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Предисловие

Энерrетика является определяющей отраслью экономики CTpa 

ны, важнейшей составляющей существования человека и представ 

ляеттехнолоrии преобразования (превращения) природных или ис 

кусственных энерrоресурсов в более удобную ДЛЯ использования

форму энерrии в необходимом месте и в необходимый момент, Т.е.

решает вопросы производства энерrии и транспорта.

Способы и технолоrии получения и преобразования энерrии MO 

ryт быть разделены на традиционные и нетрадиционные, Т.е. xopo 

шо или не очень отработанные и широко или недостаточно широко

распространенные ДЛЯ соответствующеro времени.

Топливно энерrетическиересурсы (ТЭР) делятся на:

невозобновляемые (нефть, rаз, уrоль, торф и продукты их перера 

ботки, уран), запасы которых оrраничены и кон чны;
возобновляемые энерrия Солнца, тепла Земли, Мировоrо OKea 

на, водных потоков, воздушноrо бассейна, ветра, биомассы, отходов

производства и жизнедеятельности человека.

Деление энерrетики на "большую" и "малую" представляется
условным. К малой энерrетике принято относить энерroустановки

единичной электрической или тепловой мощностью до 10 МВт И

электростанции суммарной мощностью до 30 МВт.

Еще в 30 erоды в нашей стране, намноro раньше друrих стран,

начали заниматься использованием возобновляемых и местных

энерroресурсов. Например, в ветроэнерrетике еще до начала Вели 

кой Отечественной войны были решены мноrие научно практиче 

ские вопросы создания и применения ветроэнерrетических YCTaHO 

вок (ВЭУ) единичной мощностью в сотни и тысячи киловатт.

В 50 eroды хх века были созданы десятки тысяч различных BeT 

роустановок единичной мощностью до 100 кВт. К началу 60 xrодов

в стране эксплуатировалисьболее 10 тыс. колхозных И малых район 
ных rидроэлектростанций (мrэс), сотни raзоrенераторов.
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В последние 1 О 15 лет создание малых электростанций оrрани 
чивалось, в основном, сооружением демонстрационных, опыт 

но промышленныхи rоловных установок.

Переход в условиях рыночной экономики на самофинансирова 
ние при roсударственном реrулировании тарифов резко оrраничил
возможности финансирования развития отрасли. В связи с этим

объемы старения энерrетическоrо оборудования значительно пре 

вышают объемы техническоro перевооружения, реконструкции и

ввода новых энерroмощностей.
Обостряется проблема обновления электрических и тепловых ce 

тей, потери в которых растут. Все большую остроту приобретает BO 

прос устранения диспропорций между размещением rенерирующих
мощностей и возможностями тепловых и электрических сетей и

проблемами топливообеспечения электростанций.
Мноrие из указанных проблем Moryr быть решены за счет строи 

тельства малых электростанций и энерrоустановок, расширения ис 

пользования местных и возобновляемых энерrоресурсов.

Материал, представленный в данной работе, охватывает весь

комплекс проблем развития отечественной малой, нетрадиционной

энерrетики.

Отзывы, замечания и пожелания по данной работе
просим направлять по адресу:

115280, осква,ул.Автозаводская,14/23.
Редакция журнала "Энерrетик".

Автор
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rЛАВА ПЕРВАЯ

Роль И место малой энерrетики
в энерrетической стратеrии России

Единая энерrетическая система России, централизованное
обеспечение потребителей электроэнерrией и теплом это, безу 
словно, основа и rлавный rapaHT надежноrо энерrоснабжения
страны, ее энерrетической безопасности. При этом нельзя Heдo 

оценивать роль малой энерrетики, что, к сожалению, имело место

ранее. Так как малые электростанции в ряде случаев способны

успешно решать те же задачи и нередко с меньшими затратами и

большей эффективностью.
Малая энерrетика особенно важнадля aBTOHOMHOro энерroснаб 

жения, для снабжения в чрезвычайные периоды, а также в отдален 

ных, труднодоступных и малоосвоенных районах. По разным
оценкам от 50 до 70 % территории России не имеют централизо 

BaHHoro электроснабжения, и обеспечить этих потребителей элек 

троэнерrией и теплом возможно только с помощью малой энерrе 

тики. т.е. там. rде строительство крупных электростанций в одних

случаях нецелесообразно, вдруrих неоправданно с экономической

точки зрения, в третьих невозможно из заотсутствия средств на

прокладку дороroстоящих теплоцентралей и сооружение линий

электропередачи.

Одной из важных причин свертывания строительства малых

электростанций в 60 80 eroды ХХ века явилась односторонняя

ориентация в развитии энерrетики на строительство крупных ТЭС,

rэс и АЭС Это привело к тому, что развитие малой энерrетики, в

том числе и на базе возобновляемых источников энерrии, сначала

замедлилось, затем и вовсе приостановилось. Мноrие из OCTaHOB 

ленных и законсервированных малых и мини электростанций
очень быстро пришли в неroдность.

Носеroдня мы более реально оцениваем место и роль большой и

малой энерrетики, видим их положительные и отрицательные CTO 
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роны. Например, в централизованных системах энерrоснабжения
значительная доля тепла и электроэнерrии теряется безвозвратно:

сначала на самих станциях из заих низкоro КПД, затем при передаче

электроэнерrии в электрических сетях, а тепла в теплоцентралях.

Сеrодня КПД мноrих электростанций не превышает 32 %. Даже у

самой современной в России Северо ЗападнойТЭЦ он составляет

52 %. Именно по этим причинам США намерены вложить в свою

энерrетику более 400 млрд ДОЛЛ., чтобы повысить КПД станций от

40 до 60 %.

По данным Центра эколоrической безопасности РАН, ежеrод 

ные потери тепла, например в CaHКТ Петербурrе, оцениваются бо 

лее чем в 100 млн долл. Размеры TaKoro расточительства в масштабах

всей страны даже трудно себе представить.

В начале TpeTbero тысячелетия состояние энерrетики России xa 

рактеризуется следующими данными: износ линий электропереда 

чи в ЕЭС превышает 25 %, подстанций 45 %; в области теплоснаб 

жения: 40 % тепловых сетей требуют ремонта, 15 % находятся в aBa 

рийном состоянии, тепловые потери в сетях превышают 16 % roдо 

BOro расхода топлива на теплоснабжение. а коэффициент полезноrо

использования топлива на уровне конечноrо потребителя в систе 

мах центральноrо теплоснабжения России колеблется в пределах

30 50 %.

Покончить С таким расточительством в ряде случаев можно с по 

мощью малых источников энерrии. Мини ТЭЦ, максимально при 
ближенные к потребителям, сводят потери энерrии в процессе ее

передачи к минимуму. К тому же и КПД у лучших современных Ma 
лых электростанций доведен почти до 80 %. Поэтому сеroдня малые

местные источники энерrии все чаше называют энерrетикой
будущеrо.

Современные мини ТЭЦ в сравнении с крупными электростан 

циями эколоrически более чистые, имеют меньшие вредные BЫ 

бросы и шумы. Блаrодаря компактности, такие энерrоустановки

не требуют больших помещений и поставляются в блочно модуль 
ном исполнении. При этом надежность современных мини ТЭЦ

достаточно высока.

В период перехода страны к рыночной экономике и реформиро 
ванию электроэнерrетики, при отсутствии в связи с этим возможно 

сти концентрировать крупные инвестиции можно рассчитывать

лишь на незначительные капиталовложения в энерrетику.

В этих условиях строительство малых электростанций, в отличие

от крупных, сооружение которых требует значительных инвестиций
и длительных сроков их окупаемости, оказывается более реальным и
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выrодным, так как позволяет сушественно сократить объем перво 

начальных капиталовложений и срок их возврата, снизить инвести 

ционный риск, уменьшить сроки возведения и ввода станций в

эксплуатацию.

К таким электростанциям, в первую очередь, относятся малые и

мини rэс,небольшие энерrетические установки на базе rазотур 

бинных и пароrазовых технолоrий, а также rеотермальные тепловые

и электрические станции, ветровые и солнечные энерrетические и

теплонасосные установки.

В перспективе предпочтение, видимо, будет чаше отдаваться

малым АЭС, так как в отдаленных и труднодоступных местах, и

особенно в условиях Крайнеrо Севера, они будут наиболее

эффективными.

rоворя о роли малой энерrетики, надо отметить, что она изнача 

льно не предназначена решать проблемы обеспечения надежности и

живучести Единой энерrетической системы, в том числе и в услови 

ях быстроro роста энерrопотребления.
Но в период плавноro, постепенноro роста энерrопотребления,

на этапе реформирования энерrетики, большей ее адаптации к pы 

ночным отношениям, при отсутствии крупных инвесторов, росте

малоrо и среднеrо предпринимательства, она, безусловно, может

cbIrpaTb очень важную роль.

Однако, нельзя забывать о том, что малая энерrетика с точки зре 

ния экономики сеroдня не всеrда выrодна. Инвестиции на 1 кВт

установленной мошности на малых электростанциях требуются
значительно больше, чем на крупных электростанциях. И с этим, ec 

тественно, сеrодня нельзя не считаться.

К тому же следует констатировать, что нынешние заниженные

тарифы на электроэнерrию (рис. 1) не создают экономических усло 
вий для развития энерrетики, так как именно по этой причине на

эти цели капиталовложений не хватает, а сроки окупаемости энерrе 

тических проектов неоправданно велики.

В этих условия, крайне важно, искать пути снижения затрат на

эксплуатацию таких станций. Например, пуск, работу и останов

электростанции можно обеспечить в автоматическом режиме, а об 

служивание и ремонтные работы вахтовым методом. Разумеется,
это потребует YCKopeHHoro развития в энерrетике средств связи и

телекоммуникаций.

Ориентируясь на расширение строительства малых электростан 

ций, необходимо решить проблемы, которые с этим связаны. Речь

идет об адаптации малых энерrетических установок к работе в Еди 
ной энерrетической системе, в условиях параллельной работы и др.
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Рис. 1. Тарифы иа электроэнерrию в ПРОМЫUJлениом секторе некоторых стран

(источник: Международное энерrетическое areHTCTBo):
1 Япония; 2 rерМШIИЯ; з Великобритания; 4 США; 5 Канада; 6

Россия

Сеrодня крайне важно ИЗУLIИТЬ рынок малой энерrетики, Llтобы с

учетом ero строить работу не только энерrетиков, но и энерrомаши 

ностроителей, которые не должны быть в стороне от этой важной

проблемы.
Пока рынок малой энерrетики развивается в основном в EBpO 

пейской части страны, давно обжитой и более освоенной, rдe

успешно Функuионирует Единая энерrеТИLlеская система. Torдa как

сама жизнь, нужды населения, потребности развития экономики

страны требуют более активноro продвижения малой энерrетики в

Сибирь, на Дальний Восток, в районы Крайнеro Севера, rдe нельзя

компенсировать нехватку электроэнерrии Llерез ЕЭс.

Дизельные, малые rазовые и друrие автономные электростанuии

крайне необходимы на буровых вышках и в передвижных поселках

топливной промышленности, а также вдаLIНЫХ поселках и отдален 

ных деревнях.

Современные системы малой энерrетики позволяют ПОЛУLIИТЬ

полную автономность и независимость от перебоев uентрализован 
Horo энерrоснабжения (или ero отсутствия) предприятий промыш 
ленности с непрерывным технолоrИLlеским uиклом, y6epeLlb Дopo 
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rостоящее оборудование (компьютеры, серверы, комплексы связи,

медицинское оборудование), от бросков и скачков напряжения и

полноro прекращения электроснабжения.

Разумеется, в перспективе более активно будет развиваться малая

энерrетика на базе нетрадиционных возобновляемых источников

энерrии, ее доля в общей установленной мощности, несомненно,

будет расти.

Однако, по большому счету, в ближайшие roды нетрадиционная

энерrетика основных проблем энерrоснабжения не решит. Поэто 

му, энерrетику на базе нетрадиционных возобновляемых источни 

ков энерrии надо рассматривать, прежде Bcero, как средство реше 
ния проблем энерrоснабжения в отдаленных, труднодоступных и

неосвоенных реrионах, как средство решения эколоrических проб 

лем, которые все больше обостряются, и, наконец, как важное cpeд 
ство энерrосбережения.

Анализ состояния действующих автономных систем энерrоснаб 
жения удаленных и труднодоступных реrионов показал, что наибо 

лее актуальными проблемами, стоящими перед малой энерrетикой,
являются:

ухудшение надежности функционирования автономных систем

энерrоснабжения (АСЭС), вызванное высоким износом энерrети 

ческоro оборудования и перебоями в доставке ТЭР (износ парка

ДВС электростанцийв среднем составляет 75 %);
неприспособленность мноrих АСЭС дЛЯ эффективноrо исполь 

зования местных топливно энерrетическихресурсов, в том числе

нетрадиционных;

низкая эффективность производства, транспорта и потребления
топливно энерrетическихресурсов;

высокая себестоимость вырабатываемой энерrии;
нехватка высококвалифицированноro персонала;
неудовлетворительная защита окружающей среды от вредных

выбросов энерrоустановок;
трудности транспортировки энерrооборудования;
низкий уровень унификации парка ДВС электростанций,сило 

BOro оборудования и комплектующих, используемых на энерrоуста 
новках топлив и масел.

С учетом указанных выше проблем MOryт быть сформулированы
следующие цели развития и совершенствования малой энерrетики:

повышение эффективности и надежности автономных систем

энерrоснабжения;
уменьшение энерrетической зависимости реrионов от завозных

ТОпливных ресурсов за счет вовлечения в структуру топливноro ба 
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ланса реrионоп местных топлипно энерrетическихресурсоп, п том

числе малодебитных забалансопых и отработапших нефтеrазопых

месторождений;
переход к созданию малых электростанций нопоro поколения с

автоматизиропанным компьютерным управлением и использопа 

нием эколоrически чистых энерrосбереrающих технолоrий на OCHO 

пе типизации и конструктипной унификации.
Для достижения этих целей при создании аптономных систем

энерrоснабжения необходимо создапать такие энерrокомплексы,

которые удоплетпоряли бы следующим оснопным техническим

требопания м:

мноrофункциональность;
мноrотоплипность;

утилизация сбросноro тепла;
позможность сопместной работы ДВС электростанцийс HeTpa 

диционными источниками энерrии (rибридные электростанции);
надежность и безопасность;

топлипная экономичность;

пысокий уропень аптоматизации и диспетчеризации;

пысокий уропень стабилизации промышленной частоты тока He 

записимо от частоты пращения дизеля;

демпфиропание колебаний наrрузки со стороны потребителя на

ДВС;
более широкий переход на блочно модульноеисполнение энер 

roустанопок пысокой заподской roтопности, и удобной их транспор 

тиропки п мало ,труднодоступные и отдаленные местности;

более полная типизация и конструктипная унификация энерrе 
тическоro оборудования.

10



rЛАВА ВТОРАЯ

rазотурбинные и паро..-азовые
малые электростанции

Неправомерно утверждать, что малая тепловая энерrетика до по 

следнеro времени не была востребована в России. Друrое дело, что

ранее она находила применение в основном на промышленных объ 

ектах, да и то не на всех, а только на тех, [де побочные продукты про 

изводства приrодны в качестве топливадля электростанций. Напри 
мер, на предприятиях черной металлурrии, rдe в качестве топлива

для своих ТЭЦ используют доменный и коксовый rазы.

Таким образом, металлурrи помимо Toro, что нашли эффектив 

ный способ утилизации побочноro топлива, получают большую BЫ 

[оду от работы собственных источников энерrии. Так, Маrнитоrор 
ский и Новолипецкий металлурrические комбинаты за счет собст 

венных источников обеспечивают потребности вэлектроэнерrии на

80 и 40 % соответственно.

Затем малую энерrетику стали более активно развивать нефтяные
компании, использующие для этих целей rазотурбинные установки
и попутный rаз (ранее он просто сжиrался). Одной из первых в неф 
теrазовом комплексе России, была построена в ОЛО "Сурryтнефте 
rаз" rазотурбинная станция (rтC) на попутном нефтяном rазе мощ 

ностью 24 М Вт. В 90 erоды было построено около 200 таких элект 

ростанций. В основе этих проектов преобладают rазовые турбины
производства Пермскоro MoтopHoro завода. На рис. 2 представлена

rтy мощностью 2,5 МВт. Цена установки 1,25 1,9 млн долл.,

срок окупаемости 3 rода.

Все более широко используются малые электростанции на базе

rтy и пrу для обеспечения теплом и электричеством отдельных

жилых микрорайонов, малых rородов, сельских районов, поселков

и деревень. Выпускаемые в настоящее время rазотурбинные элект 

ростанции (rтЭС) мощностью от 1 до 25 МВт вполне способны

справиться с этой задачей. На рис. 3 представлена одна из таких

1I
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Рис. 2. Автономная rазотурбннная энерrоустановка rrY 2,5(а ), завнснмость мощности от температуры наружноrо воздуха (б):

J энерroблок; 2 комплексное воздухоочистительное устройство; 3 rазотурбинный двиrатель ПД 2,5;4 блок шу 

моrлушителя; 5 блок воздухоочистки reHepaTopa; 6 диффузор; 7 блок охлаждения масла; 8 вентиляторы продувки

v.> отсекадвиrателя; 9 утилизационный теплообменник; JO дымовая труба; J J комплект опорных металлоконструкций
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Технические характеристики rтY,6/8PM

Пара>leТрЫ rTY-6Р:vl
Электрическая \юшноеть.  BT.. _ _ _ _ _ _ . _ _ . . . .. _ _ _ _.. _. . ....... _ .... .. . .. .. _. 6
МаКСII:\Ш.lьная теП.l0вая ).ЮШНОСТЬ с ИСПОЛЬЗОВанием тепла выхлопных rазов. М Вт (rкалjч). . . .. 13.62 (11.72)
кпд. %

электрическиЙ. _ _ . _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ . _ . . _ _ . _ _ _ _ _ _ _ _ _ . . . _ 22.95
тепловоЙ. . . . . . . . . . . . . , . , , . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . , , . . . . . . . , , , . . , , , , , , . , , . , , , , . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80

Частота тока. ru. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
\1акс""а.lьное напряжен"е. в. . ... ... . ... . . ......... . .. . 6300 10500

Te)fnepaTypa возду:\з на Boдe ос. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. от  45по +40

Температура 8 аппараТНО 1отсеке. ос. .. . . . .. . . . .'. . .. . . .. ..... ". .... ....... .. . ..... ... .. . от +5 до +50

Давление ТОП..lивноrо rазз. необхопll lOrона вхопе, Krc/cM2
. . ... . ... . . ........... .... . .. 18 20

Pacxo1l ТОn.1ивноrо rаза (Nu 46744 КДЖ/Кr) при но""нально>! реж,,>!е, кr/ч.. . .. . ..... ... . .... .. .... 1932

ЗВУКОБое даВ.lение (на расстоянии 1 !\I от rтэс). дБа. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. не более 80
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Рис. З. rазотурбинные установки ПУ 6/8РМОАО "Рыбннские моторы" мощностью 6 и 8 МВт:

1 rазотурбинный двиrатель rтД"6/8PM; 2 турбоrенератор ТК,6,2РУЗ или rТf"8"2РУХЛЗ; з входное устройство;
4 передняя опора крепления двиrателя; 5 задняя опора крепления двиrателя; 6 трансмиссионный вал двиrателя; 7

муфта предельноrо момента; 8 маслобак турбоrенератора; 9 маслобак двиrателя; 10 опорная рама rTr



станций аАа "Рыбинские моторы" и даны ее технические

характеристики.
Высокие начальные параметры rазотурбинноro цикла в сочета 

нии с использованием тепла выхлопных rазов Д)lЯ производства ro 

рячей воды позволяют поднять кпд энерrоустановки на 1 О 15 %

по сравнению с традиционными энерrоблоками, а это снижает pac 

ходы на основную составляющую себестоимости тепло и электро 

энерrии топливную.

Блаrодаря компактности установки сокращаются объемы капи 

тальноrо строительства. Стоимость сооружения электростанции Ta 

KOro типа сокращается примерно на 25 % по сравнению с крупными

традиционными электростанциями.

Размеры площадки rry ТЭU дают возможность приблизить ее

к потребителю, сократить коммуникации (тепло и электрические

сети), добиться снижения капиталовложений, снизить потери при

передаче энерrии.

Эколоrический эффектна rry ТЭUдостиrается блаroдаря He 

скольким факторам. Низкие удельные выбросы заrРЯЗJlЯЮЩИХ Be 

ществ обусловлены не только тем, что rry работают на ПРиt'одном

rазе, но и эффективным использованием выделяемоrо при сrорании

тепла, а также технолоrией сжиrания топлива. rазотурбинный цикл

почти не использует воды, поэтому минимально воздействует на BO 

дный бассейн. С помощью комплекса мероприятий обеспечивается

низкий уровень шума.
Малые rазотурбинные электростанции представляют собой CTa 

ционарные установки блочно контейнерноroтипа. При.необходи 

мости они Moryт дополняться дожимным компрессором, утилиза 

ционным теплообменником, установкой подrотовки топливноro

rаза. При отсутствии внешнеrо источника Д)lЯ запуска rазотурбин 
ная электростанция может дополняться дизельным двиrателем.

В энерrоблок малых rrэс входят rазотурбинный двиrатель (при

необходимости с редуктором) и синхронный reHepaTop с системой

возбуждения. На двиrателе предусмотрены системы запуска, защи 

ты и сиrнализации, противообледенения. В комплект входят также

система всасывания и очистки воздуха, блок маслоснабжения, блок

автоматики, пожаротушения и вентиляции, укрытие двиrателя.

Отработанные в двиrателе rазы через выхлопное устройство и

шумоrлушитель уходят в дымовую трубу. Если предусмотрена ути 

лизация тепла выхлопных rазов, то после выхлопноrо устройства OT 

работанные rазы поступают в утилизационный теплообменник.
Вместо Hero в цепочке может находиться котеkУТИЛИзатор.
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Выполненные в виде отдельных модулей высокой заводской ro 
товности малые rrэс позволяют производить монтаж на оrрани 

ченной площадке, в непосредственной близости от потребителя или

источника rаза. Сооружаются такие станции быстро, в течение He 

скольких недель. Причем, эффективность использования в нихтоп 

лива более высокая, чем в паротурбинных станциях. Работать они

Moryт как автономно, так и параллельно сдруrими источниками пи 

тания или централизованной энерrосистемой.
Важно подчеркнуть, что будущее малой электроэнерrетики в зна 

'\Ительной мере связано именно с rазотурбинными установками, так

как они обладают рядом важных преимуществ. В их числе:

высокая надежность, показатель наработки до капитальноro pe 

монта составляет 25 35 тыс. '1, ресурс основных узлов до

100 тыс. '1;

КПД таких энерrоустановок нередко достиrает 80 88 % за счет

BbICOKoro КПД rазотурбинных установок (до 36,4 %), а также за счет

утилизации тепла уходящих rазов;

низкая себестоимость электроэнерrии;

экономичность установок, малый срок окупаемости (1 3,5 rода)
и непродолжительный срок строительства;

коэффициент технической roтовности часто достиrает 0,99;
автоматическая система управления и диаrностики техническоrо

состояния, простота в управлении, минимальная численность об 

служивающеrо персонала;

высокие эколоrические показатели: удельные выбросы NO
x

в

пределах 50 150 Mr/M
3

, СО не более 300 Mr/M
3
и уровень шума не

более 80 дБ.

Сеrодня на долю таких энерrоблоков приходится 1 О % вырабаты 
ваемой в мире электроэнерrии, в России пока 2 %. По проrнозам
аналитиков в последующие десять лет доля rазотурбинных электро 
станций в общем объеме энерrопроизводства должна увеличиться
почти в 1 О раз.

Потребность в энерrооборудовании для малых rrэс сеrодня

оценивается в сотни единиц. В настоящее время этот новый cerMeHT

в энерrомашиностроении России осваивают 13 авиамоторных заво 

дов и более 20 машиностроительных предприятий. Причем малые

ПУ и П ry российских энерrомашиностроителей уже сеrодня впол 

не конкурентоспособны.

Признанными лидерами в производстве rrэс являются два

крупнейших авиамоторных акционерных общества "РыБИНские

моторы" и "Пермские моторы".
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Причем ОДО "Пермские моторы" фактически вышло на первое

место среди российских производителей малых rазотурбинных

электростанций. В настоящее время действуют или находятся в CTa 

дии поставок и монтажа свыше 100 rазотурбинных электростанций

пермскоro производства.

