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Анотація. У статті розглядається можливість використання газотурбінних енергетичних ус-

тановок при роботі на часткових електричних навантаженнях. Такий варіант використання газо-

турбінних установок може допомогти зменшити нерівномірність між виробництвом і споживан-

ням електричної енергії. Проведено аналіз динамічних властивостей і характеристик газотурбінних 

установок (ГТУ) широкого діапазону потужностей: установки малої, середньої та великої встанов-

леної потужності. Наведено результати моделювання динамічних характеристик газотурбінних 

установок малої, середньої та великої потужності при зміні електричного навантаження. Проана-

лізовано зміну якості перехідних процесів регулювання частоти обертання ротора газотурбінної 

установки під час роботи на часткових електричних навантаженнях (100%, 75% і 50%) порівняно зі 

встановленою потужністю. 
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Вступ 

Складні обставини, в яких змушена працю-

вати енергосистема України потребують прий-

няття системних рішень. Внаслідок ракетних 

обстрілів енергосистемі було завдано значної 

шкоди. Цей факт ще більше ускладнює нівелю-

вання існуючої добової невідповідності між ви-

робництвом та споживанням електричної енергії 

в енергосистемі нашої країни. Під час опалюва-

льного періоду навантаження на енергосистему 

суттєво збільшується, блоки електростанцій за-

вантажені на повну потужність, може виникати 

дефіцит електроенергії в енергосистемі. Однією з 

головних задач вирішення цієї складної пробле-

ми – є збільшення обсягів генерації енергії. У 

порівнянні із довоєнними роками, потужність 

атомної генерації знизилася на 44%, гідрогене-

руюча потужність – на 29%, а потужність відно-

влюваних джерел енергії (ВДЕ) – на 24%. У да-

ний час основним джерелом генерації електрич-

ної енергії – є атомні електростанції [1]. 

1. Обґрунтування проблеми 

У довоєнний час енергоблоки атомних елек-

тростанцій України в основному використовува-

лися для покриття базового навантаження у до-

бовому графіку навантаження енергосистеми 

(рис. 1). Ядерний реактор може працювати із 

заданою потужністю протягом тривалого часу 

тільки в тому разі, якщо на початку роботи має 

запас реактивності. Наразі маневрування потуж-

ністю реакторної установки здійснюється опера-

торами в ручному режимі і тільки на вимогу ди-

спетчерів енергосистеми. Таке виконання манев-

ру є досить небезпечним, оскільки потребує вра-

хування зміни багатьох нейтронно-фізичних і 

технологічних параметрів, а це, у свою чергу, 

може призвести до впливу людського фактора на 

безпеку АЕС. [2]. 

 

Рис. 1. Графік навантаження енергосистеми: 

τ – години доби; 𝑃̅– споживана потужність 

 

Під час переведення енергоблоку з одного 

рівня потужності на другий відбувається часте 

переміщення регулюючої групи органів регулю-

вання системи управління і захисту реактору, а 

це, у свою чергу, викликає швидке зношення і 

можливе руйнування цілісності оболонок ТВЕЛ 

реактора, а також скорочує ресурс оболонки реа-© Тарахтій О. С., Єдалов Д. С., 2024 
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ктора і вигоряння палива [3,4]. З метою уник-

нення впливу цих негативних факторів при ма-

невруванні використовують різні методи щодо 

забезпечення довговічності реактору і перевста-

новлення тепловидільних збірок для подовження 

ресурсу. Але все це тимчасові міри, які вплива-

ють на надійність і стійкість роботи реактору [3]. 

Використання маневрових енергетичних га-

зотурбінних установок (ГТУ) середньої та вели-

кої потужності може допомогти вирішити вище-

описану проблему нерівномірності в енергосис-

темі. Головною перевагою газотурбінного дви-

гуна є невеликий час виходу ГТУ на задану по-

тужність і дуже низька інерційність при роботі у 

перехідних режимах. 

