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ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТЬ И ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ

Для повышения энергетической 
эффективности расхода топлив-
но-энергетических ресурсов 
(ТЭР) при транспортировке газа 
в ПАО «Газпром» реализуется 
высокоэффективная энергосбе-
регающая технология использо-

вания тепла уходящих газов ГПА 
для выработки электрической 
энергии и энергии холода [1].

Для транспортировки природ-
ного газа по магистральным га-
зопроводам (МГ) России в каче-
стве привода ГПА применяются 

ГТУ, которые составляют в парке 
Общества 87,8 % [2]. ГТУ имеют 
температуру выхлопных газов в 
диапазоне 400–500 °С, и их ути-
лизационный потенциал оцени-
вается в 836 млн ГДж/год, из ко-
торых для нужд теплоснабжения 

Перспективной технологией по утилизации тепла выхлопных (уходящих) газов газотурбинных 
двигателей (ГТД) ГПА является «пентановая» технология на основе органического цикла Ренкина 
(ORC-технология).
В статье приведены примеры и оценка эффективности применения технологии утилизации 
энергии выхлопных газов ГПА на объектах магистрального транспорта газа.
На КС «Северная» (ООО «Газпром трансгаз Санкт-Петербург») предлагается утилизационная 
установка МТУ-500 ORC электрической мощностью 500 кВт. Процесс проектирования  
и изготовления был основан на российских технологиях и комплектующих изделиях. Приведены 
структурная и компоновочные схемы построения утилизационного комплекса.
На КС «Октябрьская» (ООО «Газпром трансгаз Югорск») впервые реализуется пилотный проект: 
утилизационный комплекс на основе применения ORC-технологии номинальной электрической 
мощностью 5,0 МВт. Приведена конструктивная схема построения утилизационного комплекса.
Для компрессорных станций в районах с жарким летним климатом предлагается технология 
повышения энергетической эффективности при транспортировке газа за счет внедрения 
системы охлаждения воздуха, подаваемого в газотурбинную установку (ГТУ) ГПА, на основе 
абсорбционной бромисто-литиевой холодильной машины (АБХМ). Охлажденный воздух будет 
подаваться в ГТУ перед или за комплексным воздухоочистительным устройством (КВОУ). 
Техническое предложение сформулировано на уровне конструктивной схемы функционирования 
системы охлаждения воздуха.
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используется 54,3 млн ГДж/год 
(6,5 %).

В ПАО «Газпром» принята Про-
грамма по внедрению утилизации 
тепла отходящих газов компрес-
сорных станций [3]. Суммарный 
потенциал выработки электро
энергии на основе использования 
технологии утилизации тепла ухо-
дящих газов ГПА на компрессор-
ных станциях (КС) оценивается в 
27,3 млрд кВт·ч/год [3].

В современных условиях пер-
спективной технологией по ути-
лизации тепла выхлопных (ухо-
дящих) газов ГТД ГПА является 
«пентановая» технология, или 
технология пентановых турбин 
на основе органического цик-
ла Ренкина (ORC-технология). 
Техническое решение, обеспе-
чивающее реализацию данной 
технологии, относится к классу 
утилизационных теплоэнергети-
ческих комплексов (УТЭК).

При реализации ORС-техноло-
гии на КС ПАО «Газпром» в ка-
честве теплоносителя (рабочего 
тела) могут быть использованы 
пентан или пентен (НРТ) – органи-
ческие вещества, имеющие свой-
ства жидкости при температуре 
36 °С и свойства перегретого газа 
при более высоких температу-
рах. До температуры 36 °С (при 
атмосферном давлении) пентан 
находится в жидком состоянии, 
а после 36 °С переходит в газо-
образное состояние. Примерами 
других низкокипящих рабочих тел 
могут быть углеводороды (бутан, 
пропан), хладоны (R11, R12, R114, 
R123, R245+а), аммиак, толуол, 
дифенил, силиконовое масло, а 
также СО2 при высоком давлении 
или новое синтетическое веще-
ство Novec 649 и др.

При давлении 1,5–1,8 МПа газо-
образное НРТ подается в турбоде-
тандер, который в паре с генерато-
ром вырабатывает электрическую 
энергию. Пентан не замерзает при 
температурах до –60 °С, что позво-
ляет устанавливать электростан-
ции на открытом воздухе.

Типовая схема электростанции 
на основе ORС-технологии пред-

ставлена на рис. 1. Основные 
ее элементы – термомасляный 
утилизационный котел, турбоде-
тандер с электрогенератором и 
различные теплообменные бло-

ки: испаритель, подогреватель, 
рекуператор и воздушный кон-
денсатор.

При применении технологии 
утилизации тепла выхлопных га-

Рис. 1. Схема системы утилизации тепла на основе пентановой технологии
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зов ГТД ГПА на основе ORС-тех-
нологии технологический эффект 
заключается:

• в отсутствии выбросов вредных 
веществ в окружающую природ-
ную среду, что обусловлено зам-
кнутым технологическим циклом;

• минимизации безвозвратного 
уноса рабочего тела;

• конструктивной доступности 
применения УТЭК (блочное ис-
полнение);

• функционировании УТЭК в 
автоматическом режиме, прак-
тически без обслуживающего 
персонала, что соответствует 
критерию отнесения к безлюд-
ным технологиям.