Основным поставщиком rазотурбинных установок (70 %) дЛЯ

ОДО 'Тазпром" является ОДО "Пермские моторы", которое по 

ставляет на объекты одну из наиболее конкурентноспособных энер 

rетических установок [ТУ 12ПЭР (рис. 4, см. цветную вклейку).

Всемирно известныйЛенинrpадский металлический завод, ныне

акционерное общество, также разработал и реализует проrpаммусо 

здания малых электростанций на базе rазовыхтурбин (16 МВт и др.)

И пароrазовых установок малой мощности.

В Республике Саха (Якутия) в местах, rдe имеется или намечается

rазификация, решается вопрос о возможности применения малой

теплофикации на базе [ТУ тэц. Применение таких установок

позволит значительно экономить топливо.

Расчеты показывают, что при применении энерrетическоro MO 

дуля мощностью до 2,5 МВт, по сравнению с раздельной схемой

энерroснабжения ДЭС плюс уroльная котельная, экономия топ 

лива составит около 2,5 3 тыс. Т условноrо топлива.

Высокая экономичность и низкая стоимость строительства

[ТУ тэц (600 800 долл.jкВт) обеспечивают их быструю окупа 
емость. [ТУ тэц в составе двух четырех энерroблоков окупает 

ся за 2,5 3 roда. Причем, в случае отсутствия rаза натакихэлектро 

станциях возможно использование в оrpаниченных объемахдизель 

Horo топлива.

Таким образом, ориентирование на новейшие технолоrии и на

отечественное оборудование и, прежде Bcero, на [ТУ и пrу являет 

ся rлавным стратеrическим направлением и в малой энерrетике.

Малые и мини тэц на базе котельных. В нашей стране имеется

значительное количество муниципальных и ведомственных котель 

ных. В целях наращивания энерroпроизводства, обеспечения энер 

rетической безопасности страны, видимо, целесообразно создавать

на их базе небольшие rазотурбинные и пароrазовые установки для

производства электроэнерrии, Т.е. превращать их в мини тэц.

В СБое время, по заданию Минэнерro СССР, Теплоэлектропро 
ект и ВНИПИэнерroпром выполнили соответствующие проработ 
ки по этому вопросу, которые затем были заброшены и забыты. Ви 

димо назрела необходимость вернуться к этой проблеме с учетом

Новых реалий. Тем более что создание таких мини тэц не требует
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значительных затрат времени и средств, но резерв электроэнерrии
появится существенный.

Причем сеrодня для решения этой проблемы требуется не разра 

ботка очередной общероссийской проrраммы, выполнение которой
в условиях рынка может оказаться не реальным, а осуществление
конкретных шаrов в этом направлении, более тесное l33аимодейст 

вие и объединение усилий с администрациями roродов и областей.

Еще один путь наращивания энерrопроизводства создание

малых энерrоустановокдля выработки электроэнерrии с исполь 

зованием rаза и тепла, применяемых в производственном цикле

предприятий.

Довольно большие возможности для увеличения выработки

электроэнерrии и тепла имеются, например, у сахарных заводов, KO 

торые также можно реализовать путем пристройки к ним небольших

пrу и rтY.

Малые энерrоустановки на базе компрессорных станций rазопрово 

дов. Необходимо более широко использовать для наращивания

энерrопроизводства электростанции, создаваемые на базе комп 

рессорных станций маrистральных rазопроводов страны, исполь 

зуя в этих целях турбодетандеры, rазовые турбины с наrнетателем

rаза, а также реreнераторы тепла сжатоro воздуха компрессоров. На

рис. 5 (цв. вкл.) представлена технолоrическая схема детандерноrо

arperaTa дrA 5000,установленноro на rазораспределительном пун 

кте ТЭЦ.
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rЛАВА ТРЕТЬЯ

Дизельные электростанции

в отдаленных и труднодоступных реrионах России основными

источниками энерrоснабжения являются дизельные и бензиновые

электростанции. Только на Крайнем Севере и территориях, к нему

приравненных, их общее число превышает 50 тыс., а ежеrодный

расход топлива 6 млн т. В поставках топлива в эти районы занято

около 60 тыс. человек.

Из указанных выше 50 тыс. малых электростанций примерно
47 тыс. являются именно дизельными (ДЭС). ЭТО связано с их преи 

муществами переддруrими видами электростанций. В их числе:

высокий кпд (до 0,4) и, следовательно, малый удельный расход

топлива (250 300 r/KBT . ч);
быстрота пуска (единицы десятки секунд);
полная автоматизация всех технолоrических процессов;

возможностьдлительной работы без техническоro обслуживания
(до 250 ч и более);

малый удельный расход воды (или воздуха) для охлаждения

двиrателей;
компактность;

простота вспомоrательных систем и технолоrическоrо процесса,

позволяющая обходиться минимальным количеством обслуживаю 
щеrо персонала;

малая потребность в строительных объемах (1,5 2 м3/кВт);
быстрота строительства зданий станций, монтажа оборудования

(степень заводской roтовности 0,8 0,85).
В тоже время дизельные электростанции имеют и ряд крупных

недостатков: высокая стоимость топлива и оrраниченный срок

службы (ресурс) по сравнению с друrими типами электростанций.
Стоимость дизельноrо топлива на порядок выше стоимости уrля,

примерно в 6 7 раз выше стоимости природноro rаза и вдвое выше

СТоимости топочноro мазута.
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Т а б л и ц а 1. Отечественные стационарные дизельные электростанции

Расход.
Вмести Масса,

Наименование Марка ДВИПIТСЛЯ РЛ' кВт масть
кr/ч бака, Л

Kr

Стационар1lые дизелыlеe azpezambI трехфазные, и 400 В, 50 Fц

AД IO Т400 M IP4 6 10 2.6 28 1136

AД 20 Т400 (сПЖД) Д 65A 20 5,08 54 1485

АД 3 Т400 РП ЯАЗ 204r 30 8,4 112 2200

AД 30 T400 1 РП Д 65A 30 8 112 1650

ДrMA 48 Т400 1 Р К169 50 14 138 1800

AД 50 T400 1 РП 1Д6 50 18 138 2100

AД 60 Т400 1 Р ЯМЗ 236 60 18 140 2000

АД 60 Т400 1 Р YIД6 (или АОI) 60 19,4 90 3000

АД 75 Т400 IРП YIД6 75 18 138 2800

АД 1 oo Т400 1Д20 100 26,5 2900

AД 100 T400 1 РМ2 ЯМЗ 238 100 26,5 200 2600

AД 100 Т400 1 Р 1Д6 100 28 200 3200

АД 1 00+ 1 oo Т400 1 1Д20 х 2 шт. 200 28 х 2 200 5000

AД 200 T400 1 Р 1Д12 200 54 200 3800

ACДA 200 T400 3P 1Д12 200 54 200 3800

дrр2А 320/500 6ЧН IA25/34 7 315 75,6 200 14300

дrРА 400 6ЧН IA25/34 7 400 75,6 200 14300

AД 500 Т400 12ЧН18/20 500 110,5 300 8000

AД 500 T400 12ЧН18/20 500 110,5 300 8000

КAC 500 Т400 ЗД 12ЧН18/20 500 110,5 300 5800

AC 630M 12ЧН18/20 630 151,2 300 20 000

АсrП 630 12ЧН18/20 630 151,2 300 29 000

AC 804 ACД 630P 12ЧН 18/20 630 151.2 300 9600

AC 804 ACД 630Д 12ЧН18/20 630 151,2 300 9600

дr 72 Т400 дr 72 800 192 300 35 000

1 24дr Д 42 1000 210 300 26 800

11Д 100 (ДI00) 10ДH 20,7/2 х 25,4

15ДIOО IOДH 20,7/2х 25,4

Стационарные дизелыlеe azpezambI трехфазные, и 10500 В, 50 Fц

7Д lOОМ IIОДН 20,7/2х 25,41 1000 I 211 I

28 400

58 000

I 35 000
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Т а б л и ц а 2. Стационарные и блочно контейнерныедизельные электростан 

ции, выпускаемые ОАО "Звезда"

Номи Ч,lстота npa Время Удельныii Обозначение (тип)
HMЬ щеНJIЯ из пуска с расход

Электро ная номиналь приемом Масса. топлива

станция МОЩ НОЙ МОЩ.НО 100 % Kr '10 ИСО
ДlIЗель reHepaTop

НОСТЬ. СПI.с 1 наrруз 80461  86,
кВт (об/мин) I<и,с r/KBT . ..

CmOl(IIO//ap//bIe дllЗельные элекmростаlll(lIIl. Резерв//ыti 1/ aHapllli//btii I/стОЧ//I/КI/ элекmроnllmаllllЯ

KAC 315 315 16.7 (1000) 5 5750 215+ IU М612АУ сrдм
ЗВЕЗДА 1 ЦO 6Y2

KAC 500AM9 500 25 (1500) 5 4800 212+ 1О М623АР HCI634G2
ЗВЕЗДА Stamford

KAC 6304М 630 25 (1500) 5 4800 207+ IU М640АР HCI634G2
ЗВЕЗДА Stamford

КАС 630РШК 630 25 (1500) 10 4800 207+ IU М640АР HCI634G2
ЗВЕЗДА Stamford

KAC 800 800 25 (1500) 5 5200 207+ 1 U М662 HC163412
ЗВЕЗДА Stamford

OCIIOH//ble IIСnIOЧ//IIIШ элекmрОnllmа//llЯ

AC 300 280 25 (1500) 10 3158 202 NTA 855G4HCI434FI
CUMMINS Stamford

AC 500 512 25 (1500) 10 5805 205 VТA28G5 HCI634GI
CUMMINS Stamford

AC 750 751 25 (1500) 10 7153 215 OST30G3 НС]634Л
CUMMINS Stamford

АС IOОО 1000 25 (1500) 10 10621 215 КТА 50GЗ HC1634J\
CUM MINS Stamford

БЛОЧllO КОllmеiillерllыедизелЫlые элекmросmаlll(lllI. Резерв//ое 11 aHapllli//oe электроnllmа//llе

КАС 315БК 315 ]6.7 (1000) 5 19000 215+10 М6\2АУ сrдм
ЗВЕЗДА 11 40 6Y2

КАС 500БК 500 25 (1500) 5 18000 212+10 М623АР HCI634G2
ЗВЕЗДА Stamford

AC 630AMC 630 25 (1500) 5 18000 212+10 М640АР HCI634G2
ЗВЕЗДА Stamford

Ос//он//ые IIстОЧIIllКII электРОnllтания

AC 100КМ 100 25 (1500) 10 7000 215 6СТ8,3О UCI274EI
CUMMINS Stamford

AC 300KM 280 25 (1500) 10 8000 202 NTA 855G4HCI434FI
CUMMINS Stamford

AC 500KM 512 25 (1500) 10 12000 225 VТA2805 HCI634GI
CUMMINS Stamford

AC 640KM 642 25 (1500) 10 16000 215 OST30G2 HC]634G2
CUMMINS Stamford

AC 750KM 751 25 (1500) 10 14500 215 OST30G3 HC1634J\
CUMMINS Stamford

AC IOOOKM 1000 25 (1500) 10 17000 215 KTA 50G3 HC1634J\
CUMMINS Stamford

HCI632G2
Stamford
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Кроме тoro, отечественные дизельные энерrоустановки все еще

уступаютлучшим зарубежным образцам этой техники по экономич 

ности И надежности, а также имеют неоправданно большие rабари 
ты и массу на единицу устаноменной мощности.

Российская промышленность сеrодня производит дизельные

энерrетические установки практически во всем необходимом диа 

пазоне мощностей, а также во всех вариантах исполнения. Техниче 

ские характеристики таких электростанций представлены в табл. 1.

Крупнейшим производителем дизельных электростанций и arpera 

тов в нашей стране ямяется ОАО "Звезда" (r. с. Петербурr).Выпус 

каемые им установки предстамены в табл. 2. На рис. 6 (цв. вкл.) пред 

ставлена дизельная электростанция ОАО "Рыбинские моторы" Ад 30.

В последние rоды все более широкое распространение получают

дизельные электротепловые станции (ДЭТС), обеспечиваюшие KOM 

бинированную выработку электрической и тепловой энерrии за счет

утилизациитепла выхлопных raзов дизелей и тепла рубашки двиraтеля.

На этих электротепловых станциях в выхлопной тракт дизеля

включаются пассивные или активные котлы утилизаторы,в KOТO 

рых тепло rорячих rазов передается воде системы теплоснабжения

объекта. В тепловую схему ДЭТС Moryт включаться также тепловые

насосы для повышения температурноrо уровня охлаждающей ди 

зель воды до уровня, при котором возможно ее использование в сис 

теме теплоснабжения.

В настоящее время сроки эксплуатации большинства дизельных

энерroустановок превышают установленные их производителями в

несколько раз, в связи с чем у них имеются серьезные оrраничения

по ресурсу оборудования и ero надежности.

Правительство Республики Саха (Якутия) приняло целевую про 

rpaMMY развития малой энерrетики на период до 2005 r., в которой

предусмотрено за четыре roда поднять малую энерrетику республи 

ки на качественно новый уровень развития.

Для чеrо предусматривается реконструкция всех дизельных элек 

тростанций на основе оборудования HOBOro поколения с автомати 

зированным компьютерным упрамением, перевод дизель rенера 

торов на rазовое и нефтяное моторное топливо, строительство aBTO 

матизированных ДЭС контейнерноro типа, развитие системы их

сервисноro обслуживания.
Анализ тенденций развития дизелестроения показывает, что oд 

ним из основных направлений научно техническоrопроrpесса в

данной области является повышение удельной мощности дизелей

на единицу массы за счет все более широкоrо внедрения rазотурбин 
HOro наддува, в том числе и CBepXBblCOKOro.
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rЛАВА ЧЕТВЕРТАЯ

rазопоршневые электростанции

В последнее время все большее внимание во всем мире привлека 

ют rазодизельные электростанции (rдэс), используюшие в качест 

ве топлива природный rаз. При современных отпускных ценах на

дизельное топливо и природный rаз топливная составляюшая стои 

мости электроэнерrии для rазодизельных электростанций CTaHO 

вится в 2 2,5 раза меньше, чем у обычных дэс. К сожалению, в

нашей стране rазодизельные электростанции еше не получили ши 

pOKoro применения.

Наряду с высокой экономичностью, rазодизельные электростан 

ции обладают хорошими эколоrическими характеристиками, по 

скольку состав выхлопных rазов у них отвечает самым строrим эко 

лоrическим стандартам. Важно, что при использовании rаза значи 

тельно увеличивается ресурс дизеля.

Применение rазодизельных электростанций, безусловно, целе 

сообразно в зонах, имеюших систему rазоснабжения. В этих усло 

виях, по стоимости электроэнерrии и срокам окупаемости капита 

ловложений, rазодизельные электростанции MorYT конкурировать

не только собычнымиДЭС, но даже и с системами централизован 

Horo электроснабжения, используюшими крупные традиционные
электростанции.

В зонах без систем rазоснабжения возможно применение rазоди 

зельных электростанций, используюших привозной сжиженный
природный raз. Экономическая сторона этоro варианта примене 
ния raзодизельных электростанций требует дополнительноro aHa 

лиза и изучения.

Однако, постоянное повышение цен на дизельное топливо делает

ИСпользование дизельных электростанций все менее выrодным и

побуждает энерrетиков искать замену дизельному топливу.

Эту проблему сеroдня решают мноrие страны. Например, амери 
канская фирма Caterpillar увеличивает выпуск электроrенераторных
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установок мощностью от 75 до 600 кВт, оснащенных rазопоршне 

выми двиrателями.

На электростанциях с двиrателями фирмы lenbacher AG, разра 

ботанными специально Шlя работы на rазовом топливе, электриче 

ский КПД нередко достиrает 40 % и выше. Они способны работать

не только на природном rазе, но и на rазе с низкой теплотворной

способностью, малым содержанием метана и низкой степенью дe 

тонации, а также на rазе с очень высокой теплотворной способно 

стью и на различных сжиженных rазах.

Широкий диапазон (от 300 кВтдо 2,5 М Вт) и частый шаr по элек 

трической мощности единичных модулей, наличие системы утили 

зации тепла от охлаждения двиrателя и выхлопных rазов с тепловым

КПД около 50 %, позволяют оптимально обеспечить потребность
объекта в электроэнерrии и тепле за счет подбора состава оборудова 
ния энерrоустановки.

Возможность работы отдельной энерroустановки в диапазоне

мощности от 1 О до 100 % позволяет rибко реаrировать на изменение

внешней наrpузки, что особенно важно при наличии резко Bыpa 

женных пиков потребления технолоrических, суточных, сезон 

ных и т.д.

Энерrоустановки быстро реаrируют на увеличение спроса на

электроэнерrию, и уже через 3 мин после запуска способны выраба 

тьшать 100 % мощности.

Энерrоустановки на базе rазовых двиrателей имеют значительно

более низкие выбросы эколоrически вредных веществ по cpaBHe 

нию сдизельными электроустановками, что позволяет использовать

их даже в курортных зонах.

Имеюшаяся система управления обеспечивает соrласованную

работу неоrраниченноrо числа модулей и одинаковую наработку

моточасов каждоro модуля, повышая, тем самым, общий ресурс

энерrетической станции.

В различных реrионах России в Москве, Республике Коми,

Краснодарском крае и др. в настоящее времени построено и

успешно эксплуатируется околодесяти энерroустановок электриче 

ской мощностью от 1 до 5,7 М Вт на базе оборудования фирмы lеп 

bacher AG, использующей двиrатели на rазооом топливе.

Опыт их эксплуатации показал, что в зависимости от стоимости

rаза и электроэнерrии в реrионе. а также степени утилизации тепла в

установке, себестоимость производства 1 кВт. ч электроэнерrии co 

ставляет от 10 до 35 коп., а срок окупаемости от 1 до 5 лет,

соответственно.
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Кроме небольшоrо срока окупаемости энерroустановки с двиrа 

телем Ienbacller имеют еще одно существенное достоинство: очень

высокую надежность, обеспечивающую постоянство параметров

вырабатываемой электроэнерrии и ее бесперебойную подачу, что

особенно важно ДflЯ современных производственно технолоrиче 

ских проuессов.

В настоящее время мноrие российские заводы также развернули

производство rазопоршневых электроустановок и добились в этом

определенных успехов. Например, два rода назад завод "Барнаулт 
рансмаш" стал выпускать rазопоршневые установки мощностью

100 и 200 кВт, которые предназначены ДflЯ OCHOBHOro или резервно 

ro энерrоснабжения. В табл. 3 даны характеристики некоторых OTe 

чественных и зарубежных rдэс.

Табл и ца 3. Основные характеристики отечественных и зарубежных rазоди 
зельных электростанций

Модель Марка
дниrателя

и,В Масса. Kr

Fазовые стационарные электростанции (Россия)

Ar 16 Т400 дr 144 80 16 10 400 1000

Ar 16 Т400 дr 144 80 16 10 400 1000

эr 16 Т4OO дr 144 80 16 10 400 1000

Ar 30 Т4ОО Д65 Аr п 30 14 400 1650

Ar 30 T4OO Д65 Ar П 30 14 400 1650

эr 30 Т4ОО Д65 Аrп 30 14 400 1650

Ar 100/Т400 ЯМЗ r238М2 100 28 30 400 2050

Аr 200 Т4ОО ЯМЗ 240r 200 62 64 400 4350

дr68М/6ОО00 мч 375 об/мин 800 260 300 400 В, 6,3 кВ 25 600
и 10,5

дr98М/6ОО00 м', 500 об/мин 1000 330 360 400 В, 6,3 кВ 30 100
10,5 кВ

27 500

28 000

KS25G Gel1eral Motor 20 5,7 400 580

KS40G Gel1eral Motor 32 8,3 400 790
KS60G Gel1eral Motor 48 12,6 400 860
KS85G Gel1eral Motor 68 20,9 400 1160
KS95 Gel1eral Motor 76 20,9 400 1160
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Продол.ж:еlluе табло 3

Модель Марка
дuиrатсля

и. в Масса, Kr

FазотурБUllllые стацаОllаРllые электростаllЦUU Capstolle (США), трехфаЗllые,
0,1 Бар, 50 Тц
М 300 Capstone МТ 400 478

М 300 Capstolle МТ 400 1052

Fазовые электростО1ЩUU JENBAGHERAG (Австрия), возмо.ж:llа утuлизация тellла

JMS 208 0,379 rк UJ/Ч 299 89

JMS 212 0,567 rюUJ/Ч 495 138

JMS 312 0,679 rкал/ч 580 161

JMS 316 0,904 rкал/ч 776 215

JMS 320 1,13 rкал/ч 973 269

JMS 612 1,3 rкал/ч 1464 371

JMS 616 1,785 rкал/ч 1946 496

JMS 620 2,459 rкал/ч 2725 673

rазопоршневые двиrатели малых и миниэлектростанций MOryт
работать не только на природном rазе, но и на промышленных rазах

(коксовый, биоrаз, шахтный, попутный). Эти rазы покадешевледи 

зельноrо топлива, и потому у rазопоршневых электростанций себе 
стоимость вырабатываемой электроэнерrии меньше, чем у дизель 

ных станций, меньше соответственно и срок их окупаемости.

у rазопоршневых электростанций есть еще одно преимущество

возможность более эффективноrо использования тепла уходящих

rазов и тепла от охлаждения двиrателя для получения rорячей
воды. На некоторых российских заводах уже освоено производство

теплообменников для этих целей. Ниже приведены основные xa 

рактеристики rазопоршневых электростанций, выпускаемых ОАО

"Звезда":

Номинальная мощность при базовых условиях, кВт. . . о . . о о о о о о о о о о о о о 500

Базовые условия:

температура окружающею воздуха, К СС). . . о . . . . . . . . . . о о о о о . . . 300 (27)
относительная влажность воздуха при температуре 298 К (25"С) . о . . . . . 60

атмосферное давление, кПа (мм РТо сто) о о о о о О' . . о о о о . . . . о . о о о о 100 (750)
давление на впуске, кПа (мм вод. ст.). о .. ... о о о . . . . . . о . . . . .  2,45(250)
давление на выпуске, кПа (мм вод. ст.). " . о о о о . . о . о о о о о о . о о . . 4,89 (500)

Максимальная мощность в течение 1 ч

при базовых условиях, кВт. . . . . . о . . . . .. . о . . о о о О' . . . о . .. . .. . . о . о . . . о 550

Род тока. . . . .. . . . . . . . . .. . .. о . о о о о о.. . . о о . . . о . трехфазный, переменный
Номинальная частота тока, ru. .. . .. О' . .. . о о О' о . о о о о о о о о о о о о о . О' о о о. . 50

Номинальное напряжение, В. . . . . . . . о . о о . . . о о о . о . о о о о . . о . о о о о о . _ о о .400
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Коэффиuиент МОЩНОСТИ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .0,8 (индуктивный)
Вид топлива. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . природный rаз

Природный rаз должен соответствовать следующим требованиям:
давление rаза перед отсечными rазовыми клапанами

двиrателя. Krc/cM2
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,9 1,1

температура rаза, К (ОС) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 281 323 (8 50)

низшая теплота сrорания, ккал/нмз, не менее. . . . . . . . . . . . . . . 7500 8500

содержание механических примесей, r/нмз, не более. . . . . . . . . . 0.3 . 10 2

Температура точки росы, ос, не выше:

при давлении 55 Krc/cM
2

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . О

при давлении 1 Krc/cM
2

... .....................................  38

Примерный состав природноrо rаза по объёму, %

метан СН4 . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . от 86,5 до 98

этан С2Н6. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . о. ..................... от 0,2 до 9,1

пропан СзНs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . от 0,2 до 0,9

бутан С4Н 10. . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . о. . . . . . . . . . . . . . . . . . . от О, 1 до 1,9
пентан С5Н 12. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . от 0,05 до 0,5

кислород 02 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . до 0,1
уrлекислый rаз С02. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . от 0,05 до 7,3
азот N 2 . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . .. . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . от 0,1 до 10

сероводород H2S' . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . следы

Удельный расход теплоты

на режиме номинальной МОЩНОСТИ, кДж/кВт. ч . . . . . . . . . . . . . . . . 10300+5 %

Удельный расход масла на номинальной МОЩНОСТИ, r/KBT' ч........... 2,7

rабаритные размеры дизель rенератора,мм:
длина....................... ....... ...........................4120

ширина. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. .................... 1550

высота. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . .. . . . . . 1850

Масса, дизель rенератора,Kr. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .4800

Уровень звука дизель rенератора,дБА. .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . 116
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rЛАВА ПЯТАЯ

Малые I""ибридные электростанции

Одним из основных направлений повышения надежности и эф 
фективности функционирования автономных систем энерrоснаб 
жения является переход к созданию и широкому внедрению MHoro 

функциональных энерrотехнолоrических комплексов (МЭК) на

базе малых rибридных электростанций комбинированных Beтpo 

дизельных (ВДС) или солнечно ветродизельных(СВДС) систем

энерrоснабжения, обеспечивающих экономию жидкоro топлива на

15 % и больше.

rибридный мноrофункциональный энерrотехнолоrический
комплекс включает в себя:

rазоrенераторную установку, использующую местные твердые

виды топлива (уrоль, торф, дрова, отходы деревообработки);

мноrотопливный ДВС;

комплексную систему утилизации тепла дизеля;

современную ветровую или солнечную электростанцию, работа 
ющую совместно с дизель rенераторнойустановкой (дrу), или

объединенный комплекс всех трех этих установок;

преобразователь частоты тока для стабилизации режима работы
дrу в зависимости от наrpузки потребителей;

аккумулятор тепловой энерrии для накопления и хранения из 

лишней теплоты, выработанной rибридной электростанцией;

накопитель электрической энерrии для демпфирования колеба 

ний наrрузки со стороны потребителя надизель и улучшения пуско 
вых качеств дrу;

систему автоматизированноrо управления МЭК.

