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Резюме: ЦЕЛЬ. Изучить возможность сжигания в стационарной энергетической 

газотурбинной установке General Electric PG111 6FA природного газа разных 

месторождений. МЕТОДЫ. Для проведения исследований определена аппроксимация 

термодинамических свойств топлив различного состава. В настоящее время 

газотурбинные технологии представляют собой одну из самых стабильно 

развивающихся областей, связанных с модернизацией генерирующего оборудования. В 

республике Татарстан происходит модернизация электрических станций единичными 

газотурбинными установками, так и установками в составе парогазового энергоблока. 

РЕЗУЛЬТАТЫ. Проведенные исследования позволяют оценить влияние компонентного 

состава топлива на работоспособность газовой турбины. Сравнительные 

исследования позволяют оценить изменения энергетических характеристик газовой 

турбины, работающей в составе парогазового энергоблока. Исследование показывает, 

что изменения состава топлива оказывает влияние на энергетические характеристики 

газотурбинной установки (коэффициент полезного действия, расход воздуха). Работа 

при отклонении индекса Воббе не допустима. Отклонение индекса Воббе для города 

Заинска составляет 5.29 %, следовательно, при установке газовой турбины GE  PG111 

6 FA необходимо изменить настройку топливной системы. Для синтез-газа отклонение 

индекса Воббе составило 22,23%, применение данного топлива недопустимо, без 

изменения конструкции и настройки топливной системы, так как пропускная 

способность топливной системы не рассчитана на расход 27,8 кг/с. Наименьшие 

значения количества СО2, NО, O2 в составе продуктов сгорания достигаются на 

топливном газе города Казани. ЗАКЛЮЧЕНИЕ. Использование синтез-газа, как 

единственного топлива, нежелательно при работе газовой турбины в парогазовом 

блоке, так как теплотворная способность уходящих газов при работе на синтез-газа 

минимальна и составляет 94,3 МВт – это окажет влияние на работу паровой 

турбины. 
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Abstract: PURPUSE. This article describes the possibility of burning natural gas from 

different fields in a stationary power gas turbine General Electric 6FA. METHODS. Currently, 

gas turbine technologies are one of the most stably developing areas related to the 

modernization of generating equipment. At present, modernization of power plants is 

underway both with gas turbine units and with units in the combined-cycle power unit in the 

Republic of Tatarstan. The conducted studies allow us to evaluate the effect of the component 

composition of the fuel on the performance of a gas turbine. Comparative studies make it 

possible to evaluate changes in the energy characteristics of a gas turbine operating as part of 

a combined cycle gas turbine unit. RESULTS. The study shows that changes in the fuel 

composition have an impact on the energy characteristics of a gas turbine plant (efficiency, air 

consumption). Work with a deviation of the Wobbe index is not permissible. The deviation of 

the Wobbe index for the city of Zainsk is 5.29%, therefore, when installing a gas turbine it is 

necessary to change the setting of the fuel system. For synthesis gas, the deviation of the 

Wobbe index was 22.23%, the use of this fuel is unacceptable without changing the design and 

setting of the fuel system, since the throughput of the fuel system is not designed for a flow rate 

of 27.8 kg/s. The smallest values of the amount of CO2, NO, O2 in the composition of the 

combustion products are achieved on the fuel gas of the city of Kazan. CONCLUSION. The use 

of synthesis gas as the only fuel is undesirable when operating a gas turbine in a combined-

cycle unit, since the calorific value of the flue gases when operating on synthesis gas is 

minimal and amounts to 94.3 MW, which will affect the operation of the steam turbine. 
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Введение 

Замена и модернизация устаревших мощностей тепловых электрических станций 

газотурбинными установками процесс объективный и закономерный. Это обусловлено 

более высоким коэффициентом полезного действия (КПД) бинарных циклов по сравнению 

с классическими паротурбинными циклами. Основным видом топлива для работы газовых 

турбин является природный газ, но альтернативой может быть сжиженный природный газ 

(СПГ), сжиженный углеводородный газ (СУГ), синтез-газ. При эксплуатации газовых 

турбин к топливному газу предъявляются высокие требования по качеству, чистоте, 

постоянству состава.  В зависимости от территориального расположения тепловой станции 

состав используемого топлива будет изменяться. Независимо от условной формулы топлива 

должны быть выполнены следующие условия:  

1. Устойчивость к самовозгоранию; 

2. Устойчивость к обратному зажиганию; 

3. Соответствие экологическим требованиям; 

4. Устойчивость к микровзрывам. 

