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ВВЕДЕНИЕ 
 
Решение проблем энергообеспечения, является одной из  приоритетных задач 

современной энергетики. Важность этих решений наиболее остро отражается на 
регионах  с  низким уровнем развития инфраструктуры и объектах находящихся 
в  значительном отдалении от централизованных сетей, испытывающие дефицит 
в энерго- и тепло- снабжении . 

 В связи с значительной стоимостью  затрат требуемых для модернизации  
существующей энергосистем, особое внимание стоит уделить на развитие малой 
энергетики, включающую в себя газовые и паровые электроустановки.  

 В настоящий момент именно развитие газовых электроустановок   
является приоритетней  по причине возможности достижения  большего 

значения К.П.Д. по сравнению с паровыми. Так как в настоящее время имеется 
много материалов о газопоршневых агрегатов, а газотурбинные только начинают 
использоваться , то в  данной работе будет предложен объективный взгляд на  их 
преимущества и недостатки, режимы работы и методы оптимизации работы 
турбин. В ней более подробно будут рассмотрены описание и результаты 
эксплуатации микротурбинного  агрегатов  Сapstone  С1000 HPNG мощностью 
1290 кВА, с в Южно-Уральском государственном университете города 
Челябинска. 
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1  ОСОБЕННОСТИ КОНСТРУКЦИИ МГТУ CAPSTONE C1000 
 
1.1Описание системы 

 
Микротурбинные генераторы Capstone MicroTurbine серии С1000 

представляют собой модульную, экологически чистую, требующую 
минимального сопровождения систему для выработки электрической и тепловой 
энергии. Высокоскоростные турбогенераторы с интегрированной электронной 
системой управления, позволяют производить высококачественную 
электроэнергию в необходимом для потребителя объеме.  

Микротурбинные системы Capstone могут применяться в качестве источника 
электроэнергии в различных сферах. Оригинальная разработка Capstone 
позволяет сократить энергозатраты. МТ, производящая переменный ток, может 
работать параллельно с сетью общего пользования или с другими источниками 
электроэнергии. Также МТ может работать в автономном режиме в качестве 
резервного, аварийного или основного источника питания. Несколько МТ могут 
быть объединены в единый энергетический комплекс (MultiPac).  

В качестве топлива МТ использует широкий спектр сертифицированных 
углеводородных газов. Помимо электроэнергии, МТ производит сухой, горячий, 
насыщенный кислородом, экологически чистый поток выхлопного газа. 
Утилизация тепловой энергии выхлопа и электроэнергии позволяет значительно 
сократить энергозатраты. 

 Микротурбинные установки Capstone серии С1000 имеют модульную 
архитектуру и состоят из нескольких силовых блоков мощностью 200кВт 
каждый. Количество силовых блоков можно определить исходя из названия 
модели или номинальной выходной мощности – в модели С600 использовано 3 
силовых блоков, в С800 – 4 блока, в С1000 – 5 блоков. Можно увеличить 
выходную мощность моделей С600 и С800 путем монтажа дополнительных 
200кВт силовых блоков Capstone. Под термином «микротурбинная система 
С1000» подразумеваются все три модели; большинство атрибутов 
микротурбинных установок одинаковы, за исключением выходной мощности. 
Если тот или иной параметр какой-либо модели отличается, то это будет особо 
указано.  

 
 Все силовые блоки в составе микротурбинной системы имеют общие: 

топливопровод, систему управления и выходную электрическую шину. Команды 
вводятся через единый контроллер. Архитектура микротурбинной установки 
обеспечивает высокую степень резервирования, эффективность и надежность. 
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 1.2Принцип работы МГТУ 
 

Перед подачей в микротурбинную установку внешний воздух проходит 
через входной воздушный фильтр малого сопротивления, использующийся для 
очистки воздуха, а также для снижения потери мощности двигателя. 
Отфильтрованный внешний воздух, проходя через генератор, охлаждает 
обмотки статора, Компрессор увеличивает давление воздуха, откуда сжатый 
воздух поступает в рекуператор. Использование рекуператора повышает 
электрический КПД газовой турбины и позволяет в 2 раза снизить объем 
потребляемого топлива за счет использования тепловой энергии выхлопа для 
подогрева воздуха, поступающего в камеру сгорания. Нагретый сжатый воздух 
поступает в камеру сгорания, где смешивается с топливом, и происходит 
возгорание смеси. 

 

 
  Рисунок1.1 -  Энергетический  цикл тур 
  
 1.3       Снижение эксплуатационных характеристик. 
 
 Температура окружающей среды и высота над уровнем моря оказывают 

влияние на эксплуатационные характеристики. Характеристики, приведенные 
выше, даны с учетом работы при полной нагрузке и условиях соответствующих 
стандарту ISO. Снижение эксплуатационных характеристик происходит при 
повышении температуры и высоты над уровнем моря. Давление на входном 
воздушном патрубке, обратное давление и, так называемые, паразитные 
нагрузки системы (напр., дожимной компрессор, зарядка батарейных блоков) 
также негативно влияют на эксплуатационные характеристики микротурбин.  

В данном разделе графически показаны типичные примеры снижения 
характеристик(рисунок 2) . В этих графиках не учитываются такие факторы как: 
внешние паразитные нагрузки, помехи на входе воздуха, обратное давление 
выхлопных газов. 
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Рисунок 1.2 Зависимость практического КПД установок С1000 от 

температуры окружающей среды. 
 
 В нашем случае  к приточно-вытяжной вентиляция  были монтированы 

диагональные воздуховоды, обеспечивающие непрерывную циркуляцию воздуха  
в основной рабочей зоне забора воздуха турбин 2, и создания “горячей комнаты” 
1 где основные нагревательные элементы, такие как выхлопной тракт, камера 
сгорания и дожимной компрессор изолированы  от зоны, где производится забор 
воздуха(рис.3). Благодаря этим действиям  получилось снизить температуру  на 
входе в турбину до  -5...25 C0 в зависимости от времени года. 
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Рисунок 1.3 Расположение рабочих зон 
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 2 РЕЖИМЫ РАБОТЫ МГТУ 
 
 2.1 Режим автономной работы 
 
 К выходным клеммам оборудования подключена только электрическая 
нагрузка объекта (рисунок 2.1) Нагрузка может изменяться от 0 до 100%, при 
этом оборудование генерирует электрическую энергию, обеспечивая 
постоянный уровень напряжения независимо от нагрузки (0,4). В  
этом режиме выходное напряжение - главный параметр, который 
поддерживается автоматикой генерирующего оборудования.  
 Если энергокомплекс состоит из параллельно включенных единиц 
оборудования, уровни напряжения и фазы между ними должны быть строго 
синхронизированы и автоматически регулироваться для обеспечения 
равномерной загрузки генерирующего оборудования. Для этого,  
как правило, используется специальная система управления, выполненная в 
виде отдельного модуля или поставляемая в составе каждой единицы 
оборудования. 
 

 
 
Рисунок 2.1 - Соединения в автономном режиме: трехфазные нагрузки. 
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Параметры режима приведены в таблице 1. 
 
 

   Таблица 1 - Номинальные электрические характеристики в режиме 
автономной работы.  

Параметр 
 

С 100 

Полезная выходная мощность 
 

950 +0/-20 кВт  
 

Макс. полная выходная мощность 
 

1290 кВ.А при 480 В переменного 
тока  
 

Номинальный диапазон 
напряжения 
 

400-480 В переменного тока  
 

Номинальный диапазон частоты 
 

10-60 Гц  
 

Присоединение выходного 
напряжения( 
 

3-фазное, 4-проводное соединение 
«звездой»  
 

Макс. ток на выходе в 
установившемся режиме 
 

1375 A RMS  
 

 
 
 
2.2 Режим работы параллельно с сетью 
 
Генерирующее оборудование подключается параллельно к сетям и к 

локальной электрической нагрузке. Для генерирующего оборудования сеть 
представляет собой источник напряжения 400VAC неограниченной мощности с 
внутренним сопротивлением, близким к 0. Потребляемая мощность локальной 
нагрузки пренебрежимо мала по сравнению с мощностью сети и в этих условиях 
нагрузка никак не влияет на параметры сети (напряжение, фаза, частота).  

Генерирующее оборудование при таком соединении оказывается 
подключенным параллельно к источнику напряжения и может генерировать 
электрический ток (передавать электрическую мощность) в направлении 
локальной нагрузки и сети в любом количестве (в силу низкого внутреннего 
сопротивления сети), в пределах собственной выходной мощности (рисунок2.2).  
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Рис. 2. Пример включения параллельно с сетью. 
 
