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МИНИ-ТЭЦ НА ОСНОВЕ КОГЕНЕРАЦИОННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ 
 

ТОМАРОВ Г.В., д-р техн. наук, РАБЕНКО В.С., канд. техн. наук, БУДАНОВ В.А., инж. 
 

Проведен сравнительный анализ существующих когенерационных энергоустановок с газопоршне-
выми, газотурбинными двигателями и топливными элементами. Сделаны выводы об областях рацио-
нального применения каждого типа мини-ТЭЦ. 
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A comparative analysis of  cogeneration power stations with gas pistons, gas turbine engines and fuel 

cells is carried out. The authors identified rational operation areas for every mini CHP type. 
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В настоящее время, в условиях практически 
монопольного производства электрической и 
тепловой энергии генерирующими компаниями 
РФ и неуклонного роста цен на энергоносители, 
в условиях конкурентной экономики со стороны 
малых и средних промышленных производите-
лей возрос интерес к альтернативной энергетике 
(мини-ТЭЦ) на базе различных когенерационных 
энерготехнологий. 

Следует подчеркнуть, что все сферы про-
мышленного производства РФ, по сравнению с 
зарубежными промышленными производителя-
ми, как правило, малоэффективно используют 
низкопотенциальную энергию отходов техноло-
гических процессов. Стремление к конкуренто-
способности подвигает как малые, так и крупные 
предприятия к утилизации низкопотенциальных 
источников энергии в целях энергосбережения. 
Этому способствуют все возрастающие требо-
вания к надежности и качеству энергоснабже-
ния, а также стремление к независимости от мо-
нопольного рынка традиционной энергетики. 

Следует полагать, что в ближайшие годы 
будет происходить интенсивное развитие и ши-
рокое внедрение когенерационных энергосбере-
гающих технологий.  

Двигатели когенерационных энергоуста-
новок. Под когенерационной энергоустановкой 
(рис. 1) понимается мини-ТЭЦ малой и средней 
мощности для совместного производства теплоты 
и электроэнергии. В качестве двигателей в совре-
менных когенерационных установках применяются 
преимущественно поршневые двигатели внутрен-
него сгорания (ГПУ), газотурбинные двигатели 
(ГТУ), топливные элементы (ТЭ) [6, 7, 9]. 

Основными критериями выбора типа уста-
новки являются: 
• единичная электрическая и тепловая мощ-

ность; 
• удельная стоимость энергоустановки; 
• моторесурс и надежность первичного дви-

гателя; 
• вид топлива; 

• качество вырабатываемой электроэнергии; 
• экономическая эффективность (конкурен-

тоспособность); 
• экологические характеристики; 
• возможность работы в энергосистеме; 
• особенности и ограничения применения; 
• принцип действия и устройство когенера-

ционных энергоустановок; 
• стоимость сервисного обслуживания; 
• простота обслуживания. 

Мини-ТЭЦ на базе ГТУ. Первичным двига-
телем в мини-ТЭЦ на базе ГТУ является газо-
вая турбина. Принцип работы ГТУ состоит в 
следующем. 

Воздух, нагнетаемый в камеру сгорания 
компрессором, смешивается с топливным га-
зом, формируя топливную смесь, которая и 
поджигается. Образующиеся продукты горения 
с высокой температурой (900–1200 оС) прохо-
дят через несколько рядов лопаток, установ-
ленных на валу газовой турбины, и приводят к 
вращению ротор ГТУ. 

Механическая энергия передается элек-
трическому генератору, соединенному с турби-
ной. Теплота отработавших в турбине газов 
используется в теплоутилизаторе для повы-
шения эффективности установки. 

