

(D4 + D5 + D6 – Dд
гр.п – Dпнд2

гр.п – Dпнд1
гр.п)(hпнд1

гр.п – hк) = N6,

где D4, D5, D6  – расходы пара от БСВД, БССД, БСНД соответственно; h4, h5, h′5, h6, hк –



АТОМНЫЕ		ЭЛЕКТРОСТАНЦИИ

86

энтальпии пара на входе в ЦВД, на выходе из ЦВД, на входе в ЦСД, на входе в ЦНД и на
входе в конденсатор соответственно; N1 –  мощность ЦВД; N2 –  мощность ЦCД; N3 –
мощность отсечки ЦНД от первой ступени до отбираемой (с которой производится от�
бор пара для деаэратора); N4 –  мощность отсечки ЦНД от первой до второй отбирае�
мой ступени (с которой производится отбор пара для ПНД2); N5 – мощность отсечки
ЦНД от второй до третьей отбираемой ступени (с которой производится отбора пар для
ПНД1); N6 –  мощность отсечки ЦНД от третьей отбираемой ступени до последней сту�
пени ЦНД [4, 8, 20].

D4(h4–h5+h′5–hк) + D5(h′5–hк) + D6(h6–hк) – Dд
гр.п(hд

гр.п–hк) –
– Dпнд2

гр.п( hпнд2
гр.п – hк) – Dпнд1

гр.п( hпнд1
гр.п – hк) = Nэ, МВт;              (8)

D4 + D5 + D6 = Dпв;                                                                                 (9)

D4 + D5 + D6 = Dд
гр.п + Dкт;                                                                    (10)

D4 = 5,6D5;                                                                                           (11)

D4 = 7,3D6.                                                                                           (12)

Соотношения между D4, D5, D6 берутся из справочника для котла�утилизатора «Siemens
Standard MPA SP3» [3].

В предположении, что исходное значение Nэ составляет 600 МВт, решалась система
уравнений (1) – (12). В результате получены значения расходов Dпв, по которым найде�
ны значения Твх_гп, hвх, Tвых_гп и hвых. Если величины Tвх_гп < Tпв_в_котел или Tвых_гп < 68°C,
то значение Nэ снижается на 1 МВт и вновь итерационно выполняется решение систе�
мы. Таким образом найдена величина Nэ = 557 МВт при значениях Dпв = 401,39 кг/с,
Твх_гп = 103,81°С, hвх = 118,24 кДж/кг, Tвых_гп = 97,43°С, hвых = 110,97 кДж/кг.

Результаты решения системы уравнений (1) – (12) представлены в табл. 3.
Таблица 3

Решение системы 12'ти уравнений

Определим КПД ТУ:

Nэ_ТУ/NТепло_котел = Nэ_ТУ/[2⋅Nэ_гу/ηгу⋅(100–ηгу)] =

= 557/[2⋅567/42,6⋅(100–42,6)] = 36,5%,

где Nэ_ТУ – электрическая мощность ТУ; NТепло_котел – тепловая мощность котла�утили�
затора; Nэ_гу – электрическая мощность газовой установки; ηгу – электрический КПД
газовой установки.

Аналогичным образом были проведены расчеты и для остальных схем подогревате�
лей. При неиспользовании подогревателей результаты расчета КПД ТУ дают 36,6%, а по
мере увеличения числа подогревателей КПД ТУ растет, благодаря чему КПД ПГУ в целом
возрастает. Результаты исследований схемы подогревателей представлены в табл. 4.
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Таблица 4
Зависимость КПД ТУ и ПГУ от схемы подогревателей

ВЫВОДЫ
Результаты расчетов показали, что при применении системы подогревателей, а именно

