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Рассмотрена когенерационная установка с газовой микротурбиной измененной 
очередности процессов. Описана тепловая схема установки, принцип ее работы и 
основные преимущества: высокий коэффициент использования теплоты топлива, 
горение топлива при атмосферном давлении, отсутствие собственной камеры 
сгорания и высокотемпературного газовоздушного теплообменного аппарата  
микротурбины. Приведены результаты термодинамического расчета представ-
ленной схемы при работе на традиционную и низкотемпературную системы 
отопления. Анализ полученных результатов показал, что данная когенерационная 
установка реализуема и удовлетворяет потребностям в тепловой и электриче-
ской энергии при параметрах микротурбины, характерных для серийных турбо-
компрессоров двигателей внутреннего сгорания. Сделано заключение о выборе 
оптимальной степени снижения давления в микротурбине πт =1,6…1,8, при кото-
рой достигается высокая тепловая мощность микроТЭЦ с приемлемыми пара-
метрами микротурбины. 
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Введение. Одним из приоритетных направлений развития энер-
гетики является создание высокоэффективных технологий когенера-
ции [1, 2]. Координатором технологической платформы «Малая рас-
пределенная энергетика» (ЗАО «Агентство по прогнозированию ба-
лансов в электроэнергетике») обосновано соответствие данного 
направления требованиям государственной политики по повышению 
энергетической эффективности России, отмечены большие экономи-
ческие перспективы автономных установок теплоэлектроснабжения  
малой мощности (микроТЭЦ) [3]. 

Наиболее востребованными на рынке являются энергетические 
установки  малой мощности (электрическая — элN = 1…50 кВт, теп-
ловая — теплN = 50…500 кВт). Такие установки автономного тепло- и 
энергоснабжения используются в индивидуальных жилых домах, 
малых производственных, торговых и складских помещениях, бас-
сейнах, фитнес-центрах и т. п. [4]. В общем энергопотреблении боль-
шинства индивидуальных жилых домов, расположенных в централь-
ных и северных регионах РФ, преобладает тепловая нагрузка. Так, 
для энергоснабжения относительно крупного частного жилого дома 
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площадью около 850 м2 потребуется не менее 100 кВт тепловой энер-
гии и около 3…4 кВт электрической. В данном случае для микроТЭЦ 
основным видом вырабатываемой нагрузки будет тепловая, а произ-
веденное электричество является вторичным продуктом, производи-
мым по очень низкой себестоимости.  

В качестве привода электрогенератора в микроТЭЦ обычно ис-
пользуются газопоршневые двигатели внутреннего сгорания (ДВС), 
двигатели Стирлинга и газовые микротурбины [5]. Представленные 
на рынке когенерационные установки на базе двигателей Стирлинга 
и поршневых ДВС имеют недостаточную  тепловую мощность для 
энергоснабжения индивидуального жилого дома большой площади.  

Для микроТЭЦ с газовыми микротурбинами отношение тепловой 
мощности к электрической достаточно большое (до 5…6). Но при 
приемлемой тепловой нагрузке вырабатываемая электрическая мощ-
ность явно избыточна (порядка 15…30 кВт). 

Возможно создание микроТЭЦ на основе газовых микротурбин  
измененной очередности процессов [6, 7]. По сравнению с микротур-
бинами, работающими по прямому циклу Брайтона, такие газотур-
бинные установки обладают следующими преимуществами:  

• горение топлива при атмосферном давлении позволяет исполь-
зовать топливный газ непосредственно из сетей газопотребления жилых 
домов, в которых давление газа не превышает 29,4 ⋅ 10–4 МПа [8]; 

• отсутствие собственной камеры сгорания микротурбины 
существенно упрощает и удешевляет конструкцию, так как создание 
малоразмерных камер сгорания с эффективным процессом горения 
достаточно затруднительно;  

• по сравнению со схемами когенерационных установок с 
высокотемпературными газовоздушными теплообменными аппаратами 
(регенераторы и воздухонагреватели) [9] теплонапряженное тепло-
обменное оборудование не используется, следовательно, надежность 
установки выше, а стоимость ниже; 

• меньшие относительные зазоры в элементах проточной части 
по сравнению с обычными микротурбинами вследствие бо́льших 
объемных расходов рабочего тела позволяют повысить КПД 
компрессора и турбины.  

Цель работы — исследование возможности создания микроТЭЦ с 
газовой  микротурбиной измененной очередности процессов и выбор 
оптимальных удельных параметров цикла. 