Таким образом, в отличие от «островного» режима, где происходит 

генерация напряжения, в данном случае генерируется ток (Current Mode). 
Количество электрической энергии (мощности), передаваемой в сеть и в 
локальную нагрузку, может регулироваться параметром «Total Powerrequested». 
Этот параметр может быть установлен вручную, с панели управления, либо 
через коммуникационные каналы (например, Modbus). Данная возможность 
позволяет при необходимости автоматически регулировать суммарную 
мощность генерации энергокомплекса (например, как будет показано ниже, для 
предотвращения передачи энергии в сети).  

Каждая единица оборудования самостоятельно синхронизируется с сетевым 
напряжением и контролирует его параметры. Специальные меры по 
синхронизации работы между единицами генерирующего оборудования в 
данном режиме не требуются, следовательно, теоретически параллельно с 
сетями может быть включено любое количество единиц оборудования.  

Работа параллельно с сетями широко распространена в западных странах 
благодаря наличию законодательного разрешения и существующим тарифам 
передачи энергии от распределенных источников в сеть, благодаря чему 
использование этого режима экономически выгодно. В РФ работа 
генерирующего оборудования параллельно с сетями в настоящее время 
встречается редко из-за отсутствия разрешений сетевых компаний на передачу 
энергии в сеть и отсутствия соответствующих тарифов. 
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Таблица 2 - Номинальные электрические характеристики в режиме параллельной 
работы с сетью.  

Параметр 
 

С 100 

Полезная выходная мощность 
 

950 +0/-20 кВт  
 

Макс. полная выходная мощность 
 

1290 кВ.А при 480 В переменного 
тока  
 

Номинальный диапазон 
напряжения 
 

400-480 В переменного тока  
 

Номинальный диапазон частоты 
 

10-60 Гц  
 

Присоединение выходного 
напряжения( 
 

3-фазное, 4-проводное соединение 
«звездой»  
 

Макс. ток на выходе в 
установившемся режиме 
 

1375 A RMS  
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3 ЭЛЕМЕНТЫ СИЛОВОЙ ЭЛЕКТРОНИКИ 
 
Для осуществления регулирования выдаваемой мощности турбин нам 

потребуются устройства имеющие высокий КПД, надежность и быстродействие. 
Наибольший КПД можно получить, если устройство построено на основе 
идеальных (работающих без потерь энергии) «ключевых» элементах, которые 
могут быть в одном из состояний: «включено» или «выключено».  

Ключи могут быть управляемыми и неуправляемыми. Управляемые ключи 
требуют для включения (а некоторые и для выключения, и для поддержания 
ключа во включенном состоянии) подачи сигнала в его цепь управления. 

Включение неуправляемых ключей происходит либо при изменении знака 
напряжения на них (если ключ был выключен), либо при определенной величине 
напряжения, а выключение при снижении их тока до нуля. При этом эти ток и 
напряжение являются результатом электромагнитных процессов в схемах, в 
которых эти ключи установлены. Никакого дополнительного (управляющего) 
воздействия не требуется. 

В настоящее время все большую популярность приобретают силовые 
транзисторы IGBT (биполярный транзистор с изолированным затвором, БТИЗ – 
Isolated Gate Bipolar Transistor)  

 
3.1 Биполярный транзистор с изолированным затвором 
 

 Биполярные транзисторы с изолированным затвором являются новым 
типом активного прибора, который появился сравнительно недавно. Его входные 
характеристики подобны входным характеристикам полевого транзистора, а 
выходные – выходным характеристикам биполярного. 
 В литературе этот прибор называют IGBT (Insulated Gate Bipolar 
Transistor). По быстродействию они значительно превосходят биполярные 
транзисторы. Чаще всего IGBT-транзисторы используют в качестве мощных 
ключей, у которых время включения 0,2 - 0,4 мкс, а время выключения 0,2 - 1,5 
мкс, коммутируемые напряжения достигают 3,5 кВ, а токи 1200 А. 
 IGBT-транзисторы вытесняют тиристоры из высоковольтных схем 
преобразования частоты и позволяют создать импульсные источники вторичного 
электропитания с качественно лучшими характеристиками. IGBT-транзисторы 
используются достаточно широко в инверторах для управления 
электродвигателями, в мощных системах бесперебойного питания с 
напряжениями свыше 1 кВ и токами в сотни ампер. В какой-то степени это 
является следствием того, что во включенном состоянии при токах в сотни 
ампер падение напряжения на транзисторе находится в пределах 1,5 - 3,5В. 
Коллектор IGBT-транзистора (рисунок 3.1) является эмиттером транзистора 
VT4. При подаче положительного напряжения на затвор у транзистора VT1 по-
является электропроводный канал. Через него эмиттер транзистора IGBT 
(коллектор транзистора VT4) оказывается соединенным с базой транзистора 
VT4. 
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 Это приводит к тому, что он полностью отпирается и падение напряжения 
между коллектором транзистора IGBT и его эмиттером становится равным 
падению напряжения на эмиттерном переходе транзистора VT4, 
просуммированному с падением напряжения Uси на транзисторе VT1.  
 В связи с тем, что падение напряжения на р–n-переходе уменьшается с 
увеличением температуры, падение напряжения на отпертом IGBT-транзисторе 
в определенном диапазоне токов имеет отрицательный температурный 
коэффициент, который становится положительным при большом токе. Поэтому 
падение напряжения на IGBT-транзисторе не опускается ниже порогового 
напряжения диода (эмиттерного перехода VТ4). 
 
 

 
Рисунок 3.1- Эквивалентная схема IGBT-транзистора 

 
 
 При увеличении напряжения, приложенного к транзистору IGBT, 
увеличивается ток канала, определяющий ток базы транзистора VT4, при этом 
падение напряжения на IGBT-транзисторе уменьшается. 
 При запирании транзистора VT1 ток транзистора VT4 становится малым, 
что позволяет считать его запертым. Дополнительные слои введены для 
исключения режимов работы, характерных для тиристоров, когда происходит 
лавинный пробой. Буферный слой n+ и широкая базовая область n– 
обеспечивают уменьшение коэффициента усиления по току p–n–p-транзистора. 
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Рисунок 3.2 - Схема замещения транзистора типа IGBT (а) и его вольт-амперные 
характеристики (б) 
 
 

 
3.2 Преобразователь Напряжения. 
 
Преобразователи напряжения представляют собой автономные инверторы 

напряжения. Одномостовая схема преобразователя напряжения (ПН) приведена 
на рис. 3. Система управления преобразователя обеспечивает длительность 
проводящего состояния каждого плеча, равную 180. Импульсы управления 
поступают на запираемые тиристоры VS через 60 с очередностью 1-2-3-4-5-6. 
При таком управлении на зажимах А,В,С формируется напряжение 
прямоугольной формы  CABCAB UUU ,, .При параллельном подключении ПН через 
трансформатор Т1 к шинам подстанции эквивалентная схема (рис. 4) дает 
возможность определить характеристики преобразователя. Изменяя угол 
управления    запираемых тиристоров и тем самым фазовое полонение векторов 
UП  по отношению к вектору U1 сети, а также значение UП за счет регулирования 
Ud , можно получить выпрямительный(рисунок 3.5), инверторный(рисунок3.6)  и 
компенсаторный  режимы работы преобразователя. 
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Рисунок 3.3 - Одномостовая схема преобразователя напряжения 

 
 
 

 
Рисунок3.4 - Эквивалентная схема замещения 
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Рисунок 3.5 - векторная диаграмма ПН в выпрямительном режиме 

 

 
Рисунок 3.6 - векторная диаграмма ПН в выпрямительном режиме 
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Рисунок 3.7 – П-образная схема замещения линии электропередачи 
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4 РАСЧЕТ МАКСИМАЛЬНОГО РЕЖИМА РАБОТЫ МГТУ 
 
4.1 Электрическая схема МГТУ представлена на рисунке  4.1 
 

 
Рисунок 4.1 – Электрическая схема МГТУ 

 
4.2 Схемы замещения и параметры кабельных линий 
 
Кабельные линии электропередачи (КЛ) обычно представляют П-образной 

схемой замещения (рисунок) с сосредоточенными параметрами: rЛ – активное 
сопротивление, учитывает потери активной мощности на нагрев провода; xЛ – 
индуктивное сопротивление, определяет магнитное поле, возникающее вокруг и 
внутри провода; gЛ – активная проводимость, учитывает затраты активной 
мощности на ионизацию воздуха (потери мощности на корону) и токи утечки 
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через изоляторы,; bЛ – емкостная проводимость, обусловлена емкостями между 
проводами разных фаз и емкостью провод-земля. 