Энергосберегающий эффект 
применения ORC-технологии за-
ключается в том, что на КС бо-
лее полно используется энергия 
природного газа, сжигаемого в 
качестве топлива. Электроэнер-
гия, получаемая при преобразо-
вании тепла в УТЭК, тратится на 

собственные нужды компрессор-
ного цеха (КЦ), в том числе и на 
привод электроприводного ГПА 
(ЭГПА), при условии, что в состав 
КС входит электроприводной КЦ.

Направление использова-
ния вторичных энергетических 
ресурсов (ВЭР) для выработ-
ки электроэнергии на основе 
ORC-технологии является одним 
из приоритетных направлений 
в ПАО «Газпром». Проведенные 
оценки сценариев применения 
УТЭК показывают технологиче-
скую эффективность проектов 
оптимизации энергетического 
комплекса газоперекачивающих 
КС в системе магистрального 
транспорта природного газа.

Целесообразно отметить, что 
в сравнении с газовой или паро-
вой пентановая турбина имеет 
достаточно простую конструк-
цию, и производство подобных 
агрегатов может быть организо-
вано на многих отечественных ма-

шиностроительных предприятиях 
России. Так, в ПАО «Газпром» в 
настоящее время лидирует про-
ект, реализуемый ООО «Научно- 
технический центр «Микротур-
бинные технологии» совместно с 
ФГАОУ ВО «Санкт-Петербургский 
политехнический университет 
им. Петра Великого». В рамках  
НИОКР, начатой в 2011 г., была 
разработана утилизационная 
установка МТУ-500 ORC электри-
ческой мощностью 500 кВт. Про-
цесс проектирования и изготов-
ления был основан на российских 
технологиях и комплектующих 
изделиях. Изготовление установ-
ки производится компанией на 
собственной технической базе  
в г. Санкт-Петербурге.

Целью проекта является обе-
спечение потребности КС в 
электроэнергии на собственные 
нужды путем установки автоном-
ных энергоисточников. На ос-
новании этой разработки были 
выполнены проектно-изыска-
тельские работы по объекту КС 
«Северная». Структурная схема 
автономного энергетического 
источника МТУ-500 ORC пред-
ставлена на рис. 2. Построение 
компоновочной схемы автоном-
ного энергетического источни-
ка МТУ-500 ORC приведено на 
рис. 3. Оценка экономической 
эффективности проекта под-
твердила его эффективность: 
дисконтируемый срок окупаемо-
сти проекта составляет 5,9 лет.

В ПАО «Газпром» впервые 
реализуется пилотный проект, 
направленный на повышение 
энергетической эффективности 
магистрального транспорта газа, 
финансируемый в рамках энер-
госервисного контракта между 
ООО «Газпром трансгаз Югорск» 
и ООО «ГПБ-Энергоэффект».  
В настоящее время проводится 
комплекс работ по выполнению 
предпроектных исследований 
по оценке строительства на КС 
«Октябрьская» ООО «Газпром 
трансгаз Югорск» УТЭК на осно-
ве применения ORC-технологии. 
Выполненное технико-экономи-

Рис. 2. Структурная схема автономного энергетического источника МТУ-500 ORC
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Рис. 3. Компоновочная схема автономного энергетического источника МТУ-500 ORC
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ческое обоснование подтвержда-
ет целесообразность внедрения 
УТЭК в целях повышения эффек-
тивности использования ВЭР с 
применением ORC-технологии. 
Конструктивная схема утилизаци-
онного комплекса с использова-
нием рабочего тела пентан (НРТ) 
на КС «Октябрьская» представле-
на на рис. 4. Технико-экономиче-
ские показатели компоновочного 
решения УТЭК:

• номинальная электрическая 
мощность УТЭК – 5,0 МВт;

• утилизационный теплообмен-
ник тепловой мощностью 30 МВт –  
1 ед.;

• УТЭК заводской готовности 
комплектной поставки Turboden 
60-HRC – 1 ед.;

• максимальная годовая вы-
работка электроэнергии УТЭК –  
43,6 млн кВт·ч;

• срок полезного использова-
ния оборудования – 25 лет;

• капитальные вложения –  
1 026,6 млн руб.;

• дисконтируемый срок окупа-
емости проекта – 10 лет.

Планируется параллельный ре-
жим работы УТЭК совместно с 
ПАО «Тюменьэнерго» на КС «Ок-
тябрьская». Строительство УТЭК 
будет осуществляться без оста-
нова работы КС «Октябрьская».

Новым направлением в повы-
шении энергетической эффек-
тивности расхода ТЭР при транс-
портировке газа в ПАО «Газпром» 
являются разработка и внедрение 
системы охлаждения воздуха, по-
даваемого в ГТУ ГПА, на основе 
АБХМ.

