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Введение 
В современных условиях актуальной является 

ситуация, складывающаяся на рынке электро-
снабжения страны. С 2008 года цены на электро-
энергию в России для промышленных предприятий 
в среднем выросли на 70 %. На основании данных, 
приведенных в [1], по итогам 2012 года цена на 
электроэнергию для промышленных предприятий 
в России составила в среднем 3 руб./кВт ч , при 
этом уровень качества обеспечения бесперебойно-
го питания системами электроснабжения [2, 3] с 
каждым годом ухудшается. Высокая степень из-
ношенности оборудования электростанций приво-
дит к снижению надежности и эффективности его 
работы [4]. Одним из необходимых условий обес-
печения требуемого уровня промышленной безо-
пасности газотранспортных предприятий является 
надежность электроснабжения объектов.  

Кроме этого, по данным [5–7], по состоянию 
на 2015 год Россия занимает первое место в мире 
по объему запасов природного газа, но лишь семь-
десят восьмое место по их достаточности при те-
кущем объеме добычи в 655,067 3млрд м /год . 
Как видно из представленного ниже рис. 1 в Рос-
сии запасов природного газа при прочих равных 
условиях добычи хватит почти на 80 лет. В связи 
с этим существуют следующие пути рациональ-

ного использования природных энергетических 
ресурсов: 

– поиск и разработка новых источников энер-
гии; 

– поиск и разработка технологий ресурсосбе-
режения существующих источников энергии. 

Поиск и разработка технологий ресурсосбе-
режения существующих источников энергии явля-
ется одной из приоритетных задач Энергетической 
стратегии России на период до 2020 года, которая 
предусматривает сокращение потерь и снижение 
затрат на всех стадиях технологического процесса 
при добыче, подготовке и транспорте природного 
газа.  

С точки зрения применения альтернативных 
источников электроснабжения и энергосбережения 
в газотранспортной системе на сегодняшний день 
весьма перспективной является утилизация энер-
гии избыточного давления природного газа на га-
зораспределительных станциях (ГРС) с помощью 
детандерных установок [8]. Мировой опыт экс-
плуатации данных установок показывает надеж-
ность и эффективность их применения на ГРС 
промышленных предприятий, однако в нашей 
стране применение детандерных агрегатов еще не 
получило широкого распространения.  

Задача утилизации энергии избыточного дав-
ления природного газа технически реализуется в 
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турбодетандерных агрегатах. Детандер-генератор-
ный агрегат (ДГА) представляет собой устройство, 
в котором энергия потока транспортируемого при-
родного газа преобразуется сначала в механиче-
скую энергию в детандере, а затем в электроэнер-
гию в генераторе. 

 
Основное содержание 
В работах [9–11] проведены исследования 

существующих схем подогрева газа в ДГА. На ос-
новании изученных материалов автором выделены 
критерии для выбора оптимальной системы подог-
рева газа. Критерии разделены на первоначальные 
и расчетные. Первоначальные критерии опреде-
ляются сразу, при выборе ДГА, расчетные же уста-
навливаются на стадии проектирования установки. 

К первоначальным критериям отнесены:  
1. Назначение установки: 
1.1. Производство продуктов для удовлетво-

рения собственных нужд; 
1.2. Производство продуктов для реализации 

на сторону; 
1.3. Получение электроэнергии; 
1.4. Получение холода; 
1.5. Получение дополнительного тепла; 
1.6. Получение СПГ; 
1.7. Получение нескольких производных про-

дуктов. 
2. Проектные решения ГРС: 
2.1. Наличие/отсутствие подогревателей газа, 

предусмотренных проектом; 
2.2. Возможность проведения дополнитель-

ных технических мероприятий (например, допол-
нительная осушка газа позволит снизить порог 
допустимой температуры на выходе из детандера, 
тем самым исключить подогрев газа после ДГА и 

необходимость получения более высоких величин 
подогрева газа перед ДГА); 

2.3. Геометрические размеры (пространство, 
необходимое для применения той или иной систе-
мы); 

2.4. Степень понижения давления газа 
ВХ ВЫХn P P  (при 6n   – одноступенчатый по-

догрев газа, при 6n   – многоступенчатый подог-
рев газа); 

2.5. Возможность применения в качестве ис-
точников подогрева газа теплоты вторичных энер-
гетических ресурсов; 

2.6. Газодинамические характеристики ГРС. 
3. Пространственное расположение ГРС: 
3.1. Возможность применения для системы 

подогрева газа возобновляемых источников энер-
гии (силы ветра, геотермальных источников, сол-
нечной энергии). 