 
xл

rл

gл/2      bл/2    gл/2     bл/2

 
 

Рисунок 4.2 – П-образная схема замещения линии электропередачи 
  
Найдем параметры заданных кабельных линий. 
 В таблице 3  представлены погонные параметры  заданных кабельных 

линий 
 
Таблица 3 -погонные параметры линий 
Тип кабеля r0, Ом x0, Ом 
КГ-0,66- 4x185 0,099 0,073 
ВВГнг 5x50 0,37 0.083 
АВБбШв 5x240 0,129 0,071 
 
 Если передача электроэнергии осуществляется по нескольким кабельным 

линиям, то в расчетах установившихся режимов электрической сети 
используются эквивалентные схемы замещения. Эквивалентные параметры 
схемы находят по следующим формулам: 
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где l – длина линии, км;  
      Uном – номинальное напряжение, кВ;  
      n – количество параллельных линий. 
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Рисунок 4.2 – Упрощенная схема замещения линии электропередачи 

 
Расчеты остальных линий сведены в таблицу 4. 
 
Таблица 4– Параметры схем замещения линий передач 
Исходные данные Погонные  

параметры 
Расчетные 

параметры 
Марка 

провода 
Количе

ство 
кабельных 
линий 

 
Длинна,км 

R0, 
Ом/км 

X0, 
Ом/км 

RЛЭ, 
Ом 

ХЛЭ, 
Ом 

КГ-
0,66- 
4x185 

4 0,2 0,099 0,073 0,004 0,003 

ВВГн
г 5x50 

1 10 0,37 0.083 0,003 0,008 

АВБб
Шв 5x240 

8 1,6 0,129 0,071 0.002
6 

0,001
4 
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Рисунок 4.3- упрощенная схема замещения МГТУ 

 
4.3 Определение максимальную мощности 

 

Определение максимальную мощности выдаваемую потребителю при 

полной нагрузке 5 микротурбин. 
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.0493,0062,0

;0003,0

;0001,0

333

3

3

jSSS

МварQ

МВтP

кн 





 

 

Участок 2-4:  
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Как видно из расчетов максимальная мощность составила 876кВт. 
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5 ПРОЕКТИРОВАНИЕ  ИНЖЕКТОРНОЙ ГАЗОВОЙ ГОРЕЛКИ 
 
5.1 Процесс сгорания газа. 
 
 Как известно, процесс горения газа является химической реакцией, при 

которой происходит взаимодействие природного газа с кислородом воздуха. 
Основным горючим компонентом природного газа является метан CH4(до 98%), 
а воспламеняется он уже при 5 % содержания его в воздухе. В природном газе 
могут присутствовать другие горючие газы (пропан, бутан, этан), негорючие 
компоненты, вода и механические включения. Для качественного горения газа 
необходимо подвести в зону горения достаточное количество воздуха и добиться 
его хорошего перемешивания с газом. Оптимальным считается соотношение газа 
и воздуха 1:10. Кроме того, необходимо создание нужного температурного 
режима для воспламенения газовой  смеси и поддержания стабильного процесса 
горения. Полное горение -  это отсутствие горючих веществ в продуктах 
сгорания, когда образуется углекислый газ и пары воды: 

 
 

ସܪܥ + 2ܱଶ = ଶܱܥ +  ଶܱ                                           (5.1.1)ܪ2
 
 
 Кроме того, в обработанном газе присутствуют азот и кислород. Выбросы 

NOx  считаются одной из основных причин образования фотохимического смога. 
Соединяясь с парами воды в атмосфере, они образуют азотную кислоту и вместе 
с оксидами серы являются причиной кислотных дождей. Повышенная 
концентрация NOx  оказывает вредное воздействие на здоровье человека, 
поэтому в разных странах приняты нормативы, ограничивающие максимально 
допустимые концентрации NOx в выхлопах котлов  электростанций , 
газотурбинных установок, автомобилей, самолетов и т.д. Совершенствование 
технологий горения  в значительной степени направленно на сокращение 
выбросов NOx  при одновременном повышении  эффективности. Условия 
протекания цепной реакции окисления атмосферного азота свободным 
кислородом при горении описываются уравнением 

 
 

ଶܰ + ܱଶ ⇔ 2ܱܰ − 180( кДж
моль

)                                     (5.1.2) 
 
 

 где 180 кДж/ моль затрачиваются на образование окиси азота. Из этого 
следует, что чем меньше температура, тем меньше образуется NOx. 

 При неполном сгорании(сильно обогащенная смесь )  вместе с 
отработанными газами выбрасывается угарный газ, водород, и сажа, т.е. 
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ସܪܥ + 2ܱଶ → ଶܱܥ + ଶܱܪ2 + ܱܥ + ଶܪ +  (5.1.3)                               ܥ
 
 

 При осаждении сажи на поверхность пламенной трубы теплопроводность 
последней уменьшается практически в 200 раз, ее охлаждение резко ухудшается, 
что влечет образование окалины, закоксовывание, деградацию структуры 
материала. В реальных условиях с учетом атмосферного давления воздуха, 
содержание в нем O2, обеспечения равномерной по объему горючей смеси в 
газовых котлах требуется воздуха на 15-20% больше расчетного, поэтому 
соотношение газа и воздуха ориентировочно должно быть 1: 12, а для снижения 
температуры горения (и эммисии NOx)  объем подаваемого воздуха в 
зависимости от схемы его подачи может увеличиваться еще в два и более раз. 

 Однако неполное сгорание газа происходит и при значительном избытке 
воздуха. В этом случае пламя не устойчиво и отрывается от горелки [1]. Для 
газовых турбин при значительном увеличении количества воздуха, необходимо 
как для полного сгорания газа, так и для снижения образования окиси азота, 
потребуется дополнительное тепло на подогрев воздуха, так же возможен отрыв 
пламени [2]. 

 В газовых турбинах воздух для сгорания сжимается в компрессоре и 
дополнительно  нагреваясь в рекуператоре, подводится к нескольким горелкам 
газовой турбины, которые расположены на трубе камеры сгорания, 
конструктивно выполненной кольцеобразно вокруг оси турбины (Рисунок 5.1.1) 
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Рисунок 5.1.1 - Эскиз продольного разреза турбогенератора Capstone C200 
 
 Для полного сгорания газа с получением стабильного пламени и 

минимального количества NOx  применяют горелку специальной конструкции 
для эффективной подготовки горючей смеси и сгорания ее в направленном 
потоке пламенной трубы (рисунок 5.1.2) 

 Недостатком конструкции горелок без сильфона (рисунок 5.1.3) являются, 
по нашему мнению, несбалансированные потоки горючего газа, инжектируемого 
под давлением, из форсунок со встречными потоками горячего воздуха, 
проникающими через технологические отверстия в наружной обечайке камеры 
сгорания и в пламенной трубе газовой горелки. 
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Рисунок 5.1.2  Вариант исполнения газовой горелки без сильфона. 
 
 

 
Рисунок 4.1.3 - Вариант исполнения газовой горелки с сильфоном 
 
 Это связанно с возникновением при работе турбины неконтролируемых 

неравномерных потоков воздуха, которые не могут обеспечить равномерное 
образование заданных оптимальных пропорций для полного сгорания газ. Факел 
пламени нестабилен, не сцентрирован по оси горелки и не фиксирован в полости 
пламенной трубы, постоянно "гуляет" и реагирует на изменения градиента 
потоков горючей смеси и частично под давлением расширяющегося газа 
выбрасывается  через воздушные окна в обратном направлении. 

 В результате образуются проблемные зоны сильно обогащенной смеси, что 
приводит  к неравномерному и нестабильному по объему горению газа и 
осаждению на внутренней и наружной поверхности пламенной трубы горелки 
сажи, дальнейшему перегреву этих зон с образованием окалины, 
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закоксовыванию, структурной деградации металла, увлекаемые потоком газа с 
высокой скоростью в проточную часть трубы, что при соударении с 
поверхностью рабочих лопаток может повлечь повышенный износ крыльчатки и 
выход ее из строя. в Горелках, у которых отверстия в газовых форсунках 
находятся близко к корпусу пламенной трубы и влияние воздушных потоков из 
больших воздушных отверстий на газовые потоки велико, последствия могут 
быть катастрофическим. 

