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ანოტაცია. ელექტროსისტემების მუშაობის ეფექ-

ტიანობის განმსაზღვრელი ფაქტორი მათი სტაბილუ-

რობაა. სტაბილურობის უზრუნველსაყოფად მნიშვ-

ნელოვანია მეზობელი ელექტროსისტემების დაკავ-

შირება, ელექტროსადგურების გადატვირთვისა და 

განტვირთვის შესაძლებლობების გაძლიერება, და-

ნადგარების სამანევრო მაჩვენებლების გაუმჯობესება 

და სხვა.  

მაღალი ავტონომიურობის ელექტროსისტემე-

ბისთვის მნიშვნელოვანია ასევე სიმძლავრის რეგუ-

ლირების ამოცანების გადაწყვეტა სისტემაში არსე-

ბული დანადგარებით, მათ შორის კომბინირებული 

ციკლის ენერგობლოკებით, რომელთა ძირითადი 

დანიშნულება საბაზისო დატვირთვის დაფარვაა. 

ავტორებმა ჩატარებული კვლევებით აჩვენეს, რომ 

ელექტროსისტემების დატვირთვის რეგულირების 

ამოცანების გადაწყვეტა შესაძლებელია აირტურ-

ბინული კომბინირებული ციკლის ენერგობლოკების 

გამოყენებით. ამისათვის საჭიროა ასეთი ენერგობ-

ლოკების ღრმა განტვირთვის შესაძლებლობების გა-

მოვლენა და რეალიზება. სტანდარტულ პირობებში 

კომბინირებული ციკლის ენერგობლოკებს იყენებენ 

საბაზისო დატვირთვის დაფარვისთვის და არ განი-

ხილავენ მათ მონაწილეობას ელექტროსისტემების 

დატვირთვის სადღეღამისო რეგულირებაში. თუმცა 
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სიმძლავრის მართვის კომბინირებული მეთოდის 

კონცეფცია, რომელიც შემოგვთავაზეს სტატიის ავ-

ტორებმა, ითვალისწინებს აირტურბინული კომპო-

ნენტის რეგულირების რაოდენობრივი და ხარის-

ხობრივი მეთოდების შეხამებას, რაც მნიშვნელოვ-

ნად აფართოებს ასეთი ენერგობლოკების განტვირთ-

ვის დიაპაზონს და ზრდის მათ ჩართულობას ელე-

ქტროსისტემის დატვირთვის რეგულირებაში.  

 

საკვანძო სიტყვები: აირტურბინა, განტვირთვა, 

დანადგარი, ელექტროსისტემა, ენერგობლოკი, კომ-

ბინირებული, ციკლი. 

 

