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Оценка технической возможности и целесообразности использования 
паровой турбины ПГУ-450 для регулирования частоты в энергосистеме
Э.К. Аракелян, С.Ю. Бурцев 
В состав бинарной парогазовой установки (ПГУ) дубль-блочной компоновки входят два активных элемента регулирования нагруз-
ки: газовая и паровая турбины. В настоящее время ПГУ активно привлекают к регулированию частоты в энергосистеме. Большие 
скорости набора и сброса нагрузки в сочетании с малой инерционностью обеспечивают газовой турбине (ГТ) высокие показатели 
маневренности и выводят ее на первое место в системе управления мощностью ПГУ. С другой стороны, низкая зависимость КПД 
паровой турбины (ПТ) от текущей нагрузки и ее высокая маневренность за счет использования аккумулирующей способности бара-
банов котлов-утилизаторов позволяют использовать паровую турбину во время регулирования частоты энергосистемы. 
Приведены результаты моделирования на тренажерной компьютерной модели энергоблока ПГУ-450 процессов ее участия в регу-
лировании частоты в энергосистеме с активным привлечением паровой турбины ПГУ к изменению мощности ПГУ в начальные, 
наиболее сложные моменты изменения нагрузки в соответствии с требованиями энергосистемы за счет использования аккумули-
рованного в барабанах котлов-утилизаторов тепла.
В результате проведенных исследований показаны технические возможность и целесообразность предлагаемой технологии. 
Техническая целесообразность активного привлечения паровой турбины ПГУ к регулированию частоты путем упреждающего 
воздействия на паровую турбину обусловлена высокой маневренностью турбины за счет значительной аккумулирующей способ-
ности барабанов котла, а экономическая составляющая — незначительным изменением КПД как ПТ, так и ГТУ при изменениях 
нагрузки в требуемых пределах изменения мощности ПГУ.
Ключевые слова: парогазовая и газотурбинная установки, барабаны котла-утилизатора, маневренность, аккумулированное тепло, 
резерв мощности, регулирование частоты, системные требования, моделирование. 
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Evaluating the Technical Feasibility and Advisability of Using  
the PGU-450 Combined-Cycle Plant’s Steam Turbine for Frequency  
Control in the Power System
E.K. Arakelyan, S.Yu. Burtsev

A binary combined cycle plant (CCP) with the twin power unit configuration includes two active load control components: a gas turbine and a steam 
turbine. At present, CCPs are actively involved in frequency control in the power system. High load pickup and decreasing rates in combination with 
a low inertia impart high maneuverability indicators to the gas turbine, due to which it plays the leading role in the CCP power output control system. 
On the other hand, owing to a low dependence of the steam turbine efficiency on the current load and its high maneuverability due to using the storage 
capacity of the heat-recovery steam generator drums, the steam turbine can also be used in controlling the power system frequency.
The article presents the results from modeling the PGU-450 power unit participation processes in controlling the power system frequency on the 
power unit’s computerized training simulator model with active involvement of the CCP steam turbine in adjustment of the CCP power output in 
the initial (most complex) load variation stage in accordance with the power system requirements through using the heat stored in the drums of heat-
recovery steam generators.
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As a result of the accomplished studies, the technical feasibility and advisability of the proposed technology are shown. The technical advisability 
of actively involving the CCP steam turbine in control of frequency by using feed-forward control of the steam turbine is stemming from its high 
maneuverability due to a significant storage capacity of the steam generator drums, and the economic feasibility is due to the fact that both the steam 
turbine and gas turbine efficiencies change only slightly in changing the load within the required CCP power output variation limits.
Key words: combined-cycle plant, gas turbine unit, heat-recovery steam generator drums, maneuverability, stored heat, power capacity 
reserve, frequency control, system requirements, simulation.
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Ключевая задача развития парогазовой отрасли — 
привлечение парогазовых установок (ПГУ) к регулиро-
ванию частоты и мощности энергосистемы. Основным 
препятствием является попытка применить требования 
к ПГУ, разработанным для паросиловых энергоблоков.

В паросиловых установках (ПСУ) реакция на из-
менение частоты в энергосистеме достигается воз-
действием на регулирующие клапаны (РК) паровой 
турбины (ПТ). При неполном разгружении или наборе 
мощности мгновенная реакция паровой турбины на 
внешнее возмущение сменяется затяжным процессом 
стабилизации части параметров, обусловленной высо-
кой инерционностью котла.