 При использовании горелок с сильфонным конструктивным исполнением 
(рисунок 5.1.3) нами отмечено меньшее по объему сажеобразование, окалины, 
закоксование. Сквозные прогары и трещины не обнаружены. По-видимому, это 
связанно с более центрированым распределением  отверстий в форсунках 
газовой горелки(форсуночные отверстия расположены ближе к центру горелки ). 
Однако такой конструкции присуще другие недостатки, такие, как  повышенные 
термоакустичесике вибрации с образованием в месте контакта внутреней 
обечайки камеры сгорания и пламенной трубы деформационного , в том числе 
сквозного, набоя, разрушение самого сильфона.(Рисунок 4.1.4)  

 
 

 
Рисунок 5.1.4 Разрушение пламенных трубок. 
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Рисунок 5.1.5 Разрушение сильфона и сквозной набой. 
 
Обзор существующих видов газовых горелок применительно к 

микротурбинам показал интерес  к этой теме отечественных и зарубежных фирм, 
заключающийся в совершенствовании конструкции инжекторов, применении 
инновационных технологий и новых материалов для изготовления деталей с 
целью обеспечения эффективного сгорания горючей смеси, снижении вредных 
выбросов NOx  и повышения срока эксплуатации [6-33]. 

 
 5.2.Проектирование инжекторной газовой горелки. 
 
 Особый интерес представляет конструкция газовой горелки, 

разработанной в лаборатории Беркли в рамках программы DOE USA, 
позволяющая получить исключительные параметры сгорания горючей смеси, 
минимальные выбросы NOx, менее 5,0 ppm при 15% O2 [3]. 

 Однако изготовление такой горелки представляет определенные 
технологические трудности, да и стоимость не внушает оптимизма. 

 Процесс горения в пламенных трубах газовых горелок и камерах сгорания 
протекает с большим объемным тепловым напряжением, связанным прежде 
всего со скачками  температуры и давления. В то же время неконтролируемое 
течения внутри и снаружи газовой горелки и камеры сгорания, в которых всегда 
имеет место переменные характеристики и высокая склонность к 
термоакустическим вибрациям, особенно на резонансных частотах, ведут к их 
вздутию, короблению, прорубанию, прогоранию и разрушению, что является 
причиной нарушения режимов воспламенения горючей смеси, изменения 
направления и интенсивности газовых потоков, снижения эффективности 
работы турбины. 

 Особое внимание следует уделить на охлаждение пламенной трубы, так 
как температура горения горючей смеси в ней может превышать 1800 оC. 
Повышение температуры газовой среды в камере сгорания с подогревом воздуха 
сначала в компрессоре   при 3,5-4,5 кратном сжатии очищенного воздуха, а затем 
в рекуператоре до 500 оC позволяет примерно в два раза повысить 
электрическую эффективность микротурбины. Фирма Capstone достигла 
значительного  успеха в обеспечении минимального уровня (>9,0 ppm) выбросов 
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NOx  при 15% О2 и эффективного сгорания топлив в камере за счет 
использования современных  достижений в области теории горения [4]. 

 В то же время высокие температуры горения требуют использование  
специальных жаростойких и жаропрочных сплавов не только для пламенных 
труб, но и для форсунок, камер сгорания и в особенности для, рассчитанную на 
максимальную температуру до 1050 оC. Еще большее повышение температуры 
на входе в турбину с целью экономии топлива, повышения КПД и снижения 
выбросов NOx  потребует использование для рабочих колес новых керамических 
и композиционных материалов и методов порошковой металлургии с особыми 
термопрочностными характеристиками . 

 В соответствии со схемой потока воздуха в C200 (рисунок 5.2.1) корпус 
пламенной трубы горелки снаружи обдувается воздухом, поступающим с 
рекуператора с температурой около 450-500 оC через технологическую полость 
между наружной и внутренней обечайкой камеры сгорания в экранирующий 
стакан и далее через сквозные отверстия в корпусе пламенной трубы навстречу 
потоку горючего газа, где образующаяся смесь воспламеняется и горит 
светящимся факелом раскаленного и расширяющегося газа.  

 Стенки пламенной трубы при правильном распределении потоков горючей 
смеси нагреваются в основном лучами светящегося факела пламени и, несмотря 
на охлаждение, имеют высокую температуру, поэтому они изготавливаются из 
жаростойких и жаропрочных сплавов, в состав которых входят Cr, Ni, W, Mo, Ti, 
Co, Al и другие элементы. 

 Это подтверждается результатами спектрального анализа материала 
элементов пламенной трубы  поставщика Capstone С200. Российскими 
аналогами указанных сплавов можно приблизительно считать XH65ВМТЮ, 
ХН60ВТ, ХН78Т и другие. 

 



 
 

 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

31 П – 281.00.00. ПЗ 
 

 
Рисунок 5.2.1 Схема потока воздуха в турбине Capstone C200 
 
 
  Целью работы является повышение надежности микротурбин с 

обеспечением стабильности работы при заданных параметрах, снижение 
вибрации шума, повышение эффективности, долговечности  
ремонтопригодности газовых горелок, уменьшение стоимости ремонтно-
восстановительных работ и времени простоев. 

 Основными задачами при создании газовых горелок являются: 
 1) обоснованный расчет усовершенствованной конструкции газовых 

горелок и сопловых насадок с обеспечением заданных оптимальных объемных 
пропорций газовой смеси для полного ее сгорания; 

 2) исключение проблемных зон с образованием сильно обогащенной 
смеси; 

 3)эффективное и равномерное охлаждение воздухом наружной 
поверхности корпуса пламенной трубы газовой горелки; 

 4)разработка рекомендаций по совершенствованию газовых горелок с 
целью повышения долговечности с возможностью их восстановления. 

 Особое внимание уделено принципиальным моментам взаимной 
увязки элементов конструкции газовых горелок, их сочленению с элементами и 
деталями воздуховодов, обеспечению направленных потоков воздушных масс, 
способам повышения эффективности охлаждения пламенных труб газовых 
горелок и нагрева воздушных и газовых потоков перед смешением, методам 
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оптимального смешения горючей смеси с созданием стабильного направленного 
факела с максимальным сгоранием топлива, снижением отложений сажи, 
окалины и сквозных прогаров. Результаты работы должны повысить 
эффективность работы газовых горелок и турбины в целом снизить выбросы 
NOx   при О2>15% увеличить долговечность пламенных труб и улучшить их 
ремонтопригодность. 

 При совершенствовании инжекторной газовой горелки микротурбин 
исходили из минимального изменения конструкции, в особенности габаритных и 
установочных размеров, для обеспечения преемственности и 
взаимозаменяемости, не нарушая элементно-узловой базыкамер сгорания 
серийных турбин Capstone C200. 

 После анализа процессов горения газовой смеси в существующей газовой 
горелке, направления газовых и воздушных потоков, заложенных принципов 
получения горючей смеси и ее объемного горения была предложена новая 
конструкция , в которой нагреты в рекуператоре воздух до 450-500 оC воздух 
поступает сразу же в горелку для смешения с газом не навстречу и 
перпендикулярно истекаемому из сопел насадки газу, а омывая снаружи корпус 
пламенной трубы газовой горелки  и тем самым охлаждая ее (так как внутри нее 
при горении газа температура превышает 1500 оC). 

 Далее воздух поступает в горелку через технологические отверстия в 
пламенной трубе уже за сопловой газовой насадкой, попадая в полость между 
газовым трубопроводом и внутренней поверхностью пламенной трубы газовой 
горелки, где,  разворачиваясь под действием напора на 180о, устремляется в 
направлении радиальной щели между форсункой и корпусом пламенной трубы. 

 При этом воздух будет еще больше нагреваться не только от наружной 
поверхности пламенной трубы, но и от внутренней поверхности 
технологического стакана, омываемого выхлопными газами, поступающими на 
рекуператор. Нагретый таким образом горячий (около 650 оC)  воздух будет 
нагревать и газ, транспортируемый  по газопроводу в сторону сопловой насадки, 
тем самым повышая эффективность и КПД турбины. 