Мини-ТЭЦ на базе ГПУ. Первичным двига-
телем в мини-ТЭЦ на базе ГПУ является порш-
невой двигатель – двигатель внутреннего сго-
рания (ДВС). В настоящее время используется 
два типа поршневых двигателей: с искровым 
зажиганием (бензиновые) и с воспламенением 
от сжатия (дизельные). Последние могут рабо-
тать на дизельном топливе или природном га-
зе с добавлением 5 % дизельного топлива для 
обеспечения воспламенения топливной смеси. 
Двигатели с искровым зажиганием могут рабо-
тать на чистом газе (природный газ, биогаз и 
другие условно бесплатные газы). 
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Рис. 1. Принципиальная схема построения когенерационной установки на основе существующего энергетического объекта 
малой энергетики (водогрейной котельной) 

 
Мини-ТЭЦ на базе ТЭ. Топливные элементы 

(ТЭ) могут выступать как в качестве самостоя-
тельного первичного двигателя, непосредственно 
вырабатывающего электрическую энергию, так и 
в составе гибридной энергетической установки, 
являясь, например, надстройкой для ГТУ (ПГУ). 
Принцип действия высокотемпературного моду-
ля топливных ячеек состоит в следующем. Анод 
и катод внутри модуля разделяются мембраной. 
При поступлении водорода на анод и кислорода 
на катод начинается химическая реакция. Мем-
брана между анодом и катодом состоит из элек-
тролита карбоната. Ионы карбоната (СO3

-2) про-
ходят через мембрану и достигают анода, где 
свободный атом кислорода соединяется с водо-
родом, превращаясь в воду, стекающую вниз. 
Параллельно образуются углекислый газ и два 
свободных электрона. Электроны движутся по 
проводнику к катоду, генерируя электрический 
ток. Таким же образом оставшиеся молекулы СO2 
поступают на катод, где абсорбируются свобод-
ные электроны и атом кислорода из воздуха. За-
тем углекислый газ участвует в реакции в качест-
ве ионов карбоната. Рабочая температура в мо-
дуле составляет около 650 оС. 

Эффективность когенерационных энерго-
установок. Эффективность когенерационных 
энергоустановок определяется экономичностью 
первичного двигателя и системы утилизации теп-
ла (табл. 1). Полная эффективность когенераци-
онной энергоустановки определяется коэффи-
циентом использования топлива 

эл тэ
р
н топл

N Q
,

Q B
ИТ

+
η =                                               (1) 

где Nэл – электрическая мощность когенера-
ционной установки, кВт; Qтэ – тепловая мощ-
ность когенерационной установки, кВт; Qн

р – 
удельная низшая теплота сгорания топлива, 
кДж/кг; Втопл – расход топлива, кг/с.  

Эффективность первичного двигателя 
для ГТУ и ГТА характеризуется эффектив-
ным КПД двигателя 

мех
р
н топл

N
,

Q B
эфη =   (2) 

где Nмех – механическая мощность, разви-
ваемая на валу двигателя, кВт.  

Топливный элемент непосредственно 
преобразует электрохимическую энергию то-
плива в электрическую, поэтому его эффек-
тивность характеризуется электрическим КПД 

эл
р
н топл

N
,

Q B
элη =  (3) 

где Nэл – электрическая мощность, разви-
ваемая топливным элементом, кВт.  

Эффективный КПД ГТУ составляет  
25–35 %, в зависимости от параметров рабо-
ты конкретной модели турбины и характери-
стик топлива [4]. У ГПА эффективный КПД 
больше, чем у ГТА, и находится в диапазоне 
40–45 %. ГПА эффективнее газовых турбин 
при малой нагрузке (от 30 % до 100 %). Самый 
большой электрический КПД первичного дви-
гателя у установок на основе ТЭ – 50–55 %. 
 

