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Розглянуто різні варіанти схем регенерації 
когенераційної енергетичної установки на базі 
газотурбінного двигуна, що працює за регене-
ративним циклом. Здійснено розрахунок еко-
номічних показників наведених схем. На під-
ставі отриманих даних проведено аналіз та 
обрано найбільш економічний варіант тепло-
вої схеми з розрахунку найменшого значення 
витрати палива. Обрана схема є основою для 
розробки комплексної системи керування
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Рассмотрены различные варианты схем 
регенерации когенерационной энергетической 
установки на базе газотурбинного двигате-
ля, работающего по регенеративному циклу. 
Проведен расчет экономических показателей 
представленных схем. На основании получен-
ных данных проведен анализ и выбран наи-
более экономичный вариант тепловой схемы 
из расчета наименьшего значения расхода 
топлива. Выбранная схема является основой 
для разработки комплексной системы управ-
ления
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1. Введение

В Украине обычный (традиционный) способ по-
лучения электричества и тепла заключается в их раз-
дельной генерации (электрическая энергия генери-
руется на электростанции, а тепловая – в котельной). 
При этом значительная часть энергии первичного то-
плива не используется [1–3]. Кроме того, высокая 
стоимость энергоресурсов и использование мораль-
но устаревшего технологического оборудования на 
отечественных предприятиях делает энергоемкость 
продукции многократно завышенной и не конкурен-
тоспособной. Использование технологии когенерации 

позволяет значительно уменьшить общее потребление 
топлива и тем самым снизить энергоемкость выпуска-
емой продукции [4].

Применение в когенерационных энергетических 
установках (КЭУ) регенерации теплоты уходящих 
газов позволяет еще более повысить эффективность 
работы такого рода установок [5, 6]. Существует доста-
точно большое количество различных вариантов схем 
регенерации когенерационных установок [7, 8]. Одна-
ко остается не ясным, чем следует руководствоваться 
при выборе той или иной схемы регенерации.

Все известные схемы в той или иной степени повы-
шают эффективность работы когенерационных энерге-
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тических установок, но нуждается в уточнении вопрос 
выбора наиболее рациональной схемы регенерации.

При выборе схемы регенерации для когенерацион-
ной установки следует руководствоваться основными 
показателями экономичности работы установки. К 
таким показателям, в первую очередь, относится ко-
эффициент использования теплоты топлива (КПД 
установки) и величины расходов топлива на единицу 
выработки тепловой (тепловой КПД) и электрической 
(электрический КПД) энергии [9].

2. Анализ литературных данных и постановка 
проблемы

В последнее время в энергетической политике разви-
тых стран существует тенденция к снижению верхнего 
предела единичных мощностей энергоустановок и повы-
шается интерес к установкам малой и средней мощности, 
работающим по технологии когенерации [10].

Новые когенерирующие мощности на базе га-
зотурбинных установок (ГТУ) имеют не большую 
продолжительность строительства и ввода в экс-
плуатацию (0,5–3 года). Капиталовложения, необхо-
димые для реализации когенерационных проектов, 
не превышают 400–800 у. е. на 1 кВт установленной 
электрической мощности. А себестоимость произ-
веденной электроэнергии составляет 1,2–2,8 цент 
за 1 кВт.ч, срок окупаемости капиталовложений не 
превышает 2,5–4 года [7, 10]. 

В Украине в данное время по технологии комби-
нированного производства генерируется приблизи-
тельно 8 % электроэнергии. Установленные мощности 
комбинированного производства составляют прибли-
зительно 6 тыс. МВт, из которых 3,1 тыс. МВт электро-
генерирующих мощностей установлены на промыш-
ленных ТЭЦ [11]. Все сказанное выше подчеркивает 
актуальность применения, а следовательно и усовер-
шенствования схем когенерации, как в промышленно-
сти, так и для нужд теплоснабжения.

КПД газовой турбины составляет 25–35 %, в за-
висимости от параметров работы конкретной модели 
турбины и характеристик топлива. Причиной такой 
невысокой экономичности является то, что тепло с 
уходящими газами теряется бесполезно. Уменьше-
ние температуры уходящих газов (регенерация) в га-
зо-воздушном подогревателе (ГВП) позволяет повы-
сить коэффициент использования теплоты топлива, а 
также снизить выброс вредных отработавших газов и 
тепловую нагрузку на окружающую среду [12].