 Исходя из вышеизложенного, видим:  воздух, поступающий через 
радиальную щель в попутном направлении с газом, инжектируемым под 
давлением через радиальные отверстия, будет перемешиваться более 
эффективно, т.к., попадая  в разреженную часть пламенной трубы, расширяется, 
воздух и газ взаимно диффундируют на всей протяженности ее длинны. Для 
создания горючей смеси однородного состава с целью полного ее сгорания в 
пламенной трубе нами была предложена горелка с установленной на с 
установленной на сопловой насадке в зоне истечения воздуха неподвижной 
крыльчаткой с направляющими лопатками , обеспечивающими движение 
поступающих струй воздуха в зону горения по спирали (Рисунок 5.2.2).  
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Рисунок 5.2.7  Распределение температурных потоков воздуха, газа и 

пламени внутри газовой горелки в модернизированном варианте 
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 5.3 Расчет инжекторной газовой горелки. 
 
 Учитывая давление газа, подаваемого через рекуператор на форсунки 

инжектора (5,2 бар), давление воздуха в пламенной трубе инжекционной 
горелки, создаваемого подпором компрессора через рекуператор (около 3,0 бар), 
а также суммарное проходное сечение 24 отверстий диаметром 1 мм (18,8 мм2), 
рассчитаем расход и скорость истечения газа через форсунки горелки. Решение 
такой задачи сводится к нахождению коэффициента местного сопротивления 
(КМС) при выходе газа через форсунки ζ. Конструкция газовой горелки 
соответствует схема, представленная в [5]   

 Коэффициент местного сопротивления для данной схемы согласно [4] 
определяется по формуле: 

 
ζ = ቂ0,5 + ൫1 − f൯̅

ଶ
+ τ൫1 − f൯̅ + λ ଵ

ୢг
ቃ ଵ

୤̅మ ,                            (5.3.1) 
 

 где dг - гидравлический диаметр  отверстия, в данном случае совладает с 
фактическим диаметром Dотв=1 мм; 

 
 

f̅ = ∑ ୤отв

୊బ
,                                                   (5.3.2) 

 
 где ∑ fотв =0,0000188 м2 - сумма площадей 24 отверстий диаметром 1 мм; 

F0=0,000314 м2 - площадь поперечного сечения газовой горелки диаметром 20 
мм, тогда  

 
f̅ = ଴,଴଴଴଴ଵ଼଼

଴,଴଴଴ଷଵସ
= 0,06; 

  
τ - коэффициент, значение которого принимается по [4] в зависимости от 

отношения  ̅l=1/dг. При толщине отверстия l=2 мм получим ̅l =2, тогда τ=0,02. 
 Последним членом в скобке формулы (3) пренебрегаем, учитывая, что 

потери по длине отверстия при l=2 мм несоизмеримо малы по сравнению с 
потерями на  преодоление местного сопротивления. 

 Таким образом, получим: 
 

ζ = [0,5 + (1 − 0,06)ଶ + 0,02(1 − 0,06)]
1

0,06ଶ = 401. 

 
 В свою  очередь КМС ζ можно записать зависимостью [4] 
 

ζ = ∆௉
୮୵отв

మ /ଶ
,                                                     (5.3.3) 
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 где ∆Р - потери давления при выходе газа из отверстий,  
 

∆Р=5,2-2,5=2,7 (бар)=270 000( Па); 
 
 ρ - плотность газа, равная 3,47 кг/м3, при расчетном давлении 5,2 атм и t= 

20 oC. 
 

wотв = ටଶ∆௉
஡஖

= 19,7(м
с
).                                         (5.3.4) 

 
 Тогда расход газа, потребляемый газовой горелкой, составит: 

ܩ = 3600 ∙ отвݓ ∙ отвܨ = 3600 ∙ 19,7 ∙ 0,0000188 = 1,33( м
ଷ

чൗ )        (5.3.4) 

 
 Приведя полученное значение расхода газа а атмосферному давлению, из 

известного соотношения получим средний расход газа при нормальных условиях 
 

ீభ

ீమ
= ௉మ

௉భ
,                                                             (5.3.5) 

 

ଶܩ = ଵܩ
௉భ

௉మ
= 1.33 ହ,ଶ

ଵ
= 6,9 ቆ м

ଷ
чൗ ቇ ;                                  (5.3.6) 

 
 Определим расход воздуха, скорость течения и потери давления в каналах 

воздухопровода при выходе его в полость пламенной трубы газовой горелки. 
Как было отмечено выше, оптимальное соотношение расхода воздуха, 
подаваемого на горение, к расходу сжигаемого газа, должно составлять 12:1, 
тогда расход воздуха 

 

вܩ = 12 ∙ 6,9 = 83 ቆ м
ଷ

чൗ ቇ. 

 
 Согласно рисунку 3.7 подача воздуха на горение осуществляется через 

шесть щелевых отверстий размером b=5 мм, h=100 мм, расположенных по 
окружности пламенной трубы внутренним диаметром 32 мм. Тогда потери 
давления при выходе воздуха из отверстий будут зависеть от КМС. При данной 
схеме подачи воздуха, согласно [4], КМС зависит от соотношения 

 
݂̅ = ଶ௕௛

ഏವబ
మ

ర

= ଶ∙ହ∙ଵ଴଴
య,భర∙యమమ

ర

= 1,24                                       (5.3.7) 
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 Данному значению ̅f  соответствует КМС ζ=4,8. Скорость воздуха при 
выходе из отверстий  суммарной площадью ∑fотв =0,0030 м2 будет определятся из 
соотношения 

 
отвݓ = ீВ

ଷ଺଴଴∙∑ ௙отв
= ଼ଷ

ଷ଺଴଴∙଴,଴଴ଷ଴
= 7,7 (м с⁄ ).                             (5.3.8) 

 
 тогда потери давления из уравнения (5) составят 
 

∆ܲ = ߞ
отвݓߩ

ଶ

2
= 4,8

1,2 ∙ 7,7ଶ

2
= 171(Па) = 0,0017(бар). 

 
Определим скорость воздуха при прохождении кольцевого зазора шириной 

5,5 мм между внутренней поверхностью воздухопровода диаметром 34 мм и 
наружной поверхностью газопровода диаметром 22 мм 

 При площади кольцевого зазора 0,00053 м2 скорость течения воздуха в  
нем составит 

 

зазорݓ =
Вܩ

3600 ∙ з݂азор
=

83
3600 ∙ 0,00053

= 43(м с⁄ ). 

 
 Учитывая потери давления за счет поворота воздуха за щелевым 

отверстием КМС ζ = 2,1, на направляющих лопатках при входе в кольцевой 
зазор КМС ζ = 2,1,  а также КМС при внезапном расширении потока при выходе 
из кольцевого зазора ζ = 1,65 получим суммарный КМС ζ = 4,95 [5] . Потери 
давления из уравнения (5) 

 
                             

∆ܲ = ߞ
зазорݓߩ

ଶ

2
= 4,95

1,2 ∙ 55ଶ

2
= 8985(Па) = 0,09(бар), 

 
 тогда суммарное  падение давления составит 
 

∆ ஊܲ = 171 + 8985 = 9156(Па) = 0,1(бар), 
 
 что является пренебрежительно малым, и им можно пренебречь. 
 Исходя из сказанного с учетом схемы (рисунок 5.3.1), поясняющей 

направление потоков воздуха, газа и пламени и приведенных расчетов были 
разработаны и изготовлены опытные образцы деталей: форсунки, 
потоковращающие  крыльчатки, держатели горелки, пламенные трубы газовых 
горелок (рисунок 5.3.2) 
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Рисунок 5.3.1- Держатель горелки в сборе с  форсункой и потоковращателем. 
 
 
 

 
Рисунок 5.3.2 -Держатель газопровода, пламенная труба газовой горелки, 

форсунка в сборе с потоковращателем. 
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 5.4 Результаты испытаний. 
 
Результаты испытаний опытной партии газовых горелок, разработанных в 

университете и изготовленных на оборудовании НОЦ "Машиностроение" 
ЮУрГУ, показали их высокую эффективность. При заданной мощности 
генерации электроэнергии потребление природного газа снизилось более чем на 
1,6 % на каждую горелку по сравнению с заводскими штатными инжекторами, 
что дает экономию газа 9,6 % на один блок C200, уменьшились 
термоакустические вибрации и шум, что в плотную приближает  электрический 
КПД микротурбин Capstone  к лучшим образцам газопоршневых 
электростанций. 