Состав природного газа определяет процесс горения и дальнейшее образование 

продуктов сгорания, изменение энергетических характеристик газотурбиной установки. В 
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этом случае необходимо учитывать различие термодинамических свойств рабочих тел и 

влияние их на процесс горения. [1-5] 

Материалы и методы 

Состав природного газа может не изменяться из-за источника его месторождения, но 

может изменяться с течением времени [6-8]. Для исследований влияния топливного газа на 

работу газовой турбины, рассмотрены составы природного газа, на которых работают 

тепловые электрические станции Республики Татарстан. 

В Республике Татарстан в настоящий момент работают газотурбинные установки 

(ГТУ) разной мощности и производителей. Установки НК-37 (ПАО "Кузнецов") 

мощностью 25 МВт установлена на Казанской ТЭЦ-1, ГТУ MS 5001 мощностью 25 МВт 

установлена на предприятии Нижнекамскнефтехим, ГТУ LM2500+G4 (GE) мощностью 25 

МВт установлена на предприятии Кастамону Интегрейтед Вуд Индастри, ГТУ PG1116FA 

(GE) мощностью 110МВт установлены на Казанских ТЭЦ-1 и ТЭЦ-2, ГТУ 9HA.01 (GE) 

мощностью 405,6 МВт установлена на Казанской ТЭЦ-3. 

Для исследований выбрана газовая турбина GEPG1116FA мощностью 110 МВт 

(табл.1). На казанских ТЭЦ-1 и ТЭЦ-2 суммарно установлено четыре таких машин. 

 

Таблица 1 

Технические характеристики газотурбинной установки PG6111FA 

Характеристика Размерность Значение 

Мощность на клеммах генератора кВт 77211 

Атмосферное давление кгс/см2 1,013 

Температура на входе в компрессор ˚С 15 

Относительная влажность на входе в компрессор % 60 

Падение давления в системе впуска мм вод.ст. 85 

Статическое давление на выпуске при условиях ISO мм вод.ст. 350 

Низшая теплотворная способность топлива кДж/кг 49194 

Температура топлива ˚С 30 

Давление топлива перед газовым модулем МПа 2,59 – 3,08 

Коэффициент мощности  0,85 

Количество ступеней в компрессоре шт 18 

Количество ступеней в турбине шт 3 

Расход воздуха м3/с 166 

Степень сжатия  15,8 

Температура воздуха после компрессора °С 385 

Температура уходящих газов °С 603 

Температура газов после камеры сгорания °С 1325 

 
Газотурбинная установка является одновальным осевым турбоагрегатом, 

оснащенным 18-ти ступенчатым компрессором с одним рядом поворотных направляющих 

лопаток на входе в компрессор, шестью камерами сгорания, а также 3-х ступенчатой 

турбиной с воздушным охлаждением на всех трех сопловых ступенях. Привод генератора 

осуществляется через понижающий редуктор на переднем конце вала компрессора.  

Газовая турбина PG6111FA специально сконструирована для работы в парогазовом 

цикле. Тепло горячих выхлопных газов от ГТУ используется в котле-утилизаторе для 

получения перегретого пара.  

Для исследования влияния различных составов топлив была создана математическая 

модель ГТУ с помощью программного комплекса АС ГРЭТ [9], разработанного 

коллективом авторов в КГЭУ. Схема моделирования ГТУ и функциональная схема 

представлены на рис. 1-2. Входными данными приняты следующими:  

Атмосферное давление на входе в компрессор: Pвх =0,101325 МПа,  

Температура воздуха на входе в компрессор: Твх = 288 К,  

Относительная влажность на входе в компрессор 60%,  

Температура уходящих газов: Твых = 874 К,  
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В связи с тем, что газовая турбина работает в составе энергоблока, необходимо 

поддерживать температуру уходящих газов постоянной, поэтому при исследованиях 

мощность газовой турбины принята равной 77 МВт [10-14]. 