შესავალი 

თანამედროვე თბოელექტროსადგურებში სათ-

ბობის ქიმიური ენერგიის ელექტრულ ენერგიად 

გარდაქმნისთვის ფართოდ იყენებენ აირი–ორთქ-

ლის კომბინირებული ციკლის დანადგარებს,  რო-

მელშიც აირისა და ორთქლის ტურბინები ერთმა-

ნეთს ორთქლის ქვაბ-უტილიზატორით უკავშირ-

დება: აირტურბინებში ნამუშევარი აირები მიემარ-

თება ორთქლის ქვაბ-უტილიზატორში, რომლის 

ორთქლწყლიან ტრაქტში ჩართულია ორთქლის 

ტურბინა (ტურბინები). ნამუშევარი აირების სით-

ბოს ხარჯზე ქვაბ-უტილიზატორში მიიღება მაღა-

ლი პარამეტრების წყლის ორთქლი, რომელიც მიე-

მართება ორთქლის ტურბინაში, ხოლო გაგრილე-

ბული აირები გადადის ატმოსფეროში. ასეთ ციკ-

ლებში, რომლებსაც აირტურბინულ კომბინირე-

ბულ ციკლებსაც უწოდებენ, ელექტროენერგიას გა-

მოიმუშავებს როგორც აირტურბინა (აირტურბი-

ნები), ისე ორთქლის ტურბინა (ტურბინები). ამას-

თან, სათბობის წვა ხორციელდება მხოლოდ აირ-

ტურბინებში (აქ არ განვიხილავთ შუალედურ შე-

მთხვევას, როდესაც ორთქლის ტურბინების სიმძ-

ლავრის ფორსირებისთვის ქვაბ-უტილიზატორებ-

ზე იყენებენ დამატებითი სათბობის წვის სანთუ-

რებს). შესაბამისად, აირი-ორთქლის კომბინირებუ-

ლი ციკლის დანადგარების (ენერგობლოკები) სით-

ბური ეფექტიანობა უფრო მაღალია (47–62%), ვიდ-

რე განმხოლოებული რენკინის ციკლის დანადგარე-

ბის (40–45%). მაღალი სითბური ეფექტიანობის გა-

მო, კომბინირებული ციკლის ენერგობლოკებს იყე-

ნებენ ელექტროსისტემების საბაზისო დატვირთვის 

დაფარვისთვის და არა ცვლადი დატვირთვების 

უზრუნველსაყოფად. ასეთი მიდგომის გამო, კომბი-

ნირებულ ციკლში აირტურბინების სიმძლავრის 

მართვის ალგორითმი შედგენილია ისე, რომ ის 

ითვალისწინებს დანადგარების მხოლოდ უმნიშვნე-

ლო განტვირთვას [1,2], რომლის დროსაც ინარ-

ჩუნებენ აირტურბინ(ებ)ის მაღალ საწყის და საბო-

ლოო ტემპერატურებს (ნამუშევარი აირების ტემპე-

რატურა), რათა მაქსიმალურად გამოიყენონ აირების 

სითბური პოტენციალი და ენერგობლოკის ეფექ-

ტიანობა შეინარჩუნონ მაღალ ნიშნულზე. მაგრამ, 

დანადგარების უფრო ღრმა განტვირთვა (ამორთვის 

გარეშე) შეუძლებელია, რადგან საბაზისო დატვირთ-

ვაზე ორიენტირებული მართვის ალგორითმი ამის 

საშუალებას არ იძლევა.  

საქართველოს ელექტროსისტემაში კომბინირე-

ბული ციკლის თბოელექტროსადგურის ექსპლუ-

ტაციის (გარდაბანი-1) პრაქტიკამ აჩვენა, რომ, ხშირ 

შემთხვევებში, საჭიროა ენერგობლოკის ღრმა განტ-

ვირთვა, რომლის საშუალებას არ იძლევა სიმძლავ-

რის მართვის სტანდარტული ალგორითმი. იმავ-
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დროულად, ღია ციკლით მოქმედ აირტურბინულ 

ენერგობლოკებზე შესაძლებელია დანადგარის 

ღრმა განტვირთვა, რამდენადაც აქ არ დგას ნამუ-

შევარი აირების მაღალი ტემპერატურის შენარჩუ-

ნების ამოცანა. 

სტატიის ავტორთა მიზანია კომბინირებული 

ციკლის ენერგობლოკის სიმძლავრის მართვის ისე-

თი სცენარის შემუშავება, რომელიც თავისუფალი 

იქნება სტანდარტული ალგორითმის შეზღუდვე-

ბისგან და, როგორც ღია ციკლის ენერგობლოკებზე, 

შექმნის კომბინირებული ციკლის ენერგობლო-

კების ღრმა განტვირთვის შესაძლებლობას. ამ ამო-

ცანის გადაწყვეტისთვის საკვანძო საკითხია აირ-

ტურბინების წვის კამერის დატვირთვის მოდელი-

რება, რომლითაც დადგინდება კომბინირებული 

ციკლის ენერგობლოკების განტვირთვის თეორიუ-

ლი საზღვრები მართვის არასტანდარტული (ახა-

ლი) სცენარის გამოყენებისას. 

  