Другою перевагою використання газотур-

бінних установок є можливість створення розпо-

діленої системи генерації електричної енергії, що 

дозволяє підвищити надійність електропостачан-

ня і зменшити втрати потужності при транспор-

туванні електричної енергії через ЛЕП. Такий 

варіант побудови енергосистеми України дозво-

лить зменшити шкоду від ракетних обстрілів 

завдяки розподіленості джерел генерації енергії. 

2. Роботу ГТУ на змінних режимах 

Змінні режими роботи ГТУ можуть бути ви-

кликані декількома зовнішніми причинами. Пе-

рша – необхідність змінення потужності, яка 

виробляється ГТУ, при зміні споживаної потуж-

ності. Таке явище зазвичай спостерігається у 

автономній системі, де ГТУ слугує приводом для 

електричного генератора, який працює на авто-

номну електричну мережу. Друга причина – це 

зміна атмосферних умов, особливо температури 

повітря, яке забирається компресором. Таким 

чином, основною задачею управління ГТУ є за-

безпечення заданої потужності і частоти обер-

тання ротора при будь-яких атмосферних умо-

вах. 

Розглянемо роботу газотурбінного двигуна 

на прикладі одновальної ГТУ (рис. 2), яка приз-

начена для приводу електрогенератора при пос-

тійній частоті обертання ротора. 

Така схема дуже розповсюджена, наприклад, 

на ТЕС в якості самостійного двигуна для пок-

риття пікових навантажень і у складі парогазо-

вих установок різного типу. Також будемо вва-

жати, що компресор, камера згоряння і газова 

турбіна мають незмінний перетин у газоповітря-

ному тракті. Для одновальної ГТУ простого типу 

з незмінними перетинами в проточній частині та 

за даних атмосферних умов є єдиний спосіб змі-

нити режим її роботи – це зміна витрати палива 

 

Рис. 2. Схема простої одновальної ГТУ: 

КС – камера згоряння; Т – турбіна;  

К – компресор 

шляхом впливу на клапан, що подає паливо (рід-

ке або газоподібне) в камеру згоряння. 

2.1. Динамічні процеси, що протікають в 

ГТУ при зміні потужності 

Проаналізуємо динамічні процеси, що від-

буваються у газотурбінному двигуні, під час 

зміни потужності. Уявимо, що наша ГТУ у вихі-

дному стані працює на номінальній потужності і 

нам треба її зменшити. Для цього ми прикриває-

мо регулюючий клапан і знижуємо витрату па-

лива до камери згоряння. Після зниження витра-

ти палива температура газів за камерою згоряння 

зменшується і, відповідно знижується тиск газів 

перед газовою турбіною і, як наслідок знижуєть-

ся тиск повітря після компресору. Оскільки час-

тота обертання валу ГТУ залишається незмін-

ною, то відповідно до витратної характеристики 

компресора (рис.3) витрата повітря дещо збіль-

шується. 

 

Рис. 3. Характеристики багатоступінчастого 

осьового компресора 
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Таким чином, зменшення витрати палива з 

метою зниження потужності в ГТУ цього типу 

призводить до збільшення витрати повітря, зни-

женню температури газів після камери згоряння і 

перед газовою турбіною. Все це призводить до 

зниження економічності роботи газотурбінної 

установки. 

Коефіцієнт корисної дії газотурбінної уста-

новки даного типу визначається залежністю: 

 𝜂 =  𝜂(𝑇𝑐 𝑇𝑎⁄ , 𝜀, 𝜂т, 𝜂к) (1) 

де 𝑇𝑐– початкова температура газів перед турбі-

ною; 𝑇𝑎– початкова температура повітря перед 

компресором; 𝜀– відношення тисків в компресорі 

та газовій турбіні; 𝜂т– ККД газової турбіни; 𝜂к– 

ККД компресора. 