Традиционно мощность ПГУ регулируется благо-
даря малоинерционным газовым турбинам (ГТ) с вы-
сокой маневренностью и отсутствием ограничения 
темпа изменения нагрузки. Следует заметить, что при 
изменении нагрузки ГТ необходимо поддерживание 
определенного соотношения топливо – воздух, пода-
ваемых в камеру сгорания. Расход топлива на горелки 
регулируется посредством топливного клапана (РТК) 
и меняется практически мгновенно, что нельзя сказать 
про расход воздуха, который контролируется при помо-
щи входного направляющего аппарата (ВНА) компрес-
сора ГТУ. Например, ВНА газотурбинной установки 
ГТЭ-160 имеет постоянную скорость перемещения  
5,6%УП/с. Таким образом, в наиболее ответственный на-
чальный момент отклонения частоты скорость измене-
ния нагрузки ГТ сильно уступает скорости реакции ПТ.

Совершаемая полезная работа (выдаваемая актив-
ная мощность) — это результат затрачиваемой энергии 
в виде сжигания топлива, соответственно, переход на 
новую нагрузку возможен только за счет изменения 
расхода топлива. Следовательно, в ПГУ роли ГТУ и ПТ 
можно конкретизировать следующим образом: ГТУ 
обеспечивает быстрое изменение интегральной мощ-
ности, а паровая турбина за счет аккумулированной 
энергии барабанов котлов-утилизаторов (КУ) позво-
ляет мгновенно отреагировать на отклонение частоты.

Отличие динамических свойств турбоагрегатов по-
рождает задачу поиска оптимального способа регули-
рования нагрузки энергоблока ПГУ с учетом характе-
ристик маневренности, экономичности и надежности 
работы оборудования.

В выпущенном в 2012 г. стандарте [1] о привлече-
нии ПГУ к нормированному первичному регулирова-

нию частоты (НПРЧ) прописаны следующие ключевые 
требования:

• резерв первичного регулирования блока ПГУ дол-
жен составлять не менее 5% от верхней границы регу-
лировочного диапазона;

• начало оказания услуг по нормированному пер-
вичному регулированию частоты (НПРЧ) — не позд-
нее 5 с;

• изменение мощности на ±5% от Nном — не позднее 
чем за 30 с, а на ±10% — не позднее чем за 120 с.

Известно, что проведение исследований на ра-
ботающем объекте сопровождается рядом сложно-
стей, связанных в первую очередь с вмешательством 
в технологический процесс. Эксперимент может с 
легкостью снизить надежность оборудования, нару-
шить безопасность его работы, вызвать срабатыва-
ние защит и блокировок и дальнейшую аварийную 
остановку установки. Один из возможных путей ре-
шения задачи без нанесения ущерба для самого объек- 
та — использование моделей технологического процес-
са и оборудования, реализованных в тренажерах [2].

Для изучения переменных режимов работы ПГУ при 
различных внешних условиях эксплуатации был взят 
полномасштабный компьютерный тренажер энергобло-
ка ПГУ-450Т Калининградской ТЭЦ-2, разработанный 
ЗАО «Тренажеры для электростанций» [3]. Упрощенная 
тепловая схема ПГУ-450Т изображена на рис. 1.

Применительно к ПГУ-450, минимальная скорость 
нагружения/разгружения для удовлетворения требований 
системного оператора первые 30 с должна быть не менее 
45 МВт/мин, последующие 1,5 мин —15 МВт/мин.

Исследование динамики ПГУ-450 на тренажере по-
казали, что суммарная скорость изменения мощности 
блока равна 23,9 МВт/мин с соблюдением ограничений 
завода-изготовителя газовой турбины (скорость изме-
нения нагрузки не должна превышать 11 МВт/мин). 
Данной скорости на участке изменения мощности ±5% 
от Nном недостаточно для участия ПГУ в нормирован-
ном первичном регулировании. Проведенные расчеты 
и испытания сотрудниками ОАО «ВТИ» показали, что 
в начале переходного процесса из-за большой аккуму-
ляции тепла металлом со сравнительно высокими по-
стоянными времени возможны значительно бо́льшие 
скорости изменения мощности (27...28 МВт/мин) до 
достижения предельно допустимых напряжений в кри-
тических деталях [4]. Однако не следует пренебрегать 
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ограничениями для сохранения гарантийного обслу-
живания и надежности работы оборудования.

Идея управления мощностью большинства би-
нарных дубль-блочных ПГУ сводится к основному 
воздействию на регулятор мощности ГТ, а система 
управления паровой турбиной контролирует давление 
острого пара  по принципу «до себя» или положение 
регулирующих клапанов.