ძირითადი ნაწილი 

კომბინირებული ციკლის ენერგობლოკების 

სიმძლავრის მართვა 

სტანდარტული სტრუქტურის (2 აირტურბინა,  

2 ქვაბ-უტილიზატორი, 1 ორთქლის ტურბინა) კომ-

ბინირებული ციკლის ენერგობლოკის სიმძლავრის 

მართვის ალგორითმი ითვალისწინებს მის განტ-

ვირთვას ~73%-მდე დანადგარების ამორთვის გარე-

შე და განტვირთვას ~41%-მდე ნაწილი დანადგა-

რების ამორთვით, რაც ხორციელდება ე.წ. საბოლოო 

ტემპერატურის მართვის პროგრამით (რაოდენობ-

რივი რეგულირება). ამ პროგრამით განტვირთ-

ვისთვის აირტურბინების წვის კამერაში პროპორ-

ციულად ამცირებენ ჰაერისა და სათბობის მიწო-

დებას, რა დროსაც აირების საწყისი ტემპერატურა 

პრაქტიკულად უცვლელია, ხოლო ნამუშევარი აი-

რების ტემპერატურა იზრდება 2-დან 2ʹ ტემპერატუ-

რამდე (სურ. 1, ა). ნამუშევარი აირების ტემპერა-

ტურის გადიდება იწვევს ქვაბ-უტილიზატორის 

ორთქლგადამხურებელი ზედაპირების გადახურე-

ბას და ამჟამად გამოყენებული ლითონებისთვის შე-

ზღუდულია ~610–630°C-ით. ეს, თავის მხრივ, ზღუ-

დავს კომბინირებული ციკლის ენერგობლოკების 

განტვირთვის სიდიდეს. ღია ციკლის აირტურბინუ-

ლი ენერგობლოკების განტვირთვისას წვის კამერაში 

ამცირებენ სათბობის მიწოდებას ჰაერის მიწოდების 

შეუცვლელად, რა დროსაც მცირდება აირების საწ-

ყისი ტემპერატურა (ხარისხობრივი რეგულირება) 

ნამუშევარი აირების უცვლელი ტემპერატურის პი-

რობებში (უკანასკნელი შესაძლებელია დავაფიქ-

სიროთ ჩვენთვის სასურველ მნიშვნელობაზე წვის 

კამერაში სათბობისა და ჰაერის მიწოდების რეგუ-

ლირებით (სურ. 1, ბ). 

ზემოთ ნაჩვენები ხარისხობრივი დამოკიდებუ-

ლების რაოდენობრივში გადაყვანა, რაც საჭიროა 

კომბინირებული ციკლის ენერგობლოკების განტ-

ვირთვის თეორიული საზღვრების დასადგენად, 

მოითხოვს წვის კამერის სითბურ მოდელირებას და 

გაანგარიშებითი კვლევის ჩატარებას, რომლის შე-

დეგები ნაჩვენებია ქვემოთ. 
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ა) კომბინირებული ციკლი: რაოდენობრივი 

რეგულირება (საბოლოო ტემპერატურის 

მართვის პროგრამით) 

ბ) ღია ციკლი: ხარისხობრივი რეგულირება 

 

სურ. 1. ტემპერატურების ცვლილება აირტურბინული ენერგობლოკის განტვირთვისას კომბინირებულ და ღია ციკლში: 

 ნომინალური დატვირთვა;  არასრული დატვირთვა 
 

 

აირტურბინული დანადგარის წვის კამერის 

სითბური მოდელი 

წვის კამერის სითბური მოდელი, რომლის ფარგ-

ლებშიც განხორციელდა ბალანსური გაანგარიშება, 

მოცემულია ქვემოთ: 

 ბუნებრივი აირის მასური ხარჯი წვის კამერა-

ში – 𝐵სெ = 𝑄ს.ატ ∗ 𝜌ს/𝑄უდ
მ   კგ ბ.ა./წმ; 

 პირველადი ჰაერის მასური ხარჯი წვის კამე-

რაში – 𝐺წკჰ1 = 𝑞წკჰ1 
𝐵

ს𝑀 
, კგ ჰ/წმ, სადაც 𝑞წკჰଵ  

არის პირველადი ჰაერის ნამდვილი რაო-

დენობა 1 მ3 სათბობზე, სტმ3 ჰაერი/სტმ3 ბ.ა. (მი-

იღება წვის პროცესის სტექიომეტრიული გა-

ანგარიშებით); 

 ბუნებრივი აირის წვის ტემპერატურა (წვის 

კამერაში) – 𝑡წვ, 0C; 

 მეორეული ჰაერის მასური ხარჯი წვის კამე-

რაში (სითბ. ბალანსიდან) 𝐺წკჰଶ=൫𝐺წკჰଵ + 𝐵სெ൯ 

(𝑐௣ჰ𝑇წვ − 𝑐௣ა𝑇ଵ)/(𝑐௣ა𝑇ଵ-𝑐௣ჰ𝑇ସ) , კგ ჰ/წმ; 

 
 ჰაერის სრული მასური ხარჯი წვის კამერაში 

– 𝐺წკჰ = 𝐺წკჰଵ+𝐺წკჰଶ, კგ ჰ/წმ; 