Цей вираз справедливий (з несуттєвими уто-

чненнями) не тільки для номінального, але і для 

перехідного режиму. У розглянутому випадку всі 

параметри у виразі (1) змінюються таким чином, 

що це призводить до зниження ККД. Найсуттє-

віший вплив на зниження ККД оказує зменшення 

початкової температури газів 𝑇𝑐 і відношення 

тисків 𝜀. Вплив цих параметрів на коефіцієнт 

корисної дії відображено на рис. 4 і рис. 5. 

 

Рис. 4. Графік залежності ККД простої ГТУ від 

відношень тисків і температур 

При часткових навантаження газотурбінної 

установки також знижуються значення коефіціє-

нтів корисної дії газової турбіни 𝜂т і компресора 

𝜂к, що в цілому знижує ККД всієї установки 

ГТУ. 

Такий спосіб змінення потужності газотур-

бінної установки називають якісним регулюван-

ням, який є не дуже економічним і відбувається в 

основному за рахунок зниження корисної роботи 

ГТУ. Це випливає з рівняння потужності ГТУ 

𝑁 = 𝐺𝐻, де 𝐺 – витрата робочого середовища, 𝐻 

– корисна робота ГТУ. 

 

Рис. 5. Вплив початкової температури газу на 

оптимальне відношення тисків (криві 1) і на ККД 

(криві 2 і 3) для газотурбінної установки простої 

схеми 

Інший спосіб регулювання потужності но-

сить назву кількісного регулювання, при якому 

змінюється лише витрата робочого тіла, а темпе-

ратура і величини 𝜀, 𝜂т, 𝜂к залишаються незмін-

ними або близькими до постійних значень. Та-

ким чином при кількісному регулюванні ККД 

газотурбінної установки залишається близько 

розрахункового (номінального) значення. 

Кількісне регулювання в ГТУ відкритого 

процесу не може бути реалізовано в чистому 

вигляді, це відбувається через те, що один із тис-

ків у циклі – атмосферний і взагалі не залежить 

від режиму ГТУ. 

Однак можна реалізувати проміжний випа-

док, коли під час часткових режимів потужність 

змінюється не тільки завдяки зміні 𝐻, а й також 

унаслідок зміни витрати середовища 𝐺. Очевид-

но, що економічність ГТУ на часткових наван-

таженнях тим вища, чим значніше вдається ско-

ротити витрату середовища, тобто зменшити 

витрату повітря через компресор за відповідної 

потужності ГТУ. 

У сучасних ГТУ простого типу це досяга-

ється застосуванням поворотних направляючих 

апаратів компресора: лопатки вхідного направ-

ляючого апарата, а також іноді й направляючі 

лопатки кількох перших ступенів компресора 

мають механізм приводу, що забезпечує одноча-

сний поворот усіх лопаток кожного вінця відно-

сно їхніх осей. При цьому змінюється прохідний 

перетин напрямного апарату. У такий спосіб 
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вдається змінювати витрату повітря через комп-

ресор у межах 70-100% номінальної витрати за 

досить високого ККД компресора. 

Наслідком зниження витрати повітря через 

компресор при частковому навантаженні ГТУ є 

зростання температури газів перед турбіною, що 

в свою чергу збільшує значення ККД ГТУ. 

Суттєвий вплив на потужність та ККД газо-

турбінної установки здійснює температура зов-

нішнього повітря, яке надходить до компресора. 

На рис. 6 наведені характеристики ГТУ V94.3A 

фірми "Siemens" при змінній температурі зовні-

шнього повітря. 

 

Рис. 6. Залежності відносної потужності та від-

носного ККД на зажимах генератора від темпе-

ратури зовнішнього повітря для ГТУ V94.3A 

фірми "Siemens" 

При зниженні температури повітря потуж-

ність і ККД установки збільшуються. А при до-

сягненні зовнішньою температурю значення ни-

жче 1 °С потужність ГТУ досягає максимального 

значення за умов максимальної потужності гене-

ратора. 

2.2. Особливості автоматичного управ-

ління ГТУ 

Автоматичні системи регулювання газотур-

бінними установками мають дуже схожу струк-

туру і задачі з автоматичними системами регу-

лювання парових турбін. 