 Модернизированная конструкция газовой инжекционной горелки с 
улучшенными  техническими характеристиками взаимозаменяема в 
конструкциях камер сгорания микротурбин серии Capstone C 200 и может быть 
предложена как инновационный продукт в разрабатываемых турбинах 
отечественных производителей. 
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6 РЕГУЛИРОВАНИЕ ЧИСЛА ВОББЕ 
 
 При сжигании единицы объема топливного газа в стандартных физических 

условиях давления, температуры и влажности выделяется определенное 
количество тепловой энергии, называемое теплотой сгорания газа. Если 
выделившийся в процесс горения водяной пар конденсируется, выделенное 
тепло равно высшей теплоте сгорания газа, если водяной пар остается в 
парообразном состоянии, выделенное тепло эквивалентно его низшей теплоте 
сгорания. Если при продаже топливо измеряется в единицах объема, то при 
назначении цен справедливость требует сохранения постоянной теплоты 
сгорания (преимущественно низшей) независимо от изменений в поставках или 
источнике газа. 

  Если расчеты за поставку газа осуществляются по его теплоте сгорания, 
эта необходимость отпадает, поэтому условие идентичности теплоты сгорания 
не входит в понятие технической взаимозаменяемости, но часто является 
желательным для обеспечения коммерческой взаимозаменяемости двух или 
более газов. Например, для выполнения других критериев взаимозаменяемости 
может оказаться необходимым поставлять таз с более высокой теплотой 
сгорания. Однако, если в контракте не оговорена возможность повышения цен 
на газ по объему при подобных обстоятельствах, поставщик может отказаться от 
выполнения такого требования. [35]  

 Постоянство теплоты сгорания газа само по себе не гарантирует 
постоянного выхода потенциального тепла через горелку. Поток газа через 
трубу, сопло или вентиль заданных размеров зависит от разности давлений, 
вязкости (слабая зависимость) и удельной плотности. Если первые две величины 
постоянны, расход газа обратно пропорционален квадратному корню из 
удельной плотности. Из чего следует что при изменении давления мы можем 
менять теплоту сгорания , а в следствии расход газа. 

 Для уменьшения расхода газа, при генерации заданной мощности 
определим  оптимальный коэффициент корректировки числа Воббе. 

 
 

ܬܦܣܤܱܹ = ቂቀ ௐூಾೌೣಹಹೇିௐூಷೆಶಽ

ௐூಾೌೣಹಹೇିௐூಾ೔೙ಹಹೇ
ቁ ∙ ௎௅ܫܹ) − ௅௅)ቃܫܹ +  ௅௅          (6.1)ܫܹ

 
 
 где ܹܱܬܦܣܤ - коэффициент корректировки Воббе, 
 ,ி௎ா௅- число Воббе топлива [BTU/scf]ܫܹ 
 ெ௔௫ுு௏- максимальное число Воббе для определенного типаܫܹ 

топлива[BTU/scf], 
 ெ௜௡ுு௏- минимальное число Воббе для определенного типаܫܹ  

топлива[BTU/scf], 
 ,௎௅- верхний порог для корректировки числа Воббеܫܹ  
 .௅௅- нижний порог для корректировки числа Воббеܫܹ  
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Таблица-5 Расчетные параметры газа 
Тип топлива Природный газ 

 ி௎ா௅, BTU/scf 1322ܫܹ

 ெ௔௫ுு௏, BTU/scf 1490ܫܹ

 ெ௜௡ுு௏, BTU/scf 1000ܫܹ

 ௎௅ 1,5ܫܹ

 ௅௅ 0,5ܫܹ

 
  
Подставив известные значения параметров газа определим коэффициент 

корректировки : 
 
 

ܬܦܣܤܱܹ = ൤൬
1490 − 1322
1490 − 1000

൰ ∙ (1,5 − 0,5)൨ + 0,5 = 0,671 

 
 
 Уточним получившееся значение , методом подбора такого значения при 

котором будет осуществляется минимальный расход топлива при заданной 
мощности. 

 Для каждой из турбин опытным путем определим расход топлива  в час 
при заданной загрузки блока равной 150 кВт. Все результаты приведены  в 
таблице  

 
 
Таблица 6-  Зависимость расхода газа от коэффициэнта. 
Значение 

коэффициента 
Расход газа,м3/ч 

A B C D E 
0,5 - - - - - 
0,6 - - - - - 
0,7 53 53 52,7 52,1 51 
0,8 53,4 53,6 53,4 52,7 51,5 
0,9 54 54,2 54 53 52,7 
1,0 55,3 55 54,3 53,4 53 
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Как видно из  данных таблицы при коэффициенте меньше 0,6 при запуске 
турбины происходит срыв пламени , в следствии недостаточного количества 
состава газа, поступающего в камеру сгорания. 

 Оптимальный коэффициент корректировки, определенный  опытным 
путем, для каждой из турбин получился равным 0,7. 

 В результате оптимизации был значительно снижен расход газа на 
генерацию электроэнергии по сравнению с первоначальном режиме, результаты 
приведены в таблице  7.  

 
Таблица 7 -  Результат оптимизации  корректировки числа Воббе. 

Номер турбины Снижение потребления газа,% 

Турбина A 4,2 
Турбина B 3,7 
Турбина C 3 
Турбина D 2,5 

Турбина E 3,8 
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7 ОПТИМАЛЬНОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ НАГРУЗКИ МЕЖДУ 
ПАРАЛЛЕЛЬНО РАБОТАЮЩИМИ БЛОКАМИ. 

 
В общем случае оптимизация заключается в поиске такого состава 

оборудования и параметров его работы, при которых потребности в энергии за 
период T обеспечиваются при минимальных затратах. Решение этой сложной 
задачи обычно проводится в два этапа. На первом этапе выбирается состав 
включенного в работу оборудования при упрощенной оптимизации режима.  

 На втором этапе для  принятого состава оборудования проводится точная 
оптимизация режима его работы. При этом должны учитываться затраты не 
только в энергосистеме, но и у потребителей, когда не обеспечиваются 
показатели качества электроэнергии. В состав затрат в энергосистеме входят 
амортизация, зарплата, стоимость топлива, различные налоговые отчисления и 
др. От режима в основном зависит  расход топлива, который и является 
определяющим целевую функцию. 

 У потребителей затраты возникают из-за низкого качества электроэнергии, 
определяемого в первую очередь уровнем напряжения на их шинах. Наличие на 
потребительских подстанциях трансформаторов с РПН позволяет поддерживать 
оптимальное напряжение в пределах регулировочного диапазона при изменении 
уровней напряжения в питающей сети. В связи с этим затраты у потребителей 
можно в общем случае не учитывать. 

 Таким образом, в качестве целевой функции можно принять: 
 
 

ܨ = ∑ ∑ ௜ܥ ∙ )௜ܤ ௜ܲ௧) → ݉݅݊௡
௜ୀଵ

்
௧ୀଵ                                   (12) 

 
 где Bi(Pit) - расходная характеристика топлива i-ой ГТУ; 
 Сi- цена топлива; 
 T – расчетный период. 
 
 Оптимизацию за период T проводят там, где имеются в системе 

электростанции с ограниченным запасом первичного ресурса топлива на ТЭС  
или воды на ГЭС 

 При нормированных запасах топлива можно проводить оптимизацию для 
каждой ступени графика отдельно и независимо 

 

ܨ = ෍ ௜ܥ ∙ )௜ܤ ௜ܲ௧) → ݉݅݊
௡

௜ୀଵ
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  Оптимизация должна проводиться с учетом ограничений, накладываемых 
на независимые параметры, например на мощности электростанций 

maxmin iP P P  , характеристика топлива Bi(Pit) является нелинейной. 
Ограничения на зависимые параметры также нелинейны, поэтому задача 
оптимизации относится к нелинейному программированию[36]. 

 Задача оптимального распределения нагрузки между параллельно 
работающими блоками заключается в определении  таких мощностей всех 
блоков Pi, при которых расход топлива на ТЭС будет минимальным. Составим 
математическую модель, в которой  вектор неизвестных P={P1,...,Pn},  целевая 
функция    

 

ܨ = ෍ ௜ܥ ∙ )௜ܤ ௜ܲ௧) → ݉݅݊
௡

௜ୀଵ

 

 
 
 Ограничение определяется условием баланса мощности: 
 

g(P) = P଴ − ෍ P୧ = 0
୬

୧ୀଵ

. 

 
 Составляем функцию Лагранжа: 
 
 
)ܮ ௜ܲ, (ߣ = ∑ )௜ܤ ௜ܲ) + ൫ߣ ଴ܲ − ∑ ௜ܲ(௜) ൯(௜) . 
                