Анализ эффективности применения регенерации 
для работы когенерационных установок проведен в 
работах [13–15], но все рассмотренные в данных ра-
ботах схемы имеют в качестве первичного двигателя 
газопоршневой двигатель внутреннего сгорания.

Исходя из вышесказанного, представляет инте-
рес проведение анализа эффективности применения 
различных схем регенерации для когенерационных 
установок на базе газотурбинного двигателя. А также 
усовершенствование уже существующих и создание 
новых газотурбинных установок путем введения либо 
увеличения использования регенерации теплоты ухо-
дящих газов [15].

3. Цель и задачи исследования

Целью данной работы является проведение ана-
лиза экономичности различных вариантов схем ре-
генерации для когенерационных установок на базе 
газотурбинного двигателя с последующим выбором 
схемы, имеющей максимальный КПД и минимальный 
расход топлива.

Для достижения цели были поставлены и решены 
следующие задачи:

1. Провести тепловой расчет всех рассматриваемых 
схем регенерации когенерационной энергетической 
установки.

Для проведения тепловых расчетов схем регенера-
ции КЭУ были приняты следующие характеристики 
установки:

– электрическая мощность КЭУ Nэ=4000 кВт;
– расчетная тепловая нагрузка котла-утилизатора 

р
КУQ 3500=  кВт; 

– температура уходящих газов после котла-утили-
затора t5=170 оС;

– температура газов после турбины t5=584 оС;
– температура нагреваемой воды на входе котла-ути-

лизатора t2н=70 оС;
– температура нагретой воды на выходе котла-ути-

лизатора t2к=110 оС;
– температура воздуха на входе камеры сгорания 

составляет KCt 455 500= ÷  оС(в зависимости от схемы 
регенерации);

– температура воздуха на выходе из компрессора и 
входе ГВП ГВПt 405=  оС;

–  н и з ш а я  т е п л о т а  с г о р а н и я  т о п л и в а  р
нQ = 

=44300 кДж/кг.
При расчетах энергетических характеристик коге-

нерационной установки и газотурбинного двигателя 
использована методика представленная в [12, 16].

2. На основании полученных данных тепловых рас-
четов рассчитать экономические показатели для рас-
сматриваемых схем.

Как уже отмечалось выше, к основным показателям 
энергетической эффективности относятся: электри-
ческий ( ЭЛη ) и тепловой ( ТЕη ) КПД, характеризующие 
расход топлива на единицу произведенной электриче-
ской и тепловой энергии соответственно. Рассчитыва-
ются значения этих КПД по формулам:

                        

2н

Э
ЭЛ р

Т н

N
;

q Q
η =  ТЕ

ТЕ р
Т н

Q
q Q

η = ; 
ТЕ КУ ГВПQ Q Q= + , (1)

где Тq  – расход топлива, кг/с; КУQ , ГВПQ  – тепло-
вая мощность соответственно котла-утилизатора и 
газо-воздушного подогревателя, кВт; ТЕQ  – тепловая 
мощность всей когенерационной установки, кВт.

А также коэффициент использования теплоты то-
плива ( КЭУη ), характеризующий эффективность рабо-
ты всей установки:

ТЕ Э
КЭУ ЭЛ ТЕр

Т н

Q N
q Q

+
η = = η + η . (2)

Опираясь на результаты проведенных расчетов 
определить наиболее экономичный вариант схемы 
регенерации тепла уходящих газов с максимальным 
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значением коэффициента полезного действия и мини-
мальным значением расхода топлива.

4. Расчет экономических показателей тепловых схем 
когенерационной энергетической установки

Первый из рассматриваемых вариантов тепло-
вых схем когенерационных установок, представлен 
на рис. 1. Воздух, нагнетаемый компрессором (К), 
поступает в камеру сгорания (КС). Газы, выходящие 
из камеры сгорания, направляются в газовую турби- 
ну (Т) и, совершая работу, вращают электрогенера- 
тор (Г). Часть уходящих газов из турбины (Т) ути-
лизируется в котле-утилизаторе (КУ), а оставшаяся 
часть выбрасывается в атмосферу через байпас. Та-
ким образом, осуществляется одновременная выра-
ботка электрической и тепловой энергии.