К расчетным критериям отнесены: 
4. Влияние систем подогрева газа ДГА на ра-

боту газопотребляющего оборудования (за крите-
рий принята разность энтальпий – h  газа на вы-
ходе и входе в установку ДГА). 

5. Технико-экономические показатели: 
5.1. Капитальные затраты при строительстве; 
5.2. Затраты при эксплуатации; 
5.3. Снижение издержек производства. 
6. Экология, охрана труда, промышленная и 

пожарная безопасность. 
На основании представленных критериев 

можно сделать следующие выводы по ДГА: 
1. ДГА будет предназначен для получения 

электроэнергии для удовлетворения собственных 
нужд ГРС и реализации на сторону. 

2. Для системы подогрева газа отсутствует 
возможность применения утилизационных устано-

 
Рис. 1. Достаточность запасов природного газа в странах при текущих объемах добычи 
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вок (отсутствие проектных подогревателей газа и 
неприемлемость применения тепловых установок 
с утилизацией газа). 

3. В качестве источников для подогрева газа 
невозможно использовать теплоту вторичных 
энергетических ресурсов. 

4. Для системы подогрева газа возможно при-
менение возобновляемого источника энергии – 
низкопотенциального источника теплоты. 

Ввиду вышеизложенного возможной и скорее 
всего единственной технологической схемой ДГА, 
при текущих условиях на ГРС-3 [12–14], является 
схема работы ДГА совместно с тепловой насосной 
установкой, в которой газ перед детандером по-
догревается с помощью нагретого механическим 
путем воздуха после воздушного компрессора. 
При таком техническом решении для обеспечения 
нормальной работы ДГА используется тепловая 
энергия окружающей среды, в данном случае ат-
мосферного воздуха. Эта схема представляет со-
бой разновидность схемы подогрева с тепловым 
насосом. 

Проблема применения ДГА для выработки 
электрической энергии на ГРС-3 г. Магнитогорска 
на данный момент связана с отсутствием в техно-
логической схеме станции подогревателей газа, а, 
как известно, подогрев газа перед входом в детан-
дер влияет на технико-экономические показатели 
всего агрегата. Необходимость подогрева газа свя-
зана с возможностью получения при рабочих ре-
жимах установки отрицательных (до –60 °С и ни-
же) температур рабочего тела, что накладывает 
особые условия по обеспечению требуемого тех-
нологического режима работы газопровода. Мож-
но отказаться от подогрева газа в ДГА, например, 
при производстве сжиженного природного газа 
(СПГ), но в случае получения одной электриче-
ской энергии, особенно в большом объеме, полно-
стью исключить систему подогрева не удастся. 
Возможность создания на ГРС-3 утилизационных 
установок для подогрева газа ограничена исполь-
зованием в качестве топлива природного газа, что 
является экономически (дополнительный расход 
газа) и экологически (сжигание газа) неблагопри-
ятными сторонами при выборе данных установок. 

В настоящее время применение в различных 
отраслях промышленности получили системы, для 
выработки теплоты в которых применяются эколо-
гически безопасные технологии [15–17], основан-
ные на использовании в качестве топлива либо 
возобновляемых (природных) низкопотенциаль-
ных источников теплоты, либо нанотехнологий  
(в частности биогазов).  