Применяемый в целях исследования возможности 
привлечения энергоблоков ПГУ к НПРЧ полномас-
штабный компьютерный тренажер ПГУ-450 обладает 
одним небольшим недостатком — из-за высокой слож-
ности моделирования взаимодействия работы с энер-
госистемой отсутствуют внешние возмущения по ча-
стоте, в том числе и с помощью корректора частоты. 
Указанный недостаток можно легко сгладить, приняв 
во внимание, что статическая характеристика турбо-
агрегата является настроечным параметром. Тогда от-
клик изменения мощности на отклонение частоты при 
участии энергоблока в НПРЧ моделируется за счет 
простого регулирования мощности, не привязываясь к 
величине отклонения частоты.

Для сравнения систем управления мощностью вы-
браны два способа регулирования нагрузки. 

Первый способ выполняется за счет ГТУ, а ПТ ра-
ботает на скользящих параметрах пара при полностью 
открытых регулирующих клапанах. Он наиболее эко-
номичен для ПТ и на сегодняшний день реализован 
для ПГУ с высокотемпературными турбинами [4, 5]. 

Его особенность заключается в том, что при умень-
шении частоты требуется обеспечить бо́льший резерв 
мощности газовых турбин, чья верхняя граница рабо-
чего диапазона определяется температурой наружного 
воздуха, а КПД на частичных нагрузках снижается.
Он может также применяться с частично открытыми 
клапанами. Тогда отклонение частоты, как правило, в 
пределах ±50 мГц, подавляется благодаря регулирую-
щим клапанам ПТ [4 — 9].

По технологии второго способа, предлагаемого ав-
торами, реакция энергоблока ПГУ на отклонение ча-
стоты сети максимально возможно воспринимается па-
ровой турбиной, а ГТУ работают в стерегущем режиме 
и помогают ПТ скомпенсировать отклонение частоты в 
энергосистеме.

Исследование системы управления мощностью ПГУ 
с целью получения информации велось для четырех ис-
ходных нагрузок: 360, 375, 390 и 405 МВт. Выбор четы-
рех значений базовой мощности обоснован с точки зре-
ния экономичности (работа блока ПГУ предпочтительна 
до снижения КПД установки на 5% от номинального 
значения) и учетом проверки выполнения требований 
системного оператора по возможности набора мощно-
сти ПГУ ±10% от Nном (45 МВт для ПГУ-450).

Исходя из огромного влияния температуры наруж-
ного воздуха на показатели и работу ПГУ, выбраны 
следующие температуры [6, 7]: 

• +15 °C —для анализа расчетных внешних усло-
вий; 

Рис. 1. Упрощенная тепловая схема ПГУ 450Т:
ГТУ1, ГТУ2 — газотурбинные установки; РТК — регулирующий топливный клапан; КС — камера сгорания; К — компрессор; 
ГТ — газовая турбина; ГН — газоводяной подогреватель низкого давления; КУ1, КУ2 — котлы-утилизаторы; РК ВД, РК НД — 
регулирующие клапаны высокого и низкого давления; ПТ — паровая турбина
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•–10 °C — ниже нее максимальная мощность ПГУ-
450 остается постоянной; 

• +5 °C — промежуточная точка.
Моделирование работы системы автоматического 

управления мощностью (САУМ) ПГУ при участии ее в 
регулировании частоты энергосистемы за счет газовых 
турбин на тренажере ПГУ-450 дало следующие резуль-
таты.

Типовой график изменения первичной мощности 
ПГУ за счет газовых турбин при снижении и повыше-
нии частоты в сети представлен на рис. 2 (в соответ-
ствии с требованиями системного оператора линией 3 
ограничена область требуемой первичной мощности 

ПГУ, а линией 4 показано допустимое отклонение в 1% 
от Nном).

Тренды мощности турбоагрегатов ПГУ во время 
нагружения и разгружения при температуре наруж-
ного воздуха 15 °C и базовой нагрузки энергоблока  
405 МВт изображены на рис. 3, 4.

Высокая инерционность паровой турбины вынужда-
ет всю необходимую мощность, для исключения откло-
нения частоты в энергосистеме, покрывать за счет ГТУ. 
При этом первые 30 с ГТЭ-160 работает с превышением 
скорости, ограниченной заводом-изготовителем.