При этом тепловая мощность КУ составля-
ет КУQ 3459=  кВт, расход топлива Тq 0,256=  кг/с, 
электрический КПД ( ЭЛ 0,3528η = ) и тепловой КПД  
( ТЕ 0,3051η = ), а общий КПД ( КЭУη ) равен:

КЭУ ЭЛ ТЕ 0,3528 0,3051 0,6579η = η + η = + = .

Тепловой и конструктивный расчеты котла-ути-
лизатора проведены для температуры окружающей 
среды в зимнее время осt 15= −  оС. В случае, когда 
температура окружающей среды становится ниже рас-
четной, то часть уходящих газов через байпас перепу-
скается в котел-утилизатор, тем самым увеличивая его 
тепловую мощность. При полностью закрытом байпасе 
мощность КУ составляет КУQ 5284 кВт.

Рис.	1.	Схема	когенерационной	установки	с	байпасом		
котлоутилизатора

Достоинством рассматриваемой схемы является 
возможность обеспечить увеличение тепловой мощ-
ности котла-утилизатора для зимнего периода с по-
ниженными температурами окружающей среды за 
счет байпаса котла-утилизатора. Однако такой способ 
регулирования отпуска тепла значительно снижает 

возможный КПД установки, т. к. лишнее тепло в более 
теплое время года бесполезно теряется.

Второй вариант схемы позволяет повысить эко-
номичность установки за счет использования тепла 
газов, идущих через байпас в обход КУ, для подогрева 
воздуха после компрессора в газо-воздушном подогре-
вателе (рис. 2).

Рис.	2.	Схема	когенерационной	установки	с	частичным	
подогревом	воздуха	после	компрессора

При таком варианте схемы общий КПД установки 
увеличивается за счет повышения температуры возду-
ха на входе в камеру сгорания, и как следствие, сниже-
ния расхода топлива до Тq 0,242=  кг/с.

Тепловая мощность КУ, как и в предыдущей схеме, 
равна КУQ 3459=  кВт, а тепловая мощность ГВП –  

ГВПQ 602=  кВт. Таким образом, КПД тепловой ча-
сти установки составляет ТЕ 0,3785η = , электрический 
КПД – ЭЛ 0,3728η =  и общий:

КЭУ ТЕ ЭЛ 0,3785 0,3728 0,7513η = η + η = + = .

Значение общего КПД тепловой схемы будет возрас-
тать с уменьшением температуры газов на выходе ГВП, 
однако пропорционально будет возрастать и поверхность 
теплообмена подогревателя, что приведет к удорожанию 
теплообменного оборудования и установки в целом.

При понижении температуры окружающей среды 
ниже расчетной, расход газа после турбины можно 
перераспределить, обеспечивая потребителя теплом в 
полном объеме.

Третий вариант технологической схемы КЭУ пред-
полагает использование всей теплоты уходящих газов 
в котле-утилизаторе, например, для нужд теплоснаб-
жения (рис. 3).

Для этого варианта схемы расход топлива состав-
ляет Тq 0,256=  кг/с, тепловая мощность КУ возрастает 
до КУQ 5284=  кВт и общий КПД ( КЭУη ) также увеличи-
вается:

КЭУ ТЕ ЭЛ 0,4660 0,3528 0,8188η = η + η = + = .

В данной схеме значение общего КПД установки 
выше, чем в предыдущей схеме, несмотря на больший 
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расход топлива, за счет увеличения КПД тепловой ча-
сти установки ТЕ 0,4660η = .

Рис.	3.	Схема	когенерационной	установки	с	утилизацией	
тепла	уходящих	газов	в	котле-утилизаторе	(КУ)

Главным достоинством данной технологической 
схемы является простота и дешевизна. А недостатком, 
отсутствие возможности регулирования отпуска те-
пловой энергии в случае изменения тепловой нагрузки 
либо сезона.

Четвертый вариант технологической схемы совме-
щает достоинства первой и второй схем и представлен 
на рис.  4.