Реализация проекта rибридноrо мноroфункциональноro элект 

ротехнолоrическоrо комплекса, имеющеro качественные отличия

от предлаraемых в настоящее время производителями малых элект 

ростанций, позволит создать наиболее эффективный блочно моду 
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льный энерrетический комплекс за счет комплексноrо внедрения

новых научно техническихи конструктивных решений.

Внедрение мноrофункuиональных энерrотехнолоrических KOM 

плексов в электроэнерrетику позволяет в значительной степени по 

высить ее эффективность и надежность энерrоснабжения путем:
использования энерrии ветра и местных топливно энерrетиче 

ских ресурсов при производстве электрической и тепловой энерrии;

расширения мноrотопливных свойств дизеля, работающеrо на

топливах широкоrо фракuионноrо состава, reHepaтopHoro raза, cы 

рой нефти, керосинов, rазовоro конденсата, смесяхдизельноrо топ 

лива и бензина;

утилизаuии тепла двиrателя (повышает коэффиuиент использо 

вания топлива до 0,9);
обеспечения CKOpocTHoro оптимальноrо режима дизеля незави 

симо от наrрузки на ero валу (от rрафика наrрузки потребителя, KO 

торый в зависимости от времени суток значительно меняется) путем

перехода ДВС электростанuиина промышленную частоту за счет

применения преобразователей частоты тока. Это создает условия

для повышения ресурса двиrате,.'iI : ;:'СRПlШIШ.Й.О:-::: Шf, ШИ {;'F.. vo

на 20 30 %;

повышения коэффиuиента заrрузки дизеля и снижение ero yдe 
льноrо расхода топлива при случайном характере наrрузки (с 0,7 до
1,0), повышение качества электрической энерrии путем использо 

вания накопителей электрической энерrии (НЭ) (отсутствие коле 
баний частоты тока);

применения НЭ позволяет демпфировать изменения наrрузки со

стороны потребителя на дизель.

Например, в рамках Федеральной проrpаммы "Энерrообеспече 
ние Северных территорий" по контракту с Минэнерrо РФ в ВИЭСХе

разработана rибридная солнечно ветробензиноваяэлектростанuия
Мощностью 1,5 кВт, предназначенная для rарантированноrо aBTO 

HOMHoro электроснабжения жилищ северных народов.

Она можеттакже широко использоваться в фермерских и приуса 
дебных хозяйствах, rеолоrоразведочных партиях и у друrих aBTOHOM 
ных потребителей энерrии. удаленных от электросетей и располо 

женных в районах с умеренным и холодным климатом, rдe cpeДHe 

rодовое значение скорости ветра составляет 4 м/с и более.

Технические характеристики электростанuии: мощность 1,5 кВт;

напряжение 220 В; частота 50 ru; емкость аккумуляторов 380 А. ч;
диапазон рабочих скоростей ветра 3 25 м/с; масса 382 Kr.
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rибридная электростанция для автономною электроснабжения
при своей круrлоrодичной эксплуатации снижает потребление жид 
коютоплива в 4 6 раз и имеетсрококупаемости не более трехлет.

Необходимо особенно подчеркнуть, что комбинированные энер 
rетические установки являются сложными наукоемкими комплек 

сами, требующими оптимизации параметров входящих в них эле 

ментов, режимов их работы, способов управления этими режимами.
Обеспечение надежной и эффективной работы подобных комп 

лексов невозможно без применения самых современных систем aB 

томатическою управления, основанных на использовании инфор 
мационных технолоrий.

Задачи проектирования, строительства и эксплуатации энерrети 

ческих систем таких объектов требуют обеспечения их инженера 

ми энерrетикамиширокою профиля, охватывающими весь комп 

леке используемых энерrетических систем.

Особенностью и сложностью подютовки инженеров такою про 

филя является необходимость сочетания почти в равных пропорци 

ях как электротехническою, так и теплоэнерrетическою профиля,

при сохранении rлубокой фундаментальной базы и хорошей прак 
тической подютовки.
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rЛАВА ШЕСТАЯ

Малая атомная знерrетика

В последние roды все больший интерес проявляется к атомным

станциям малой мощности (АСММ). Причин к тому несколько.

Во первых,это станции блочноrо исполнения, позволяющие

унифицировать оборудование и работающие автономно в изолиро 

ванных узлах энерrопотребления.
Выполнены проектные разработки нескольких вариантов таких

электростанций: с реакторной установкой (РУ) "AHrcTpeM", peKOH 
струкция Билибинской АЭС с РУ ATY 2,с РУ "АБВ 6"(Криотрон),
АСММ с РУ "Елена", плавучая АЭС с РУ КЛТ 40,АТЭЦ с РУ

СВБР 75/IОО.

При ЭТОМ предполаrается, что на АСММ должно быть как мини 

мум четыре энерrоблока, в ТОМ числе два триблока с турбинами
типа Т, один дваблокастурбинамитипаАТили Р, плюс блоки АБТ

Система охлаждения конденсаторов турбин оборотная с воз 

душно радиаторнымиохладителями. Структура энерrоблока
один реактор с одной или двумя турбинами. Система техводоснаб 
жения оборотная для наземных станций и прямоточная для пла 

вучихАЭс.

Плавучую АТЭЦММ с реакторной установкой типа КЛТ 40 С

электрической мощностью 70 М Вт, предполаrается построить в

r. Северодвинске. Станция будет также вырабатывать 50 rкал тепла

в час. Для этой станции используется РУ с атомных ледоколов. CTO 

имость проекта 140 150 млн долл. США.

Станция позволяет получитьдо 240 тыс. м3 пресной воды в сутки.

Одновременное использование АЭС дЛЯ производства электро 

энерrии и воды позволяет значительно повысить ее технико эконо 

мические показатели. Плавучий энерrоблок автономен. Облучен 
ное ядерное топливо и радиоактивные отходы находятся на борту
станции в течение эксплуатационноrо периода. Один раз в 12 лет
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энерroблок буксируютдля выrpузки отработанноro топлива, заrруз 
ки активных зон и ремонта.

Срок службы станции 40 лет. rоловную станцию nредnолаrают

разместить на территории Фrуп "Севмаш". Вторая станция будет
размещаться в r. Вилючинске Камчатской области. Станция моrла

бы экспортироваться в страны, заинтересованные в опреснении

воды.

Окупаемость АТЭЦММ 10 лет при условии оплаты кредита

(предложение КНР) в течение 15 лет при 5,6 % roдовых. Несмотря
на nриемлемые технико экономическиеnоказатели, из засложно 

ro финансовоrо положения Росэнерroатом не может обеспечить

финансирование nроекта.
В составе радиолокационных станций системы космической свя 

зи и навиrации для обеспечения nерелетов через Северный полюс

nредnолаrается использовать автономные необслуживаемые ядер 
ные энерrетические установки мощностью 50 500 кВт. Ресурс тa 

ких установок 10лет. Разработчиком станции является rHU РФ
ФЭи. В основе разработки лежат космические ядерные энерrетиче 
ские установки (БУК 1.34) с высокотемпературным быстрым peaK 
тором тепловой мощностью 100 кВт, с температурой на выходе

700 ОС.

В соответствии с законом РФ "Об использовании атомной энер 

rии" собственность на ядерное топливо сохраняется за roсударст 

вом, которое передает ero владельцу станции в лизинr.

Ядерные установки MOryт быть достаточно эффективно исnоль 

зованы для nроизводства водорода и опреснения воды. Водород в

этом случае будет активно использоваться для получения тепла и

электроэнерrии и транспортных средств, а также в быту, постепенно
вытесняя nриродный rаз.

Важным источником энерroснабжения MOryт стать атомные ле 

доколы в период нахождения их у береrа. Мощность такой АЭС co 
ставит до 50 М Вт.
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rЛАВА СЕДЬМАЯ

Малые электростанции на базе

возобновляемых источников энерrии

о важности более широкоro использования нетрадиционных BO 

зобновляемых источников энерrии 13 XXIBeKe вряд ли Koro Toнадо

убеждать. Всем ясно, что основные невозобновляемые энерrоресур 

сы, раньше или позже, исчерпаются. По одним пропюзам уrля XBa 

тит на 1500 лет, нефти на 250, rаза на 120 лет. По друrим про 
rнозам перспектива хуже. Нефть должна закончиться лет через 40,
raз через 80, уран через 80 100 лет, уrля может хватить еще лет

на 400.

И что еще чрезвычайно важно, у возобновляемых источников

энерrии неоспоримые преимущества в области эколоrии. HeKOTO 

рые возобновляемые виды энерrии уже сеrодня стоят не дороже

энерrии, получаемой за счет использования ископаемоrо топлива, и

практически все они дешевле ядерной энерrии.

"Чистая" энерrия становится еще более приемлемой 13 сравнении
с энерrией, получаемой на базе ископаемоro топлива, если в ero CTO 

имость включить цену ушерба, наносимоro окружающей среде и

здоровью людей при ero добыче и использовании. А это может быть

сделано путем введения соответствующеro налоrа на невозобновля 

емые топливно энерrетическиересурсы.
Не случайно rлавы восьми roсударств, в том <[исле и России, в

2000 r. 13 Японии обсудили проблемы использования возобновляе 

мых источников энерrии. Более TOro, образовали рабочую rруппу
для выработки рекомендаций по развертыванию рынка этой

энерrетики.
К возобновляемым источникам энерrии, как известно, относятся

солнечное излучение, энерrия ветра, рек, водотоков, приливов И

Волн, биомассы, rеотермальная энерrия, рассеянная тепловая энер 

rия воздуха и воды. Экономический потенциал возобновляемых ис 

Точников энерrии 13 мире оценивается примерно 13 20 млрд Т услов 
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Horo топлива (у.т.) в rод, т.е. в 2 раза превышает roдовой объем добы 

чи всех видов орrаническоrо топлива.

В настоящее время по данным Международноro Энерreтическо 

ro AreHTcTBa производство электроэнерrии за счет нетрадиционных

возобновляемых источников энерrии (НВИЭ) оценивается более

чем в 200 млрд кВт. ч, что составляет около 2 % общеro ее производ 

ства, к 2005 r. онодостиrнет 5 %, к 2020 r. 13 %, к 2060 r. 33 %.

Причем, вопреки общепринятому мнению, энерrии солнца, BeT 

ра и малых rидростанций может хватитьдля удовлетворения потреб 
ностей вcero мира. Каждый rод Земля получает от Солнца энерrии в

100 раз больше, чем ее содержится во всех запасах ископаемоro топ 

лива, вместе взятых.

Варианты проrнозов вклада возобновляемых источников энер 

rии, поданным Мировоro Энерrетическоrо Совета, представлены в

табл.4. В СШАдоля производства электроэнерrии на базе нетради 

ционных источников энерrии, в общем ее объеме составляет 1 %, в

Дании 20 %. В Нидерландах доля производства электроэнерrии

на их базе к 201 О r. возрастет с 3 до 1 О %, в rермании с 5,9 до 12 %.

Причем большая часть потребности в энерrии будет удовлетворя 
ться за счет солнечных элементов, ветроустановок, малых rидро 

станций и использования биомассы остатков урожая и OTXOДOBдepe 

вообрабатывающей промышленности. Что касается rеотермальноrо

тепла, энерrии волн и приливов, то В некоторых районах мира эти

источники энерrии также Moryт оказаться значительными.

Соrласно оценке AreHTcTBa по охране окружающей среды США

через 20 лет возобновляемые источники энерrии CMOryт удовлетво 

рить 1/3 мировой потребности в энерrии по сравнению с 1/17 частью
сеrодня. Еще через 20 лет:---- 2/3 потребности в энерrии. Но в этих цe 

лях процесс развития нетрадиционной энерrетики должен быть cy 

т а б л и u а 4. Проrноз вклада возобновляемых энерrоисточников в обшее энер 
rопотребление, млн т нефтяноrо эквивалента

Минимальный Максималь 

Виды энерrоресурсов вариант ный вариант

млнт % млн Т %

Современная биомасса 243 45 561 42

Солнечная энерrия 109 20 355 26

Ветровая, rеотермальная, мrэс, мусор 187 35 429 32

Bcero 539 100 1345 100

Доля обшеrо первичноrо энерrопотребления, % 3 4 8 12
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щественно ускорен. Апля этоro нужна воля правительств и энерrети 

ков всех стран и, в первую очередь, индустриально развитых.

Что касается использования возобновляемых источнико13 энерrии

13 России, то экономически эффекти13НЫЙ потенциал 130зобновляе 

мых источнико13 энерrии России составляет С13ыше 270 млн ту. Т. 13

roд или более 25 % 13HyтpeHHero roДО130rо энерrопотребления.

Причем значительными 130зобновляемыми ресурсами располаrа 

ют большинство реrионо13 страны, 13 том числе и проблемные, с точ 

ки зрения энерrоснабжения. СООТ13еТСТ13ующие данные ПРИ13едены 13

табл. 5.

В настоящее 13ремя 13 России дейст13УЮТ несколько эксперимента 
льных и опытно промышленныхэлектростанций, использующих

130зобновляемые энерroресурсы, около 300 малых rэс, десятки He 

больших 13етро13ЫХ и солнечных устаНО130К.

Bcero 13 нашей стране используется пока],5 млн. т у. т. нетради 

ционных 130зобновляемых энерrоресурсо13, общий 13клад которых 13

энерrобалансе страны не пре13ышает О, I %. Технико экономиче 

ские показатели и состояние строительства электростанций на базе

НВИЭ показаны 13 табл. 6.

Однако, сеrодня, как никоrда ранее, необходимо более акти13НО

раЗ13И13ать энерrетику на базе нетрадиционных 130зобновляемых ис 

точнико13 энерrии. Причин к тому MHOro:

это 130ЗМОЖНОСТЬ решения проблем обеспечения энерrией OT 

даленных и труднодоступных районо13 меньшими силами и

среДСТ13ами;

это необходимость сокращения объемо13 дороrостоящеrо строи 
теЛЬСТ13алиний электропередачи, особенно 13 труднодоступных и OT 

даленных реrионах;

т а б л и ц а 5. РесурсЬ! возобновляеМbJХ источников энерrии России

Ресурс. млн ту. т.

13ид ресурса

валовый технический экономический

Малая rидроэнерrетика 360 125 65 70

rеотермальная энерrия 18.1017 2.107 115 150

Энерrия биомаССbl 104 50 70 35 50

Энерrия ветра 26.103 2.103 12 15

Солнечная энерrия 23.105 2,3.103 13 15

Низкопотенциальное тепло 525 105 30 35

Итоrо 183 . 106 25 . 106 270 335
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Т а б л и u а 6. Основные техннко экономическиепоказатели и состояние CTpO 

ительства нетрадиционных электростанцнй РАО "ЕЭС России"

YCTa rодоваи
Число

новлеll выработ 
часов ис 

пользова 

Энерrосистема Электростанции
наи ка элект 

нии YCTa Примечание
мощ роэнер 

новлен 
ность, rии, млн

ной мощ 
МВт кВт. ч

НОСТИ, ч

Камчатскэнерrо Мyrновская 80,0 577,00 7500 Строится
rеоТЭС

Камчатскэнерrо BepXHe MyrHOB 12,0 85,28 7500 Построена
ская rеоТЭС

Камчатскэнерrо Паужетская 11,0 59,50 3100 Действую 
rеоТЭС шая

Сахалинэнерrо Океанская 31,5 107,10 3400/3300 ТЭО*
rеоТЭС /2600

1  яОLJередь 12,6 42,75 3700/3300 Проект обо 

/2300 рудования

Калмэнерro Калмыцкая ВЭС 22,0 52,94 2406 Строится

1  яочередь 9,0 21,66 2406

Маrаданэнерrо Маrаданская ВЭС 50,0 127,00 2330 и ТЭО*
2560

1  яочередь 10,0 23,00 2330

Комнэнерro Заполярная ВЭС 2,5 6,88 2750 Строится

Дальэнерrо Приморская ВЭС 30,0 63,34 2110 ТЭО*

1  яочередь 10,0 29,34 2934

Камчатскэнерrо Каскад rэс 45,2 160,90 Строится
на р. ТолмаLlева

Мrэс 1 2,0 8,10 3900

мrЭС 2 24,8 87,40 3510

мrэс з 18,4 65,40 3550

Ставропольэнерrо Кисловодская 1,5 2,04 1360 ТЭО*
еэс

1  яочередь 0,5 0,68 1360

Хабаровскэнерrо Туrурская ПЭС 3800,0 16200,00 ТЭО*

* Тсхнико экономическособоснование

это использование электростаниий на базе НВИЭ Д)lЯ оптимиза 

иии rрафиков заrрузки оборудования на друrих электростанииях;

это необходимость снижения вредных выбросов от энерrетики

(СОЪ NOx
и друrих) в эколоrически напряженных реrионах. Кроме
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Т а б л и ц а 7. Экономия топлива за счет строительства нетрадиционных CTaH 

ций РАО "ЕЭС России"

Затраты, МШI долл.//ЭКOIlOмия
топлива, тыс. т у. т.

Электростанции, энерrосистемы
20061998 2001

2000 rr. 2005 rr. 2010 rr.

Мутновская rеоТЭС, ОЛО Камчатскэнерrо 0//0 160//500 0//800

Верхне МутновскаяrеоТЭС, 25//56 0//60 0//120
ОЛО Камчатскэнерrо

Паужетская rеоТЭС (реконструкция), 10//90 0//200 0//200
ОЛО Камчатскэнерrо

Океанская rеоТЭС, ОЛО Сахалинэнерrо 0//0 25//40 30//300

Калмыцкая ВЭС, ОЛО Калмэнерro 6//10 10//20 10//110

Заполярная ВЭС, ОЛО Комиэнерrо 3//5 2//10 0//10

Западно ПриморскаяВЭС, ОЛО Янтарьэнерrо 0//0 5//5 10//75

Даrестанская ВЭС, ОЛО Даrэнерrо 0//0 2//5 4//30

Маrаданская ВЭС, ОЛО Маrаданэнерrо 0//0 20//30 30//150

Ленинrрадская ВЭС, ОЛО Ленэнерrо 0//0 5//10 10//75

Морская ВЭС, ОЛО Карелэнерrо 0//0 10//20 30//150

Кисловодская сэс, ОЛО Ставропольэнерrо 0//0 ПЗ* 2//6

М rэс, первоочередные 10//10 30//100 60//500

Итorо 57//171 70//100"1 186//2526
*

Проектное задание

тою, это позволяет финансировать строительство электростанций
на базе Н ВИЗ за счет использования оплаты "квот за выбросы";

это необходимость увеличения объемов использования opra 

нических энерюресурсов как сырья в химической и друrих OTpac 

лях промышленности за счет снижения их доли на выработку
электроэнерrии;

это сохранение невозобновляемых энерrоресурсовдля наших бу 
душих поколений;

это обеспечение энерrетической безопасности нашей страны.
И, наконеи, потребность расширения использования нетради 

ционных возобновляемых источников энерrии вызвана тем, что

зона децентрализованною энерrоснабжения охватывает более
70 % территории нашей страны, на которой постоянно проживает

более 10 млн чел., в том числе в сельских районах Севера
2,5 млн чел., временно проживающих 0,4 млн чел., ведущих KO 

чевой и полукочевой образ жизни 0,05 млн чел.
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Как известно, в эти реrионы мы вынуждены завозить топливо с

большими трудностями, тратить на ero доставку orpoMHbIe средства,

крайне неэффективно использоватьеrо и при этом постоянно иметь

проблемы с энерrоснабжением. Нужда в завозе значительной части

топлива в эти районы может отпасть за счет более широкоrо исполь 

зования в этих реrионах нетрадиционных энерrоустановок (табл. 7).

Поэтому ускоренное развитие нетрадИЦИОIШОЙ энерrетики на

базе возобновляемых источников в этих реrионах может стать важ 

ным не только экономическим, но и социально политическ м,cтa 

билизирующим фактором.

7.1. СОЛНЕЧНАЯ ЭНЕРrЕТИКА

Несмотря на то что самые южные районы России расположены
севернее 42 йпараллели, определенная экономия орraническоro

топлива может быть достиrнута за счет использования солнечной

энерrии.

В области солнечной энерrетики наиболее перспективными при 

знаны фотоэлектрические установки и электростанции с прямым

преобразованием солнечноrо излучения в электроэнерrию с помо 

щью солнечных фотобатарей из MOHO (поли )кристаллическоro
или аморфноro кремния.

В настоящее время в мире наблюдается настоящий бум производ 
ства фотоэлементов дЛя прямоrо преобразования солнечной энер 
rии в электрическую. Ежеrодные темпы их роста в последние 5 лет

составили 30 %. В США rодовое производство их к 2000 r. достиrло

60 МВт, в Японии 80 МВт, В rермании 50 м Вт. В rермании
успешно реализуется вторая "Проrрамма создания "Солнечных

крыш".

Фотопреобразование позволяет получать электроэнерrию при

рассеянном солнечном свете, создавать установки и ЭJlектростан 
ции различной мощности, изменять их мощность путем добавления
или снятия модулей. Такие установки отличаются малым расходом

энерrии на собственные нужды, просто автоматизируются, безопас 
ны в эксплуатации, надежны и ремонтоприrодны. Однако, цена

электроэнерrии на солнечных фотоэнерrетических установках все
еще велика, хотя за последние 15 лет снизилась со 100 до 20 центов
за 1 кВт. ч.

Солнечные фотоэнерrетические установки Moryт работать как

автономно, так и на сеть и состоят из солнечной батареи, инвертора,
накопителя (аккумулятора) и системы автоматическоro управления

(САУ).
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На рис. 7 (ив. вкл.) представлена карта солнечноro потенuиала Poc 

сии. Наибольшая солнечная радиаuия наблюдается на побережьях
Черноro, Каспийскоro и Азовскоro морей, Северном Кавказе, юrе За 

падной Сибири, Прибайкалье и Дальнем Востоке. На рис. 8 (ив. вкл.)
показано различное исполнение фотоэлектрических модулей.
Для ускорения развития фотоэлектроэнерrетики uелесообразно

объединить усилия заинтересованных предприятий и орrанизаuий

и разработать nporpaMMY производства эффективных солнечных

элементов из монокристаллическоro кремния с КПД 18 20 % и из

аморфноrо кремния с КПД 13 15 %.

В НПО "Астрофизика" в 90 xroдах были изroтовлены и испыта 

ны в ОАО "Ставропольэнерrо" (r. Кисловодск) автономные reлио 

энерrетические установки и блочные модульные электростанuии
мошностью 2,5 и 5 кВт на основе параболических кониентраторов с

металлическими зеркалами диаметром 5 и 7 м и различными преоб 

разователями (двиrатели Стирлинrа, термоэмиссионные преобра 
зователи и т.д.), оснашенными автоматическими системами слеже 

ния за солнuем.