Першою головною відміною від парової 

турбіни є дуже мала інерційність ГТУ, яка пояс-

нюється малими розмірами стопорних та регу-

люючих клапанів (які потребують менші перес-

тановні зусилля сервомоторів) і малим часом 

підведення теплоти до робочого тіла у камері 

згоряння. Останній факт дозволяє дуже швидко 

змінювати температуру газів на вході до газової 

турбіни. 

Другою важливою відміною ГТУ є суттєва 

чутливість її до температури повітря на вході 

компресора. Отже, система автоматичного регу-

лювання газотурбінною установкою повинна 

забезпечувати з достатньою надійністю всі мож-

ливі режими роботи установки при будь-якій 

температурі навколишнього повітря. 

І останні суттєві відміни ГТУ – це небезпека 

виникнення помпажу компресора і для пуску 

газотурбінної установки необхідний пусковий 

пристрій для попереднього розкручування рото-

ру. 

Виходячи з вищесказаного системами уп-

равління та захисту сучасних газотурбінних ус-

тановок повинні забезпечувати виконання насту-

пних задач регулювання та захисту: 

1. автоматичне і дистанційне управління за-

пуском, зміною навантаження і зупинкою газо-

турбінної установки; 

2. здійснювати підтримання на розрахунко-

вому рівні основних технологічних параметрів, 

таких як: 

− частота обертання турбогенератору із зада-

ною ступеню нерівномірності; 

− температуру газів перед турбіною і після 

неї; 

− активного навантаження електричного гене-

ратору; 

− режиму роботи компресору на необхідному 

віддаленні від межі помпажу. 

3. забезпечувати захист установки при ава-

рійних ситуаціях, а саме: 

– підвищення частоти обертання ротора вище 

допустимого значення; 

– критичне підвищення температури газів на 

вході до газової турбіни; 

– критичне зниження тиску масла для зма-

щення підшипників; 

– загасання факелу у камері згоряння; 

– наближення до межі помпажу компресо-

ра. 

2.3. Аналіз динамічних властивостей ГТУ 

малої, середньої і великої потужності 

В роботі [5] наведена математична модель 

газотурбінної установки, яка описує її динамічні 

властивості при часткових і номінальних наван-

таженнях. Наведені розраховані значення коефі-

цієнтів диференційних рівнянь для установок 

різної потужності та результати моделювання 

перехідних процесів при збільшенні та зменшен-

ні електричного навантаження генератора. 

На наведених нижче графіках перехідних 

процесів (рис. 7,8) відображене змінення частоти 

обертання ротора (ω) ГТУ широкого діапазону 

потужності при зниженні та збільшенні електри-

чного навантаження генератора. 
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Рис. 7 Перехідний процес зміни частоти обер-

тання ротору ГТУ при зниженні електричного 

навантаження на 10% (ΔN = – 10%) [5] 

З наведеного графіку перехідного процесу 

(рис.7) можна бачити, що при зниженні електри-

чного навантаження найбільше відхилення час-

тоти обертання відбувається в ГТУ середньої та 

великої потужності. 

 

Рис. 8 Перехідний процес зміни частоти обер-

тання ротору ГТУ при збільшенні електричного 

навантаження на 10% (ΔN = + 10%) [5] 

Така ж сама ситуація відбувається і при 

зниженні електричного навантаження генератора 

(рис.8). Також з графіків видно, що із збільшен-

ням потужності газотурбінної установки пропо-

рційно збільшується, правда не суттєво, інерцій-

ність установки, тобто постійна часу перехідного 

процесу. Більша повільність перехідного процесу 

обумовлена більшим розміром та, відповідно, 

більшою масою ротора та робочих лопаток газо-

турбінної установки більшої потужності у порів-

нянні із малопотужними ГТУ (рис.9). 

Зниження електричного навантаження дає 

той же самий ефект тільки з більшим розкидом в 

залежності від номінальної потужності газотур-

бінної установки (рис.10). 

