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Введение. Применение когенерационных техноло-

гий является одним из самых результативных путей 

повышения эффективности использования энергии 

топлива на стадии генерирования энергии.  

Широкое внедрение когенерационных технологий в 

энергетике возможно при децентрализации генерирующих 

мощностей. В этом случае необходимы энергетические 

установки средней и малой мощности, обслуживающие 

обособленные объекты промышленности, коммунального 

хозяйства, технологические и транспортные комплексы [1].  

Для энергообеспечения коммунальных и промыш-

ленных объектов нужны когенерационные энергоус-

тановки электрической мощностью от 0,5 до 12 МВт 

и более. В этом диапазоне мощностей могут приме-

няться дизель-генераторы и газотурбогенераторы с 

утилизаторами теплоты. При электрической мощно-

сти от 0,5 до 3 МВт по технико-экономическим пока-

зателям желательно использовать газодвигатели, а 

также газотурбинные установки (ГТУ) со свободно-

поршневыми генераторами газа (СПГГ). ГТУ с СПГГ 

удачно сочетает в себе положительные свойства, при-

сущие двигателям внутреннего сгорания и газовым 

турбинам, по тепловой экономичности приблизитель-

но одинаковы с ДВС той же мощности [2]. 

Постановка задачи и метод решения. Отличитель-

ной особенностью ГТУ с СПГГ является большой 

коэффициент избытка воздуха в рабочем газе после 

СПГГ (примерно 4…5), что позволяет сбрасывать 

отработавшие газы в топку котла, сжигающего орга-

ническое топливо, и реализовать когенерационную 

тепловую схему. При этом увеличивается доля выра-

батываемой электроэнергии в 1,5 раза по сравнению с 

надстройкой котла ГТУ. 

В целом мощность ГТУ с СПГГ увеличивают за 

счет количества СПГГ, работающих на одну газовую 

турбину, или применения многоцилиндровых конст-

рукций СПГГ. Однако создание энергоустановок 

средней мощности для малых ТЭЦ за счет увеличения 

количества СПГГ вызывает определенные сложности 

конструктивного и эксплуатационного характера. 

Большой коэффициент избытка воздуха в рабочем га-

зе после СПГГ и сравнительно низкая температура газа 

(723…783 К) перед газовой турбиной, позволяют решить 

задачу увеличения мощности установки посредством 

подогрева газа после СПГГ, причем объем и адиабатная 

мощность рабочего газа возрастают прямо пропорцио-

нально повышению его абсолютной температуры. 

На рис. 1 изображена схема ГТУ с СПГГ, в кото-

рой перед силовой турбиной (СТ) установлена камера 

сгорания промежуточного подогрева (КСПП) газа. 

Анализ эффективности промежуточного подогрева 

газа производился на базе СПГГ Г-9 адиабатной мощно-

стью 1000 кВт, абсолютным давлением и температурой 

 
Рис. 1. Схема ГТУ с СПГГ, ПП и ТКУ: 

 
КСПП – камера сгорания промежуточного 

подогрева;  
СТ - силовая турбина;  
ТП – турбина перерасширения;  
ДК – дожимающий компрессор;  
ОГ - охладитель газа;  
ЭГ - электрогенератор 
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газа после СПГГ равным 0,45 МПа и 783 К, расходом 

газа 3,88 кг/с [2]. ГТУ с СПГГ Г-9 может развить эффек-

тивную мощность Ne = 850 кВт при эффективном КПД 

ηе = 35 %. Исследования проводились с использованием 

блока математической модели для определения пара-

метров циклов а промежуточным подогревом газа перед 

силовой турбиной, приведенной в работе [3].  

Результаты исследования. Результаты исследова-

ния параметров циклов ГТУ с СПГГ представлены на 

рис. 2, где показаны зависимости эффективного КПД 

ηе и относительной мощности eппN , показывающей 

эффект повышения мощности ГТУ при подогреве газа 

перед силовой турбиной. 

Газ перед СТ догревался на 150…300 К и температура 
газа перед СТ составляла 1033…1183 К. Соответственно, 
эффективная мощность ГТУ с СПГГ Г-9 и ПП увеличи-
лась в 1,19…1,38 раза, а эффективный КПД с приростом 
мощности энергоустановки снизился по мере увеличения 
подогрева газа до 31 %. Для превращения ГТУ с СПГГ и 
ПП в установку когенерационного типа на выхлопе сило-
вой турбины устанавливается котел-утилизатор. 

Для решения задачи повышения мощности ГТУ с 
СПГГ посредством промежуточного подогрева газа 
без снижения эффективного КПД энергоустановки 
возможно применение перерасширения газа за сило-
вой турбиной, где часть утилизируемой теплоты пре-
вращается в механическую энергию. 

Такой более эффективный способ повышения 
мощности реализуется в ГТУ с турбокомпрессорным 
утилизатором (ТКУ). ТКУ пристыковывается к вы-
хлопу силовой турбины, в состав которого (см. рис. 1) 
входит турбина перерасширения (ТП), дожимающий 
компрессор (ДК) и охладитель газа (ОГ) между ними. 

Установлено, то эффективная мощность ГТУ с 
СПГГ и ТКУ при догреве газа перед силовой турби-
ной на 150…300 К увеличивается в 1,3…1,6 раза 
(рис. 2), при этом эффективный КПД остается ста-
бильным на уровне 35…36 % при степени повышения 

давления в ДК πдк=2,1…2,3. 

В предлагаемой на рис. 1 схеме охладитель газа вы-
полняет роль теплогенератора – водяного котла утилиза-
тора, что относит ее к классу когенерационных установок. 

СПГГ ранее были освоены в Украине, а производ-
ство ГТУ с СПГГ и ТКУ на отечественных предпри-
ятиях возможно на базе имеющихся технологий. 

Выводы.  
1. Применение промежуточного подогрева газа в 

ГТУ с СПГГ совместно с турбиной перерасширения 
является эффективным способом повышения мощно-
сти энергоустановки. 

2. ГТУ с СПГГ, ПП и ТКУ является установкой 
когенерационного типа, которая может найти широ-
кое применение в малой энергетике. 
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Рис. 2. Зависимости эффективного КПД ηе

(сплошные линии) и относительной мощности 

eппN  (прерывистые линии) от температуры по-
догрева газа ∆Тпп: 

 
ПП- ГТУ с СПГГ и промподогревом газа; 
ПП+ТП - ГТУ с СПГГ, промподогревом газа и 

турбиной перерасширения 