Ростовским институтом "Теплоэлектропроект" разработано Tex 
нико экономическоеобоснование строительства комбинирован 
ной солнечной экспериментальной электростанuии (СЭС) мошно 
стью 1,5 МВт в r. Кисловодске. Однако, работы по ее строительству

были прекрашены из заотсутствия финансирования.
С учетом опыта проектирования Кисловодской СЭС этим же ин 

ститутом предлаrается построить подобную солнечную электро 
станuию в Ростовской области. Настанuии предусматривается при 

менение фотоэлектрической и паросиловой частей с использовани 

ем параболоuилиндрических кониентраторов (рис. 9). Основные
технико экономическиепоказатели станuии приведены ниже:

Номинальнаи электрическаи мощность (нетто), М Вт. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . I
Номинальная тепловаи мощность (нетто), МВт _ . . _ _ .. . . . . . . . .. . ... .. _ .4
Пиковаи электрическаи мощность фотоэлектрическоrо блока,
используемоrо дли собственных нужд электростанuии, М Вт. _ . . . . . . . . . . О, I
Число часов использования мощности в rод, '( ... _ . . . . . . . . _ _ _ . . . . . . 7500
rодовой отпуск электроэнерrии, МВт, ч/rод. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .7500
rодовой отпуск тепловой энерrии, rкал/rод . . _ . . . . . . . _ _ _ _ . . . . . _ _ _ . 25 795
Численность промыщленно производстве1iноrо
персонала станuии, чел. ........................................... 56
Ориентировочнаи сумма капитальных затрат
в ueHax на 1.01.2000, млн руб. .................................... 208,0
СТоимость основных фондов в ueHax 2002 r., млн руб. ..............201'8
Занимаемаи станuией площадь, ra _.................... ........ _ _ . . 18,2

Солнечные коллекторы, производство которых в стране составля 

ет в настоящее время 10 20 тыс. м2 в roд, применяются для aBTO 
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Рис. 9. Структурная схема Ростовской солнечной электростанции



номноrотеплоснабжения в южных реrионах России в KpaCHoдap 

ском и Ставропольском краях, Республике Даrестан, Ростовской

области. В Краснодарском крае эксплуатируются rелиоустановки

rорячеro водоснабжения: в санатории им. Фрунзе (r. Сочи) YCTaHOB 

ЛеНО 92 коллектора площадью 198,7 м
2 (92/198,7), на котельной в

r. Тимашевске 340/326, на rородском рынке в r. Краснодаре

102/220. в локомотивном депо в r. Тихорецке 120/96, в издатель 

стве "Советская Кубань" 432/260 соответственно.

Сеrодня наиболее перспективным является создание солнечных

комплексных установоктеплоснабжения и rорячеrо водоснабжения

для индивидуальных потребителей, так как даже в средней полосе

России 1 м
2 солнечноro коллектора экономитдо 1 00 150 Kr услов 

Horo топлива в roд. Такие солнечные установки показаны на рис. 1 О

и 11 (цв. вкл.).

В ближайшие rоды намечается построить 391 rелиоустановку ro 

рячеrо водоснабжения общей мощностью свыше 10 rкал/ч для жи 

лыхдомов И четыре солнечные станции с дублирующими котлами на

соломе общей мощностью 1,5 rкал/ч для крупных поселков POCTOB 

ской области. В Республике Северная Осетия создается установка

солнечно rеотермальноrотеплоснабжения пансионата "Уредон". В

Республике Даrестан будут сооружены три солнечные водонаrревате 

льные установки для больниц и установка солнечно теплонасосно 

ro теплоснабжения поселка.

Получат дальнейшее развитие башенные термодинамические
солнечные станции. Создание и освоение в начале 90 xrODOB

Крымской солнечной станции мощностью 5 МВт явилось круп 

ным вкладом России в развитие мировой солнечной энерrетики
(рис. 12).

7.2. ВЕТРОЭНЕРrЕТИКА

Экономический ветропотенциал России оценивается в 40 млрд

кВт. ч электроэнерrии в rод, т.е. около 20000 МВт (рис. 13, цв. вкл.).

Ветроустановка мощностью 1 МВт при среднеroдовой скорости
ветра 6 м/с экономит 1 тыс. Т у. т. В rод.

Поэтому ветроэнерrетика развивается в мире очень быстро. YCTa 

новленная мощность ветроустановок в мире на начало 2003 r. COCTa 

вила около 30000 МВт, В том числе в rермании 12000 МВт,
США 4700 М Вт, Дании 2700 МВт, Испании 2500 МВт, Ин 
дии 2000 МВт. В rермании общая мощность ветроустановок за

2002 r. увеличилась на 3000 МВт.
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В настоящее время в ОАО РАО "ЕЭС России" имеются проект 
ные проработки и ведется создание первоочередных, в том числеде 

монстрационных, энерrетических комплексов с использованием

ветровой энерrии.

Построены демонстрационные ветроэлектростанции на импорт 
ном оборудовании в Камчатской области и в Республике Башкорто 
стан. В 2002 r. в Калининrрадской области сдана 13 эксплуатацию

Куликовская ВЭС устаНОl3Ленной мощностью 5,1 М Вт. Она пред 
стаl3Лена на рис. 14 (цв. вкл.). На КшииЫЦКОЙ ВЭС мощностью

22 МВт, СМОНТИРОl3аны две отечественные ветроустановки "Paдy 
ra 1", мощностью 1000 кВт каждая (рис. 15, цв. I3кл.). На ЗШlOЛЯР11Ой
ВЭС смонтировано шесть ветроустаНО130К АВЭ 250Смощностью
250 кВт.

В Краснодарском крае намечено сооружение ветроэлектриче 

ской станции общей мощностью 5 МВт (r. Анапа), в Ростовской об 
ласти ВЭС мощностью 20 МВт (r. POCTOB Ha ДOHY)и опытно 

промышленной ветростанции с теплонасосной установкой общей
мощностью 4,3 fкал/ч (пос. Марrаритово).

В табл. 8 предстаl3Лены характеристики действующих и строя 
щихся ветроэлектросанций.

КшииЫЦКая ВЭС ОАО "Кшииэuерzо". УстаНОl3Ленная мощность

Калмыцкой ВЭС в соответствии с проектом должна быть 22 М Вт, на
ней должны быть устаНОl3Лены 22 ВЭУ мощностью по 1000 кВт

каждая.

Общий вид и основные размеры ВЭУ, СМОНТИРОl3анных на Кал 
мыцкой ВЭС, приведены на рис. 16. Структурная схема ВЭУдана на

рис. 17.

Основное обоРУДОl3ание ВЭС ветроустановки типа "Paдyra 1"
мощностью 1 000 кВт, изrотовленные на АО "Тушинский машино 

строительный завод" (Москва). Разработчик Фrуп МКБ "Paдy 
ra". Смонтированные ВЭУ принципиально различаются по систе 

мам rенерирования и управления, Яl3Ляются rоловными образцами
и должны быть доработаны.

Монтаж секций башен на ВЭУ, а также подъем опорно поворот 
ноro устройства (ОПУ), rондолы и лопастей осущестl3ЛЯЛСЯ
100 TOHHЫMкраном и уникальным оборудованием "Шевр", спро 
ектированным, изrОТОl3Ленным и примененным непосредственно в

процессе монтажа.

На опытной установке наблюдалось довольно значительное KO 

Личество отказов, основные из которых были связаны с недоработ 
ками конструкций отдельных узлов ОПУ, механизма Передачи мощ 

ности (АПМ), механизмов rидросистем, ненадежностью некоторых
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Т а б л и ц а 8. Основные показатели ВЭС России

YCTaHolI ереднеrо 
ЛСНIIШI ДОllая IIbI rод

eTpa 
Энерrо MOIlIHOCTb работка 111101111 Тип Ha из 

Предприятие
система. ВЭС, элсктро 11 ЭКСII 

ВЭУ rОТОIIИ 
(фирма) изrото 

вэе KBT/KO ЭНСрПIИ, луата Ilитель
тель

ЛИ'lестВО ТЫС. uию

ВЭУ кВт. ч

Калмэнерrо, 2000/2 143,5 1994 Радуrа 1 Россия Тушинский
Калмыцкая х 1000 машинострои 

ВЭС тельный завод

Комиэнерrо, 1500/6 1996 АВЭ Украи Заводы "Юж 

Заполярная х 250 250С на маш
..

r. Днеп 
ВЭС ропетровск

Ростовэнерro, 300/10 6,2 1995 HSW 30repMa Htlstlmer 11111.

Маркинская х 30 (за 6 мес.) 1996 ния Schiffwerft Gebr.

ВЭС Kroger

Янтарьэнерrо, 1500/1 7650 1998 WA200/ Дания Wil1d World,

Куликовская х600+ 600, Vestas

ВЭС 20 х 225 Y 27/225

Башкирэнер 2200/5 900,0 2001 EТ 550/repMa Hal1seatishe AG

ro, ВЭС Тюп х 550 (за 7 мес.) 41 ния

кильды

Чувашэнерrо, 215/2 27,8 1997 USW Украи "Уиндэнерrо" ,

Марпосадская х 107,5 1999 56 100 на r. Киев

ВЭС

Камчатск 500/2 777,7 1998 Micol1 Дания NEG MicOI1

энерrо, ВЭС на х 250 М600

O BeБеринrа

ЧАО ВЭС на 2500/10 2002 АВЭ Украи Заводы
..

Юж 

Мысе Обсерва х 250 250СМ на маш" r. Днеп 
ции ропетровск

схемных решений в системе автоматическоro управления (САУ),

системе rенерирования электроэнерrии (сrээ) и Т.д.

Заполярная ВЭСАТЭК "Комuэнерi!О". В соответствии с Проектом

устанонленная мощность Заполярной ВЭС должна составить

2,5 М Вт. На ней должны быть устанонлены 10 ВЭУ производства

НПО "Южное" и совместной разработки с НПО "Ветроэн" мощно 

стью по 250 кВт каждая.

Заполярная ВЭС первая и пока единственная ВЭС, работаю 
щая в условиях российскоro Крайнеro Севера. ДЛя услови й Заполя 

рья были доработаны некоторые элементы и заменены конструкuи 

онные материалы на морозоустойчивые: башня ВЭУ изroтовлена из
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Рис. /6. Общий вид и основные размеры ВЭУтипов P 250и P IOOO

Рис. IZ Структурная схема ВЭУ:
ВК ветроколесо; В выключатель; ЭМ электрическая машина; ПЧ пре 
образователь частоты; Возб возбудитель; ПУ пусковое устройство
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стали 09r2C, использованы низкотемпературные смазочные масла

трансмиссии, применены специальные типы силовых и контроль 

ных кабелей. На ВЭС, в связи с особыми условиями была примене 
на сложная сборно металлическаяконструкция фундамента.

Представляется необходимым доработать предложенную инсти 

тутом "ПечорНИИпроект" конструкцию фундамента в северном
исполнении и распространить ее для использования при сооруже 
нии ВЭУ в районах Крайнеrо Севера, на Чукотке, в Республике Саха

(Якутия), на Таймыре.
Моркинская ВЭС ОАО "Ростовэнерzо". Установленная мощность

Маркинской ВЭС 300 кВт, на ней установлены 1 О ВЭУ типа

HSW 30,изrотовленные и поставленные фирмой Husumer Schif 
fwerft lпh. Gebr. Kroger (rермания) мощностью по 30 кВт каждая.

Станция введена в эксплуатацию в начале 1996 [. и снабжает

электроэнерrией потребителей свинотоварной фермы и убойноro
цеха подсобноrо хозяйства "Маркинское" ОАО "Ростовэнерrо".
Избыточная электроэнерrия выдается в сеть 10 кВ Ростовской

энерrосистемы.

Отсутствие российских норм технолоrическоrо проектирования

ветроэлектростанций создало дополнительные трудности при про 

ектировании, сооружении и эксплуатации вэс.

Эксплуатацию ВЭУтипа HSW 30в общем можно считать успеш 

ной, несмотря на ряд нарушений работы дисплеев, шкафов управле 
ния и ненадежную конструкцию вибродатчиков и манометров.

Проведенные Северо Кавказскимнаучным центром исследова 
ния показали, что шумы и вибрация оборудования не превышают

нормируемоrо по rOCT уровня (при размещении их на расстоянии
не менее 200 м от жилой застройки). Биолоrические исследования
пока не установили отрицательных воздействий ВЭС 300на OKPy 

жающую среду.

Куликовская ВЭС ОАО "Янторьэнерzо". В Калининrрадской обл.

близ пос. Куликово завершено строительство ВЭС установленной
мощностью 5,1 М Вт. На ВЭС смонтирована ВЭУ фирмы Wiпd
World мощностью 600 кВт и 20 ВЭУ фирмы Vestas, изrотовленных в

Дании, мощностью по 225 кВт.

Первая ВЭУ мощностью 600 кВт введена в эксплуатацию в мае

1998 r. и до конца 2000 r. выработала электроэнерrии 2,3 млн. кВт. ч.

Ввод в эксплуатацию остальных 20 ВЭУ состоялся в июле 2003 r.

Вырабатываемая мощность выдается в электрические сети ОАО

"Янтарьэнерrо" .

ВЭУ работает полностью в автоматическом режиме и управляет 
ся бортовым компьютером. Вся информация о работе установки
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(мощность, выработка. технические показатели работы OCHOIJНblX уз 

лов) передается по системе сотовоЙ связи на диспетчерскиЙ пункт с

распечаткоЙ на дисплее. Останов и запуск автоматизированы. В случае

неисправности проводится компьютерное тестиропание с выявлением

причин, ведется автоматическиЙ мониторинr и анализ отказов.

ВЭС"ТЮllкuльды"ОАО "Башкирэнерrо" первая ВЭС в Респуб 
лике Башкортостан имеет в соответствии с проектом установленную

мощность 2,2 М Вт и состоит из четырех ветроустановок типа ЕlIЮ 

tшЫпеs ET 550/41.изrотовленных в rермаllИИ фирмоЙ Hanseatislle
AG. Мощность каждой из них 550 кВт.

ВЭС располаraется в центре республики, в ТуЙмазинском раЙоне,
около дер. Тюпкильды на возвышенности с отметкоЙ 270 280 м

над уровнем моря.

Опыт ОАО Башкирэнерrо по транспортировке оборудования
ВЭУ с лопастями длиноЙ 20 м, двумя коническими секциями башни

по 20 м, rондолоЙ массоЙ 35 т (обшая масса одноЙ установки 70 т)

показал, что поrрузочно разrрузочныеработы и транспортировка
ВЭУ представляют достаточно сложную проблему. Для монтажа

ВЭУ использовался специальныЙ кран rрузоподъемностью 300 т с

вылетом стрелы не менее 50 м.

Удельная стоимость мощности ВЭС "Тюпкильды" составляет

776 долл.jкВт. С учетом стоимости доставки в Россию и строЙмон 
тажа удельная стоимость составила 1270 долл.jкВт, Т.е. практически

сопоставима с заводскоЙ стоимостью Hoвoro оборудования за

рубежом.
Марпосадская ВЭС ОАО "Чуваmэнерzo". В проекте применены

две ВЭУ типа USW 56 100 мощностью 107,5 кВт, изrотовленные

заводом "Южмаш" (r. Днепропетровск, Украина) совместноЙ YKpa 

инско американскойкомпаниеЙ "Уиндэнерrо ЛТД" (r. Киев).
Система управления и контроля ВЭС включает датчики работы

ветротурбин, ветровые датчики. персональные компьютеры с COOT 

ветствующим проrраммным обеспечением. используемыедля KOHT 

роля техническою состояния ветротурбин и друrоrо технолоrиче 
скою оборудования.

Информация датчиков напрапления и скорости ветра с MeTeo 

вышки направляется на местныЙ пульт управления (МПУ) и испо 

льзуется системоЙ управления для определения момента запуска
ВЭУ. МПУ ВЭС осуществляет контроль и обеспечивает управление
работой ВЭС в автоматическом и дистанционном режимах по

управляющеЙ проrрамме.

Следует отметить, что компьютерная система управления (техни 
ческие средства, включая системудатчиков, проrраммное обеспече 
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ние) представляет собой спеuиализированную систему, не имею 

шую российских аналоюв и требуюшую подrотовки спеuиальноrо

квалифиuированноrо обслуживающею персонала. Такая система

резко удорожает сооружение и эксплуатаuию вэс. Ее применение

становится uелесообразным, если ВЭС состоит из нескольких дe 

сятков вэу.

При наличии компьютерной системы управления вэу эксплуа 

таuия Марпосадской ВЭС осуществляется постоянным обслужива 
юшим персоналом. Периодическое ежедневное, еженедельное,

ежемесячное, ежеквартальное и сезонное обслуживание механиче 

ской и электрической частей ветротурбины выполняется в COOTBeT 

ствии с установленными rрафиками, что затрудняет и удорожает

эксплуатаuи ю.

ВЭСна o вeБерuнzа ОАО "КОМlfатскэнерzо"расположена на Tep 

ритории Камчатской области, на O BeБеринrа около пос. Николь 

ское. В состав ВЭС входят две ВЭУ типа М600 фирмы Micon, изrо 

товленные в Дании, мощностыо по 250 кВт каждая.

ВЭС была введена в эксплуатаuию в 1998 r., работает параллель 
но с ДЭС, установленной мощностью 1260 кВт (четыре дизель аrре 
raтa мощностью по 315 кВт). После соотвеТСТI3уюшей доработки на

ДЭС удалось обеспечить экономию топлива на 12 15 %.

ВЭС на мысе ОбсеРвlЩUU Чукотскоzо автономноzo oKpyza распо 

ложена на южном береrу Анадырскою лимана, на мысе Обсерва 
uии, напротив r. Анадырь административноrо иентра Чукотскою
автономною oKpyra (ЧАО). Установленная мощность ВЭС при пол 

ном ее развитии в соответствии с проектом составляет 2,5 М Вт. В
составе ВЭС находятся десять ВЭУ типа АВЭ 250СМ мощностью

по 250 кВт каждая, производства Украины, изrотовленных на заво 

дах Н ПО"Южмаш", в rr. Днепропетровске и Павлоrраде. ВЭСдол 
жна работать параллельно с электрической сетью пос. Шахтерский
и пос. Уrольные Копи, электроснабжение которых осуществляется
дизельными электростанuиями с суммарной установленной мощ 
ностью 12 М Вт.

В настоящее время смонтированы и вводятся в эксплуатаuию все

ветроустановки с выдачей электроэнерrии в сеть.

Это первая ВЭС, работающая на Чукотке в уникальных климати 

ческих, мерзлотно rеолоrическихи ветровых условиях, и опыт ее

СТроительства и эксплуатаuии может cbIrpaTb важную роль в разви 
тии ветроэнерrетики Чукотки и всех реrионов Крайнеrо Севера.

Как показал анализ, выполненный в ЗАО нпо "Нетрадиuион 
Ная электроэнерrетика", на большинстве дизельных электростан 
Uий используются дизельные arperaTbI мощностью 100 200 квт.
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Параллельно с такими аrpеrатами MOryr работать автономные ВЭУ
мощностью] 00 кВт. Создание на базе подобных ВЭУ ветродизель 
ных комплексов (ВДЭК) мощностью до 10 МВт позволит эконо 

мить ДО 80 % завозимоrо дизельною топлива. Разработка и орrани 
зация производства таких ВЭУ и ВЭДК важнейшая задача poc 
сийских энерrомашиностроителей и энерrетиков.

Для электрических сетей большой мощности может быть peKO 
мендовано использование сетевых ВЭУ мощностью 500 600 и бо 

лее ]000 кВт, созданием которых Россия, как страна, обладающая
большим ветропотенциалом, научными и производственными воз 

можностями, конечно должна заниматься. Начатая работа по созда 
нию ветроустановок мощностью 1000 кВт "Paдyra l"должна быть
продолжена. Ниже представлены основные технико экономиче 

ские показатели этих ветроустановок:

Мощность reHepaTopa, кВт. .. . . . .. . . .. . . . . . .. . . . . ... ... .. . . ... . . .. 1000
Выходное наприжение (трехфазное), В. . . . ... . .. . .. . .. . . .. . . 380 или 6000
Рабочий диапазон скоростей ветра, м/с. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5 25
Скорость ветра при номинальной мощности, м/с...................... 13
Предельно допусти маи скорость ветра, м/с. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
Система ориентации. . . . . . . . . .. . . . . . . . . . .. . .. . . . . . . . . . Самоориентация
Диаметр BeTpoBoro колеса, м . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
Высота башни, м. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
Число лопастей. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
Частота вращения рабочеro колеса, об/мин.................... ... 21 42
Срок службы, лет. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
Масса ВЭУ, т ................................ ............... 127 130
Удельная цена ВЭУ, долл. США/кВт. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
Диапазон температур эксплуатации, .С. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  50 +40
Расчетнаи сеЙСМИ'IНОСТЬ, баллов. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
Выработка электроэнерrии за roд, тыс. кВт. ч, дли района:
КРЫМ (Мысоваи) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2600 2900
Махачкала. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2600 2900
Финский залив (сектор П. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2500 3000
Казахстан (Жаланашколь) . . . . . . . . . . . . . . . . . .. ............ 2300 2400

Сахалинскаи область (Симушир) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3500 3900
Кам'штская область (М. Лопатка) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4500 4900

В стране производятся также автономные установки небольшой
мощности для индивидуальных потребителей, основные характери 
стики которых приведены ниже:

Мощность reHepaTopa, кВт. . . . . . .

Выходное наприжение, В . . . . . . . .

Рабочий диапазон скоростей ветра, м/с.
Скорость ветра при номинальной
мощности, м/с. . . . . . . . . . . . . . .

Предельно допустимаи скорость ветра, м/с.

"Paдyт OO1" "Paдyra 008"
I 8

12 и 24 380/220
3,6 25 4,5 25

7,1
60

7,8
60
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Система

ориентаuии . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Диаметр BeTpoBoro колеса, м . . . . . . . . . . . .

высота башни, м. . . . . . . . . . - . . . . . . . .

Число лопастей. . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Частота вращения рабочеro колеса, об/мин

Диапазон температур эксплуатаuии, .С. . . . .

Выработка электроэнерrии за rод, тыс. кВт. Ч,

дЛЯ района со среднеroдопой скоростью петра:
4 м/с. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

5 м/с. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

6 м/с. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Срок службы, лет. . . . . . . . . . . . . . .

Масса ВЭУ, Kr . . . . . . . . . . . . . . . .

Цена ВЭУ, долл. США . . . . . . . . . . .

7.3. МАЛАЯ rИДРОЭНЕрrЕТИКд

CaMO 
ориентаuия

4,8
8
3

200
От  50
до +40

3

3,8
4,5
15
270
3200

CaMO 
ориентаuия

10
9.5
3
85

От  40
до +40

26,2
31,2
36
25
1700
27000

Малые и микроrэс надежные, эколоrически чистые, компак 

тные, быстроокупаемые источники электроэнерrии для деревень,

хуторов, дачных поселков, фермерских хозяйств, а также мельниц,

хлебопекарен, небольших производств в отдаленных, ropHbIx и

труднодоступных районах, rде нет поблизости линий электропере 

дачи, а строитьтакие линии сеroдня и дольше, и дороже, чем приоб 
рести и установить малую или микроrэс.

Экономический потенциал rидроэнерrетики в мире составляет

8100 млрд. кВт. ч и используется в настоящее время на 33 %. Малые

и микроrэс составляют в общем экономическом потенциале rэс

примерно 1 О %.

Общепризнанным лидером в развитии малой rидроэнерrетики

является Китай, rде строительство малых rэс (М rэс) ведется

оrромными темпами, а их установленная мощность превышает
20 тыс. МВт. В ближайшие 10 лет в Китае намечено построить еще

40 тыс. малых rэс.

Большие масштабы строительства мrэс в Индии. Установлен 
ная мощность введенных здесь в эксплуатацию мrэс превышает

200 М Вт, намечено строител ьство еще 4 тыс. М rэс. Широкое pac 

пространение малые rэс получили в Австрии, Финляндии, HopBe 
rии и Швейцарии.

В России положение с развитием малой rидроэнерrетики значи 

тельно хуже. В свое время, после создания на реках сети крупных

rИдростанций, были заброшены тысячи малых электростанций,
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прежде Bcero в сельских районах центральной России. А это привело
и к ликвидации производства оборудования для них.