Рис.	4.	Схема	когенерационной	установки	с	частичным	
подогревом	воздуха	и	двухступенчатым	КУ

В этой схеме котел-утилизатор имеет две ступени 
и тепло газов, после газо-воздушного подогревателя, 
используется во второй ступени КУ.

Расход топлива для этой схемы составляет 

Тq 0,242=  кг/с, тепловая мощность котла-утилизатора 
и газо-воздушного подогревателя – соответственно 

КУQ 4673=  кВт, ГВПQ 602=  кВт, а общий КПД установки 
равен:

КЭУ ТЕ ЭЛ 0,4916 0,3728 0,8644η = η + η = + = .

Как видно из результатов расчета экономических 
показателей рассматриваемой схемы, такой вариант ути-
лизации тепла уходящих газов делает схему более эконо-
мичной, однако усложняет и удорожает ее, что является 
недостатком. Таким образом, при выборе этого варианта 
схемы следует соотносить величину повышения эффек-
тивности с величиной увеличения капиталовложений.

Последний из рассматриваемых вариантов техно-
логических схем КЭУ представлен на рис. 5. В дан-
ной схеме уходящие газы из турбины направляются 
в ГВП, где отдают тепло воздуху, поступающему из 
компрессора, а затем в КУ. Такой вариант регенерации 
позволяет еще более снизить расход топлива за счет 
увеличения температуры воздуха на входе в камеру 
сгорания.

Расход топлива для данной схемы составляет 

Тq 0,229=  кг/с, а тепловая мощность КУ и ГВП соот-
ветственно равна КУQ 3538=  кВт и ГВПQ 1729=  кВт.

Общий КПД установки равен:

КЭУ ТЕ ЭЛ 0,5185 0,3973 0,9122η = η + η = + = .

Рис.	5.	Схема	когенерационной	установки	с	максимальной	
утилизацией	тепла	уходящих	газов

Несмотря на значительное снижение теплового 
потока на входе в котел-утилизатор за счет увели-
чения тепловой мощности ГВП ( ГВПQ 1729=  кВт) ко-
тел-утилизатор способен обеспечить расчетное значе-
ние тепловой нагрузки ( КУQ 3538=  кВт).

Полное открытие байпасного клапана обеспечивает 
энергетические показатели когенерационной установ-
ки, имеющие место в схеме, представленной на рис. 3.
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5. Обоснование выбора наиболее экономичной схемы 
регенерации для когенерационной энергетической 

установки

Проведенный расчет экономических показателей 
когенерационной энергетической установки позволил 
определить эффективность работы каждой из рассмо-
тренных схем регенерации.

Исходя из результатов расчетов экономических 
показателей КЭУ, можно рекомендовать, как наиболее 
экономичную, схему, представленную на рис. 5.

Для данной схемы расход топлива имеет наи-
меньшее значение, а КПД – наибольшее из всех рас-
смотренных схем. Это объясняется наиболее эффек-
тивным использованием теплоты уходящих газов. 
Также схема, представленная на рис. 5, конструктив-
но проще в сравнении со схемой с двухступенчатым 
котлом-утилизатором, что, несомненно, является еще 
одним ее достоинством.

Наименьшее значение расхода топлива, немало-
важно в свете нынешнего экономического положения 
Украины и рыночной стоимости топлива. 

Схема может обеспечить общий КПД установ-
ки в пределах КЭУ 0,8188 0,9122η = −  и расход топлива 

Тq 0,229 0,256= −  кг/с.
Также имеется возможность перераспределения 

тепловых потоков через теплообменные аппараты, что 
дает возможность варьирования тепловой нагрузки в 
достаточно широких пределах ( КУQ 5284 3538= −  кВт).

В результате проведенных тепловых и экономиче-
ских расчетов схем регенерации когенерационной энер-
гетической установки были получены значения основ-
ных экономических показателей рассмотренных схем 
регенерации. Результаты расчетов сведены в табл. 1.

Анализируя данные табл. 1 можно сделать вывод, 
что с увеличением степени регенерации теплоты ухо-
дящих газов КПД установки возрастает. Причем сле-
дует отметить важность применения газо-воздушного 
подогревателя, т. к. за счет увеличения температуры 
воздуха на входе в камеру сгорания ГТУ снижается 
расход топлива. Так для схемы 3 значение КПД состав-
ляет 0,8188, а для схемы 2 – 0,7513, но при этом расход 
топлива у второй схемы меньше (0,242 кг/с), чем у тре-
тьей схемы (0,256 кг/с).