Решением проблемы отсутствия подогрева га-
за в ДГА может стать схема установки с подогре-
вом за счет теплоты возобновляемого источника 
энергии, низкий температурный потенциал кото-
рой повышается с применением теплонасосной 
установки. Насосная установка, в данном случае 

может быть как воздушная (ВТНУ), так и паро-
компрессионная (ПТНУ). В обеих установках низ-
копотенциальным источником теплоты может вы-
ступать атмосферный воздух, который нагревается 
либо механическим путем в ВТНУ за счет сжатия 
в компрессоре, либо в контуре хладагента в ПТНУ 
[18, 19]. 

Одним из недостатков рассматриваемых схем 
ВТНУ является низкая доля отдаваемой в сеть 
(полезной) электроэнергии и малая вероятность 
получения заданных температур (от +60 °С) газа 
перед детандером при использовании одноступен-
чатого подогрева газа. Многоступенчатый же по-
догрев газа ведет к увеличению стоимости обору-
дования и еще большему уменьшению доли элек-
троэнергии, вырабатываемой в сеть. Добиться вы-
соких показателей эффективности работы ДГА 
возможно использованием парокомпрессионной 
тепловой насосной установки. Схема работы ПТНУ 
изображена на рис. 2. 

Установка работает следующим образом: 
природный газ по магистрали высокого давления 1 
поступает на ГРС. Для технологического сниже-
ния давления транспортируемого природного газа 
традиционного применяется дросселирующее уст-
ройство 2, после которого газ поступает в трубо-
провод низкого давления 3. Параллельно дроссе-
лирующему устройству для снижения давления 
газа в работу включен детандер-генераторный аг-
регат, в состав которого входят детандер 6, кине-
матически соединенный с электрогенератором 8, 
теплообменник подогрева газа перед детандером 5. 
Снижение давления в детандере осуществляется за 
счет расширения потока транспортируемого газа, 
при этом в генераторе 9 вырабатывается электро-
энергия. Одна часть электроэнергии, вырабаты-
ваемой электрогенератором 8 ДГА, по линии 9 
подается на электродвигатель 12 – привод ком-
прессора 11 ТНУ-1, вторая часть по линии 10 по-
дается в электросеть. Для подогрева транспорти-
руемого газа перед детандером в теплообменнике 5 
используется парокомпрессионная теплонасосная 
установка, в состав которой входят испаритель 13, 
компрессор 11 с электродвигателем 12, дроссели-
рующее устройство 14 и пароохладитель (конден-
сатор) 5, являющийся одновременно теплообмен-
ником подогрева транспортируемого газа перед 
детандером. Хладагент, находящийся в газообраз-
ном состоянии, из испарителя 13 подается в ком-
прессор 11 ТНУ-1. В компрессоре давление и тем-
пература хладагента повышаются до необходимых 
по условиям эксплуатации величин. Из компрес-
сора 11 хладагент направляется в теплообменник 
подогрева газа – пароохладитель (конденсатор) 5 
ТНУ-1. В пароохладителе (конденсаторе) проис-
ходит нагрев транспортируемого природного газа 
за счет охлаждения хладагента или теплоты его 
конденсации в зависимости от характера изобары. 
Из пароохладителя (конденсатора) 5 хладагент 
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направляется в дросселирующее устройство 14 
ТНУ-1. В дросселирующем устройстве 14 давл
ние хладагента уменьшается до необходимого по 
условиям эксплуатации, после чего хладагент н
правляется в испаритель 13. В испарителе 13 пр
исходит испарение хладагента за сч
низкого температурного потенциала, поступающ
го от источника 16, в качестве которого использ
ется воздух.  

Для расчета установки, включающ
ДГА и ПТНУ, были заданы следующие условия:

1. Тепловой насос работает по циклу с глуб
ким охлаждением хладагента после конденсации

2. Температура газа на входе ГРС 
3. Температура газа на входе в детандер

Г6t  = 60 °С. 
4. Температура в испарителе 

значения 5 °С. 
5. Недогрев в конденсаторе равным 5

недогрев в испарителе – 4 °С. 
6. Температура жидкой фазы хладагента п

ред дросселем принята равной Дt
7. В качестве рабочего тела теплового насоса 

используется хладагент R134a. 
Расчет выполнялся по методике, изложенной 

в [15, 16], и его результаты приведены в табл. 1.
 