 
Таблица 1. Эффективность когенерационных энергоустановок  
 
Характеристики эффективности установки Мини-ТЭЦ на базе 

ГТУ 
Мини-ТЭЦ на базе 
ГПУ 

Мини-ТЭЦ на базе 
ТЭ 

Эффективный (электрический) КПД  первичного 
двигателя, % 25–35 40–45 50–55 

Коэффициент использования топлива, % до 90 70–92 до 95 
Удельный расход условного топлива на выработку 
электроэнергии без учета утилизации тепла, 
г.у.т./кВт·ч 

300–615 360–610 210–340 

Когенерационная 
установка (КЭУ)

Водогрейная 
котельная

Пристраиваемая часть

Существующая схема

Мини-ТЭЦ

СН 
котельной

СН КЭУ

Электроэнергия 
к потребителю (в сеть)

Тепловая энергия 
к потребителю

ТП

Тепловая энергия к потребителю
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Рис. 2. Сравнение различных типов первичных двигате-
лей по эффективности (без учета утилизации тепла): 
ФКТЭ – топливный элемент с фосфорнокислым элек-
тролитом; ВТТЭ – высокотемпературный топливный 
элемент 
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Рис. 3. Сравнение себестоимости вырабатываемой элек-
троэнергии без учета утилизации тепла различных типов 
энергоустановок:  –  себестоимость 1 кВт·ч при цене на 
газ 45$ за 1000 м3 ;    –  себестоимость 1 кВт·ч при цене 
на газ 110$ за 1000 м3 ;    –  себестоимость 1 кВт·ч при 
цене на уголь 740 руб. за 1 т 

 
При работе по когенерационному циклу 

коэффициент использования топлива для 
энергоустановок с ГТУ может достигать 90 %. 
У когенерационных установок на основе ГПА 
коэффициент использования топлива лежит в 
диапазоне 70–92 %.  

Удельный расход условного топлива на 
выработку электроэнергии (рис. 2, 3) без уче-
та утилизации тепла [1], г у.т./кВт·ч: а)  для 
ГПА–360–610; б) для ГТУ–300–615; в) для 
ТЭ–210–340. 

Единичная электрическая и тепловая 
мощность когенерационных энергоустано-
вок и их соотношение. Единичная мощность 

первичного двигателя: а) ГТУ – 0,25–300 МВт;  
б) ГПА с воспламенением от сжатия – 0,2–80 МВт; 
в) ГПА с воспламенением от искры – 0,003–8 МВт. 
Для ГПА характерна широкая линейка выходных 
мощностей до 3 МВт. 

Нижняя граница электрической мощности, при 
которой работа ТЭЦ на базе газовых моторов пред-
ставляется целесообразной, составляет модульную 
величину около 5 кВтЭЛ, а на базе газовых турбин – 
500 кВтЭЛ. 

Газопоршневой когенератор, начиная с 
5 МВт и выше, могут предложить все меньшее 
количество заводов-изготовите-лей. Мощность 
единичной установки на ТЭ, в зависимости от 
типа элементов, приближается к 11 МВт [1]. Од-
нако следует отметить, что на рынке пока есть 
всего лишь несколько моделей коммерческих 
энергоустановок. Одной из самых эффективных 
коммерческих моделей в настоящее время явля-
ется топливный элемент «PC25 Model C» (типа 
ФКТЭ), производимый компанией United 
Technologies, мощностью 200 кВт [9]. 

По данным [2], соотношение мощностей теп-
ловая – электрическая имеет достаточно широкий 
диапазон для когенерационных энергоустановок 
различных производителей: а) для мини-ТЭЦ с  
ГТУ – 1,5:1–5:1; б) для мини-ТЭЦ с ГПА – 0,5:1–3:1. 

Стоимость когенерационных энергоуста-
новок. Удельная стоимость киловатта установ-
ленной мощности когенерационных энергоуста-
новок (рис. 4) ($ США/кВт) согласно [3]: а) на осно-
ве ФКТЭ – 4100÷4500; б) с ГТУ – 1400; в) с ГПА –
900 [3]. 

Стоимость 
кап. вложений, 

$/кВт

0
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2000

3000

4000

5000

ГПА ГТУ ТЭ
 

Рис. 4. Сравнение различных типов когенерационных устано-
вок по капитальным затратам 

 
Ресурс и надежность первичного двига-

теля. Из рассматриваемых первичных двигате-
лей ТЭ, по принципу действия, имеют мини-
мальное количество движущихся частей, что 
обеспечивает высокую их надежность по срав-
нению с ГТУ и ГПА (рис. 5). 