В статье проведены тепловой и экономический 
расчеты тепловых схем регенерации. Полученные ре-
зультаты расчетов позволяют определить наиболее 

Таблица	1

Экономические	показатели	схем	регенерации	когенерационной	установки

Вариант 
схемы реге-

нерации

Тепловая 
мощность 

КУ 
Qку, кВт

Тепловая 
мощность 

ГВП  
QГВП, кВт

Расход 
топлива  
qт, кг/с

КПД тепловой 
части КЭУ  

КПД 
электри-
ческой 
части 
КЭУ 

 

Общий 
КПД 
КЭУ 

 
 

Схема 1 3459 – 0,256 0,3051 0,3528 0,6579

Схема 2 3459 602 0,242 0,3785 0,3728 0,7513

Схема 3 5284 – 0,256 0,4660 0,3528 0,8188

Схема 4 4673 602 0,242 0,4916 0,3728 0,8644

Схема 5 3538 1729 0,229 0,5185 0,3937 0,9122

экономичный вариант схемы регенерации, имеющий 
максимальное значение коэффициента полезного дей-
ствия и наименьшее значение расхода топлива.

6. Выводы

Результаты расчетов показывают важность приме-
нения газо-воздушного подогревателя для повышения 
температуры воздуха после компрессора, что приво-
дит к снижению расхода топлива.

Таким образом, в первую очередь тепло уходящих 
газов следует использовать для подогрева воздуха 
после компрессора, а затем уже в котле-утилизаторе.

На основании проведенного анализа следует реко-
мендовать, как наиболее экономичную, схему, вклю-
чающую в себя газо-воздушный подогреватель и ко-
тел-утилизатор, включенные последовательно, т. к. 
такая схема имеет не только максимальное значение 
коэффициента полезного действия ( КЭУ 0,9122η = ), но 
и наименьший расход топлива ( Тq 0,229=  кг/с). Сниже-
ние расхода топлива позволяет снизить энергоемкость 
произведенной продукции и увеличить ее конкурен-
тоспособность.
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В даній статті наведені результати аналітич-
ного дослідження втрат активної потужності в 
асинхронному електродвигуні з короткозамкне-
ним ротором в залежності від завантаження на 
валу і температури навколишнього середовища. 
Було введено коефіцієнт втрат активної потуж-
ності в асинхронному електродвигуні, який 
представляє собою відношення втрат активної 
потужності до активної потужності на валу 
електродвигуна

Ключові слова: електродвигун, втрати, 
питомі, завантаження, температура, оптимум, 
енергозбереження, ковзання, діаграма, ресурс

В данной статье представлены результаты 
аналитического исследования потерь активной 
мощности в асинхронном электродвигателе с 
короткозамкнутым ротором в функции загрузки 
на валу и температуры окружающей среды. Был 
введен коэффициент потерь активной мощности 
в асинхронном электродвигателе, представляю-
щий собой отношение потерь активной мощности 
к активной мощности на валу электродвигателя

Ключевые слова: электродвигатель, поте-
ри, удельные, загрузка, температура, опти-
мум, энергосбережение, скольжение, диаграмма, 
ресурс
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1. Введение

В Украине существует народно-хозяйственная 
проблема ресурсоэнергосбережения в силовом элек-
трооборудовании (силовых трансформаторах, элект-
родвигателях, силовых кабелях), используемом в агро-
промышленном комплексе.

Суть проблемы состоит в том, что Украина только 
до 40 % обеспечена собственными энергетическими 

ресурсами, а эксплуатационная надежность силового 
электрооборудования, работающего в агропромыш-
ленном комплексе, остается низкой.

Поэтому необходимы научно-технические решения, 
как в сфере энергосбережения, так и повышения эксплу-
атационной надежности силового электрооборудования.

Потери электрической энергии в силовом электроо-
борудовании и расход его ресурса тесно связаны. Самым 
слабым элементом силового электрооборудования 
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