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СОГЛАСОВАНИЕ ГРАФИКОВ ТЕПЛОВОЙ 

И ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ НАГРУЗОК СИСТЕМ 

КОГЕНЕРАЦИИ НА БАЗЕ ГАЗОТУРБИННОЙ 

УСТАНОВКИ 

Г.А. Баласанян. Узгодження графіків теплового і електричного навантаження систем когене-
рації на базі газотурбінної установки. Запропоновано методику узгодження графіків електричного і
теплового навантаження системи енергопостачання на базі когенераційної газотурбінної установки 
(ГТУ). Вирішено задачу узгодження та оптимізації добових графіків електричного і теплового наванта-
жень ГТУ при роботі за тепловим та електричним графіками навантажень. Виконано порівняльну еконо-
мічну оцінку запропонованої системи енергопостачання і системи з роздільною генерацією.

Г.А. Баласанян. Согласование графиков тепловой и электрической нагрузок систем когенера-
ции на базе газотурбинной установки. Предложена методика согласования графиков электрической и
тепловой нагрузок системы энергоснабжения на базе когенерационной газотурбинной установки (ГТУ). 
Решена задача согласования и оптимизации суточных графиков электрической и тепловой нагрузок ГТУ 
при работе по тепловому и электрическому графикам нагрузок. Выполнена сравнительная экономиче-
ская оценка предложенной системы энергоснабжения и системы с раздельной генерацией.

G.A. Balasanyan. Matching the charts of thermal and electrical loads of the GTU-base of co-
generation systems. The method for matching the charts of thermal and electric loading of the energy supply 
system on the basis of a co-generation gas-turbine unit is offered. The task of matching and optimization of the 
daily charts of the GTU electric and thermal loadings is solved. The comparative economic evaluation of the 
offered system of energy supply and of the system with the separate generation is carried out. 

 
Повышение эффективности производства тепла и электроэнергии за счет широкого вне-

дрения современных когенерационных технологий является одним из перспективных направ-
лений энергосбережения.

Получили распространение системы когенерации на базе газопоршневых двигателей и га-
зотурбинных установок (ГТУ) для комплексного энергоснабжения автономных потребителей.
Одним из основных условий обеспечения высокой эффективности эксплуатации указанных 
систем является согласование суточных графиков тепловой и электрической нагрузок когене-
рационной установки и соответствующих графиков потребителя.

Для систем когенерации на базе газопоршневых двигателей решение этой задачи возмож-
но за счет использования аккумулирования тепла [1] либо интегрирования в систему альтерна-
тивных источников энергии [2]. Применение этих решений для систем когенерации на базе 
ГТУ, номинальная мощность которых на порядок выше, требует значительных капитальных 
затрат и технически трудно реализуемо.

Анализ систем когенерации на базе ГТУ, находящихся в эксплуатации, показывает, что 
основными направлениями их использования являются [3, 4]:  

— мини-ТЭЦ промышленных предприятий для обеспечения заданной электрической и те-
пловой нагрузок технологического процесса;

— мини-ТЭЦ в системе районного теплоснабжения для обеспечения требуемой тепловой 
мощности, при этом выработка электроэнергии является побочным продуктом, продажа кото-
рого идет в доход мини-ТЭЦ.

Во втором случае ГТУ используются в качестве надстройки районных котельных, т.к. се-
зонное изменение тепловой нагрузки для коммунальных потребителей имеет значительный 
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диапазон (в 5...10 раз) и ее полное покрытие возможно при совместной работе ГТУ и водогрей-
ных котлов. При этом чаще всего используются различные сбросные схемы, обеспечивающие 
повышение энергетической эффективности системы в целом [5]. 

Для мини-ТЭЦ промышленных предприятий либо коммунальных потребителей в летний 
период соотношение тепловой и электрической нагрузок изменяется в относительно узком 
диапазоне (в 2...3 раза), что предполагает решение задачи согласования суточных графиков на-
грузок на основе методики режимной оптимизации, обеспечивающей максимальную энергети-
ческую эффективность системы [6]. 

Поэтому регулирование соотношения электрической и утилизированной тепловой мощно-
сти ГТУ предлагается выполнить изменением рабочих параметров газа ( tp, ) перед турбиной 
по аналогии с методом “скользящих параметров”, применяемым для регулирования нагрузки 
паровых турбин. Так как эффективность когенерационных установок принято оценивать по 
коэффициенту использования топлива КИТη , то возможное снижение эффективного к.п.д. ГТУ 

эфη компенсируется соответствующим увеличением доли утилизированного тепла и незначи-
тельно влияет на этот показатель ( КИТη ). 

Объектом исследования в данном случае являлась когенерационная установка на базе га-
зотурбинного двигателя ГТУ-16У производства НПКГ “Заря”–“Машпроект“. 