Целесообразно отметить, что в 
условиях эксплуатации ГПА для 
регионов с жарким климатом на 

расход топливного газа влияет 
изменение температуры воздуха 
окружающей среды, подаваемого 
в ГТУ. Анализ показал, что число 
дней, для которых температура 
воздуха находится в пределах 
10–40 °С, для южных регионов со-
ставляет примерно 150 дней. ГТУ 
потребляют значительное количе-
ство воздуха. При этом их харак-
теристики зависят от параметров 
окружающего воздуха. Температу-
ра воздуха, давление и содержа-
ние воды влияют на степень сжа-
тия воздуха в компрессоре ГТД 
и тем самым на характеристики 
ГТУ. При повышении температу-
ры воздуха, поступающего в ГТУ, 
снижаются КПД двигателя и мак-
симальная мощность.

Для повышения эффективно-
сти работы ГПА в условиях экс-
плуатации с высокими темпе-
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Рис. 4. Конструктивная схема построения УТЭК на КС «Октябрьская»



68

ГАЗОВАЯ ПРОМЫШЛЕННОСТЬ
СПЕЦВЫПУСК № 1 | 750 | 2017 г.

ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТЬ И ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ

ратурами воздуха охлаждение 
воздуха, подаваемого в ГТД на 
основе АБХМ, целесообразно 
осуществлять перед или за ком-
плексным воздухоочистительным 
устройством (КВОУ).

Технологическая схема систе-
мы охлаждения воздуха, пода-
ваемого в ГТД, на основе АБХМ 
приведена на рис. 5.

В состав системы охлажде-
ния воздуха, подаваемого в ГТД,  
входят:

• АБХМ;

• утилизационный теплообмен-
ник (УТО), нагревающий воду те-
плом выхлопных газов;

• теплообменник (ТО) «холодная 
вода – воздух», устанавливаемый 
до или после КВОУ;

• градирня для отведения тепла 
от АБХМ.

Работа АБХМ обеспечивается 
за счет горячей воды с опреде-
ленным температурным графи-
ком, которая будет нагреваться 
за счет энергии тепла уходящих 
газов ГПА в УТО. АБХМ будет обе-

спечивать теплообменное обо-
рудование, установленное перед 
КВОУ, холодной водой. Охлаж-
дение воздуха в теплообменнике 
будет осуществляться за счет 
холодной воды с температурным 
графиком 12/7 °С. Через межтруб-
ное пространство теплообменни-
ка в КВОУ ГПА будет подаваться 
атмосферный воздух (на входе в 
теплообменник 30–20 °С, на вы-
ходе из теплообменника 10 °С).

Экономия топливного газа ГПА 
за счет охлаждения воздуха пе-
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Рис. 5. Технологическая схема системы охлаждения воздуха, подаваемого в ГТД, на основе АБХМ
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ред КВОУ будет достигаться за 
счет двух факторов: увеличения 
КПД ГПА за счет снижения тем-
пературы воздуха перед КВОУ, 
обеспечения работы ГПА на 
номинальной нагрузке (при тем-
пературе воздуха перед КВОУ 
10 °С).

Возможны варианты использо-
вания АБХМ, работающих непо-
средственно на выхлопных газах 
ГПА или на паровом энергоно-
сителе.

При внедрении системы охлаж-
дения воздуха на входе ГТУ на 
основе АБХМ при эксплуатации в 
жаркое время года температура 
воздуха на входе будет поддер-
живаться на уровне 10 °С при 
сохранении мощности ГПА для 
обеспечения требуемой величины 
транспортируемого газа.

На рис. 6 представлен график 
снижения мощности в зависи-
мости от наружной температуры 
воздуха. Наклонные прямые по-
казывают снижение мощности от 
наружной температуры, а закра-
шенная область – случаи, когда, 
охладив воздух перед ГТУ, можно 
избежать включения дополни-
тельного агрегата и сэкономить 
топливный газ.

На рис. 7 представлен график 
зависимости КПД ГТД ДГ 90 от 
температуры воздуха на входе 
в ГТУ.

При расчетах были рассмо-
трены варианты построения си-
стемы охлаждения воздуха для 
КЦ, состоящего из пяти ГПА. 
Общая величина экономии то-
пливного газа будет зависеть от 
конкретных суточных температур 
в течение теплых месяцев года  
применительно к рассматрива-
емой КС.

Выполненный технико-экономи-
ческий анализ показал, что наибо-
лее целесообразно применение 

Рис. 6. Графики снижения мощности ГТУ в зависимости от наружной температуры 
воздуха

Рис. 7. Зависимость КПД ГТД ДГ 90 от температуры воздуха на входе в ГТУ

технологии охлаждения циклово-
го воздуха ГПА на основе АБХМ 
в ООО «Газпром трансгаз Вол-
гоград», ООО «Газпром трансгаз 
Ставрополь», ООО «Газпром 
т р а н с г а з  К р а с н о д а р »  и 
ООО «Газпром трансгаз Саратов».

Таким образом, в ПАО «Газпром» 
успешно реализуются высоко- 

эффективные технологии повы-
шения энергетической эффек-
тивности технологических объек-
тов магистрального транспорта 
газа на основе утилизации те-
пловой энергии выхлопных га-
зов ГТУ ГПА с выработкой элек-
трической энергии и энергии  
холода. 
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