                        
 для которой  запишем условия экстремума  по всем переменным 
 

ܮߜ
ߜ ௜ܲ

=
௜ܤ݀

݀ ௜ܲ
− ߣ = 0; 

 
ܮߜ
ߣߜ

= P଴ − ෍ P୧

୬

୧ୀଵ

= 0. 

 
 Множитель Лагранжа входит во все n  условий, откуда получается 

очевидное условие равенства всех производных 
 

ߣ =
௜ܤ݀

݀ ௜ܲ
=  .ݐݏ݊݋ܿ

 



 
 

 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

44 П – 281.00.00. ПЗ 
 

 Данная производная, называемая относительным (удельным) приростом 
расхода топлива,  характеризует изменение расхода топлива при изменении 
мощности на 1 МВт в течение часа. Измеряется прирост в т у.т./МВт*ч.  

 Оценим условия, при которых экстремум соответствует минимуму расхода 
топлива. Из математики известно, что при этом d2L > 0. Дифференциал второго 
порядка определяется как сумма, в которой от расходных характеристик  
останется производная от приростов, а от линейных ограничений ноль. Таким 
образом, условие  

 
ߣ = )ଵߝ ଵܲ) =. . = )௡ߝ ௡ܲ) = ݅݀݁݉. 

 
 обеспечивает минимум, если зависимости ߝଵ( ଵܲ) являются 

возрастающими. 
 Оказывается, при распределении нагрузки между работающими блоками, 

минимальный расход топлива определяется относительными приростами, а не 
удельными расходами[36]. 

  
 Для каждой из турбин путем испытаний при одинаковых условиях 

определим расход природного газа  в зависимости от установленной мощности и 
сведем результаты в таблицы. 
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 Турбина А: 
 
Таблица 8- зависимость расхода топлива турбины А. 

Заданная мощность, кВт Расход топлива, м3/ч 
15 16,077 
20 17,545 
25 19,019 
30 20,425 
35 21,865 
40 23,27 
45 24,632 
50 26,014 
55 27,383 
60 28,726 
65 30,114 
70 31,492 
75 32,859 
80 34,216 
85 35,567 
90 36,918 
95 38,233 

100 39,575 
105 40,911 
110 42,249 
115 43,588 
120 45,011 
125 46,488 
130 47,979 
135 49,47 
140 50,935 
145 52,461 
150 54,002 
155 55,56 
160 57,137 
165 58,736 

 
 
 
 
 
 
 



 
 

 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

46 П – 281.00.00. ПЗ 
 

Окончание таблицы 8 . 
170 60,365 
175 61,997 
180 63,645 
185 65,308 
190 66,999 
195 68,731 
200 70,419 

 
 
 

 
 Рисунок 7.1.- Зависимость расхода газа от заданной мощности турбины A. 
 
Турбина В 
 
Таблица 9 - зависимость расхода топлива турбины В. 

Заданная мощность, кВт Расход топлива, м3/ч 
15 14,977 
20 16,445 
25 17,919 
30 19,325 
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Окончание таблицы 9. 
35 20,765 
40 22,17 
45 23,532 
50 24,914 
55 26,283 
60 27,626 
65 29,014 
70 30,392 
75 31,759 
80 33,116 
85 34,467 
90 35,818 
95 37,133 
100 38,475 
105 39,811 
110 41,149 
115 42,488 
120 43,911 
125 45,388 
130 46,879 
135 48,37 
140 49,835 
145 51,361 
150 52,902 
155 54,46 
160 56,037 
165 57,636 
170 59,265 
175 60,897 
180 62,545 
185 64,208 
190 65,899 
195 67,631 
200 69,319 
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Риунок 7.2.- .- Зависимость расхода газа от заданной мощности турбины B. 
 
Турбина С 
 
 
Таблица 10 зависимость расхода топлива турбины С. 

Заданная мощность, кВт Расход топлива, м3/ч 
15 14,277 
20 15,745 
25 17,219 
30 18,625 
35 20,065 
40 21,47 
45 22,832 
50 24,214 
55 25,583 
60 26,926 
65 28,314 
70 29,692 
75 31,059 
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Окончание таблицы 10. 
80 32,416 
85 33,767 
90 35,118 
95 36,433 
100 37,775 
105 39,111 
110 40,449 
115 41,788 
120 43,211 
125 44,688 
130 46,179 
135 47,67 
140 49,135 
145 50,661 
150 52,202 
155 53,76 
160 55,337 
165 56,936 
170 58,565 
175 60,197 
180 61,845 
185 63,508 
190 65,199 
195 66,931 
200 68,619 
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Рисунок 7.3.- .- Зависимость расхода газа от заданной мощности турбины C. 
 
 
Турбина D  
 
Таблицы -11 зависимость расхода топлива турбины D. 

Заданная мощность, кВт Расход топлива, м3/ч 
15 13,577 
20 15,045 
25 16,519 
30 17,925 
35 19,365 
40 20,77 
45 22,132 
50 23,514 
55 24,883 
60 26,226 
65 27,614 
70 28,992 
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Окончание таблицы 11. 
75 30,359 
80 31,716 
85 33,067 
90 34,418 
95 35,733 
100 37,075 
105 38,411 
110 39,749 
115 41,088 
120 42,511 
125 43,988 
130 45,479 
135 46,97 
140 48,435 
145 49,961 
150 51,502 
155 53,06 
160 54,637 
165 56,236 
170 57,865 
175 59,497 
180 61,145 
185 62,808 
190 64,499 
195 66,231 
200 67,919 
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Рисунок 7.4.- .- Зависимость расхода газа от заданной мощности турбины D. 
 
 
Турбина Е 
 
 
Таблица12- зависимость расхода топлива турбины Е. 

Заданная мощность, кВт Расход топлива, м3/ч 
15 12,977 
20 14,445 
25 15,919 
30 17,325 
35 18,765 
40 20,17 
45 21,532 
50 22,914 
55 24,283 
60 25,625 
65 27,014 
70 28,392 
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Окончание таблицы  12. 
75 29,759 
80 31,116 
85 32,467 
90 33,818 
95 35,133 
100 36,475 
105 37,811 
110 39,149 
115 40,488 
120 41,911 
125 43,388 
130 44,879 
135 46,37 
140 47,835 
145 49,361 
150 50,902 
155 52,46 
160 54,037 
165 55,636 
170 57,265 
175 58,897 
180 60,545 
185 62,208 
190 63,899 
195 65,631 
200 67,319 
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Для полученных значений составим график зависимости  расхода топлива от 

генерируемой активной мощности. 
 

 
Рисунок 7.5. - .- Зависимость расхода газа от заданной мощности турбины E. 
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По построенным графикам определим  значения относительных приростов 
расхода топлива и сведем их в таблицу  

По графику найдем удельные приросты 
 

Таблица 13- Зависимость удельных приростов 
Заданн
ая 

мощность, 
кВт 

Относительный прирост расхода топлива 
А B C D E 

15 0,292 0,292 0,292 0,292 0,292 
20 0,294 0,294 0,294 0,294 0,294 
25 0,295 0,295 0,295 0,295 0,295 
30 0,296 0,296 0,296 0,296 0,296 
35 0,297 0,297 0,297 0,297 0,297 
40 0,298 0,298 0,298 0,298 0,298 
45 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 
50 0,301 0,301 0,301 0,301 0,301 
55 0,302 0,302 0,302 0,302 0,302 
60 0,303 0,303 0,303 0,303 0,303 
65 0,305 0,305 0,305 0,305 0,305 
70 0,306 0,306 0,306 0,306 0,306 
75 0,307 0,307 0,307 0,307 0,307 
80 0,308 0,308 0,308 0,308 0,308 
85 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31 
90 0,311 0,311 0,311 0,311 0,311 
95 0,312 0,312 0,312 0,312 0,312 

100 0,313 0,313 0,313 0,313 0,313 
105 0,314 0,314 0,314 0,314 0,314 
110 0,316 0,316 0,316 0,316 0,316 
115 0,317 0,317 0,317 0,317 0,317 
120 0,318 0,318 0,318 0,318 0,318 
125 0,319 0,319 0,319 0,319 0,319 
130 0,321 0,321 0,321 0,321 0,321 
135 0,322 0,322 0,322 0,322 0,322 
140 0,323 0,323 0,323 0,323 0,323 
145 0,324 0,324 0,324 0,324 0,324 
150 0,325 0,325 0,325 0,325 0,325 
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Окончание таблицы 13. 