Ресурс газовых турбин составляет, по дан-
ным [4], до 100 тыс. ч с уменьшением ресурса 
при уменьшении мощности турбины. Ресурс ГПА, 
по данным [4], составляет до 300 тыс. ч. Ресурс 
ТЭ, по данным [1], составляет 20–50 тыс. ч. 
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Рис. 5. Сравнение различных типов когенерационных 
установок по полному ресурсу 

 

Экологические характеристики. Наиболь-
шие выбросы оксидов серы делают газопоршне-
вые когенерационные энергоустановки (ГПКЭ) – 
от 2 до 4 г/кВт·ч (рис. 6). Наименьшие выбросы 
оксидов серы характерны для когенерационных 
энергоустановок на основе ТЭ (КЭТЭ) – от 10–4  
до 10–2 4 г/кВт·ч. Наибольшие выбросы оксидов 
азота делают газотурбинные когенерационные 
энергоустановки (ГТКЭ) – от 5 до 30 г/кВт·ч, наи-
меньшие – КЭТЭ: от 0,03 до 0,1 г/кВт·ч. Ком-
плексно экологические характеристики энергоус-
тановок оцениваются по суммарному приведен-
ному выбросу с учетом экологической опасности 
каждого компонента выброса [1]. Наибольшие 
приведенные выбросы имеют ГПКЭ и ГТКЭ:  
230–1430. Наименьшие – КЭТЭ: 2–5. У ГПКЭ до-
полнительно имеют место выбросы сажи и мас-
ла. Уровень шума у ГТКЭ самый высокий. 

 
Рис. 6. Сравнение когенерационных энергоустановок по воздействиям на окружающую среду 
 
 

Таблица 2. Сравнение когенерационных энергоустановок по воздействиям на окружающую среду [1] 

Воздействие на окружающую среду ПТКЭ ГТКЭ ПГКЭ ГПКЭ КЭТЭ 
Выброс в атмосферу, г/кВт·ч: 
SO2 
NOx 
CnHn 
CO 
Твердых частиц 

 
10-1-10-3 

1-2 
1-3 
Следы 
0,02-0,05 

 
10-1 
5-30 
0,5-10 
1-6 
0,1-0,5 

 
10-1 

1-10 
0,5-10 
1-3 
0,1-0,3 

 
2-4 
1-8 
2-4 
1-5 
1-3,5 

 
10-4-10-2 

0,03-0,1 
10-1-10-2 

0,1 
0-10-5 

Суммарный приведенный выброс mпр 40-90 230-1430 60-450 250-1020 2-5 
Расход воды, м3/МВт·ч 110-160 10-15 50-80 - - 
Прочие воздействия - Шум 

(150-160 дБ) 
Шум 
(100 дБ) 

Выброс сажи 
и масла 

- 
 

 

Выбросы загрязняющих веществ, г/кВтч
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Следовательно, КЭТЭ обладают наилуч-
шими среди КЭ экологическими показателями 
(табл. 2). 

Тип электрогенератора для КЭУ. Син-
хронный электрический генератор может рабо-
тать как в автономном режиме, так и парал-
лельно с сетью. Асинхронный генератор может 
работать только параллельно с сетью [8]. По-
этому для обеспечения гибкости применения 
распределенных когенерационных энергосис-
тем чаще используют синхронные генерато-
ры. 

Особенности работы мини-ТЭЦ с ГТУ. 
Надстройка ГТУ котельных требует выполне-
ние следующих общих условий: 

1) оснащения ГТУ дожимающими компрессо-
рами для обеспечения требуемого давле-
ния газа перед камерой сгорания (порядка 
1–2 МПа); 

2) обеспечения приемлемых экологических 
и шумовых характеристик работы ГТУ 
при размещении их вблизи жилой за-
стройки; 

3) возможности работы с противодавлени-
ем около 0,106 МПа с учетом аэродина-
мического сопротивления котлов-
утилизаторов и газоходов, подающих 
уходящие газы ГТУ в топку котла через 
горелочные устройства. 