 ჰაერის ხარჯი აირტურბინების ნიჩბების გაგ-

რილებისთვის – 𝐺გ = 0.18 𝐺წკჰ, კგ ჰ/წმ (სტან-

დარტულია ჰაერით საგრილებელი აირტურ-

ბინებისთვის); 

 ჰაერის გაპარვა კომპრესორის შემჭიდროები-

დან – 𝐺გაპ = 0.006 𝐺წკჰ, კგ ჰ/წმ (სტანდარტუ-

ლია ჰაერით საგრილებელი აირტურბინე-

ბისთვის); 

 ჰაერის სრული ხარჯი კომპრესორში 

 𝐺ჰ = 𝐺წკჰ + 𝐺გ + 𝐺
გაპ

, კგ ჰ/წმ; 

 მუშა აირების ნაკადი აირტურბინაში  

𝐺ა = 𝐺წკჰ+𝐵ს𝑀, კგ ა/წმ; 

 აირტურბინაში ნამუშევარი აირები  

 𝐺ნა = 𝐺ა+𝐺გ, კგ ნა/წმ. 

  

4

3

2

s

T

2'

1'1T1=const.
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სურ. 2. აირტურბინის სადენი ნაწილის ნაკადების გამარტივებული სქემა 

 

გაანგარიშების შედეგები ნაჩვენებია მე-3 სუ-

რათზე: ა) გრაფიკზე მოცემულია საწყისი და ნამუ-

შევარი აირების ტემპერატურის, ასევე აირტურ-

ბინის დატვირთვის დამოკიდებულება მასში ჰაე-

რისა და სათბობის მასურ ხარჯზე, კომბინირებული 

ციკლის ენერგობლოკის რაოდენობრივი რეგული-

რებისას; ბ) გრაფიკზე ნაჩვენებია იგივე პარამეტ-

რების დამოკიდებულება სათბობის მასურ ხარჯზე, 

ღია ციკლის ენერგობლოკის ხარისხობრივი რეგუ-

ლირებისას.  
 

 

ა) კომბინირებული ციკლი: რაოდენობრივი რეგულირება 

(საბოლოო ტემპერატურის მართვის პროგრამით) 

 

ბ) ღია ციკლი: ხარისხობრივი რეგულირება 
 

სურ. 3. საწყისი და ნამუშევარი აირების ტემპერატურების დამოკიდებულება ჰაერისა და სათბობის მასურ ხარჯებზე 

კომბინირებულ და ღია აირტურბინულ ციკლებში სიმძლავრის რაოდენობრივი და ხარისხობრივი რეგულირების დროს 
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როგორც გრაფიკებიდან ჩანს, რაოდენობრივი 

რეგულირებისას, რომელიც სიმძლავრის მართვის 

სტანდარტული მეთოდია კომბინირებულ ციკლში, 

აირტურბინის დატვირთვის 55%-ის დროს (ეს 

შეესაბამება კომბინირებული ციკლის ~73% დატ-

ვირთვას) დგება შეზღუდვა ნამუშევარი აირების 

ტემპერატურის ზრდის მიხედვით და ენერგო-

ბლოკის განტვირთვა დანადგარების ამორთვის გა-

რეშე შეუძლებელი ხდება. მეორე მხრივ, ხარისხობ-

რივი რეგულირებისას ასეთი შეზღუდვა არ არ-

სებობს, რაც თეორიულად კომბინირებული ციკ-

ლის ენერგობლოკის სრული განტვირთვის შესაძ-

ლებლობას იძლევა. ასეთი რეგულირებისას პრაქ-

ტიკული შეზღუდვები აღარ უკავშირდება ქვაბ-

უტილიზატორის ორთქლგადამხურებელი ზედა-

პირების შესაძლო დაზიანებას გადახურების გამო 

და განისაზღვრება ნაკლებად კრიტიკული საკით-

ხებით, რაც მნიშვნელოვნად ზრდის კომბინირე-

ბული ციკლის ენერგობლოკების განტვირთვის შე-

საძლებლობას. 

აირტურბინული ენერგობლოკების სიმძლავრის 

რეგულირების რაოდენობრივი და ხარისხობრივი 

მეთოდების შედარება აჩვენებს ხარისხობრივი მე-

თოდის უპირატესობას ენერგობლოკის განტვირთ-

ვის თვალსაზრისით.  