Іншими словами, газотурбінна установка ве-

ликої потужності потребує більшого часу для 

переходу на новий сталий режим роботи за умов 

нового електричного навантаження генератора. 

 

Рис. 9 Залежність постійних часу ГТУ різної 

потужності від величини зростання електричного 

навантаження [5] 

 

Рис. 10 Залежність постійних часу ГТУ різної 

потужності від величини зниження електричного 

навантаження [5] 

Але якщо аналізувати наведені вище перехі-

дні процеси і порівнювати їх з динамікою інших 

енергетичних установок, то ГТУ серед них є 

практично без інерційною і най маневренішою. 

Постійні часу об’єктів ТЕС та АЕС складають 

від декількох хвилин до десятків, а іноді сотень 

хвилин у той час, як постійні часу газотурбінних 

установок становлять від часток секунд до кіль-

кох десятків секунд. Це є найголовнішою перева-

гою даних установок для тяжких умов роботи 

нашої енергосистеми, коли у будь-який час може 

вийти з ладу генераційна установка великої по-

тужності і утворити великий дефіцит електрич-

ної енергії в системі. Тому для обрання ГТУ, як 

резервної установки головним фактором, що 

забезпечить її перевагу, є мала інерційність і час 

запуску. 

2.4. Перехідні процеси регулювання газо-

турбінної установки на часткових наванта-

женнях 

Авторами роботи [6] проведений аналіз змі-

нення якості перехідних процесів регулювання 

газотурбінної установки при роботі на номіналь-

ному та часткових навантаженнях. 

Нижче на рис. 11 наведені результати моде-

лювання перехідних процесів регулювання газо-

турбінної установки при електричному наванта-

женні генератора 100%, 75% і 50% і оптималь-
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них настройках регулятора, розрахованих для 

кожного режиму навантаження [6]. 

 

Рис. 11 Перехідні процеси регулювання частоти 

обертання ротора турбіни ω при електричному 

навантаженні генератора 100%, 75% і 50% [6] 

Слід відмітити, що до регулювання частоти 

електричного струму в енергосистемі країни 

висуваються достатньо жорсткі вимоги і допус-

тиме відхилення частоти від номінального зна-

чення не повинно перевищувати значення 0,2 с-1 

[7]. 

Ми бачимо з графіків перехідних процесів 

регулювання частоти обертання ротора газотур-

бінної установки (рис.11), що перше динамічне 

відхилення у всіх трьох перехідних процесах не 

перевищує допустимого значення в 0,2 с-1. Але 

це відбувається за умов встановлення оптималь-

них налаштувань регулятора, розрахованих для 

кожного стаціонарного режиму роботи газотур-

бінної установки при навантаженнях від 100% до 

50%. 

На графіках нижче наведені перехідні про-

цеси регулювання частоти обертання ротору 

генератора при налаштуваннях регулятора, роз-

рахованих для 100% навантаження газотурбінної 

енергетичної установки (рис.12). 

 

Рис. 12 Перехідні процеси регулювання частоти 

обертання ротора турбіни ω при налаштуваннях 

регулятора, розрахованих на 100% електричного 

навантаження генератора [6] 

Але якщо ми розглянемо перехідні процеси 

регулювання, які отримані при налаштуваннях 

регулятора для 75% навантаження (рис.13), то 

зниження якості регулювання вже буде меншим. 

 

Рис. 13 Перехідні процеси регулювання частоти 

обертання ротора турбіни ω при налаштуваннях 

регулятора, розрахованих на 75% електричного 

навантаження генератора [6] 

Видно, що обрані налаштування регулятора 

не забезпечують задане значення частоти обер-

тання ротора тільки для 50% навантаження, а для 

100% і 75% навантаження відхилення частоти не 

перевищує допустиме значення. Цей факт можна 

пояснити тим, що при зниженні навантаження 

ГТУ динамічні властивості газотурбінної уста-

новки погіршуються [8]. Це добре видно на 

рис.14, де наведені перехідні процеси регулю-

вання з налаштуваннями регулятора розрахова-

ними для 50% навантаження електричного гене-

ратора. 