схемы 4 (ГП + Д), КПД ТУ увеличивается на 0,7% даже с ограничением входной темпе�
ратуры котла�утилизатора 105°С. Вследствие этого КПД ПГУ возрастает на 0,3%. Кро�
ме выигрыша в повышении КПД, отбор пара удаляет часть влаги из проточных частей
ЦНД, что увеличивает надежность и экономичность ТУ. Деаэратор в схемах 3 и 4 рабо�
тает более эффективно, чем встроенный деаэратор, установленный на барабане�сепа�
раторе низкого давление в схемах 1 и 2, значит качество пара улучшается и увеличива�
ется надежность ТУ. При неиспользовании подогревателей результаты расчета КПД ТУ
дают 36,6%, по мере увеличения числа подогревателей КПД ТУ растет, благодаря чему
КПД ПГУ в целом возрастает. Но в случае нагрева ПВ до максимально возможной
(100,16°С), как в схеме 3, из�за потери тепла отработавшего газа в атмосферу, которую
не смогла скомпенсировать система подогревателей, сильно падает КПД ТУ. А в схеме
4, когда ГП выполняет роль ПНД1, 2 и 3, с помощью тепла отработавшего газа, которое
было бы сброшено в атмосферу в схеме 3, КПД ТУ достигает наивысшего значения.
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A STUDY ON THE EFFICIENCY OF THE STEAM MODULE
OF A HIGH POWER COMBINED�CYCLE PLANT
WITH A DIFFERENT NUMBER OF HEATERS
Nguyen Tri, Belozerov V.I.
Obninsk Institute for Nuclear Power Engineering, NRNU MEPhI
1 Stugorodok, Obninsk, Kaluga reg., 249040 Russia

ABSTRACT
The newest developments of the Siemens Company in the area of combined cycle

plants (CCP) [1, 2] make it possible to use different schemes of low pressure heater
(LPH) systems for turbine plants (TP), due to which the economy and reliability of the
steam module of CCPs are improved. Currently, there are various heater schemes that
depend on the type of turbine plant. Our study considered CCPs with LMZk600�166
turbines (OJSC Power Machines). Calculations were made for the following heater
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schemes [3–8]:
– Scheme 0: no heaters;
– Scheme 1: gas heater (GH) + low�pressure heater 1 (LPH1);
– Scheme 2: GH + LPH1 + LPH2;
– Scheme 3: GH + LPH1 + LPH2 + deaerator;
– Scheme 4: GH + deaerator.
The technical parameters of the low pressure heaters were selected according to the

recommendations for the LMZk600�166 turbines. The technical parameters of the gas
heater are considered on the basis of the input parameters of the LPH1 (Schemes 1 – 3)
or the deaerator (Scheme 4); the technical parameters of the deaerator are based on
the parameters of the heat recovery steam generator.

The calculation results showed that when the heaters are not used, the efficiency of
the turbine plant is 36.6%. As the number of the heaters increases, the efficiency of
the turbine plant grows, thereby increasing the total efficiency of the CCP. But if the
feed water is heated to the maximum possible temperature (as in Scheme 3), the heater
system could not compensate the heat loss of the exhaust gas and the efficiency of the
turbine plant drops sharply. But in Scheme 4, when the GH performs the role of LPH1,
2 and 3, using the heat of the exhaust gas, which would be released into the atmosphere
in Scheme 3, the efficiency of the turbine plant reaches the highest value (37.3%). It
is important to note that in other world’s CCP versions, the heater system is not currently
used for its steam plant due to the limitation of the technical parameters of the gas
circuit and the heat recovery steam generator. Compared with the most efficient CCP in
the world at the moment, the calculated net efficiency of CCPs using a heater system of
Scheme 4 for its steam turbine is higher by 1.6% (63.8% versus 62.2%).

Key words: Siemens SGT�9000HL, CCP efficiency, steam module, gas heater (GH),
turbine plant (TP), low�pressure heater (LPH), high pressure drum�separator (HPDS),
medium pressure drum�separator (MPDS), low pressure drum�separator (LPDS), high
pressure cylinder (HPC), medium pressure cylinder (MPC), low pressure cylinder (LPC),
feed water (FW), feedwater pump (FWP), deaerator (D), condensate path (CP).
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