Установка ГТУ в существующих котельных 
может быть осуществлена только в редких слу-
чаях по условиям генерального плана и компо-
новки оборудования. Наибольшие трудности при 
этом возникают при размещении на площадках 
действующих котельных дожимных газокомпрес-
сорных станций. Наличие зоны отчуждения по 
экологическим требованиям ограничивает их 
применение в зонах городской застройки. Неко-
торые конвертированные в энергетические 
авиационные и судовые ГТУ имеют собственную 
систему повышения давления топлива перед  
камерой сгорания, что необходимо учитывать.  

 
Заключение 

 
Проведенный анализ применимости ГПА, 

ГТУ и ТЭ для целей создания мини-ТЭЦ по-
зволяет сделать следующие выводы. 

Применение ГПА в составе мини-ТЭЦ мо-
жет быть рационально в следующих случаях: 
• на предприятиях, имеющих технологиче-

скую потребность в тепловой энергии в ви-
де пара (до 10–12 бар и 180–200 оС) и го-
рячей воды круглый год; 

• предприятиях, имеющих технологическую 
потребность в холоде круглый год; 

• в отопительных и промышленно-
отопительных котельных для покрытия 
собственных нужд по электроэнергии и 
частично (полностью) тепловой нагрузки 
горячего водоснабжения; 

• на газодобывающих предприятиях для ис-
пользования остаточного низконапорного 
газа, который экономически невыгодно 
транспортировать, для выработки электро-
энергии и тепла в районе добычи газа; 

• предприятиях нефтедобывающей промыш-
ленности для утилизации попутного нефтя-
ного газа; 

• предприятиях угольной промышленности 
для утилизации шахтного газа, что позволя-
ет избежать выброса метана в атмосферу и 
выработать электроэнергию и тепло в рай-
оне добычи угля; 

• предприятиях, имеющих большое количест-
во разнообразных биоотходов для их ути-
лизации и выработки тепловой и электриче-
ской энергии. В этом случае часть тепловой 
энергии идет на нагрев отходов, что ускоря-
ет производство биогаза; 

• совместно с установками, в которых проис-
ходит дросселирование природного газа 
(турбодетандерной, ГРП и др.) для выра-
ботки электроэнергии и подогрева природ-
ного газа. 
Применение мини-ТЭЦ с ГТУ может быть 

рационально в следующих случаях: 
• при модернизации малой отопительной или 

промышленно-отопительной котельной с теп-
ловой мощностью 50–180 Гкал/ч [5]; 

• на предприятиях, имеющих технологическую 
потребность в тепловой энергии круглый год 
и подвод газа высокого давления; 

• при малых мощностях (20–450 кВт – мик-
ротурбины) для утилизации биоотходов 
животноводческих ферм и птицефабрик.  
Когенерационные установки с ТЭ. Наибо-

лее высокие качество вырабатываемой электри-
ческой энергии и экологические характеристики 
имеют энергоустановки на основе ТЭ. Высокие 
капитальные затраты за один киловатт установ-
ленной мощности (4000–5000 $/кВт) при относи-
тельно небольшом заявленном их ресурсе 
(20000–50000 ч), а также небольшая мощность 
серийно выпускаемых ТЭ (до 200 кВт) сдержи-
вают их широкое внедрение. Однако следует 
учесть, что производители ТЭ активно и успешно 
работают над увеличением ресурса и расшире-
нием коммерческой линейки мощностного ряда 
ТЭ, а прогнозируемое повышение цен на углево-
дородное топливо, при одновременном ужесто-
чении экологических норм, делает КЭУ с ТЭ 
весьма привлекательными. 

В настоящее время такие установки нашли 
ограниченное применение преимущественно 
для автономного энергоснабжения дач и кот-
теджей. 
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