Если блок, следуя диспетчерскому графику, работа-
ет на нагрузке 405 МВт, то при снижении частоты (на-

Рис. 2. Изменение первичной мощности ПГУ за счет газовых турбин при снижении (1) и повышении (2) частоты в энергосистеме 
(способ 1). Линией 3 ограничена область требуемой первичной мощности ПГУ, линией 4 — допустимое отклонение в 1% от Nном

Рис. 3. Изменение мощности газовой (1) и паровой (2) турбин при нагружении энергоблока (способ 1)
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грузка энергоблока на 10%∙от Nном) газовым турбинам 
приходится выходить на максимальную мощность.

Моделирование процесса регулирования частоты 
энергосистемы за счет максимального привлечения па-
ровой турбины приводит к несколько иным результатам.

Согласно правилам технической эксплуатации при 
возмущении со стороны энергосистемы по частоте, 
турбоагрегат обязан незамедлительно отреагировать 
на внешнее воздействие посредством органов регули-
рования частоты вращения вала турбины.

Наибольшие проблемы возникают с увеличением 
необходимой скорости изменения нагрузки ГТУ. Это 
связано с тем, что для поддержания температуры дымо-
вых газов на выходе газовой турбины расходы топлива 
и воздуха должны изменяться синхронно, поэтому в 
целях обеспечения надежности скорость воздействия 
на задатчики мощности ГТУ ограничивают.

Минимальная скорость набора мощности ГТУ при 
отклонении частоты в сети — 0,1 МВт/мин, а при раз-
гружении — 1,5 МВт/мин. Различие в скоростях обу-
словлено надежностью входных коллекторов газового 
тракта котла-утилизатора и объясняется тепловосприя-
тием поверхностей нагрева.

Отклонение частоты, требующее нагружения энер-
гоблока на 10% Nном, вызывает изначальное чрезмер-
ное прикрытие регулирующего клапана паровой тур-
бины, что приводит к экономическим потерям из-за 
малого коэффициента дросселирования. Следователь-
но, выбор исходного положения клапана основывает-
ся на покрытии паровой турбиной самой крутой части 
графика (увеличении мощности ПГУ на 5% от Nном).

В ходе экспериментов на тренажере ПГУ-450 для 
различных температур наружного воздуха и базовых 
нагрузок исходное положение регулирующего клапана 
высокого давления (РК ВД) установлено на уровне 69%.

Разгружение энергоблока ведется за счет прикры-
тия РК ВД ПТ и разгружения ГТУ1 и ГТУ2 со скоро-

стью 1,5 МВт/мин, что соответствует требованиям си-
стемного оператора.

Типовой график изменения первичной мощности 
ПГУ за счет газовых турбин при снижении и повы-
шении частоты в сети представлен на рис. 5. Графики 
мощности ГТУ и ПТУ во время нагружения и разгру-
жения энергоблока с базовой нагрузкой 405 МВт при 
температуре наружного воздуха 15°C даны на рис. 6, 7.

Для четырех выбранных нагрузок энергоблока 
(360, 375, 390, 405 МВт) и трех температур наружно-
го воздуха (+15, +5, –10 °C) результаты исследования 
показали, что при нагружении время полного хода ис-
полнительного механизма (ИМ) РК ВД ПТ составляет  
96,8 с. Равномерное открытие регулирующего клапа-
на позволяет покрыть 5% от номинальной мощности 
ПГУ. Данные разгружения ПГУ с максимальным при-
влечением ПТ приведены в таблице.

Таким образом, отметим низкую чувствитель-
ность перемещения регулирующего клапана как во 
время нагружения, так и разгружения к вариации ис-
ходной нагрузки и температуре наружного воздуха, 
что должно облегчить наладку системы регулирова-
ния мощности.

Моделирование работы САУМ ПГУ при участии ее 
в регулировании частоты и мощности энергосистемы с 
преимущественным влиянием паровой турбины на тре-
нажере ПГУ-450 проходило при следующих условиях:

• устанавливалась температура наружного воздуха 
и исходная нагрузка энергоблока;

• регулирующий клапан высокого давления отклю-
чался от системы поддержания давления «до себя» и 
переводился в исходную позицию, обеспечивая необ-
ходимый резерв по мощности;

• регулирующие топливные клапаны ГТУ1 и ГТУ2 
отсоединялись от автоматической системы регулиро-
вания мощности газовых турбин и переводились в руч-
ной режим управления;

Рис. 4. Изменение мощности газовой (1) и паровой (2) турбин при разгружении энергоблока (способ 1)
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Рис. 6. Изменение мощности газовой (1) и паровой (2) турбин при нагружении энергоблока (способ 2)

Рис. 5. Типовое изменение первичной мощности ПГУ с максимальным привлечением паровой турбины в регулировании частоты 
при ее снижении (1) и повышении (2) в энергосистеме (способ 2). Линией 3 ограничена область требуемой первичной мощности 
ПГУ, линией 4 — допустимое отклонение в 1% от Nном

• локальные системы управления ГТУ, КУ и ПТУ 
со всеми защитами и блокировками работали в штат-
ном режиме.