В настоящее время в России эксплуатируется около 300 малblХ

rэс, суммарной мощностью примерно 1000 М Вт. В 50 60 eroДbl

их бblЛО около 1 О тыс. Ныне они моrли бbl бblТЬ снова запущеНbI с

использованием HOBOro технолоrическоrо оборудования и работать
в автоматическом или полуавтоматическом режиме, обеспечивая

существеННblЙ дополнитеЛЬНblЙ вклад в потенциал ЕЭС России.

В целом в России экономический потенциал малblХ и микроrэс
составляет 200 млрд. кВт. ч/rод (табл. 9), но используется он пока

плохо, менее чем на 1 2 %.

Установленная мощность малblХ rэс, намечеННblХ проrраммой
развития малой rидроэнерreтики, разработанной в 90 erОДbl, co 

ставляет около 800 МВт; средняя мноroлетняя Вblработка электро 
энерrии более 30000 МЕт. ч.

Администрацией Южноro Федеральноro oKpyra одобрена "Про 
rpaMMa строительства энерrообъектов на базе возобновляеМblХ ис 

точниковэнерrии". В ней предусмотрено сооружение: в Республике
Даrестан семи мrэс (общей мощностью 21 МВт); в Республике
ИНI'ушетия шести мrэс (7,49 М Вт); в Кабардино БалкарскойPec 
публи ке двух мrЭС(37,6 М Вт); в Карачаево ЧеркесскойРеспубли 
ке шести мrэс (60 МВт); в Краснодарском крае двух мrэс

(3,5 М Вт); в Ростовской области пятнадцати мrэс (30,5 МВт); в

т а б л и ц а 9. Ресурсы малой rидроэнерrетики реrионов России

Реrион
Потенuиал, млрд кВт. ч/rод

валовы й технический :эконом ически й

Северо Западный 81,6 31,5 24,1
Uентральный 8,2 3,0 2,0
Волro Вятский 3,4 1,3 0,9

UентралbHO Чернозёмный 1,5 0,6 0,3

Поволжский 21,5 10,4 5,5

Северный Кавказ 31,5 19,3 11,5

Уральский 34,6 17,2 11,5

Западная Сибирь 74,6 24,6 12,5

Восточная Сибирь 390,8 128,4 66,77

Дальний Восток 452,0 146,0 65,38

Bcero по России 1105,6 382,3 200,0
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Республике Осетия четырех мrэс (6,59 МВт); в Ставропольском

крае двух мrэс (24,2 МВт).

Правительством Республики Даrестан принята "Проrрамма

строительства малых rидроэлектростанций в республике до 201 О r.".

Здесь в целях ускорения строительства малых rэс применена Tex 

нолоrия типовоro проектирования rэс модульноrо типа "Проме 
тей", С использованием этой технолоrии уже построены и сданы в

. эксплуатацию rерrебильская мrэс (18,3 МВт), Ахтынская мrэс

(1,8 МВт) и Бавтуrайская мrэс (600 кВт), строится одна, запроек 

тировано три и в стадии проектирования еще три мrэс. На Бавту 
rайской мrэс создан полиrон для испытания оборудования малых

rэс.

Кроме тоro, в настоящее время ведется проектирование и строи 

тельстВо малых rэс в совхозе "Татауровский" на Урале, на реке To 

opa XeMв Сибири (рис. 18), на реке Быстрой и каскаде Толмаческих

малых rЭС на Камчатке.

В Республике Карелия реализуется "Проrрамма строительства

малых rэс", в том числе заброшенных и разрушенных. На рис. 19

(цв. вкл.) показаны две малые rэс, построенные в этой республике.

Рассматриваются технические возможности и экономическая

целесообразность строительства в Карелии на реке Лососинке пяти

малых rэс общей мощностью около 2 тыс. кВт; из них трех rэс в

черте r. Петрозаводска с использованием существующих подпор 

ных сооружений, Т.е. без подъема отметок верхних бьефов и наруше 

ния парковоrо ландшафта.

В Алтайском крае по предварительным проработкам, проведен 

ным Красноярскrидропроектом по заказу АО "Алтайэнерrо", толь 

ко использование rидроэнерrетическоrо потенциала малых рек и их

притоков, таких как Песчаная (8 малых rэс), Ануй (7 малых rэс),
Чарыш (11 малых rэс) моrло бы дополнительно дать в rод пример 

но 15 20 % потребляемой в крае электроэнерrии. Ученые Алтай 

скоro rосударственноro техническоro универСитета разработали aB 

тономную микроrэс "Алтай 2"мощностью 4 кВт со сроком окупа 
емости 2 3 roда.

В настоящее время существует большое число установок, преоб 
разующих энерrию малых водных потоков с различными напорами

и расходами (табл. 10, 11), не требующих создания плотин и водоза 

борных устройств с напорными трубопроводами, использующих
кинетическую энерrию потока реки. Мощность таких Мrэс может
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Т а б л и ц а 1 о. Технические характеристики rидротурбин ДЛЯ микроrэс

Диаметр
На/Юр, Расход, МОШIIOСТЬ,

rидротурбина рабо'/их
м м

3/с МВт
колес, м

Вертикальная пропеллерная 1 3 5 20 3 30 0,5 15

Вертикальная радиально осевая 0,84 1,9 15 75 4 30 0,5 15

rоризонтальная радиально осевая 0,5 1,0 40 160 I 4 0,6 5

rоризонтальная двухкратная 0,4 1,0 30 60 0,5 1,0 О, 125 0,5

т а б л и ц а 1 1. Технические характеристики rидротурбин ДЛЯ малых rэс

Напор, Мощность,
Частота Масса Стоимость,

Типоразмер вращения, rидро тыс. долл.
м кВт

об/мин турбины, т (без НДС)

Р02зо r 50 40 70 600 \000 7,3 59,0

Р02зо r 71 30 45 500 500 14 112,0

Р02зо r 71 100 160 1600 5000 1000 30 240,0

ПР5 В 290 3 5 650 750 77 540,0
с ускорителем

ПРI5 В 10О 6 10 500 800 428 500 10 70,0
10 15

P045 B 84 10 45 500 4000 428 600 12 85,0

P045 B 120 15  45 1500 5000 300 500 19 135,0

P045 B 190 15  45 3500 8500 187 250 52 365

P075 B 160 45 75 6000 15000 333 428 60 420,0

быть от 20 40 кВт до 1 МВт при скорости течения водотока более

0,6 м/с и напоре воды более 2 м.

Использование деривационных и русловых rэс в сочетании с

возможностью комплектования их rенераторами различной мощ 
ности позволяет подобрать для каждоro KOHKpeTHoro слу'шя опти 

мальную комбинацию по цене и производительности. Преимущест 
во малых и микроrэс и в том, что они не требуют постоянноro при 
сутствия обслуживающеro персонала при эксплуатации, работая
полностью в автоматическом режиме.

В последние roды все большее распространение получают микро 

rэс мощностью от 0,5 до 10 кВт и от 1 О до 50 кВт различных типов,

в том числе рукавные. На рис. 20, а z показаны rидроаrреraты для

малых и микроrэс мощностью 7, 50,120 и 1500 кВт и приведены их

основные характеристики.
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Рис. 20. rидроаrреrаты для малых и микроrэс:
а МОЩНОСТЬ 7 кВт, 'шстота вращения 1000 об/мин; б 50 кВт, 600 об/мин;
в 120 кВт, 600 об/мин; i! 1500 кВт, 375 об/мин

53



Неосвоенной областью проектирования и изrотовления оборудо 
вания малых rэс являются rидроаrреraты, работаюшие при малых

напорах (2 5 м) и больших расходах воды. Именно такие парамет 

ры характерны для большинства рек Центральной России и мноrих

рек друrих реrионов. В этих случаях Moryт применяться наплавные

rэс, разработанные ОАО "СиБН И ИЭ" и друrими орraнизациями

(рис. 2\, цв.вкл.).

В России разработкой, изroтовлением, комплексной поставкой и

монтажом микроrэс мошностью от 3 до \00 кВт и rидроаrреrатов

для малых rэс единичной мошностью до 5000 кВт успешно

занимается АОЗТ "МНТО ИНСЭТ" (с. Петербурr).эта фирма BЫ 
полняет все виды работ, связанные со строительством микроrэс: от

обследования и оценки возможности ресурсов реrиона и конкретно
TOro места, rде будет располаrаться электростанция, до сервисноro

обслуживания уже возведенной микроrэс.
По результатам исследования эта фирма рекомендуетобласти при 

менения различных rидроаrpеrатов, показанные на рис. 22 (цв. вкл.).
На рис. 23, 24 (цв. вкл.) представлены построенные АОЗТ "МНТО

И НСЭТ" малая rэс мошностью 500 кВт в Кабардино Балкариии
микроrэс мошностью 50 кВт, сооруженная в Ленинrрадской
области.

В нашей стране большое число полуразрушенных и законсер 

вированных малых rэс. в Ленинrрадской области, например, в

настояшее время бездействуют около 30 малых rэс, а в Респуб 
лике Карелия более 50. В связи с этим, видимо, целесообразно
все их обследовать и подroтовить предложения по восстановлению.

Переоборудование и реконструкция таких rэс важны и необхо 

димы. Разумеется, эти работы со временем окупятся, хотя для этоro,
возможно, потребуется от 3 до 5 лет.

7.4. rЕОТЕРМАЛЬНАЯ ЭНЕрrЕТИКд

rеотермальная энерrия важнейший из нетрадиционных возоб 

новляемых источников энерrии, который уже сеrодня вполне

конкурентоспособен.

Установленная мошность rеоТЭС в мире за последние 30 лет

ежеroдно росла в среднем на 8,6 % и достиrла к 2001 r. 8000 М Вт, в

США 2228М Вт, Мексике 755М Вт, Италии 785МВт, Индо 
незии 589 М Вт, на Филиппинах \990 МВт. В настояшее время в

мире строятся rеоТЭС обшей мошностью более 2 тыс. МВт; HaMe 

чено строительство rеоТЭС мошностью 1\,5 тыс. МВт. При этом
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следует подчеркнуть, что rеотермальная установка мощностью

1 М Вт позволяет в roд сэкономить до 3 тыс. ту. т.

На рис. 25 (UB. вкл.) представлены rеотермальные ресурсы России.

Запасы rеотермальноrо тепла в России и возможная экономия

топлива за счет ero использования приведены в табл. 12. В настоя 

шее время в России разведано 56 месторождений термальных вод с

дебитом скважин свыше 300 тыс. м3 в сутки.

Однако запасы пароrидротерм, которые при современном уровне

технолоrии можно рентабельно использовать для выработки элект 

роэнерrии, расположены на Курильских O Baxи Камчатке. Общая

мощность rеоТЭС в этом реrионе может составить более 1000 М Вт.

Кроме TOro, отсепарированные на скважинах вода и конденсат мож 

но использовать для теплоснабжения.

Среди перспективных месторождений необходимо выделить Па 

ратунское на Камчатке, Казьминское в Ставропольском крае, Чер 
кесское в Карачаево Черкессии,Кизлярское и Махачкалинское в

Даrестане, Мостовское и Вознесенское в Краснодарском крае.

т а б л и ц а 1 2. Запасы rеотермальноrо тепла и возможная экономия топлнва за

счёт ero использования

Тсмпература 40 200 Т, Температура 50 200 Т.
минсрализаuия до 35 r/л МИllсрализаuия до 101,/11

Эконо ЭКОIIO 
мия топ МЮI топ 

Район
Дебит. Дсбит, лива и Дебит, Дебит, лива и

МЛlI млн ТСllла в МЛlI М1IН ТСIIJШ В

мЗ/сут мJ/roл ron. мЗ/сут M'/ron ron,

!IН
т У.Т. I\UIН Т у. r.

М1IН '"КШI МJШ I"кал

Европейская часть

1,20 440,92
3,12 1,23

России 15,6 0,48 177,2 6,6

Западная Сибирь 27,20 10,90
10,75 3923,75 136,00 4,30 1570

55,00

Восточная Сибирь
3,35 1222,75

8,50 3,42
и Дальний Восток 42,50 1,36 492

17,00

Юr Восточной Сибири;
4,20 1,67CeBepo BOCTOK;Якутия;

Мапшанская область; Хаба 
1,65 602,25 21,00 0,65 240

8,30
ровский край; O BСахалин

Камчатка 4,30 1,75
и Курильские O Ba 1,70 620,50

21,50
0,70 252

8.75
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Первенцем rеотермальной энерrетики Камчатки и России ямя 

ется Паужетская rеоТЭС, первая очередь которой мощностью

5 МВт была сдана в эксплуатацию в 1967 [., а вторая мощностью

6 МВт В 1980 [. (рис. 26, цв. вкл.). Надо отметить, что себестои 

мость 1 кВт. ч электроэнерrии, вырабатываемой этой электростан 
цией, состамяет вcero 59 коп., Torдa как средняя себестоимость BЫ 

работки электроэнерrии на Камчатке равна 1 руб. 67 коп.

В настоящее время, в результате более чем 30 летнейэксплуата 
ции в аrрессивной среде, оборудование первой очереди станции BЫ 
шло из строя полностью, а вторая очередь выдает мощность

5,8 МВт. Скоро и это оборудование выйдет из строя. В связи с этим

намечена реконструкция Паужетской rеоТЭС с полной заменой cy 

ществуюшеrо оборудования, путем установки трех модулей по

6 МВт производства АО "Калужский турбинный завод".
В 1999 [. на Камчатке было завершено строительство Bepx 

не МутновскойrеоТЭС из трех модулей по4 МВт каждый (рис. 27).
На рис. 28 (цв. вкл.) показан Typ60reHepaтop "ТуманАк" для этой

станции, а в табл. 13 даны ero технические характеристики.

rеоТЭС с турбоrенераторами "OMera 500"и "TYMaH 2"ycтaHOB 
лены на Курильских O Baxи эксплуатируются энерrосистемой Caxa 
линэнерrо; rеоТЭС с турбоrенератором "ТуманАк" на п ове

Камчатка, на BepXHe MYТHOВCKOMrеотермальном месторождении.

Ведется строительство Мутновской rеоТЭС, J яочередь которой
состоит из двух унифицированных блоков по 25 М Вт (рис. 29, цв.

вкл.). Все оборудование изrотавливается в модульном исполнении

полной заводской rотовности. Разработчик и поставщик оборудова 
ния Калужский турбинный завод. В декабре 2001 r. на этой cтaH 

ции введен в эксплуатацию первый энерrоблок, а в 2002 [. второй.
Научно техническийсовет ОАО (,РАО "ЕЭС России"» paCCMOT 

рел вопрос о создании серии rеоТЭС на Мутновском месторожде 
нии и рекомендовал руководству ОАО <,РАО "ЕЭС России'',) под 
держать создание четвертоrо (бинарноrо) энерrоблока на Bepx 
не МутновскойrеоТЭС и второй очереди Мутновской rеоТЭс.

В 1993 r. на Менделеевском участке O BaКунашир была испыта 
на комплектная rеотермальная установка мощностью 500 кВт ОАО

"Калужский турбинный завод". В 1997 r. здесь же введена система

rеотермальноrо теплоснабжения. В табл. 13 и 14 даны основные Tex 
нические характеристики rеотермальных станций тепло и электро 
снабжения. Важно отметить, что электроэнерrия, производимая на
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Та бл и u а I 3. Основные технические характеристики модульных rеотермаль 

ных станций электроснабжения

rеоТЭС малой мощности

Параметр
"OMe "Ty "Ty "Ty 

rсотэс средней мощности

ra 500" MaH 2" MaH 2,5" MaH 4K"

Мощность, М Вт 0,5 1,7 2,5 4,0 6,0 12,0 20,0 23,0
25,0

Давление 7,0 5,0 7,0 8,0 2,0 6,0 7,0 7,0

на входе, бар

Давление 1,0 1,0 1,0 0,11 0,1 0,085 0,12 0,12

за турбиной, бар

Расход пара, т/ч 10,0 38,0 44,0 32,0 75,0 90,0 147,0 170,0

Частота тока, ru 50 50 60 50 50 50 50 60

Т а б л и u а 1 4. Основные технические характеристики модульных rеотермаль 
ных станцнй теплоснабжения

Параметр rтС 350П rтC 350B rтС 700П rтC350B

Мощность тепловая, М Вт 6,0 6,0 20,0 20,0

Вид теплоносителя Пар Вода Пар Вода

Материал те лообменника Латунь Титан Латунь Титан

(мельхиор) (мельхиор)

Температура теплоносителя 104 95 104 95

на входе, ос

Температура сетевой воды 92 95 92 95

на входе, ос

Масса, т 25,4 23,0 35,0 32,0

этих станциях, по стоимости вдвое дешевле, чем получаемая на ди 

зельных электростанциях в этом районе.
В рамках nporpaMMbl "Курилы" на O BeКунашир планируется

Строительство rеотермальной электростанции "Менделеевская"

Мощностью 3,4 МВт, а также системы теплоснабжения и электро 
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снабжения r. Южно Курильска,что позволит надежно обеспечить

районный иентр более дешевой энерrией.
На o вeИтуруп (Курилы) предполаrается строительство OKeaH 

ской rеоТЭС мощностью 30 МВт. Начаты работы на o вeПараму 
шир по теплоснабжению [. Северо Курильскаот rеотермальной
тепловой станuии.

Наша страна является пионером в создании двухконтурных энер 

roycTaHoВOKHa низкокипящихрабочихтелах(РТ). Первая вмирета 
кая опытная rеоТЭС мощностью 600 кВт нахладоне R 12была по 

строена на Паратунском месторождении термальных вод на КaM 

чатке еще в 1967 r. К сожалению, в то время эти работы не получили

должной оuенки из задешевизны традиuионноrо топлива.

Областью применения двухконтурных энерrоустановок на низ 

кокипящих рабочих веществах является использование тепла тep 

мальных вод с температурой 100 200 ОС, а Тdкже отсепарирован 
ной воды на месторождениях пароrидротерм. Потенuиальные запа 
сы термальных вод с такими температурами сосредоточены в

основном на Северном Кавказе в водоносных пластах на rлубине
2,5 5 км И MOryт обеспечить создание rеоТЭС общей мощностью

в несколько миллионов киловатт.

По экономическим показателям в настоящее время такие cтaH 

uии приближаются к станuиям на орrаническом топливе (стоимость

электроэнерrии в зависимости от rлубины скважин и температуры

воды может составлять 3 5 иент/кВт . ч). Уже в ближайшие roды,
по мере роста потребления электроэнерrии и повышения стоимости

орrаническоrо топлива, rеоТЭС на Северном Кавказе MOryт COCTa 

вить конкуренuию строящимся традиuионным электростанuиям.

Создание комбинированных rеоТЭС на пароводяных месторож 
дениях с использованием тепла отсепарированной воды уже сейчас

может увеличить выработку электроэнерrии примерно на 20%, при
том же числе скважин и тем самым улучшить экономические

показатели.

До недавнеrо времени РАО "ЕЭС России" вело работы по co 

зданию rеоТЭС на rидротермальных месторождениях по ДBYX 

контурной схеме с низкокипящим теплоносителем на Каясулин 
ском месторождении в Ставропольском крае. Однако из заOTCYT 
ствия средств строительство экспериментальной станuии было

прекращено.

В настоящее время rеотермальное теплоснабжение применяется
в Краснодарском крае, на Камчатке и в Даrестане и экономит более
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400 тыс. ту. т. Решается вопрос об обеспечении снабжения reoTep 

мальной энерrией на базе Казьминскоrо месторождения сельскохо 

зяйственноrо комплекса с общей тепловой мощностью 1,5 rкал/ч в

Ставропольском крае и rеотермальноrотеплоснабжения r. Усть Ла 

бинска в Краснодарском крае.

7.5. ТОПЛИВНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ

В последние roды в развитых странах мира все шире используют 

ся для электроснабжения топливные элементы (ТЭ). Высокая эф 

Фективность, отсутствие движущихся частей, шума. эколоrическая

чистота обусловили большой интерес к принципиально новым

энерreтическим технолоrиям.

Топливные элементы представляют собой электрохимические

устройства, преобразующие химическую энерrию топлива и окис 

лителя непосредственно в электрическую. При этом rазообразные

потоки топлива и окислителя (обычно воздуха) непрерывно пода 

ются соответственно на топливный (анод) и воздушный (катод)

электроды, разделенные электролитом. На электродах протекают

электрохимические реакции: на аноде происходит электрохимиче 

ское окисление топлива, на катоде электрохимическое BOCCTaHOB 

ление окислителя.

В зависимости от используемоrо электролита топливные элемен 

ты подразделяются на твердополимерные (ТПТЭ), щелочные

(ЩТЭ), фосфорнокислые (ФКТЭ), с расплавленным карбонатным

электролитом (РКТЭ) и твердооксидные (ТОТЭ).
Рабочая температура ТПТЭ и ЩТЭ составляет соответственно 80

и 100 ос (низкотемпературные), ФКТЭ 200 ос (среднетемпера 

турные), РКТЭ и ТОТЭ соответственно 650 и 1000 ос

(высокотемпературные).

Конструктивно топливные элементы имеют планарную или

трубчатую форму. Отдельные элементы соединяются электрйчески

и через системы подвода peareHТOB и отвода продуктов реакции в ба 

тареи и модули. Модули соединяются последовательно или парал 

лельно, образуя вместе с системами подачи топлива и автоматики

электрохимический reHepaTop (ЭХО.

Энерroустановка на основе ТЭ (ЭУ;ТЭ) может включать в себя

также системы подrотовки и переработки топлива (очистки от серы,

риформер и т.д.), преобразователь переменноrо тока в постоянный,

аппараты переработки продуктов реакций, использования выделяе 

мой теплоты.
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Необходимость введения риформера связана с тем, что в качестве

топлива для низко и среднетемпературных ТЭ используется BOДO 

род, как наиболее электрохимически активный восстановитель, а

для высокотемпературных ТЭ допустимо использование еще и OK 

сида уrлерода.

В РКТЭ, в отличие от друrих типов ТЭ, окислителем служит не

воздух в чистом виде, а смесь с диоксидом уrлерода. Подrотовка

окислителя дЛЯ РКТЭ заключается в смешении продуктов анодной

реакции с воздухом или выделении СО2 из продуктов анодной peaK 

ции с последующим смешением с воздухом.

К основным характеристикам ТЭ относятся: напряжение, мощ 

ность, ресурс, КПД, а также плотности тока и мощности по отноше 

нию к площади внешней (rабаритной) поверхности пористоrо

электрода.

Комбинированные энерrетические установки с совместной BЫ 

работкой электроэнерrии и тепла топливными элементами и fТY,
Пry и т.д. получили название rибридных энерrетических установок

(rиэУ). в США, rермании и Японии испытывается rиэу с BeTpo 

выми и солнечными установками.

На рис. 30 изображен модуль эхr с ТОТЭ трубчатоrо типа. В Ka 

честве электролита для Hero рекомендуется диоксид циркония, CTa 

билизированный оксидом маrния, кальция или иттрия.

На рис. 31 приведена принципиальная схема одной из rиэу.

Установка содержит эхr 1, работающий на повышенном давлении,

риформер 8 и П ry с rазовой турбиной 3, котлом уrилизатором10,

паровой турбиной 11 и электроrенераторами 4и 12с приводом cooт 

ветственно от паровой и rазовой турбин.

Воздух, сжатый компрессором 2 до рабочеrо давления эхr, по 

ступает по линии 6 на ero катоды. Катодный и часть анодноrо rаза

подаются в камеру сrорания 5rазовой турбины, куда также поступа 

ет часть сжатоrо воздуха из компрессора.

Смесь природноrо rаза и пара из паровой турбины поступает в

риФормер, откуда конвертируемый rаз, пройдя через pereHepaTop

(подоrpеватель смеси пар природный rаз) 9, направляется по ли 

нии 13 к анодам эхr.