Рис. 2. Технологическая схема установки бестопливной 
генерации электроэнергии на базе ДГА и ПТНУ
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авляется в дросселирующее устройство 14 
1. В дросселирующем устройстве 14 давле-

ние хладагента уменьшается до необходимого по 
условиям эксплуатации, после чего хладагент на-
правляется в испаритель 13. В испарителе 13 про-
исходит испарение хладагента за счет теплоты 
низкого температурного потенциала, поступающе-
го от источника 16, в качестве которого использу-

Для расчета установки, включающей в себя 
ДГА и ПТНУ, были заданы следующие условия: 

Тепловой насос работает по циклу с глубо-
ким охлаждением хладагента после конденсации. 

Температура газа на входе ГРС Г1t = 2 °С. 
Температура газа на входе в детандер  

Температура в испарителе Иt  принимает 

Недогрев в конденсаторе равным 5 °С, а 

Температура жидкой фазы хладагента пе-
Дt = 35 °С. 

В качестве рабочего тела теплового насоса 

Расчет выполнялся по методике, изложенной 
в [15, 16], и его результаты приведены в табл. 1. 

Результаты расчета схемы, включающей в себя ДГА
и ПТНУ, при перепаде давлений 3,5/1,2 МПа/МПа, те
пературе окружающего воздуха
                          магистрального газа 

П
о 

га
зу

 

Г1, СT   2 

Г2 , СT   30 

ГТД2 , СT   –23,9 

Г1, МПаp  3,5 

ГТД2 , МПаp  1,2 

Г , кг/сG  1 
R134a , кг/схG  0,25 

М
ощ

но
ст

и ДГА , кВтN  99,82 

К , кВтN  30,12 

С , кВтN  69,70 
 

Из табл. 1 и рис. 3 видно, что при увеличении 
температуры газа Г2T  перед входом в детандер на 
каждые 10 градусов мощность, потребляемая ко
прессором NК, и доля электроэнергии, отдаваемой 
в сеть СN , на 20 % увеличивается и уменьшается 
соответственно.  

Рис. 2. Технологическая схема установки бестопливной  
генерации электроэнергии на базе ДГА и ПТНУ 

Bulletin of the South Ural State University. Ser. Power Engineering. 
2017, vol. 17, no. 2, pp. 5–13 

Таблица 1 
Результаты расчета схемы, включающей в себя ДГА 
и ПТНУ, при перепаде давлений 3,5/1,2 МПа/МПа, тем-
пературе окружающего воздуха 0 °С и температуре  

магистрального газа 2 °С 

2 2 2 
40 50 60 

 –14,4 –4,8 7,5 

3,5 3,5 3,5 

1,2 1,2 1,2 

1 1 1 
0,38 0,49 0,61 

 102,78 105,67 108,62 

 36,50 42,50 48,0 

 66,28 63,17 60,62 

Из табл. 1 и рис. 3 видно, что при увеличении 
перед входом в детандер на 

каждые 10 градусов мощность, потребляемая ком-
, и доля электроэнергии, отдаваемой 

% увеличивается и уменьшается 
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Сравнивая результаты расчета парокомпрес-
сионной и воздушной ТНУ, можно сделать сле-
дующие выводы: 

1. Доля электроэнергии, отдаваемой в сеть, 
при совместном использовании ДГА и ПТНУ на 
40–60 % больше (в зависимости от значения тем-
пературы подогрева газа перед ДГА), чем в случае 
схемы ДГА-ВТНУ с двухступенчатым подогревом 
газа и на 10–25 % больше при одноступенчатом 
нагреве. 

2. Очевидно, что в схеме совместной работы 
ПТНУ-ДГА стоимость оборудования будет значи-
тельно меньше за счет отказа от воздушных тур-
бин ТНУ и меньшего типоразмера компрессоров. 