 

 

 
 

Рис.1. Схема моделирования газотурбинной установки в АС «ГРЭТ» 

ЭГ– электрогенератор; ВНА – входной направляющий аппарат; К– компрессор; КС– камера сгорания; 

ГТ – газовая турбина; КУ – котел-утилизатор. 

 

 
Рис.2. Расчетная схема газотурбинной установки PG1116FA в АС «ГРЭТ» 

 

 

 
 

Рис.3. Функциональная схема газотурбинной установки PG1116FA в АС «ГРЭТ» 
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Для исследований влияний топливного газа выбраны составы природного газа, 

подаваемого с разных месторождений на крупные тепловые станции республики Татарстан 

приведенного в табл. 2. 

Таблица 2 

Составы природного газа, подаваемого с разных месторождений на крупные тепловые станции 

Республики Татарстан 

№ 
Наименование 

показателя 

Единица 

измерения 

Состав газа 

Казань Заинск 
Набережные 

Челны 
Нижнекамск Елабуга 

1 Метан 

Молярная 

доля, % 

94,03 92,43 95,65 95,78 94,7 

2 Этан 3,68 2,94 2,55 2,09 3,02 

3 Пропан 1,2 0,423 0,87 0,65 1,22 

4 Изобутан 0,189 0,0208 0,148 0,109 0,165 

5 Гексаны 0,0218 0,0093 0,0063 0,0169 0,0127 

6 Кислород 0,005 0,0172 0,005 0,0068 0,0062 

7 Азот 0,601 4,16 0,606 1,2 0,651 

8 
Двуокись 

углерода 
0,283 0,005 0,172 0,157 0,233 

9 

Теплота 

сгорания 

(низшая) 

МДж/м3 35,11 33,06 34,57 34,14 34,78 

 

Для проведения исследований проведена аппроксимация термодинамических 

свойств топлив различного состава, представлены в табл. 3. В Республике Татарстан много 

нефтяных месторождений и как альтернатива традиционному природному газу, в работе 

представлен синтез-газ. 

 

Таблица 3  

Аппроксимация термодинамических свойств топлив различного состава 

№ Наименование С H N O 
Энтальпия, 

кДж/кг 

1 Казань 6,0504 22,92836 0,280161 0,05647 -4506,71 

2 Заинск 6,0328 22,77186 0,239388 0,05643 -4432,81 

3 Нижнекамск 5,8941 22,67867 0,308787 0,05642 -4479,65 

4 Елабуга 5,8966 23,00278 0,353526 0,05642 -4515,38 

5 
Набережные 

челны 
5,9568 22,8712 0,343689 0,05643 -4502,23 

6 Елабуга 5,9981 22,9133 0,273251 0,05646 -4502,12 

7 Синтез-газ 3,064 1,4888 0,0714 3,71201 -7285,64 

 

Результаты и Обсуждение 

В результате расчетов найдены основные энергетические характеристики 

газотурбинной установки, приведѐнные в табл. 4. 
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Для оценки работоспособности газовой турбины при максимальных нагрузках 

рассчитан мгновенный расход топлива для разного состава топлива представлен на рис 4. 

Таблица 4 

Основные энергетические характеристики газотурбинной установки 

№ Наименование 

О
б

о
зн

ач
ен

и
е 

Е
д

и
н

и
ц

а 

и
зм

ер
ен

и
я
  

К
аз

ан
ь
 

З
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н
ск

 

Н
и

ж
н

ек
ам

ск
 

Н
аб

. 

ч
ел

н
ы

 

Е
л
аб

у
га

 

С
и

н
те

з-
га

з 

1 

Температура 

торможения на 

входе в двигатель 

T К 288,15 288,15 288,15 288,15 288,15 288,15 

2 

Давление 

торможения на 

входе в двигатель 

P МПа 0,1013 0,1013 0,1013 0,1013 0,1013 0,1013 

3 

Суммарный 

расход воздуха на 

входе в двигатель 

Gв кг/с 200 194,1 194,9 197 202 186,2 

4 

Суммарный 

расход 

отработавших 

газов на выходе из 

двигателя 

Gо

г 
кг/с 204,42 198,79 199,36 201,52 206,64 214 

5 

 
КПД η - 35,156 35,163 35,143 35,11 35,097 0,2344 

6 
Мгновенный 

расход топлива 
Gт кг/с 4,42 4,696 4,46 4,52 4,64 27,8 

7 

Суммарный 

часовой расход 

топлива 

Gт м3/ч 16687,8 16906,2 
16057,

3 
16561,4 16425,3 100096,3 

 