Продукты сrорания после расширения в rазовой турбине по 

ступают вместе с оставшейся частью анодноro rаза в камеру cropa 
ния 7риформера. Из последней продукты сrорания, проходя че 

рез риформер, обоrреваются каталитическим реактором и Ha 

60



Отро50mо6'шее
mопли80

t

80ЗД!lJl

Топлц$о
От/!,обоmо$шии

IВЩ/j!/JI
i

+
Шина

Шина

1

з

'1

2

Лодаvа _

mеплоооменноu

среды

Рис. зо. Электрохимический rеиератор:
1 тз; 2 электрические соединения между электродами тз; З блок теп 
лопередачи; 4 rребенчатый элемент блока теплопередачи

61



2 J

Рис. 31. Комбинированная электроэнерrетическая установка на основе топлив 
ных элементов

5 7

Рис. 32. Электрохимическая установка на основе комбинацни топливных эле 
ментов
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правляются в котел утилизатор,вырабатывающий пар для паровой

турбины.
На рис. 32 приведена принuипиальная схема друroй rиэу. Она

содержит два эхr з и 6, модули которых собраны из тэ разных ти 

пов: рктэ и ФКТЭ, работающих, соответственно, при высоком и

низком давлениях.

В состав установки входят также риформер J и пrу. KOHBep 

тированный rаз из риформера поступает на аноды РКТЭ. Выходя-;-

ший из рктэ анодный rаз смешивается с реuиркулируемым aHOД 

ным rазом Фктэ и направляется на аноды Фктэ. Оставшаяся

часть анодноrо rаза Фктэ и сжатый воздух подаются вриформер

для обоrpева каталитических реакторов.

На одном валу с rазовой турбиной расположены три компрессора

4,5. 7и электроrенератор 9. Первый компрессор (низкоrодавления)
7HarHeTaeT воздух в катодное пространство Фктэ. Влажный KaTOД 

ный rаз из Фктэ проходит через сепаратор Н2О, откуда конденсат

отсасывается насосом и направляется в pereHepaTopbI. в которых об 

разуется пар за счет тепла отработавших rазов rазовой турбины и

продуктов сrорания из камеры сrорания 2 риформера. Образовав 
шейся пар подается вриформер, rде используется в качестве окис 

лителя для протекания реакuии паровой конверсии уrлеводородов.

Сухой rаз из сепаратора сжимается вторым компрессором (BЫCO 
KQro давления) 5 и направляется в катодное пространство Рктэ.

куда также подаются катодный rаз Рктэ, реuиркуляuия KOТOpOro
осушествляется третьим компрессором 4, и продукты сrорания из

реформера, которые служат источником СО2 для протекания KaTOД 

ной реакuии в Рктэ.

Оставшаяся часть катодноrо rаза расширяется в rазовой турбине
8. Отработавшие в ней rазы проходят через reHepaTop и поступают в

котел утилизатор,вырабатываюший пар для паровой турбины (на

рисунке не показаны).

В 1994 r. суммарная мощность ЭУ(fЭ, установленных в Японии,
США и странах Европы, составляла около 50 М Вт. В Японии с 2000

по 2010 r. планируется установить суммарную мощность ЭУ(fЭ
2000 МВт.

В настоящее время на опытных образuах показана возможность

Достижения на ЭУ(fЭ в зависимости от типа топлива значения

кпд в пределах 45 55 % при существенном улучшении эколоrи 

ческих характеристик выработки электроэнерrии.
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Реально достиrнyrый КПД rизу составляет в настоящее время

60 %. К 2010 r. он должен составить 70 %, а в перспективе возрастет

до 75 и даже до 85 90 % при комбинированной выработке электри 

ческой и тепловой энерrии.

Все большее внимание развитию топливных элементов уделяет

Европейский союз. Принято решение о разработке новой проrpам 

мы по созданию и освоению ТЗ на 2002 2006 rr. Внимание в ней

уделяется как стационарным установкам для производства электри 

ческой и тепловой энерrии, так и мобильным установкам )])1Я

автотранспорта.

Вложения в исследования по разработкеТЗ выросли с 8 млн евро

в 1988 1992 rr. до 55 млн евро в 1998 r.

Анализ показывает, что рынок ТЗ в США расширяется с

218 млн долл. в 2000 r. до 2,4 млрд долл. В 2005 r. при среднеroдовом

росте 62 %.

Мощность новых энерrоустановок варьируется в широких преде 

лах от 200 кВт )])1Я питания коммерческих зданий до 100 МВт )])1Я

установок, работающих в режиме базовой наrpузки на общую сеть.

Наиболее распространенные типы топливных элементов

следующие:

для транспорта ТЗ с протонно обменными мембранами
(РЕМ). В 2000 r. таких установок продано на 104 млн долл., в 2005 r.

можно ожидать увеличения рынка до 1,6 млрд долл.;

)])1Я крупных установок ТЗ с расплавленными карбонатами

(MCFC). В 2000 r. объем продаж составил 25 млн долл., к 2005 r.

ожидается увеличение этоrо показателя до 450 млн долл.;

)])1Я caMOro широкоro применения твердооксидные ТЗ (SOFC)
с объемом продаж 54 млн долл. в 2000 r. и 260 млн долл. в2005r.;

наиболее доступные коммерчески фосфорно кислотныеТЗ

(PAFC), имеющие минимальную рабочую температуру. Объем про 

даж 20 млн долл. В 2000 r. и 36 млн долл. В 2005 r.;

впервые использованные в космических проrpаммах алкали 

новые, применение которых оrpаничено высокой стоимостью, с

объемом продаж 15 млн долл. в 2000 r. и 30 млн долл. В 2005 r.

В Великобритании с помощью реrенеративных топливных эле 

ментов Regenesys планируется выравнивать rpафики наrpузки.

В rpафстве КембрИдЖШИР энерrокомпанией National Power при

пароrазовой ТЗС Littie Barford мощностью 680 МВт строится HaKO 

питель электроэнерrии на мощность 15 МВт и запасаемую энерrию
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120 МВт. ч. Коммерческая эксплуатация накопителя начата весной

прошлоrо юда.

rлавная задача выдача мощности при пуске пrу из холодноrо

состояния в случае отсутствия питания от сети. В нормальном режи 

ме работы накопитель поддерживает частоту и напряжение в сети.

В России на протяжении мноrих лет успешно велись работы по

созданию ЭУ на базе ЩТЭ, предназначенных Дflя космических ис 

следований (луноход, космическая система "Буран" и BoeHHO MOp 

ская техника). В основном этим занимался НПО "Квант" (бывший

внии источников тока). В институте высокотемпературной элект 

рохимии (ИВТЭ) Уральскоrо отделения РАН со времени ero OCHO 

вания в 1957 r. проводятся фундаментальные исследования BЫCOKO 

температурных ТЭ (РКТЭ и ТОТЭ). Примерно с 1990 r. в результате

конверсии предприятия Минатомэнерm РФ, используя научный

задел ИВТЭ, начали разработку высокотемпературных топливных

элементов для нужд народноrо хозяйства.

В 1997 r. ЗЛО НПО "Нетрадиционная электроэнерrетика", ОАО

"Ростовэнерm", rнц института им. и. В. Курчатова и МЭИ (ТУ)

начали работу по созданию rиэУ с ветровой установкой мощно 

стью 30 кВт, однако из заотсутствия средств работа была прекраще 
на на стадии проектирования.

Мощность созданных до настоящеm времени в России эхr на

базе высокотемпературных ТОТЭ и РКТЭ не превышает 1 кВт. Ми 

нистерство науки и технолоrий РФ сейчас рассматривает возмож 

ность финансирования работ по созданию демонстрационной ЭУ

небольшой мощности на основе ТОТЭ.

В последние юды к этой проблеме подключились научно иссле 

довательские институты ОАО «РАО "ЕЭС России"»: ОАО "ВТИ",

ОАО "ВНИИЭ" и ОАО "ЭНИН им. r. М. Кржижановскоrо", зани 

мающиеся исследованием научно техническихпроблем создания и

использования в электроэнерrетике высокоэффективных энерmус 

тановок на основе топливных элементов.

7.б. ЭНЕрrия МОРЕЙ и ОКЕАНОВ

ПРИЛИ8ные электростанции. Приливная энерrия океана вызвана

rравитационным взаимодействием Земли сЛуной и Солнцем. При 

ливообразующая сила Луны в данной точке земной поверхности

определяется как разность MecTHoro значения силы притяжения

Луны и центробежной силы от вращения системы Земля Луна BO 

Kpyr общеrо центра тяжести. В результате действия этой силы на по 
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верхности Земли возникают приливные колебания уровней воды,

сопровождаемые наступлением волны прилива на береr.

Приливные колебания уровня чаще Bcero имеют периодичность,

равную половине лунных суток, Т.е. 12 ч 24 мин. (полусуточные

приливы), либо целым лунным суткам, Т.е. 24 ч 48 мин. (суточные
приливы). Чаще они носят смешанный характер.

Разность уровней колебания воды это разность уровней между

максимальным приливом и минимальным отливом. Наивысший

прилив (l7,3 м) наблюдается в вершине залива Фанди (Канада). В

Европе высокие приливы наблюдаются в Анrлии (устье р. Северн,
Бристоль) 14,5 м, во Франции (устье р. Ранс, CeH Мало) 14,7 м.

У береrов России высокие приливы наблюдаются в Пенжинском

(l4,5 м) и TyryPCKOM (10 м) заливахОхотскоroморя и Мезенском за 

ливе (10 м) Белоrо моря. На Мурманском побережье Баренцева
моря прилив достиrает 7,2 м.

Мировые энерrети',еские ресурсы приливной энерrии оценива 

ются в 1 трлн кВт. ч. Однако использование этой энерrии затрудня 

ется ее пульсирующим прерывистым характером.

Наиболее распространена в настоящее время однобассейновая

схема приливной электростанции (ПЭС). Мощность ПЭС вследст 

.

вие изменения напора волн возрастает от нуля до HeKoToporo макси 

мальноrо значения и затем вновь снижается до нуля.

В современных условиях при работе ПЭС в достаточно мощной

энерrосистеме прерывистый характер выдачи электроэнерrии при 

ливной электростанцией не имеет важноro значения. rораздо важ 
нее получить от нее мощность в часы наибольшей наrрузки в энер 

rосистеме, что позволит обеспечить наиболее рациональный режим

работы arperaТOB ТЭС и АЭс.

Ценное качество приливной энерrии заключается в неизменно 

сти ее среднемесячHOro значения в любой сезон и любой по BOДHOC 
ти rод, что важно при использовании ПЭС в целях экономии топли 

ва в системе. Но при работе ПЭС на изолированноro потребителя
необходимо ее резервирование друrим источником энерrии. Кроме

тoro, учитывая неравномерность работы ПЭС, дЛЯ эффективноro
использования целесообразно ее объединять с rАЭС или rэС, име 
ющими водохранилища для аккумулирования энерrии пэс.

В России использование приливной энерrии в прибрежных райо 
нах морей бассейнов CeBepHoro Ледовитоro и Тихоrо океанов воз 

можно. но изначально требует больших капиталовложений и пред 
полаrает высокую себестоимость электроэнерrии.

66



На сеroдня энерrия приливов ЯШlяется наиболее освоенным ви 

дом энерrии морей и океанов. В настоящее время действуют про 

мышленная ПЭС Ранс во Франции (240 МВт), опытные ПЭСАнна 

полис в Канаде (20 М Вт) и Кислоryбская в России (0,4 М Вт). По 

строены также три опытных ПЭС в Китае и одна в Корее. Во
мноrих странах мира ведется проектирование промышленных при 

ливных электростанций.
35 летнийопыт эксплуаТаЦИИ первой в мире промышленной

приливной электростанции Ранс во Франции и 33 летнийопыт pa 

боты Кислоryбской ПЭС В России доказали, что приливные элект 

РОСТаНЦИИ устойчиво раБОТаЮТ в энерrосистемах как в базовой, так

и в пиковой частях rрафика наrpузок.
На рис. 33 показана экспериментальная Кислоryбская ПЭС

мощностью 450 кВт. На электростанции длительное время прово 

дятся исследования по отработке режимов работы станции, изуче 

нию ее воздействия на окружающую среду, материаловедческие

исследования.

rидропроектом разраБОТаН новый тип так называемой opToroHa 

льной rидротурбины, которую предполаrается испытать на Кисло 

ryбской пэс. Создание этоro эффективноrо и технолоrически про 

CTOro rидроаrреrата позволит значительно снизить стоимость строи 

тельства пэс.

В России в настоящее время разраБОТаНО технико экономиче 

ское обоснование Туryрской ПЭС мощностью 8 М Вт и Пенжин 

ской ПЭС мощностью 87 МВт на Охотском море и Мезенской ПЭС

мощностью 11,4 М Вт на Белом море. Начато проектирование Коль 

ской опытно промышленнойПЭС мощностью 32 МВт.

Наплавная российская технолоrия строительства ПЭС, апроби 

рованная на Кислоryбской ПЭС и на защитной дамбе от HaBOДHe 

ния с. Петербурrа,позволяет на 1/3 снизить капитальные затраты

по сравнению с классическим способом строительства rидротехни 

ческих сооружений за перемычками.

Обоснования проектов ПЭС в России осущестШlЯЮТСЯ на базе

исследований НИИЭС на Кислоryбской ПЭС, rдe испытываются

морские материалы, конструкции, оборудование и антикоррозион 

ные технолоrии.

Комплекс проектных и научно исследовательскихработ по co 

зданию морских энерrетических и rидротехнических сооружений на

побережье и на шельфе, проводимых в условиях Крайнеro Севера,
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Рис. зз. Здание Кислоryбской пэс:
а продольный разрез; б поперечный разрез; 1 вид со стороны бассейна; II вид со стороны моря



позволяет в полной мере реализовать все преимущества приливной

rидроэнерrетики.

Однако следует констатировать, что из заотсутствия финансо 
вых средств все эти работы, как и работы по друrим направлениям

малой энерrетики, в нашей стране фактически сворачиваются.

Энерrия волн морей и океанов. Мощность ветровых волн Мирово 
ro океана оценивается примерно в 10 90 млрд кВт, однако мощ 

ность, которая может быть реально использована, значительно

ниже вcero 2,7 млрд кВт.

Пока же достиrнутый технический уровень позволяет исполь 

зовать энерrию волн лишь в прибрежных зонах, rде она превыша 

ет 80 кВт/м. В омывающих Россию морях мощности еще ниже и

составляют для Черноrо моря 6 8 кВт/м, Каспийскоrо
7 11 кВт/м, Баренцева 22 29 кВт/м, OxoтcKoro
12 20 кВт/м.

Что касается удельной плотности волновой энерrии, т.е. мощно 

сти, приходящейся на единицу поверхности, то она примерно в 10

раз больше плотности ветровой энерrии и значительно превышает

плотность солнечной энерrии.

Важной особенностью MopcKoro волнения является ero HepaBHO 

мерность во времени, максимальное значение в 5 11 раз выше

средних значений. Удельная мощность волн, образующихся на бо 

льших rлубинах при значительной удаленности от побережья на по 

рядок выше, чем в прибрежной зоне.

В волновых установках энерrия волн может или непосредственно

преобразовываться в энерrию вращения вала reHepaTopa, или слу 

жит основой привода турбины, на одном валу с которой (или через

редуктор) находится reHepaTop. Все известные волновые установки
состоят из четырех основных частей: рабочеrо opraHa, рабочеrотела,

силовоro преобразователя и системы креплений.

Волновые установки, располаrаемые в береroвой зоне морей, в

результате отбора ими энерrии волн снижают их размывающую спо 

собность и тем самым делают ненужными rpомоздкие и дороrостоя 

щие береrозащитные сооружения.

Процесс преобразования волновой энерrии в электрическую не

связан с отрицательным эколоrическим воздействием на природу.

Однако при расположении волновых энерrетических установок

некоторых ти пов в открытом море есть опасность, что в результате

преобразования энерrии волн может произойти отрицательное

воздействие на жизнь моря, поскольку волны способствуют обоra 
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шению поверхностноro слоя воды кислородом и питательными

вешествами.

Использование энерrии волн пока не вышло из стадии создания

экспериментальных установок. Предложено MHoro различных KOH 

струкuий "Утка Солтера", различные поплавковые конструкuии

и т.п. Подобные установки испытьшались в США, Анrлии, Дании и

Японии. В середине 90 xrодов установка мошностью 3 кВт испыты 

валасьДаrестанским филиалом ЭНИНа на Каспийском море близ

Махачкалы.

Тепловая энерrия морей и океанов. Как известно, Солнuе HarpeBa 
ет лишь верхний слой воды морей и океанов, причем наrpетая вода

не опускается вниз, поскольку плотность ее меньше холодной. В

тропических морях верхний слой воды, толшина KOTOpOro не превы 

шает нескольких метров, наrpевается Bcero до 25 30 ос. В то же

время, температура воды на rлубине 1 км не превышает 5 ос.

Получаюшийся тепловой rpадиент создает запасы тепловой

энерrии, равные 3,4. 1024 Дж/roд или 95. 1012 кВт. ч/rод. Разность

температур слоев морской воды в энерrетических uелях можно ис 

пользовать в схеме двухконтурной электростанuии. Теплая морская
(океанская) вода из верхних слоев используется для испарения жид 

кости, точка кипения которой не превышает 25 30 ос (фреона,

пропана, аммиака). Пар этой жидкости срабатывается в турбоrене 
раторе. Отработавший пар после выхода из турбины охлаждается бо 

лее холодной водой, поступаюшей из rлу6инных слоев, конденсиру 
ется и вновь используется в uикле.

Проведенные расчеты и опытные работы показывают, что себе 

стоимость электроэнерrии на океанических ТЭС (ОТЭС) примерно

соответствует этому показателю на современных ТЭС и АЭс. OДHa 
ко развитию создания ОТЭС препятствует нерешенность HeKOTO 

рых технических пр06лем, среди которых отсутствие достаточно

эффективных и экономически приемлемых средств борьбы с KOppO 

зией и биолоrическим обрастанием оборудования и трубопроводов.
В эколоrическом отношении ОТЭС безвредны. Но если в KOHTY 

ре, по которому uиркулирует рабочая жидкость, возникает утечка,

ТО ЭТО может нанести вред морской флоре и фауне.
Энерrия океанических течений. В океанических течениях (поверх 

Ностных и rлубинных) сосредоточены orpoMHbIe запасы кинетиче 

Ской энерrии (около 7,2. 1012 кВт. ч/rод), которую можно преоб 
разовать в электрическую. Всю акваторию Мировоro океана пере 

секают течения, имеюшие разЛИ<lНые направления и скорости.
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Некоторые из них описывают orpoMHbIe окружности. Под поверх 

ностными течениями есть и друrие rлубинные.
В США с 1973 r. разрабатывается "Проrрамма Кориолиса" ,

KOТO 

рая предусматриваетустановку во Флоридском проливе 242 подвод 

ных установок суммарной мощностью 20000 М Вт.

Рассматривается также возможность использования в качестве

первичноrо двиrателя таких установок прямоточной турбины диа 

метром 168 м с частотой вращения 1 об/мин. Расстояние между ло 

пастями турбины будет таково, что обеспечит безопасный проход

самых крупных рыб. Вся установка будет поrружена на 30 м под ypo 

вень океана с тем, чтобы не препятствовать судоходству.

В Японии исследуется возможность использования энерrии

теплоro течения Куросиво, в котором расход воды оценивается

55 . 106 м3jc, а скорость у восточноrо побережья страны 1,5 м/с. Ис 

пользуемые для этоrо трехлопастные rидротурбины будут иметь

диаметр рабочеro колеса 53 м.

Разработан схематический проект использования течения в

fибралтарском проливе, в котором расход воды (20 40) . 103 м3/с
может обеспечить получение электроэнерrии в количестве

150 млрд кВт. чjrод.
Анализ экономических показателей морских и океанических

электростанций показывает, что по мере совершенствования схем

преобразования энерrии, конструкций и технолоrии сооружения

этих энерrоустановок, их материало и капиталоемкость будет
снижаться.

7.7. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ЭНЕРrии БИОМАССЫ

Биомасса все орrанические вещества растительноrо и живот 

Horo происхождения: растения (солома, стебли подсолнечника и кy 

курузы, ботва, опилки, кора, щепа, хлысты, пни, спиртовая барда и

т.д.), животные и микроорrанизмы, продукты жизнедеятельности

человека и животных.

Реальная экономия традиционных топлив может бытьдостиrнута
именно за счет утилизации отходов сельскохозяйственноrо произ 

водства, осадков сточных вод, орrанических отходов промышлен 

ности, в том числе пищевой, мясомолочной, лесной, деревообраба 
тывающей, rидролизной, целлюлозно бумажной,а также твердых

отходов коммунальноro хозяйства.

В большинстве стран Западной Европы, США, Канаде, а также в

Китае, Индии, Бразилии и др., уделяется большое внимание широ 
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кому использованию биомассы, как источнику эколоrически чисто 

ro топлива и энерrии.

К сожалению, в России решение этой проблемы, как и в целом

проблемы развития нетрадиционных возобновляемых источников

энерrии, остается зачастую на уровне научно техническихразрабо 
ток, демонстрационных образцов и малых опытных серий.

И это в то время, Korдa в России ежеrодное количество орrаниче 

ских отходов по разным отраслям экономики составляет более

390 млн т. Сельскохозяйственное производство дает 250 млн т, из

них 150 млн т приходится на животноводство и птицеводство,

100 млн т на растениеводство. Лесо и деревопереработка дают

700 млн т, твердые бытовые отходы roродов 60 млн т, коммуналь 

ных стоков 10 млн Т (все приведенные значения даются на абсо 

лютно сухое вещество).
Как известно, энерrия биомассы может конвертироваться в Tex 

нически удобные виды топлива или энерrии несколькими путями:

получение растительных уrлеводородов (растительные масла,

высокомолекулярные жирные кислоты и их эфиры, предельные и

непредельные уrлеводороды и т.д.);

прямое сжиrание биомассы (твердой, до 60 %), пиролиз, rазифи 
кация, сжижение, фест пиролиз;

биотехнолоrическая конверсия биомассы (при влажности от

75 % и выше) в топливо: низкоатомные спирты, жирные кислоты,

биоraз.

На современном этапе экономическоrо развития России исполь 

зование биомассы ведется, в основном, по двум последним направ 
лениям. Причем наиболее активно ведется разработка и создание

оборудования для rазификации твердой биомассы с целью создания

автономных тепло и электростанций, работающих на reHepaTop 
ном rазе.

За последние rоды в стране разработан ряд raзоrенераторов с теп 

ловой мощностью 100, 200, 600, 3000 и 5000 кВт. По техническим xa 

рактеристикам созданные rазоrенераторы отвечают современному

мировому уровню.

Применение эффективной технолоrии "обращенноrо процесса
rазификации" позволяет на 20 % снизить металлоемкость тепло 

электрических установок и в 8 1 О раз уменьшить содержание смол
в reHepaTopHoM rазе, т.е. сделатьеrо приroдным для использования в

дизельных двиrателях при минимальной очистке. При переходе на

rенераторный rаз мощностьдвиrателя практически не меняется, cy 
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Воздух .......

Рис. 34. Схема rазоrенератора

т а б л и ц а 1 5. Технические характеристики rазоrенераторов

Номи Сырье
Номи 

нальный (древесные отходы) BHyтpeH Номи 

Н..UlЬН3И -

Высота
ние нальный

те/lJюваи
выход Макси- размеры расход

мощность,
cyxoro

Расход, МaJlьная шахты, м
шахты, воздуха,

МВт rаза,
Кljч влажность, мм м3

/чм3
/ч %

0,1 70 40 35 1,8 200 х 400 45

0,6 500 380 50 5,0 0950 350

1,0 850 750 55 6,0 01130 600

3,0 2500 2200 60 8,0 800 х 2500 1900
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щественно улучшаются эколоrические показатели энерrетических

установок, на 40 50 % повышается их ресурс.

На базе таких rазоrенераторов Moryт создаваться автономные, не

зависяшие от централизованноro энерrоснабжения установки или

станции для тепло и электроснабжения потребителей в любых pe 

rионах страны, имеюших сырье.

К таким реrионам относятся, прежде Bcero, районы Сибири,

Крайнеrо Севера, а также большинство сельских районов, распола 

rающих, как правило, orpoMHbIM количеством отходов лесопроиз 

оодства и растениеводства.

Ведущей орrанизацией по этому направлению является ТОО

"Энерrотехнолоrия" (r. с. Петербурr).Этой фирмой разработаны

rазоrенераторы тепловой мощностью 100 кВт, 200 кВт, 600 кВт,

3 МВт. Схема raзоrенератора показана на рис. 34, а в табл. 15 даны

основные технические характеристики.