 
Определение технико-экономических  
показателей ДГА применительно  
к ГРС-3 г. Магнитогорска 
Для оценки технико-экономических показате-

лей использована зависимость, приведенная в ра-
боте [20], 

КАП
ОК

ИНФ ЭЛ ЭКСП

З
( T З )

T
K W t


   

,     (1) 

где ОКT  – период (срок) окупаемости ДГА; 

КАПЗ  – капитальные вложения на строитель-
ство ДГА, руб. (приняты 10,0 млн руб.); 

ИНФK  – коэффициент инфляции в рассматри-
ваемом периоде (принят 1,1); 

ЭЛW  – средняя мощность, генерируемая ДГА, 
кВт (принята 66,62 кВт); 

t  – количество часов работы ДГА, ч (принято 
8760 ч); 

T  – стоимость электрической энергии (та-
риф), руб./кВт·ч (табл. 2); 
 

Таблица 2 
Стоимость электрической энергии  

за период с 2013 по 2016 год 

Т, руб./кВт·ч Год 
3,5 2013 
4,5 2014 

6,48 2015 
7,9 2016 

 
ЭКСПЗ  – эксплуатационные затраты (издерж-

ки), руб. (приняты 10 % КАПЗ ). 
Объем потребляемой ГРС-3 электроэнергии за 

2013–2016 года приведен в табл. 3. 
Количество вырабатываемой ДГА в сеть элек-

троэнергии за год определяется как 
С год ЭЛ 66,62 8760 583 591,2 кВт ч.N W t       

Таким образом, при расходе газа через детан-
дер GГ = 1 кг/с количество вырабатываемой ДГА в 
сеть электроэнергии полностью покроет потреб-
ность станции в электроснабжении. 

Срок окупаемости установки при минималь-
ном расходе газа через детандер составит: 

а) на 2013 год  

 ОК
10 000 000 8,7

1,1 66,62 8760 3,5 1 000 000
T  

   
 лет; 

б) на 2016 год 

 ОК
10 000 000 2,5

1,1 66,62 8760 7,9 1 000 000
T  

   
 лет. 

 
Рис. 3. Зависимость доли электроэнергии, выдаваемой в сеть, от температуры подогрева 

газа для одно- и двухступенчатых ВТНУ и ПТНУ, работающей на хладагенте R134а 
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Ежегодная прибыль от реализации электро-
энергии на сторону составит не менее: 

а) на 2013 год 
С год СН год ИНФ( ) T

(583 591, 2 52 793) 3,5 1,8 млн руб.

N N K   

     
б) на 2016 год 

С год СН год ИНФ( ) T

(583 591, 2 52 793) 7,9 4,1 млн руб.

N N K   

   
 

 
Заключение 
По результатам работы можно сделать сле-

дующие выводы: 
1. Исследована эффективность работы защи-

щенных патентами схем ДГА для производства элек-
троэнергии на ГРС промышленных предприятий. 

2. Определены критерии для выбора опти-
мальной системы подогрева газа для ДГА. 

3. На основании определенных критериев вы-
брана оптимальная система подогрева ДГА для 
ГРС-3 г. Магнитогорска при текущих условиях 
эксплуатации станции. 

4. Определена зависимость доли полезной 
электроэнергии, отдаваемой ДГА в сеть, при схе-
мах подогрева газа с помощью воздушной и паро-
компрессионной ТНУ; 

5. Определены технико-экономические пока-
затели совместной работы ДГА и ПТНУ на ГРС-3 
г. Магнитогорска; 

6. Обоснована для выбора и применения тех-
нологическая схема ДГА с использованием в каче-
стве системы подогрева газа ТНУ для ГРС-3 
г. Магнитогорска. 
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Development of resource saving technologies for existing energy sources is one of the priority tasks of 
the Energy Strategy of Russia which envisages the reduction of losses and costs at all stages of the technologi-
cal process in the extraction, preparation and transportation of natural gas. To date, it is very promising to utilize 
the excess pressure energy of natural gas at gas distribution stations (GDS) with the help of expander systems. 
The solution of the problem of gas heating absence in the DHA can be the installation layout with heating due 
to the use of the gas heating system of the heat pump station. 

Keywords: expander-generator set, gas distribution station, heat pump installation. 
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