В качестве примера на рис. 8 для барабана высоко-
го давления КУ даны графики изменения уровня воды и 
давления пара высокого давления на выходе из барабана 
при моделировании участия ПГУ в НПРЧ (нагружение с 
390 МВт на 10% от Nном при температуре окружающего 
воздуха +15 °C). Из графиков рис. 8 следует, что указан-
ные параметры находятся в допустимых пределах.

Проведенное моделирование доказывает высокую 
маневренность паровой турбины, благодаря которой 

можно пройти наиболее сложные участки требований 
cистемного оператора к скорости и величине измене-
ния нагрузки ПГУ при ее участии в НПРЧ без наруше-
ния требований завода-изготовителя ГТЭ-160.  

Использование аккумулированного тепла в бара-
банах высокого давления котлов-утилизаторов эко-
номически эффективно, поскольку  при нагружении 
расход топлива на газовую турбину остается посто-
янным, а при разгружении КПД ГТУ снижается не-
значительно.

Весомым аргументом в пользу предложенного ме-
тода стали успешные сертифицированные испытания 
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Рис. 7. Изменение мощности газовой (1) и паровой (2) турбин при разгружении энергоблока (способ 2)

Результаты моделирования САУМ ПГУ при повышении частоты в сети

Температура наружного 
воздуха, tнв, °C Характеристика

Исходная нагрузка, МВт Среднее 
значение360 375 389 405

15

Время полного хода ИМ РК ВД за 30 с, с 44,50 43,40 43,40 44,50 44,00

Положение РК ВД после 30 с, % 55,66 55,97 55,97 55,65 55,81

Время полного хода ИМ РК ВД за 30...120 с, с 23,10 23,90 23,50 22,60 23,30

Положение РК ВД после 120 с, % 48,72 48,80 48,91 48,88 48,83

5

Время полного хода ИМ РК ВД за 30 с, с 41,70 43,60 43,40 41,80 42,60

Положение РК ВД после 30 с, % 56,48 55,94 55,98 56,45 56,21

Время полного хода ИМ РК ВД за 30...120 с, с 26,20 23,80 23,90 24,90 24,70

Положение РК ВД после 120 с, % 48,62 48,80 48,80 48,99 48,80

–10

Время полного хода ИМ РК ВД за 30 с, с 45,60 43,50 43,50 43,70 44,10

Положение РК ВД после 30 с, % 55,33 55,95 55,95 55,90 55,78

Время полного хода ИМ РК ВД за 30...120 с, с 24,90 24,90 24,30 23,40 24,40

Положение РК ВД после 120 с, % 47,85 48,49 48,65 48,87 48,47

парогазовых блоков на станциях № 1 ТЭЦ-12 Мос-
энерго и Кировской ТЭЦ-3 в части НПРЧ, проводимые 
ОАО «ВТИ» по технологии упреждающего воздей-
ствия на паровую турбину [10]. Результаты испытаний 
показали, что энергоблоки полностью соответствуют 
требованиям стандарта [11].

Немаловажным является и тот факт, что в предла-
гаемой технологии скорость изменения нагрузки газо-
вых турбин не превышает скорости, регламентирован-
ной заводом-изготовителем, что положительно влияет 
на долгосрочную надежность ГТУ [12].

Таким образом, анализ результатов моделирова-
ния процесса регулирования частоты энергосистемы 
за счет максимального привлечения паровой турбины 
ПГУ-450 в начальные моменты изменения мощности  

показал техническую состоятельность данной техно-
логии как при снижении, так и при увеличении часто-
ты в энергосистеме.

Техническая целесообразность активного привле-
чения паровой турбины ПГУ к регулированию частоты 
путем упреждающего воздействия на паровую турбину 
обусловлена высокой маневренностью паровой турби-
ны за счет значительной аккумулирующей способно-
сти барабанов котла.

Экономическая эффективность предлагаемой тех-
нологии привлечения ПГУ к регулированию частоты 
энергосистемы обусловлена незначительным измене-
нием КПД как ПТ, так и ГТУ при изменениях нагрузки 
в требуемых пределах изменения мощности.
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Рис. 8. Процесс моделирования участия ПГУ в НПРЧ:
1 — мощность ПГУ; 2 — давление в паропроводе ВД; 3 — уровень в барабане КУ ВД
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