При этом преследовалась цель определения допустимых пределов соотношения тепловой 
тQ и электрической элN нагрузок ГТУ в переменном режиме как при автономной работе уста-

новки, так и при ее синхронизации с энергосистемой.
Регулирование тQ / элN изменением t ограничено технологически допустимыми темпера-

турами газа перед турбиной от 700 до 1300 C° и осуществляется изменением коэффициента 
избытка воздуха в камере сгорания. Регулирование тQ / элN изменением p от 0,6 до 2,4 МПа 
может осуществляться изменением скорости вращения компрессора при соответствующей кон-
струкции ГТУ и позволяет менять это соотношение в более широких пределах.

Таким образом, для заданного суточного графика электрической и тепловой нагрузок объ-
екта, характеризующегося определенным коэффициентом заполнения запK и соотношением 
нагрузок тQ / элN , необходимо определить оптимальные текущие значения p и t , обеспечи-
вающие максимальную энергетическую эффективность ГТУ (минимальный расход топлива). 

Решение поставленной задачи выполнено на основе математического моделирования ГТУ 
с котлом-утилизатором при изменении различных параметров системы и внешних условий.

При автономной работе ГТУ (по электрическому графику нагрузок) математическая фор-
мулировка задачи оптимизации представляет собой поиск условного экстремума функции мно-
гих переменных (по 24 переменные — соответствующие среднечасовые значения ii tp , ) и с уче-
том ограничений и граничных условий, налагаемых на систему и оптимизируемые переменные [7] , 
в общем виде может быть записана как 
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где первая составляющая — целевая функция;
вторая — система ограничений (почасовых); 
третья — система граничных условий;
i — номер часа суток;

iB — среднечасовой расход топлива;
потр
iQ , потр

iN — соответственно среднечасовая тепловая и электричесая нагрузки потреби-
теля.

В качестве инструмента для решения задачи использовался пакет MS Excel, что позволило 
компактно запрограммировать методику расчета и выполнить многомерную оптимизацию с
учетом ограничений и граничных условий в системе.

Исходные данные для оптимизации режимов нагрузки ГТУ:
— номинальная электрическая мощность когенерационной установки =номN 16 МВт;
— тепловая нагрузка потребителя =тQ 16…24 МВт.
Результатом оптимизации являются суточные графики электрической нагрузки газотур-

бинной установки ген
iN , утилизированного тепла т

iQ (рис. 1), обеспечивающие минимальный 

расход топлива за сутки ∑
=

23

0i
iB .

При работе ГТУ по тепловому графику нагрузок (при синхронизации генератора с энерго-
системой) имеется возможность продажи части генерируемой электроэнергии в энергосистему,
вследствие чего математическая формулировка задачи оптимизации примет вид 
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где целевая функция определяется выражением 

∑
=

23

0

тген ),,,(
i

iiiii ptQNC =
23

ген эл прод эл
прод

0
( Цi і i

i
N С N

=
− ∆∑ + т т

i іQ С ), 

эл
іС , т

іС — соответственно среднечасовая себестоимость электроэнергии и тепла когене-
рационной установки, грн/кВтч;

эл
продЦ — цена на продаваемую электроэнергию, грн/кВтч;

maxmin , ii NN — соответственно минимально и максимально допустимые значения средне-
часовых электрических нагрузок.
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Результатом оптимизации явля-
ются суточные графики электриче-
ской нагрузки газотурбинной уста-
новки ген

iN , утилизированного тепла 
т
iQ и продажи избыточной электро-

энергии в систему прод
iN∆ (рис. 1), 

обеспечивающие минимальный затра-
ты на производство соответствующих 
видов энергетической продукции за 

сутки ∑
=

23

0i
iC .

Результаты оптимизации режи-
мов работы системы когенерации в
зависимости от коэффициента запол-
нения графика электрической нагрузки потребителя (рис. 2), свидетельствуют, что согласова-
ние суточных графиков нагрузок при автономной работе ГТУ возможно в узком диапазоне со-
отношений элт : NQ — от 1,3:1,0 до 2,1:1,0. При этом коэффициент заполнения графика тепло-
вой нагрузки потребителя запK был принят равным 0,75 (полупиковый режим). При синхрони-
зации генератора ГТУ с энергосистемой (тепловой график нагрузок) диапазон допустимых со-
отношений элт : NQ расширяется от 1,3:1,0 до 2,6:1,0 за счет продажи части генерируемой 
электроэнергии стороннему потребителю.