В качестве сырья для rазификации в указанных rазоrенерато 

рах MorYT использоваться любые орrанические отходы: древеси 

на, щепа, кора, сельскохозяйственные отходы, коммунальные и

бытовые отходы. Получаемый rаз имеет высокую калорийность

(8,5 м3
reHepaTopHoro rаза эквивалентны 1 Kr мазута).

ТОО "Энерrотехнолоrия" разработало также raзоrенераторную

станцию тепло и электроснабжения тепловой мощностью 600 кВт,

включающую в себя слоевой rазоrенератор обращенноro процесса,
систему очистки reHepaTopHoro rаза, водоrрейный котел и ди 

зель rенератормощностью 299 кВт. Станция предназначена для aB 

TOHOMHOro обеспечения теплом и электроэнерrией 200 квартирноrо
дома. Сырье для raзоrенерации все виды орrаносодержащих OTXO 

дов при влажности не более 60 %. Коэффициент использования

теплоты reHepaTopHoro rаза при выработке тепловой энерrии

85 %, при комбинированной выработке тепловой и электрической
энерrии 80 84 %.

Проблемами разработки биоrазовых технолоrий, созданием обо 

рудования, установок и станций в нашей стране занимаются также

Академия коммунальноro хозяйства, ВИЭСХ, ЦВНИИКОМЖ,
Мосводоканал, АО Центр "ЭкоРос", АО ''rрин Вельт'',АО "Лес 

са", АО "ЭкоБио" и др.

АО Центр "ЭкоРос", например, разработаны индивидуальная
биоraзовая установка ИБrУ 1для эколоrически чистой безотход 
ной переработки орrанических отходов сельскоrо хозяйства с полу 

чением биоrаза и эколоrически чистых орrанических удобрений, а
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Т а б л и u а 1 6. Краткие технические характеристики биоэнерrетических YCTa 
новок, производимых в России

Технические rазоrенераторные установки Биоrазовые установки

показатели
200 кВт 600 кВт ИБrУ 1 БИОЭН I

Сырье Опилки, щепа, хлысты, Отходы ЖИlЮТНОlюдства

дрова, твердые бытовые и птиuеводства, раститель 

отходы, торф, солома, ные остатки, фекалии,
стебли, лузrа, лиrинин твердые бытовые отходы

Допустимая Не более 60 Не менее 85

влажность, %

Количество перера 200 кr/ч 600 кr/ч 200 Kr/сут 1000 Kr/cyт
батываемоrо сырья (60 % вл.) (60% вл.)
Тип производимоrо Синтез rаз Биоrаз Биоrаз
топлива или rенераторный rаз

Состав топлива Монооксид уrлерода (yrap Метан 60 %, Метан 60 %,
ный rаз), водород, метан, СО2 40 % СО2 40 %

следыуrлеводородов

Теплота сrорания 10500 16700 (при 21000 25100 (при
топлива, кДж/м

3
нормальных условиях) нормальных условиях)

Количество 200 кВт. ч 600 кВт. '1 10 м3/сут 40 м
3/сут,

вырабатываемоro (тепл.) (тепл.), 80 кВт. ч

ТОПЛИ&1(энерrии) 180 кВт. ч (эл.),
(эл.) 230 кВт. ч

(тепл.)

Мощность электро 200 4
reHepaTopa, кВт

Мощность тепло 200 600 23,2

reHepaTopa, кВт

Затраты топлива 4 кВт. ч 30 кВт. ч 15 кВт. ч/сут 30 % выраба 
(энерrии) (эл.) (эл.)или 15 % TbIBaeMoro

на собственные вырабатывае биоrаза

НУЖды установки мой электро 
энерrии

Режим работы Автономный Электро Автономный
зависимый,
ТЭН 2 кВт

Температура 1200 1200 52 55 52 55
проиесса, ос

Размер отапливаемой 3000 м2 200 КБартир 120 140 м2

площади ный дом

Дополнительно про Зола Зола Жидкие эколоrически чис 

изводимые продукты ые орraНИ'lеские удобрения

Окупаемость, лет 2 2,3 2,5 3 0,5 0,5

Норма применения 1 3 т на 1 [а в [од

удобрений
Повышение 1,5 4 раза
урожайности по разным культурам
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также автономный биоэнерreтический блок модульБИОЭН 1дЛЯ

переработки орrанических ОТХОДОВ сельскохозяйственноrо произ 

водства в биоrаз, конвертируемый затем в электрическую и тепло 

вую энерrию, и эколоrически чистые орrанические удобрения.

Установки ИБrУ 1успешно работают в Московской, Тульской,

Ярославской, Ленинrpадской, Кемеровской и Нижеrородской об 

ластях, Алтайском крае, Республике Чувашия и друrих реrионах

(рис. 35, цв. вкл.).

Биоrазоэнерreтический блок модульБИОЭН 1 работает на жи 

вотноводческом комплексе "Поярково" Солнечноrорскоrо райо 
на Московской области. На рис. 36 представлена схема блок моду 

ля БИОЭН l.

[азоreнераторы MOryт успешно использоваться прежде вcero в

лесхозах, селах и поселках, расположенных рядом с лесными масси 

вами, в сельскохозяйственных районах при утилизации OТXOДOBдpe 

весины, щепы, опилок, хлыстов, пней и быстрорастущих кустарни 

ков, использовании соломы злаковых, стеблей подсолнечника и KY 

курузы, друrих культур, ОТХОДОВ животноводства и птицеводства, а

также твердых бытовых отходов населенных пунктов.

Использование reHepaтopHoro rаза для производства тепловой и

электрической энерrии требует, разумеется, создания COOТBeTCTBY 

ющих малых ТЭЦ. И такие энерroустановки в стране имеются. Ha 

пример, на кафедре теплотехники Лесотехнической академии

(С. Петербурr) разработана технолоrическая схема мини ТЭЦ

электрической мощностью 500 кВт и тепловой мощностью 1,5 М Вт.

Она включает rазоreнератор системы "Лес" тепловой мощностью

3 М Вт по сжиrанию воздушноro reHepaTopHoro rаза, систему охлаж 

дения rазовоrо топлива и ero очистки от пыли и смол, а также ди 

зель reнератори систему охлаждения дымовых raзов из дизеля.

Расчетная стоимость создания такой мини ТЭЦ около 12 млн руб.
и срок окупаемости 4 rода. Таким образом. стоимость 1 кВт элект 

рической энерrии на зажимах электроreнератора составляет 24 тыс.

руб., что значительно ниже, чем на аналоrИЧНblХ зарубежных ми 
ни ТЭЦ. В табл. 16 представлеНbl технические характеристики про 

изводимых в России биоэнерreтических установок.

В нашей стране, как и во всем мире, используются три направле 

ния утилизации твердых бытовых ОТХОДОВ: 1) сжиrание в специаль 

ных мусоросжиrательных установках; 2) компостирование; 3) пере 
работка на специально оборудованных полиroнах по технолоrии

твердофазноrо метаноreнеза с получением биоraза.

78



Энерroустановки мусоросжиrательных заводов. Целенаправлен 

ное промышленное использование твердых бытовых отходов (ТБО),

как топлива, началось со строительства первоrо "мусоросжиrатель 

HOro заведения" в приroроде Лондона в 1870 r. В связи с уrлублени 
ем в середине 70 xronOB ХХ в. энерrетическоro кризиса началось

широкое использование ТБО, как энерrетическоrо сырья.

В настоящее время мусоросжиrательных заводов, производящих

энерrию, MHoro в rермании, Японии, Швейцарии, Бельrии. Мир

решительно переходит на альтернативную энерrетику.

Однако развитие мусоросжиrательных заводов существенно

сдерживается трудностью очистки выходящих в атмосферу rазов от

вредных примесей, особенно отдиоксинов. Причем ежеrодное YBe 

личение содержания в отходах полимерных материалов приводит к

значительному увеличению концентрации вредных выбросов в BЫ 

ходящих rазах.

Сдерживающим фактором развития мусоросжиrательных заво 

дов, наряду с трудностями очистки отходящих rазов, являются

проблемы утилизации или захоронения остающихся после сжиrа 

ния (до 30 % сухой массы отходов) токсичных зол и шлаков.

Существует еще одна проблема. Практически все действующие в

нашей стране мусоросжиrательные заводы оснащены импортным

оборудованием, что отрицательно сказывается на их первоначаль 

ной стоимости и, как следствие, их приобретение (даже на условиях

лизинrа), учитывая экономическую ситуацию в России, крайне

проблематично и обременительнодля бюджета российских roPOllOB.

Кроме Toro, эти заводы (как отечественные разработки, так и за 

рубежные образцы) требуют значительных эксплуатационных за 

трат (стоимость утилизации составляет не менее 220 240 руб/т),

что также не способствует;увеличению их числа. А эколоrИLlеский и

экономический эффекты от их работы в большинстве случаев не

оправдывают эксплуатационных затрат.

Сжиrание твердых бытовых отходов на мусоросжиrательных за 

водах в нашей стране осуществляется во Владивостоке, Владимире,

Москве, Мурманске, Пятиroрске, Сочи (рис. 37, цв. вкл.).

В Москве действуеттри таких завода, но чтобы ситуация по сани 

тарной очистке была близка к норме, необходимо построить еще

10 мусоросжиrательных заводов. В проrpамме, которая уже принята

правительством ropona, предусмотрено построить шесть заводов до

2006 r.
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В основу проектирования этих заводов положена новая концеп 

ция, определяющая завод, как эколоrически безопасный малоот 

ходный комплекс и как составной элемент инфраструктуры rорода,
обеспечивающий не только переработку и ликвидацию твердых бы 

товых отходов, но И полное использование дЛя нужд rорода извле 

ченных вторичных отходов (металла, полимеров и пр.), энерrоре 
сурсов (юрячей воды, пара, электроэнерrии) и вторичною минера 
льноrо сырья, получаемоrо из отходов сжиrания.

Принципиально новый дЛя России мусоросжиraтельный завод

производительностью 300 тыс. т твердых бытовых отходов состоит

из отделения подrотовки и сортировки ТБО, сжиrания неутилизи 

руемой части ТБО, очистки дымовых rазов от вредных примесей,
переработки золы и шлака, энерюблока и друrих вспомоraтельных

отделений. Технолоrическая схема такою завода представлена на

рис. 38 (цв. ВКЛ.).

Власти c. Петербурrа также прорабатывают вопрос строительст 
ва первою мусоросжиrательною завода, который будет сжиraть в

юд около 500 тыс. Т мусора. В ка<,естве образца такою предприятия

берется мусоросжиrательный завод в Вене. Это эколоrически чистое

предприятие, которое кроме утилизации отходов вырабатываеттеп 
ловую энерrию. Поэтому петербурrские власти хотят построить за 

вод в районе, который испытывает в настоящий момент недостаток

тепла.

АО "Челябэнерю" разрабатывает проект сооружения MYCOPO 
сжиrающею завода с утилизацией тепла, который будет работать в

единой системе с Челябинской ТЭЦ 2.Намечается строительство
мусоросжиrательноrо завода в Бурятии с производством тепловой и

электрической энерrии.
Важно отметить, что мусоросжиrательные заводы в большинстве

своем из занизкой надежности оборудования и несбалансирован 
ности цен на отпускаемую энерrию и себестоимости ее производст 

ва пока убыточны и используются Bcero на 20 50 % проектной
мощности.

Коrда в Дании был построен новейший мусоросжиraтельный за 
вод с семью ступенями очистки отходящих rазов, то казалось, что

это эколоrически безупречный объект, так как он практически не

выбрасывал никаких вредных rазов. Однако завод так и не был запу 
щен. Стоимость обезвреживания мусора оказалась чрезмерно BЫCO 

кой. Однако, дело не только в этом. Высокие эксплуатационные за 

траты означали, <ITO на обработку 1 т мусора и на работу мноючис 
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ленных ступеней ОЧIIСТКИ отходящих rазов требовалось слишком

мноro тепловой и электрической энерrии, материалов и химикатов,

транспортных издержек.

В свою очередь, для тоro чтобы выработать такое КОЛИLlество

энерrии и произвести необходимые химикаты, требовалось сжечь

определенное количество топлива, что мошо заrpязнить окружаю 

щую среду. Одним словом, работа эколоrически чистоro завода в oд 

ном месте приводит к тому, что в друrих местах работают "rрязные"
производства с вредными выбросами.

В нашей стране неудовлетворительно используется потеНЦИШl

орrаническоro топлива месторождений MecTHoro значения, KOTO 

рый оценивается по rазу, нефти и метану уrольных пластов в

7 млрд Т у. т.

7.8. ТЕПЛОВЫЕ НАСОСЫ

Определенная роль в решении проблем энерroсбережения и теп 

лоснабжения принадлежит тепловым насосам, обеспечивающим

эффективную утилизацию низкопотенциальной теплоты окружаю 

щей среды, промышленных и бытовых стоков.

Тепловые насосы, как отопительные устройства, известны уже

около 40 лет. Они представляют собой как бы "холодильник наобо 

рот", и имеют коэффициент преобразования тепловоro насоса, paB 

ный 3, О +- 8,0. Тепловые насосы не производят тепловую энерrию,

а представляют собой компактные установки, предназначенные

для преобразования тепла низкоrlOтенциальноrо источника энер 

rии (НПТ) с температурой 4 20 ос в высокопотенциальный теп 

лоноситель (ВПТ) с температурой 60 80 ос. Процесс преобразо 
вания тепла осуществляется с затратой энерrии точно так же, как

в холодильнике.

Источником низкопотенциальноro тепла MOryт служить rpYHTO 

lJые воды, тепло воды морей и рек, сточные воды roрода, вода TeXHO 

лоrических процессов и др.

Эти устройства, используемые для автономноro обоrpева и roря 

чеro водоснабжения помещений, эколоrически чисты, поскольку

работают без сжиrания топлива за счет охлаждения источника низ 

коrlOтенциальноrо тепла.

Тепловой насос это одно из немноrих устройств, которое про 
ИЗводит в 3 7 раз больше тепловой энерrии, чем потребляет элект 
рической энерrии на привод компрессора, и поэтому справедливо
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нвляется наиболее эффективным источником высокопотенциаль 

ноro тепла.

Работают тепловые насосы в автоматическом режиме не менее

1 О лет, а обслуживание их заключается в сезонном техническом

осмотре и периодическом контроле режима работы.
Стоимость теплонасосноro оборудования составляет от 80 до

180 долл. США за 1 кВт тепловой энерrии в зависимости от источ 

ника низкопотенциальноro тепла. Срок окупаемости оборудования

не превышаетдвух трех отопительных сезона. Срок службы до Ka 

питальноrо ремонта составляет 45000 60000 чили 10 15 отопи 

тельных сезонов.

Во м ноrих странах эти устройства давно производятся и успешно

эксплуатируются наряду с друrими средствами теплоснабжения. В

настоящее время в мире работает свыше 10 млн тепловых насосов

различной мощности от нескольких киловаттдо сотен меrаватт, а

их общая тепловая мощность превышает ЗО тыс. МВт.

Например, в Стокrольме 12 % всеro отопления rорода обеспечи 

вается тепловыми насосами общей мощностью 320 МВт, использу 
ющими как источник тепла Балтийское море с температурой +8 ос.
В Швеции, rдедействуетоколо 150 тыс. насосов, 50 % всеrоотопле 

ния обеспечивают тепловые насосы.

В большинстве стран Западной Европы на прибыль, получаемую

от применения тепловых насосов, устанавливается меньший налоr,

а в некоторых странах выдаются прямые финансовые дотации. Так,

в Австрии фирмам, использующим тепловые насосы, установлена

финансовая дотация до 100 тыс. шиллинrов, а в rермании в начале

90 xrQДОВ таким фирмам предоставлялось право на налоroвую

скидку, доходящуюдо 7,5 % капитальных затрат (при условии их Ka 

питализации), что равноценно финансовой дотации в размере до

20 % затрат на теплонасосные установки. Кроме Toro, в rермании
предусмотрена дотация rосударства на установку тепловых насосов

в размере 400 марок за каЖдЫЙ киловатт установленной мощности.

В итоrе в Австрии сейчас работает 105 тыс. тепловых насосов, дa 

ющих ежеrодную экономию 116 тыс. т мазута. В rермании имеется

около 300 тыс. тепловых насосов для отопления коттеджей. В Япо 

нии ежеroдно производится около 3 млн, а в США около 1 млн

тепловых насосов.

В мире, по проrнозам Мировоrо Энерrетическоrо Совета, к

2020 r. доля тепловых насосов в теплоснабжении составит 75 %.
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В России же установлено и работает пока не более 100 установок

общей мощностью около 30 М Вт, хотя условия для развития этоrо

направления нетрадиционной энерrетики у нас самые блаrоприят 
ные. В нашей стране низкопотенциальное тепло сточных вод про 

мышленных предприятий и roродов, охлаждающей воды тепловых и

атомных электростанций оценивается 13 100 млн ту. т. 13 roд.

Большой интерес представляет освоение ресурсов низкопотен 

циальных вод, прежде всеro 13 Uентральных районах России, а также

использование водоносных rоризонтов 13 качестве подземных теп 

лоаккумуляторов. Вопрос использования этих энерrоресурсов мож 

но решить именно путем применения тепловых насосов.

В России 13 последние roды разработкой и внедрением теплона 

сосных установок занимаются Сибирское отделение РАН, ОАО

"Новосибирскэнерrо", ОАО "Иркутскэнерrо". Производство теп 

ловых насосов орraнизовано 13 Москве, Нижнем Новrороде, HOBO 

сибирске. Технические характеристики тепловых насосов приведе 

ны ниже:

Марка. . . . . . . . . . . . TH 30TH 80TH 110 TH 300TH 500TH 1000

Минимальная выходная

мощность, кВт. . . . 30 105 150 310 455 900

Потребляемая
мощность, кВт _ 9,5 30 50 100 150 300

Рабочая температура
воды, ОС. . . . . . . . 70 70 70 70 70 70

rабаритные размеры, м:

длина . . 1,0 1,15 3,9 4,5 4,1 4,1

щирина . 0,8 0,9 1,5 2,1 2,3 1,7

высота 2,1 2,35 2,1 2,1 2,4 2,6

Масса, Kr . 400 1400 4200 4500 9700 13000

На рис. 39 (цв. вкл.) предстаплен тепловой насос TH 300АООЗТ

"Энерrия".

Новой областью применения тепловых насосов стало создание

высокотемпературных теплонасосных установок открытоro цикла

для получения пара промышленных параметров. В Ростовской об 

ласти, например, предусмотрен ввод щести теплонасосных YCTaHO 

вок общей мощностью 12,1 rкал/ч для снабжения теплом предпри 

ятий пищевой промышленности.

Применение тепловых насосов открытоro цикла на водяном паре

перспективно на маневренных ТЭU, 13 системах пароснабжения от
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крупных заrородных ТЭЦ. на ТЭЦ при выпаривании солевых pac 

творов. Перспективными направлениями применения тепловых

насосов являются также HarpeB обратной сетевой воды в системах

дальнеro транспортирования тепла и утилизации тепла дымовых

rазов.
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rЛАВА ВОСЬМАЯ

Правовые и орrанизационные проблемы
развития малой энерrетики

Неудовлетворительное развитие малой, нетрадиционной энерrе 
тики в нашей стране обусловлено рядом причин. В их числе:

отсутствие Федеральноrо закона "О rосударственной политике в

сфере использования нетрадиционных возобновляемых источни 

ковэнерrии", который в 1999 r. был принят rосударственнойДумой
и одобрен Советом Федерации, но отклонен Президентом России;

отсутствие отечественноrо оборудования по отдельным видам

малой, нетрадиционной энерrетики, низкий уровень ero отработки,
стандартизации и сертификации;

нехватка соответствующих научно техническихи технолоrиче 

ских разработок;
отсутствие решений по вопросам взаимодействия малых, HeTpa 

диционных энерrоустановок с большой энерrетикой, энерrосисте 
мами, в частности, синхронизации частоты тока;

отсутствие необходимой нормативно техническойДOKYMeHTa 
ции по их строительству и эксплуатации.

Кроме Toro, резко снизились возможности инвестирования в

малую энерrетику, как и в энерrетику в целом, в связи с переходом

отрасли в условиях рыночных отношений на самофинансирова 
ние при rосударственном реryлировании тарифов на тепло и

электроэнерrию.
Как показывает зарубежный и отечественный опыт, цена элект 

роэнерrии, производимой малыми, нетрадиционными электро 
станциями постоянно снижается. Однако, rоворить о KOHKypeHTOC 
пособности нетрадиционной энерreтики с крупными ТЭС, rэс и

АЭС пока еще рано (табл. 18).
Что касается развития малой энерrетики в России, то научно тех 

нический совет ОАО РАО "ЕЭС России" в последнее время дважды
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рассматривал "Схему развития ОЭС России на период до

2010 2015 roда" и констатировал, что вводы мощностей малых,

нетрадиционных электростанций в ней предусмотрены минималь 

ные, Bcero 0,3 1,1 % общеro объема ввода установленной мощно 
сти в этот период.

По этому необходимо еще раз вернyrься к ее доработке с целью

yrочнения доли малой, нетрадиционной энерrетики в балансе элек 

троэнерrии на этот период. При этом необходимо выделить наибо 

лее важные направления развития малой энерrетики. По видимому,
это малая rидроэнерrетика, rеотермальная энерrетика, солнечная,

BeTpo и биоэнерrетика, тепловые насосы.

Требуют большеro внимания и вопросы развития норматив 

но правовойбазы по проектированию и строительству объектов Ma 

лой энерrетики, обеспечению их надежности, живучести и эконо 

мической эффективности.

Нужно добиваться на правовой основе создания условий матери 
альной заинтересованности заказчиков, внедряющих в практику

новую технику, и фирм, ее производящих (налоrовые льrоты, льrот 
ное кредитование, rибкие тарифы, возможность взаимных поставок

энерrии с реrиональными и местными энерrосистемами и т.п.).

Табл и ца 18. Усредненные макснмальные н мнннмальные цены на электро 

энерrию от разных нсточннков, цент/кВт. ч

Цсш!

Тип источника

максимальная МИНИМ3ЛЬН3S1

Микро И малые rэс 4 3

Ветроэлектростанции 5 4

rеотермалЫ!blе станции 6 5

ТЭС на отходах деревообработки 7 6

ТЭС на raзификации биомассы 9 8

ТЭС на rазе свалок 8 4,5

ТЭС на твердых бытовых отходах 7 4,5

Солнечные термодинамические станции 10 8

Фотоэлектрические станции 28 20

ТЭС на уrле 8 5,2

Эколоrически 'Iистые ТЭС 9 7

ТЭС на rазе 6,5 5

rазотурБИШ!blе с комБИНИрОJlанным циклом 5 3,7

Атомные станции 8 4
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На нынешнем этапе необходима более четкая координаllИЯ науч 

ной, ПРОИЗВОДСТI3енной, орrанизационной работы, охватывающей

весь комплекс вопросов, связанных с Оllенкой ресурсов, созданием

и орrанизаuией производства оборудования, проектированием,

строительством и эксплуатаuией объектов малой, нетрадиuионной

энерrетики.
Важно, чтобы rосударство нашло как заинтересовать наших и за 

рубежных инвесторов в финансировании развития малой энерrети 

ки, используя в этих uелях налоrовые, тарифные и таможенные воз 

можности, а также обеспечило им необходимые rарантии приняти 

ем соответствующих законов.

Сеroдня, как никоrда ранее, необходимо доработать и принять

Федеральный закон "О rосудаРСТI3енной политике в сфере исполь 

зования нетрадиuионных возобновляемых источников энерrии".

Крайне важно, на rосударСТI3енном уровне разработать научно

обоснованную стратеrию развития малой, нетрадиuионной элект 

роэнерrетики, определить uели и приоритеты ее развития, принять

nporpaMMY развития малой электроэнерrетики на ближайшие

10 20 лет.

Видимо, надо снова вернуться к проблеме финансирования раз 
вития энерrетики за счет инвестиuионной составляюшей, заклады 

ваемой в тарифы на электроэнерrию. Друrоro пути сеroдня нет.

Так как вопросы развития малой энерrетики затраrивают боль 

шой Kpyr законодательных, нормативно правовых,соuиально эко 

номических, производственно техническихи финансовых вопро 
сов и непосредственно связаны с жизнеобеспечением людей и энер 

reтической безопасностью страны, представляется uелесообразным

координаuию всей этой работы возложить на федеральный opraH,
созданный при ПравитеЛЬСТI3е страны.