155 0,327 0,327 0,327 0,327 0,327 
160 0,328 0,328 0,328 0,328 0,328 
165 0,329 0,329 0,329 0,329 0,329 
170 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 
175 0,332 0,332 0,332 0,332 0,332 
180 0,333 0,333 0,333 0,333 0,333 
185 0,334 0,334 0,334 0,334 0,334 
190 0,335 0,335 0,335 0,335 0,335 
195 0,337 0,337 0,337 0,337 0,337 
200 0,338 0,338 0,338 0,338 0,338 

  
 Как видно из результатов расчета относительные приросты расхода газа 

практически равны, следовательно оптимальным решением будет загрузка 
блоков равномерно. 
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8 РЕЗУЛЬТАТЫ ОПТИМИЗАЦИИ. 
 
8.1 Определение себестоимости без учета оптимизации. 
 
 Как уже было сказано выше основным критерием оптимизации работы 

энергосистем является наименьшие затраты для производства электроэнергии. 
 В связи с этим для проверки эффективности проведенной работы 

рассчитаем себестоимость генерируемой электроэнергии  в первоначальном 
(базовом)  режиме и  в режиме с оптимизированными параметрами. 

 
 Определение себестоимости  генерируемой электроэнергии без учета 

оптимизации. 
 Рассмотрим режим работы 5 блоков Capstone C200 c мощностью 180 кВт 

каждый в   в течении 28 дней   . 
 Затраты  на производство электроэнергии будут состоять из: 
 1)Затрат на амортизацию оборудования  
  

За = ஽год
ТПИ

= ହ଴଴଴଴଴଴଴
ଷ଴଴଴଴଴

= 166,7(руб
ч

)                                (8.1.1) 
 

 где Dгод - Затраченная стоимость оборудования; 
 ТПИ - Время полезного использования.  

 
 2) Затраты на техническое обслуживание наружного газопровода. 
 3)   Налог на имущество.          
 4) Оплата использованного газа. 
 5) Оплата транспортировки газа 
  
 Все данные сведем в таблицу  
 
 
Таблица 14- Расчетные значения затрат. 

Состав 
затрат 

Измерен
ие 

Единич
ная  

стоимость 
с НДС 

кол
-во 

Сумма с НДС, 
руб 

П
риме
чание Наименован

ие затрат 
Затраты на 

амортизацию 
оборудования 

Моточас
ы 166,7 336

0 560112 
 

Оплата 
использованног

о газа 
М3 4,47 241

900 1 081 317,09   
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Окончание таблицы 14. 
Оплата 

транспортировк
и газа 

М3 0,418 241
900 101 269,11   

 

Затраты на 
техническое 

обслуживание 
наружного 

газопровода 

Руб/меся
ц 5838,64 1 5838,64 

 

Налог на 
имущество 

Руб/меся
ц 

31313,1
8 1 31313,18  

Итого    1 779 850,02    

 
 Рассчитаем  генерируемую энергию  
 
 
Таблица 15 - Расчетные значения генерации. 

Генерируемая энергия Тариф 
городской за 
Гкал с НДС, 

руб. 

эффект от 
утилизации 

тепла по 
уменьшению 
затрат, руб. 

 Единица 
измерения 

количес
тво 

Электроэнергия 
выработано всего 

кВт 604800   

Потреблено на 
собственные 

системы 
электростанциии 

кВт 42336   

Электроэнергия 
выданная в сеть 

кВт 562464   

Тепловая 
энергия выданная в 

сеть 

Гкал 651 1979,2 1288459,2 

 
                                                                                              
 Найдем себестоимость выработки одного киловатта электроэнергии без 

учета утилизации тепла 
 

Ц =
З
гܲ

=
1 779 850,02  

562464
= 3,16(Руб). 

 
 Найдем себестоимость выработки одного киловатта электроэнергии с 

учетом утилизации тепла 
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Ц =
З − Цутил

гܲ
=

1 779 850,02 −  1288459,2 
562464

= 0,87(Руб). 

  
 Запишем получившиеся значения в таблицу 16. 
 
Таблица 16 - Эффективность генерации. 

Стоимость 
выработанной 

электроэнергии по 
собственному тарифу 

Стоимость 
выработанной 

электроэнергии по  
тарифу ОАО 
Энергосбыта 

Экономия в рублях 
за месяц  

3,16   5,52   2 614 760,37   1 779 850,02   3 106 151,19   
 
 
 8.2 Определение себестоимости  генерируемой электроэнергии с учетом 

оптимизации. 
 
Определение себестоимости  генерируемой электроэнергии с учетом 

оптимизации. 
 Рассмотрим режим работы 5 блоков Capstone C200 c мощностью 180 кВт 

каждый в   в течении 28 дней   . 
 Затраты  на производство электроэнергии будут состоять из: 
 1)Затрат на амортизацию оборудования  
  

За = ஽год
ТПИ

= ହ଴଴଴଴଴଴଴
ଷ଴଴଴଴଴

= 166,7(руб
ч

)                                (8.2.1) 
 

 где Dгод - Затраченная стоимость оборудования; 
 ТПИ - Время полезного использования.  

 
 2) Затраты на техническое обслуживание наружного газопровода. 
 3)   Налог на имущество.          
 4) Оплата использованного газа. 
 5) Оплата транспортировки газа 
  
 Все данные сведем в таблицу  
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Таблица 17-  Расчетные значения затрат. 
Состав 

затрат 
Измерен

ие 
Единич
ная  

стоимость 
с НДС 

кол
-во 

Сумма с НДС, 
руб 

П
риме
чание Наименован

ие затрат 
Затраты на 

амортизацию 
оборудования 

Моточас
ы 166,7 336

0 560112 
 

Оплата 
использованног

о газа 
М3 4,47 205

600 919 052,48   
 

Оплата 
транспортировк

и газа 
М3 0,418 205

600 86 072,47   
 

Затраты на 
техническое 

обслуживание 
наружного 

газопровода 

Руб/меся
ц 5838,64 1 5838,64 

 

Налог на 
имущество 

Руб/меся
ц 

31313,1
8 1 31313,18  

Итого    1 602 388,76    

 
  
Рассчитаем  генерируемую энергию  
 
Таблица 18- Расчетные значения генерации 

Генерируемая энергия Тариф 
городской за 
Гкал с НДС, 

руб. 

эффект от 
утилизации 

тепла по 
уменьшению 
затрат, руб. 

 Единица 
измерения 

количес
тво 

Электроэнергия 
выработано всего 

кВт 604800   

Потреблено на 
собственные 

системы 
электростанциии 

кВт 42336   

Электроэнергия 
выданная в сеть 

кВт 562464   

Тепловая 
энергия выданная в 

сеть 

Гкал 651 1979,2 1288459,2 



 
 

 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

61 П – 281.00.00. ПЗ 
 

                                                                                              
 Найдем себестоимость выработки одного киловатта электроэнергии без 

учета утилизации тепла 
 

Ц =
З
гܲ

=
1 779 850,02  

562464
= 2,85(Руб). 

 
 Найдем себестоимость выработки одного киловатта электроэнергии с 

учетом утилизации тепла 
 

Ц =
З − Цутил

гܲ
=

1 779 850,02 −  1288459,2 
562464

= 0,56(Руб). 

  
 Запишем получившиеся значения в таблицу 
 
Таблица 19- Эффективность генерации 

Стоимость 
выработанной 

электроэнергии по 
собственному тарифу 

Стоимость 
выработанной 

электроэнергии по  
тарифу ОАО 
Энергосбыта 

Экономия в рублях 
за месяц  

2,85   5,52   2 792 221,63   1 602 388,76   3 106 151,19   
 
 Как видно из получившихся значений оптимизацию можно считать 

успешной после всех проведенных мероприятий стоимость выработки 
электроэнергии  сократилась на 177461,26 рублей. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

 В ходе дипломной работы были рассмотрены особенности эксплуатации 
микрогазотурбинных установок  типа Capstone С200, найдены потери. 

Спроектирована и испытанна инжекторная форсунка, при использовании 
которой расход газа сократился на 9,6 процентов. 

Проведена оптимизация режимов работы станций путем равенств 
относительных приростов расхода топлива в результате которой расходы на 
производства электроэнергии в месяц сократились на  177461,26 рублей.  
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