 

 
 

Рис.4. Мгновенный расход для разного состава топлива 

 

Используя, полученные в программном комплексе АС ГРЭТ данные, 

рассчитываются значения количества СО2, NО, O2 в составе продуктов сгорания по 

формулам, представленным ниже: 

СО2 СО2
Q

т
qG      (1) 

Gт– расход топлива, кг/с,  

q̅СО2 – показатель относительного расхода компонента состава выхлопа. 

NONОQ
т

qG      (2) 
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где Gт– расход топлива кг/с, q̅NО – показатель относительного расхода компонента состава 

выхлопа. 

2 2
Q qGО От

      (3) 

где Gт– расход топлива кг/с, q̅O2 – показатель относительного расхода компонента состава 

выхлопа. 

 

Результаты расчетов сведены в табл. 5. 

Таблица 5 

Содержание СО2, NOx, О2 в кг/с в выхлопе газотурбинной установки 

 Казань Заинск Нижнекамск Наб. Челны Елабуга Синтез-газ 

q̅СО2 0,0348 0,0378 0,0378 0,0342 0,03518 0,012 

q̅NО 0,0754 0,06612 0,0751 0,0748 0,0748 0,165 

q̅O2 0,1316 0,102 0,1057 0,1012 0,1013 0,121 

QСО2, 

кг/с 
0,153816 0,177509 0,168588 0,154584 0,163235 0,3336 

QNО, 

кг/с 
0,333268 0,3105 0,334946 0,338096 0,347072 4,587 

QO2, 

кг/с 
0,581672 0,478992 0,471422 0,457424 0,470032 3,3638 

 

Степень взаимозаменяемости газообразных видов топлива для топливной системы 

газовой турбины измеряется индексом Воббе (Wн). Допустимый диапазон изменения 

индекса Воббе задается так, чтобы гарантировать правильную работу топливной системы в 

эксплуатации турбины. При использовании нескольких видов газообразного топлива, 

например, основного и резервного, необходимо учитывать отклонение индекса Воббе. 

Допустимый диапазон изменения индекса Воббе ±5%, что позволяет работать газовой 

турбине в допустимых пределах изменения выбросов и динамики горения, расхода 

топливного газа, при большем отклонении турбина не будет работать в оптимальном 

режиме. [15-20] Изменение индекса Воббе представлен на рис.5 

 

 
Рис.5. Изменение индекса Воббе в зависимости от типа топливного газа 

 

При работе газовой турбины на разных видах топливного будет различна теплота 

уходящих газов (температура постоянная и количество тепла зависит от расхода). 

Количество теплоты уходящих газов рассчитываем по следующей формуле:  

 

ух.гух.г
  Q H G      (4) 

где Qух.г – количество теплоты уходящих газов, МВт ΔH – разница полных энтальпий на 

входе и выходе котла-утилизатора, кДж/кг, Gух.г, – расход уходящих газов, кг/с 
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Рис.6. Теплота уходящих газов газовой турбины в зависимости от типа топлива 

 

Заключение  

1. Исследование показывает, что изменения состава топлива оказывает влияние на 

энергетические характеристики ГТУ (КПД, расход воздуха). 

2. Работа при отклонении индекса Воббе не допустима. Отклонение индекса Воббе 

для города Заинска составляет 5.29 %, следовательно, при установке газовой турбины 

GEPG111 6 FA необходимо изменить настройку топливной системы. Для синтез-газа 

отклонение индекса Воббе составило 22,23%, применение данного топлива недопустимо, 

без изменения конструкции и настройки топливной системы, так как пропускная 

способность топливной системы не рассчитана на расход 27,8 кг/с. 

3. Наименьшие значения количества СО2, NО, O2 в составе продуктов сгорания 

достигаются на топливном газе города Казани. 

4. Использование синтез-газа как единственного топлива нежелательно при работе 

газовой турбины в парогазовом блоке, так как теплотворная способность уходящих газов 

при работе на синтез-газа минимальна и составляет 94,3 МВт, что окажет влияние на работу 

паровой турбины. 
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