Кроме TOro, для успешноro решения задач развития малой энер 

rетики необходимо обеспечить:

формирование и проведение четкой научно техническойи фи 
нансовой политики в области малой и нетрадиuионной возобновля 
емой энерrетики;

создание испытательной и сертификаuионной базы оборудова 
нин и технолоrий малой нетрадиuионной энерrетики, для чеrо сле 

дует лучше использовать создаваемые в стране демонстраuионные и

опытно промышленныеобъекты РАО "ЕЭС России" в Комиэнер 
ro, Калмэнерrо, Карелэнерrо, Ростовэнерro, Камчатскэнерrо, Лен 

энерrо, Даrэнерrо и др.;
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завершение работ по строительству и освоению опытно про 
мышленных и демонстрационных установок Мутновской, OKeaH 

ской и по реконструкции Паужетской rеоТЭС, а также Калмыцкой,

Заполярной, Приморской, Маrаданской и друrих БЭс.

Таким образом нужна хорошо продуманная, скоординированная
система продвижения малой энерrетики в нашей стране.
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rЛАВА ДЕВЯТАЯ

Экономические аспекты развития
малой энер.-етики

в плановой экономике оценка эффективности энерrетических

проектов реrламентировалась типовой методикой определения эко 

номической эффективности капитальных вложений. Для систем 

ной оценки эффективности инвестиционных проектов в энерrетике

использовались различные нормативные материалы.

Переход нашей страны к рыночной экономике требует KopeHHO 

ro пересмотра существовавших в централизованной плановой эко 

номике подходов к обоснованию эффективности инвестиционных

проектов, более настойчивых поисков новых путей решения проб 
лемы финансирования развития энерrетики с учетом рыночных

отношений.

Если в централизованной плановой экономике основным ис 

точником инвестирования были централизованные капитальные

вложения, то в условиях рынка все большую роль иrрают друrие
источники частный и акционерный капитал, заемные средства.

Сеrодня, как никоrда ранее, при решении вопросов инвестирова 

ния необходим учет инфляционных процессов, большой изменчи 

IЮСТИ цен и спроса на продукцию, риска при реализации проекта.

В мировой практике накоплен большой опыт оценки экономиче 

ской эффективности инвестиционных проектов, базирующихся на

различных критериях. В их числе: чистая текущая стоимость, peHTa 

бельность, внутренняя норма возврата, период возврата капиталь 

ных вложений или срок окупаемости, максимальный денежный OT 

ток, точка безубыточности, индекс прибыльности.
При расчете названных показателей используется так называемая

таблица денежных потоков, или потоков наличности, содержащая

сводные данные об объемах продаж, инвестициях и производствен 

ных издержках по каждому roду реализации проекта. С ее помощью
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можно рассчитать чистую текущую стоимость, оценить денежный

отток, выявить период возврата капитальных вложений.

Показатель чистой текущей стоимости (ЧТС) представляет co 
бой разность совокупноrодохода от реализации продукции, рассчи 

TaHHoro за период реализации проекта, и всех видов расходов, CYM 

мированных за тот же период, с учетом фактора времени.

Максимум чистой текущей стоимости выступает как один из важ 

нейших критериев при обосновании проекта. Он обеспечивает MaK 

симизацию доходов собственников капитала в долrосрочном плане.

Проект считается эффективным (при принятой норме дисконта),
если показатель ЧТС инвестиционноro проекта положителен.

Внутренняя норма возврата (ВН В), часто называемая также BHYТ 

ренней нормой окупаемости и внутренним коэффициентом эффек 
тивности, представляет собой ту нормудисконта, при которой вели 
чина всех приведенныхденежных поступлений равна величине всех

приведенных денежных выплат к концу рассматриваемоrо периода.

Внутренняя норма возврата рассчитывается аналитически, как Ta 

кое пороroвое значение рентабельности, которое обеспечивает pa 

венство нулю ЧТС, рассчитанной за экономический срок жизни

инвестиций.

Проект считается рентабельным, если внутренняя норма возвра 
та ниже исходноro пороrовоrо значения рентабельности. Для энер 

rетических проектов в мировой практике это значение соответствует

18 20 %. Внутренняя норма возврата может интерпретироваться,

как банковский процент на вложенный капитал, при котором доход

владельца равен доходу от инвестирования этоro капитала в проект.

При этом доход считается за весь период жизни объекта. Часто инте 

рес представляет обратная задача, определение цены продукции,

при которой обеспечивается требуемое значение ВН В. При этом

предпочтение следует отдавать проекту с минимальной ценой.

Период возврата капитальных вложений, uно даназываемый cpo 
ком окупаемости, представляет собой период времени, в течение KO 

Toporo доходы возмещают капитальные основные первоначальные

вложения и друrие затраты, связанные с инвестиционным проектом.

Наряду с оценкой эффективности проектов описанный подход
позволяет определять необходимый уровень цен, обеспечивающих
то или иное значение заданных критериев эффективности.

Эффективность инвестиционноro проекта оценивается с учетом

всех перечисленных показателей, поскольку ни один из них сам по

себе не является достаточным для такой оценки.
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ПОВblшению надежности получаеМblХ оценок в процессе техни 

ко экономическоroобоснования служит так наЗblваеМblЙ аналuз

чувствuтельностu, представляющий собой расчет зависимости,
обобщающий финансово экономическиепоказатели от тех или

ИНblХ изменений ИСХОДНblХ параметров проекта.

Экономика малых rэс в значительной степени зависитотунифи 
кации их оборудования, типов зданий rэс и автоматизации про 

цесса их эксплуатации. Большое значение Д)1я ПОВblшения их эф 
фективности имеет сокращение сроков строительства.

Рассмотрим определения технико экономическихпоказателей

малblХ rэс при раЗЛИЧНblХ вариантах их использования.

Использованuемалых rэстолько в энеРi!етuческuх целях. Если rид 

ростанция может работать только в течение нескольких месяцев в

roду (как, например, это имеет место в cypOBblX условиях Крайнеro
Севера, Камчатки, BblcoKoropHblX районов, rдe малblе реки Зимой

полностью промерзают), их эффективность определяется эконо 

мией топлива. Целесообразность строительства rэс должна бblТЬ

проверена по условию ее рентабельности.

Строuтельство малой rэс для uспОЛЬЗ0ванuя перепада уровней на

построенныхплотuнох, водохранuлuщах l/ЛU действующuх uррuсоцuон 
нь/Х каналах. В этом случае капиталЬНblе вложения определяют по

стоимости пристройки здания rэс к существующей плотине или

ирриrационному каналу. Затем ПОДСЧИТblваются ежеroДНblе эксплу 
атаЦИОННblе издержки. Для расчета коэффициента рентабельности
по тарифам определяют стоимость электроэнерrии.

Проеюпuрованuе малой rэс в составе крупноi!O uррuсоцuонносо Ka 

нола, друi!Oi!O водовода l/ЛU крупноi!O водохраНl/Лuща. В этом случае

предполаrается, что по Д)1ине канала или водовода имеются перепа 

Дь! уровней, Koтopble MOryт служить Д)1я энерrетическоrо использо 

вания, т.е. строительства на них малых rэс. Для строительства Ma 

ЛblХ rэс можно использовать также напор не энерrетическоro rид 

роузла (например, Д)1я орошения, водоснабжения и др.), а

образующийся при сооружении водохранилищ. При этом использу 

еМblЙ напор при известной величине расхода должен бblТЬ эконоlVlИ 

чески оправдан. На rидроэнерrетику в этих случаях относят только

ВblделяеМblе затраТbI. Их определяют, как разность капиталЬНblХ
вложений в водохозяйствеННblЙ объект при наличии и отсутствии

rэс. Друrими словами, на энерrетику относят затраты, обусловлен 
Hble удорожанием объекта, получающимся при постройке rэс, а по

93



коэффициенту рентабельности определяют эффективность строи 
тельства rэс при данном водохозяйственном объекте.

Малая rэс в составе проектируеМО20 водохозяйствеННО20 комплек 

са (ВХК) местНО20 значения. Экономическая эффективность rидро 

узла определяется по коэффициенту рентабельности. Распределе 
ние затрат по ВХК осушествляется по методу выделяемых затрат. В

последнем случае отнесенные на энерrетику затраты представляют

собой увеличение капиталовложений и ежеrодных издержек комп 

лекса при включении в Hero малой rэс.

При окончательном решении о строительстве малой rэс во всех

рассмотренных выше случаях необходимо учитывать экономиюopra 

ническоrо топлива, удешевление rидромеханическоrо и электротех 

ническоrо оборудования за счет ero унификации и стандартизации и

друrие меры, позволяющие повысить экономичность малых rэс.

Экономика ветроэнерrетики. При обосновании проекта строите 

льства ВЭС рассматриваются следуюшие показатели:

1) удельные капиталовложения отношение суммы капиталовло 

жений к установленной мощности;

2) себестоимость электроэнеР2ии отношение ежеrодных издер 

жек к roдовой выработке;

3) удельные расчетные затраты отношение расчетных затрат к

roдовой выработке.

Удельные расчетные затраты являются наиболее обобшенным

показателем эффективности ВЭс. По своему экономическому co 

держанию этот показатель представляет собой отпускную стоимость

электроэнерrии, которую необходимо назначить, чтобы капитало 

вложения в ВЭС окупились.

Стремление к созданию ВЭУ предельно больших единичных раз 

меров и мощностей не всеrда экономически оправдано, так как MO 

жет привести к существенному росту себестоимости электроэнерrии

и удельных расчетных затрат, а следовательно, к снижению KOHKY 

рентоспособности ВЭС по отношению к заменяемым электростан 

циям. По этой же причине неоправданно создание ВЭУ с завышен 

ными значениями номинальной скорости ветра.

Экономическая оценка океанических электростанций. Экономиче 

ские показатели энерrетических установокдля использования энер 

rии морей и океанов, как и друrих возобновляемых источников

энерrии, зависят от следуюших факторов:

плотности рассматриваемоrо источника;
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степени близости или аналоrичности рассматриваемых преобра 

зователей энерrии существующим технолоrиям;

ориrинальности технолоrических предложений и реализующих

их конструкций;

существующеrо опыта применения рассматриваемоro типа пре 

образования энерrии;
стоимости caMOro ресурса (если это необходимо) и затрат по пере 

даче электроэнерrии, особенно океанической.

Экономическая эффективность океанических электростанций в

сравнении с друrими типами энерrетических установок будет опре 

деляться характером их участия в покрытии rрафика наrрузки oтдe 

льных потребителей или всей энерrосистемы в целом и обеспечен 

ностью их ресурсами с учетом изменчивости инеравномерности

этих ресурсов. В целом, необходимо отметить высокие капиталовло 

жения при строительстве морских и океанических энерrоустановок.

Более низкие значения характерны дЛЯ ПЭС и ОТЭС, по KOTO 

рым уже имеется опыт, а схемы преобразования энерrии близки к

rэс и ТЭс. Например, на построенной во Франции ПЭС Ранс yдe 

льная стоимость 1 кВт установленной мощности оказалась в 2,5 раза
больще сопоставимой речной rэс. Однако, стоимость отпущенной

энерrии при этом составила около 1,7 центов/кВт. ч, в том числе

прямые эксплуатационные издержки составили 0,5 цента/кВт. ч.

Сопоставление расчетной стоимости энерrии ПЭС Ранс показыва 

ет, что она была ниже стоимости энерrии АЭС (2,0 цента/кВт. ч) и

уrольной ТЭС (2,5 цента/кВт. ч).
Анализ экономических показателей морских и океанических

электростанций показывает, что по мере соверщенствования схем

преобразования энерrии, конструкций и технолоrии возведения

этих энерroустановок их материало и капиталоемкость будут
снижаться.

Экономика биоэнерreтических установок. Использование биоrа 

зовых установок сопровождается комплексным эффектом. С одной

стороны это производство топлива в виде биоrаза, а с друrой

получение обеззараженноrо, без запаха орrаническоrо удобрения по

качеству более ueHHoro, чем обычный навоз.

Для выбора параметров установки по переработке биомассы He 

обходимо знать расход и стоимость сырья, возможные ресурсы био 

массы, воды, земельных площадей, рабочей силы и требования по

охране окружающей среды, предъявляемые к предприятию, произ 

водящему топливо из биомассы.
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Учитывая, что установки дпя получения энерrии из биомассы в

основном являются дополнительными производствами в каких либо

отраслях (сельское хозяйство, лесная промышленность, переработка

отходов и т.д.), uелесообразно при их обосновании использовать Me 

тод общей экономической эффективности. В расчетах должны быть

обоснованы капиталовложения, эксплуатаuионные расходы и ожи 

даемая прибыль.

К преимуществам топлив из биомассы относится их относитель 

ная дешевизна. При налаженном производстве биоrаз по стоимости

производимоro эквивалентноro количества энерrии в 1,5 3 раза
дешевле традиuионных видов топлива.

Несмотря на большой интерес к нвиэ, внедрение их идет пока

медпенно. Обусловлено это такими особенностями НВИЭ как He 

постоянство мощности, малая плотность первичной энерrии, низ 
кий ее потенuиал.

Следствием этих особенностей НВИЭ является их низкая, по

сравнению с традиuионными источниками, экономическая эффек 
тивность. Международная rpуппа экспертов по энерrетике, эконо 

мике и окружающей среде еще в 1991 r. проанализировала экономи 

ческую эффективность производства электроэнерrии по 41 виду

различных технолоrий.

В соответствии с выполненным ею проrнозом на 20 I О 2020 rr.

следует, что даже в этой относительно отдаленной перспективе с

традиuионной энерrетикой Moryт конкурировать только некоторые

малые Н виэ, в частности малые rэс, rеотермальные электро 

станuии на скважинах rлубиной до 1,5 км и ближнем тепле (на ro 

рячих источниках и rейзерах), а также наземные ветроэлектростан 

uии (ВЭС). Именно эти НВИЭдолжны рассматриваться как прио 

ритетные для первоочередноrо раЗБИТИЯ и внедрения в практику.

Для друrих НВИЭ необходимо изыскивать особые сферы приме 

нения, в которых Moryт эффективно использоваться их спеuиаль 

ные свойства.

Отметим также, что для зон деuентрализованноrо электроснаб 
жения особый интерес представляют комбинированные установки,
сочетающие в себе НВИЭ (прежде Bcero ветроэлектростанuии и Ma 

лые rэс) с дизельными электростанuиями и биоэнерrетическими
установками. Комбинаuия энерrоустановок Н ВИЭ и ДЭУ будет
экономически оправдана в том случае, если расчетные затраты на

НВИЭ будут сопоставимы со стоимостью сэкономленноro топлива

и моторесурса дэс.
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Основные данные:

Параметр
Мощность на клеммах [енератора. МВт. . . . . . _ _ . . _ _

Тепловая мощность на БblX.Ilопе при 1 БЫК. == 11O'"С, rкал/ч.
Эффективность использования топлива

при совместной выработке тепла и электроэнерrии. % .

Температура rаза На выхлопе,"С ......... ...

Расходrазанавыхлопе,кr/с. . . . . . .' . _ _ .....

Эмиссия NOiCO. Mr/HM
3

. ...... _ _ _ _ _ . . . . -

Эквивалентный уровень звука при обслуживании, дБА _

rабариты укрытия электроаrpеrата, L )( В )( Н, м . . . . -

Общая масса без котпа yrилизатора,кr . . . . . . _

ПЭС 12П
12,4
16,4
83,S

493
45,9
90/50
80

18)( 9)( 9
130000

ПЭС 16П
16,4
20,1
84,3

495
56,1
100/50
80

18)( 9)( 9
130000
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Рис, 4. rазотурбинные электростанции МОЩНОС1Ъю 12 и 16 МВт. Электростан 
ции имеют простую и удобную для обслуживания конструкuню. состоящую из

блоков (модулей). Основой rТЭС 12Пи rТЭС 16Пявляются rазотурбинные

установки ПУ 12ПЭРи ПУ 16ПЭР(ОАО "Пермские моторы"):
1 блок двиrателя; 2 блок reHepaтopa; 3 блок воздухоочистки; 4. шумо 

rлушитель всаса; 5 выхлопная система; 6 блок маслообеспечения двиrате 

ля; 7 блок маслообеспечения редуктора и reHepaTopa; 8 блок КРУ; 9 Mac 

лоохладитель; 10 блок системы автоматическоrо управления (не показан.

Расположен симметрично блоку 6)
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Рис. 6. Дизельная электростанция АД зоОАО "Рыбинские моторы" (мощность
30 кВт; напряжение 400 В; частота тока 50 rU)
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Температура иаrрева БОДЫ при ясном небе, ос.

Суточная производительность БОДЫ
с температурой 55 + УС при ясном небе, л. . .
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Рис. /0. fелиоустановки теплоснабжения и rорячеrо водоснабжения:
а rелекс 150М; б rВП 20М
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Заключение

Как показывает отечественный и зарубежный опыт, а также BЫ 

полненные перспективные проработки, роль малой энерrетики по 
стоянно возрастает. В зонах децентрализованноro энерrоснабжения
малая энерrетика является не только поставщиком электроэнерrии и

тепла, определяющим фактором развития реrиона и ero социальной и

экономической структуры, но и обеспечивает энерrетическую безо 

пасность этих реrионов.

Автономные электростанции и котельные малой мощности дол 

жны обеспечивать потребителей энерrией в полном объеме в режиме

нормальноrо функционирования и в минимально rарантированном
объеме в критических и чрезвычайных ситуациях.

Для малых электростанций все аспекты обеспечения энерroбезо 
пасности (наличие на рынке необходимых энерrоресурсов, их цена,

качество, способ транспортировки, создание запасов топлива, техни 

ко экономическиехарактеристики, ресурс и состояние энерrетиче 

CKOro оборудования, возможность ero замены и модернизации и т.п.)
имеют значение не меньшее, чем для объектов большой энерrетики.

Поскольку зоны децентрализованноro энерrоснабжения OXBaTЫ 

вают, rлавным образом, северную и северо восточнуючасть террито 

рии нашей страны с суровым климатом, отдаленные и труднодоступ 

ные реrионы с тяжелыми и дороrими условиями доставки топлива,

большой удаленностью от центров снабжения, а маневр ресурсами и

мощностью на малых объектах затруднителен, проблемы энерrобезо 
пасности для таких объектов становятся особенно острыми.

Для рассматриваемых объектов принципиальное значение MOryт
иметь местные альтернативные виды энерroресурсов, в том числе BO 

зобновляемые ресурсы, которые не MOryт пока существенно влиять на

энерrетический баланс большой энерrетики.
В настоящее время решающую роль среди объектов малой энерrе 

тики иrpают дизельные электростанции.

Пока еще незначительное применение в малой энерrетике находят

rазотурбинные электроустановки (ПУ), которые обладают высоки 

ми массоrабаритными показателями. Однако эти установки имеют по

сравнению сДЭУ меньший КПД и больший расход топлива, требуют
большеro количества воздуха для охлаждения, обладают высокой

шумностью. Поэтому ПУ используют, rлавным образом, на пере 

движных, резервных и автономных элеКТРОСТ"dНЦИЯХ.

В решении проблем теплофикации основная роль в настоящее

время принадлежит мощным централизованным системам тепло 

снабжения, вырабатывающим около 2/3 Bcero потребляемоro тепла

Однако наряду с совершенствованием и модернизацией централизо 
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ванных систем теплоснабжения даже в зоне их действия в последние

rоды набирает темпы строительство автономных децентрализован 

ных систем, rлавным образом от rазовых котельных.

Весьма перспективным направлением повышения эффективности
котельных на твердом топливе является переход на технолоrию сжи 

rания этоro топлива в псеl3досжиженном или кипящем слое.

Для зон децентрализованноrо электроснабжения особый интерес
представляют комбинированные установки, сочетающие в себе

НВИЭ (прежде Bcero ветроэлектростанции и малые rэс) сдизельны 
ми электростанциями на местных топливах и биоэнерrетическими
установками.

Нетрадиционная теплоэнерrетика сеrодня это прежде Bcero теп 

ловые насосы, а также установки солнечноrо теплоснабжения, пико 
вые электроподоrреватели, аккумуляторы тепла различноrо вида и их

комбинации между собой и с котельными идизельными установками.

Более широко должны применяться для COBpeMeHHOro производ 
ства электроэнерrии и тепла так называемые мини ТЭЦ, коrенераци 
онные установки и т.п., обеспечивающие существенное повышение

тепловоrо коэффициента полезноrо действия. Необходимо COBep 
шенствование традиционных, прежде Bcero дизельных, энерrоустано 

вок, составляющих основу малой энерrетики.

Современные достижения в электромашиностроении, силовой

преобразовательной технике, приборостроении, электронике и, oco 

бенно, в микроэлектронике должны находить самое широкое приме 
нение в различных областях малой энерrетики.

Возрастающая зависимость российской энерrетики от поставок

зарубежноro оборудования должна рассматриваться, как одна из

опаснейших уrроз энерrетической безопасности страны. В связи с

этим, одной из важных задач российских специалистов научных и

проектных орrанизаций. научно техническойобщественности дол 
жно быть всемерное содействие освоению и обобщению лучшеro за 

рубежноrо опыта, активному внедрению в практику промышленно 
сти с целью переориентировки малой энерrетики на поставки COBpe 
менной отечественной энерrетической техники.

Принципиа.пьно важной .rЩЯ малой энерreтики является современная

тенденция построения систем электро и теплоснабжения на основе оп 

тима.пьно выбранных (по типоразмерам) и унифицированных блок мо 
дулей различноrо назначения, создания систем с различной структурой и

приспособлением их к конкреп-/ым требованиям потребителей.
Сочетание блочно модульноrопринципа построения систем с KOH 

тейнеризацией энерrоустановок может существенно сократить сроки

строительства (монтажа) таких систем, уменьшить сроки окупаемости

инвестиций. Работы в этом направлении уже ведутся в ряде орraниза 

ЦИЙ, но несомненно, что они требуютбольшеrо внимания и развития.
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Для развития малой энерrетики и, особенно, ДJJЯ внедрения в прак 

тику ее современных достижений ИСКЛЮ<lительно большое значение

имеет экономическая сторона вопроса. Опыт показывает, что приме 

нение новых решений и технолоrий требует во всех случаях тщатель 

ных и объективных технико экономическихобоснований. В против 

ном случае вместо положительноrо эффекта можно получить эконо 

МИ'lеский ущерб и дискредитировать, как это часто случалось в

прошлом, саму идею применения новой энерroэффективной техники.

Поэтому развитие методов оценки экономической эффективности

проектов при различных условиях их финансирования должно стать

важнейшим направлением работы по развитию малой энерrетики.

Необходимо отметить особую роль малой и нетрадиционной энер 
rетики в решении проблемы энерrоснабжения северных, отдаленных

и труднодоступных территорий России и сокрашении "ceBepHOro за 

воза" топлива.

В условиях быстроro роста цен на привозное топливо снижение

объемов завоза топлива представляется сеroдня важнейшей roсудар 

ственной задачей. Такую задачу можно успешно решить путем объе 

диненияусилий РАО "ЕЭС России", Минэнерrо, Минфина идруrих

заинтересованных opraHoB федеральноrо и MecTHoro управления.

Таким образом, малая энерrетика должна значительно активней

развиваться в России, так как она позволяетрешатьмноrие проблемы
энерroснабжения страны и является:

важным конкретным направлением энерrосбережения у произво 

дителей тепла и электроэнерrии;

одним из путей энерroсбережения у потребителя;

средством решения проблем энерrоснабжения ДJJЯ мноrих пробле 
мных с точки зрения энерrетики реrионов страны;

источником эколоrически чистой энерrии, позволяющим снизить

вредные выбросы энерrетики и улучшить эколоrическую обстановку

в реrионах;

привлекательной сферой инвестирования разных проrpамм, в том

числе и за счет "квот по выбросам";
одним из путей коммерциализации отрасли электроэнерrетики;
важным средством поддержки мелкоro и среднеrо предпринимате 

льства инезависимых производителей энерrии.

Кроме TOro, она позволяет иметь в энерrосистемах дополнитель 

ные мошности и оптимизировать rрафики заrpузки оборудования на

электростанциях с учетом их сезонноrо использования.

Важно подчеркнуть, что развитие малой энерrетики, как никоrда

ранее, активно поддерживается населением, "зелеными", админист 
рациями мноrих, особенно энерroдефицитных, реrионов.
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