 

Рис. 14 Перехідні процеси регулювання частоти 

обертання ротора турбіни ω при налаштуваннях 

регулятора, розрахованих на 50% електричного 

навантаження генератора [6] 

З наведених вище графіків видно, що нала-

штування регулятора, розраховані на 50% елект-

ричного навантаження забезпечують задовільну 

якість регулювання для всього діапазону розгля-

нутих навантажень. Частота обертання для всіх 

режимів роботи ГТУ знаходиться в допустимих 

межах, а час регулювання становить менше одні-

єї секунди. Також слід відмітити, що для наван-

тажень 100% і 75% динамічне відхилення часто-

ти менше ніж на графіках оптимальних налашту-

вань регулятора (рис.11). При навантаженні 

100% перше динамічне відхилення частоти обер-

тання ω знижується на 22%, а для навантаження 

75% – на 11,5%. 

 

Висновки 
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Виходячи з результаті моделювання динамі-

чних характеристик газотурбінних установок 

малої, середньої і великої потужності можна 

зробити висновок, що зі збільшенням потужності 

зростає інерційність установки. Це викликано 

збільшенням об’ємів ємності камери згоряння 

ГТУ і робочого середовища в установках більшої 

потужності, а також із розмірами самої газотур-

бінної установки і, відповідно, збільшенням маси 

її обертових частин основними з яких є ротор і 

робочі лопатки газової турбіни і компресора. 

В даній роботі показано, що при зниженні 

електричного навантаження газотурбінної уста-

новки в діапазоні від 100 % до 50 % змінюються 

технологічні параметри ГТУ, що призводить до 

погіршення її динамічних характеристик. Опти-

мальні налаштування, визначені для 100 % нава-

нтаження, не забезпечують необхідної якості 

регулювання частоти обертання ротора газотур-

бінної установки за навантажень 75 % і 50 %. 

За частих і тривалих змін електричного на-

вантаження в діапазоні від 100 % до 50 % для 

забезпечення якісної роботи газотурбінної уста-

новки в усьому діапазоні електричних наванта-

жень доцільно встановлювати налаштування 

регулятора, оптимальні для режиму 50 % наван-

таження. 
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COMPARATIVE ANALYSIS OF THE DYNAMIC PROPERTIES OF GAS TURBINE 

PLANTS WITH A WIDE RANGE OF CAPACITIES  

AT PARTIAL ELECTRICAL LOADS 
 

O.S. Tarakhtiy, D.S. Yedalov 1 
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Abstract. The article considers the possibility of using gas turbine power plants when operating at par-

tial electrical loads. This option of using gas turbine plants can help reduce the unevenness between electric-

ity production and consumption, which is associated with the difficult operating conditions of the Ukrainian 

power system. The main disadvantages of nuclear power plants (the main source of electricity generation in 

Ukraine), which do not allow them to compensate for the unevenness of the power system in transient and 

dynamic modes, are considered. The paper analyses the dynamic properties and characteristics of gas tur-

bine units (GTUs) of a wide range of capacities: small, medium and large installed capacities. As a result of 

the modeling, it was found that the inertial properties of a gas turbine unit increase with the increase in the 

rated power of the unit. The paper presents the results of modeling the dynamic characteristics of gas tur-

bine plants of small, medium and large capacity when the electrical load changes. The paper presents the 

transient processes of controlling the rotor speed of a gas turbine engine with optimal controller settings and 

settings calculated for partial loads of a gas turbine installation. The change in the quality of the transient 

processes of controlling the rotor speed of a gas turbine unit when operating at partial electrical loads 

(100%, 75%, and 50%) compared to the installed capacity is analyzed. 

Keywords: gas turbine installation, partial electrical load, dynamic characteristics, transient control 

processes, control quality indicators. 
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