აღნიშნულიდან გამომდინარე, შესაძლებელია 

სიმძლავრის მართვის ისეთი ალგორითმის შემუშა-

ვება, რომელიც გააერთიანებს რაოდენობრივი და 

ხარისხობრივი რეგულირების უპირატესობას და 

უზრუნველყოფს კომბინირებული ციკლის ენერგო-

ბლოკების ღრმა განტვირთვას ორეტაპიანი სცე-

ნარით: პირველ ეტაპზე – განტვირთვა ~73%-მდე 

რაოდენობრივი მეთოდით; მეორე ეტაპზე – შემდ-

გომი განტვირთვა («73%) ხარისხობრივი მეთოდით. 

ასეთ სცენარს შეიძლება ვუწოდოთ კომბინირე-

ბული ციკლის ენერგობლოკის ღრმა განტვირთვის 

კომბინირებული მეთოდი.  

 

დასკვნა 

აირტურბინული კომბინირებული ციკლის ენერ-

გობლოკების განტვირთვის კომბინირებული მე-

თოდი განვიხილოთ, როგორც ეფექტური ინსტრუ-

მენტი ენერგობლოკის არასრული დატვირთვის რეა-

ლიზაციისთვის (ცალკეული დანადგარების ამორთ-

ვის გარეშე) და შემდგომი შესამოწმებელი გამოც-

დების საფუძველზე ჩამოვაყალიბოთ ასეთი ენერგო-

ბლოკების რეგულირების დიაპაზონის გაფართოე-

ბის ახალი შესაძლებლობა. განტვირთვის აღნიშნუ-

ლი მეთოდის დანერგვა გაზრდის კომბინირებული 

ციკლის ენერგობლოკების მანევრულობას და როლს 

ელექტროსისტემების დატვირთვის რეგულირებაში, 

რაც მნიშვნელოვანია მათი კომერციული გამოყენე-

ბის არეალის გაფართოებისთვის.  
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Abstract. The determining factor for the efficient operation of electrical systems is their stability. To ensure 

stability, it is important to establish links between neighboring electrical systems, enhance the capacity of 

overloading and unloading power plants, improving the flexibility of power plants, etc. 

For electrical systems with high autonomy, it is also important to solve the problems of power control by the 

installations of the system itself, including the combined cycle power units, the main purpose of which is to cover 

the base load of the grid. The studies carried out by the authors of the article have shown that the tasks of regulating 

the load of electric power systems can be solved by using power units of a gas turbine combined cycle. In order to 

achieve this, it is required to identify and realize deep unloading capabilities of such power generating units. In 

standard conditions the combined cycle power generating units are utilized for covering base loads, and their 

participation in a daily regulation of the grid load is not considered. However, the concept of the combined power 

control method suggested by the authors of this article involves combination of quantitative and qualitative 

regulation methods of the gas turbine component which significantly expands the unloading range of such power 

generating units and increases their engagement in regulating the power system loads.  
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Аннотация. Определяющим фактором эффективной работы электросистем является их стабильность. 

Для обеспечения стабильности важное значение имеет установление связей между соседними электро-
системами, усиление возможностей перегрузки и разгрузки электрических станций, улучшение показателей 
маневренности энергетических установок и т.д. 

Для электрических систем с высокой автономностью важное значение имеет также решение задач 
регулирования мощности установками самой системы, в том числе энергетическими блоками комбинирован-
ного цикла, основное предназначение которых покрытие базовой нагрузки графика. Исследования, проведен-
ные авторами работы, показали, что задачи регулирования нагрузки электроэнергетических систем могут 
быть разрешены путем использования энергоблоков газотурбинного комбинированного цикла. Для этого 
необходимы выявление и реализация возможностей глубокой разгрузки таких энергоблоков. В стандартных 
условиях энергоблоки комбинированного цикла используются для покрытия базовой части графика нагрузки 
электросистемы – их участие в суточном регулировании нагрузки системы не рассматривается. Хотя концеп-
ция комбинированного метода управления мощностью, которая предлагается авторами данной работы, 
предусматривает совмещение количественного и качественного методов управления газотурбинным ком-
понентом энергоблока, что существенно расширяет разгрузочный диапазон таких энергоблоков и увели-
чивает степень их участия в регулировании нагрузки электросистемы.  
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