Поскольку работа системы когенерации по тепловому графику нагрузок предусматривает 
продажу значительной части генерируемой электроэнергии в энергосистему (рис. 3), то ее эко-
номическая эффективность во многом определяется тарифом на продаваемую электроэнергию,
который в рассматриваемом примере принят на уровне эл

продЦ = 0,35 грн/кВтч.
Как видно, доля продаваемой в сеть электроэнергии существенно уменьшается при пере-

ходе к базовому графику нагрузки когенерационной установки, что объясняется увеличением 
доли потребляемой электроэнергии. При таком режиме максимальная тепловая мощность систе-
мы увеличивается на 33 % по сравнению с режимом автономной работы и достигает 30 МВт, а ути-
лизированная тепловая мощность в системе за сутки также возрастает на 30 %. 
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Рис. 2. Допустимые пределы соотношения тепло-
вой (1) и электрической (2) нагрузок ГТУ-16 

Рис. 3. Доля продаваемой в сеть электроэнергии 
при работе ГТУ по тепловому графику нагрузок:

1 — max т эл:Q N ; 2 — min т эл:Q N

Зависимость показателей эффективности когенерационной ГТУ ( эфη , КИТη ) для допусти-
мых соотношений тепловой и электрической нагрузок системы (рис. 4) свидетельствует о зна-
чительном снижении эффективного КПД ГТУ эфη при пиковых режимах электрической на-
грузки потребителя ( запK = 0,55), особенно при автономной работе ГТУ. При работе по тепло-
вому графику нагрузок эфη возрастает на 3…5 %. Значение коэффициента использования теп-
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Рис. 1. Суточные графики тепловой (1) и электрической 
(2,3) нагрузок потребителя при работе по тепловому гра-

фику:
2 — продаваемая в сеть нагрузка; 3 — потребляемая на-

грузка 



Труды Одесского политехнического университета, 2008, вып. 2(30)  117

лоты топлива КИТη , наоборот, изменяется в незначительных пределах (0,72…0,75) и не зависит 
от режима синхронизации ГТУ с энергосистемой, что подтверждает высокую эффективность 
использования систем когенерации на основе ГТУ при переменных нагрузках.

Экономическая эффективность оптимизации режимов когенерационной ГТУ оценивалась 
по относительному значению целевой функции, описываемой как 

∑
=

рг

опт
отн B

BB ,

где оптB — оптимальное значение целевой функции (расхода топлива), кг/сут;
∑ ргB — суммарный расход топлива на производство соответствующих видов энергети-

ческой продукции в системе при раздельной генерации, кг/сут.
Результаты оценки экономической эффективности оптимизации суточных графиков на-

грузки когенерационной ГТУ (рис. 5) свидетельствуют, что в целом суммарный расход топлива 
на производство соответствующих видов энергетической продукции в системе при работе по 
электрическому графику нагрузок составляет 61…70 % от расхода топлива на производство 
таких же видов продукции при раздельной генерации. При работе по тепловому графику нагру-
зок этот показатель лежит в пределах 61…65 %, что свидетельствует о более высокой эффек-
тивности этого режима, особенно при пиковом характере нагрузки.

При росте коэффициента заполнения графика электрической нагрузки потребителя запК от 
0,55 до 0,83 экономическая эффективность оптимизации графиков нагрузки ГТУ повышается.
Это связано с повышением КПД и эксплуатационных показателей системы за счет “выравнива-
ния” суточного графика электрических нагрузок.
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Рис. 4. Зависимость показателей эффективности 
ГТУ-16 от коэффициента заполнения графика на-

грузки потребителя запK : 1 — min т эл:Q N (тепловой 
график нагрузок); 2 — min т эл:Q N (электрический 

график нагрузок); 3 — max т эл:Q N (тепловой график 
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Рис. 5. Эффективность оптимизации режимов 
нагрузки ГТУ-16 по расходу топлива при срав-
нении с раздельной генерацией: 1 — электриче-
ский график нагрузок; 2 — тепловой график 

нагрузок 

Таким образом, предложена методика согласования графиков электрической и тепловой 
нагрузки системы энергоснабжения на базе когенерационной газотурбинной установки в пере-
менных режимах.

В результате решения задачи согласования и оптимизации суточных графиков электриче-
ской и тепловой нагрузок, обеспечивающих минимальный расход топлива на производство всех 
видов энергетической продукции, определены допустимые пределы соотношений тепловых и
электрических нагрузок в зависимости от коэффициента заполнения графика электрической и
тепловой нагрузок потребителя.

Выполнена сравнительная экономическая оценка предложенной системы энергоснабжения 
и системы с раздельной генерацией, определены параметры, влияющие на экономическую эф-
фективность режимов нагрузок.
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Результаты математического моделирования показали, что наиболее эффективным являет-
ся режим работы когенерационной ГТУ по тепловому графику нагрузок.
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