Описание исследуемой схемы. Схема микроТЭЦ представлена 
на рис. 1. Атмосферный воздух подогревается в экономайзере 1 про-
дуктами сгорания, выходящими из компрессора 6, и далее поступает 
в горелку 2, в которой топливо сжигается при атмосферном давле-
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нии. Продукты сгорания из горелки поступают в турбину 4, где рас-
ширяются до давления ниже атмосферного.  Турбина передает кру-
тящий момент установленным с ней на одном валу электрогенерато-
ру 3 и компрессору. Выходящие из турбины продукты сгорания по-
ступают в газоводяной теплообменный аппарат 5, в котором 
нагревают теплоноситель системы отопления. Далее продукты сгора-
ния поступают в компрессор, где их давление повышается до атмо-
сферного. Часть теплоты уходящих газов возвращается в цикл за счет 
нагрева свежего воздуха в экономайзере, после которого продукты 
сгорания выбрасываются в атмосферу. 

 

  
Рис. 1. Схема микроТЭЦ с микротурбиной измененной  
                очередности процессов и экономайзером: 
1 — воздушный экономайзер; 2 — атмосферная горелка; 3 — 
электрогенератор; 4 — турбина; 5 — газоводяной теплообменник;  
                                   6 — компрессор  

 
В качестве основных исходных данных для расчета приняты па-

раметры, характерные для серийных автомобильных турбокомпрес-
соров (ТКР) [10]: температура газа на входе в турбину *

гТ = 950 K, 
адиабатный КПД турбины и компрессора *

тη = 0,74 и *
кη = 0,75 соот-

ветственно, мощность микротурбины 3 =eN кВт.  
Работа когенерационной установки может осуществляться на 

отопительную сеть двух вариантов [11]: 
• вариант 1 — традиционная, с пристенными металлическими 

радиаторами отопления и температурой прямой/обратной воды 80/60 °С; 
• вариант 2 — низкотемпературная, с системами отопления типа 

«теплый пол», «теплые стены» с температурой прямой/обратной 
воды 50/30 °С. 
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Суммарные потери полного давления в газовоздушном тракте со-
ставили порядка 3,5…4 кПа, что существенно превышает норматив-
ное сопротивление водогрейных котлов [12]. Возможно, принятое 
значение потерь несколько завышено, но это позволяет в будущем 
пересмотреть полученные результаты с целью их улучшения. Ис-
пользуемое топливо — природный газ с удельной теплотой сгорания 

p
н 47,45=Q  МДж/кг. В выполненных расчетах диапазон изменения 

степени снижения давления газа в турбине варьировали в интервале 
значений тπ  от 1,3…2,5, что рекомендуется для газотурбинных дви-
гателей измененной очередности процессов [6]. Значения температу-
ры сетевой воды в газоводяном теплообменнике выбраны в соответ-
ствии со значениями, характерными для водогрейных котлов в си-
стеме отопления жилых домов  80/60 и  50/30 °C для вариантов 
работы микроТЭЦ 1 и 2 соответственно. Температура продуктов сго-
рания на входе в компрессор задана из условия минимального темпе-
ратурного напора Δt = 10 °C в газоводяном теплообменнике: 70 °C 
для варианта 1 и 60 °C для варианта 2. Для воздушного экономайзера 
задана степень регенерации σр = 0,75, исходя из предположения опти-
мального сочетания массогабаритных показателей  и эффективности. 

Для расчета характеристик использовали математическую модель 
микроТЭЦ, учитывающую изменение количества, состава и теплофи-
зических свойств рабочего тела по тракту [13].  

Результаты расчета. На рис. 2  представлена зависимость 
удельных параметров цикла газовой микротурбины от степени сни-
жения давления  газа в турбине тπ . 

Согласно рис. 2, эффективный КПД имеет максимумы 
3, 2 %η =е  при тπ = 2,3 для традиционной системы отопления и 
5,1 %η =е  при тπ = 2,5  для низкотемпературной. Видно, что КПД 

турбоустановки выше в случае низкотемпературной системы отопле-
ния, это обусловлено ее большей термодинамической эффективно-
стью. Несмотря на довольно низкий КПД, определяющий эффектив-
ность выработки электрической энергии (2,5…5 %), общий КПД ко-
генерационной установки высок — более 90 %. 

Потребный расход газа Gг через проточную часть микротурбины 
для обеспечения заданной мощности 3 =eN кВт приведен на рис. 3. 

Потребный расход газа падает с увеличением степени снижения 
давления в турбине для обоих рассматриваемых вариантов. Следова-
тельно, при высоких значениях πт (2,1…2,5) микротурбина будет 
наиболее компактной, а близость оптимума по эффективному КПД   
πт (2,1…2,3 для варианта 1) дает основания предполагать максималь-
но возможную экономичность. Следует отметить, что расход рабоче-
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го тела через проточную часть микротурбины во всем диапазоне из-
менения πт = 1,3…2,5 соответствует расходам воздуха автомобиль-
ных ТКР [15]. 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость эффективного КПД ηе микротурбины  
      от степени снижения давления газа в турбине πт: 
1, 2 — низкотемпературная (30/50 °С) и традиционная  
                         (60/80 °С) системы отопления 

 

 
 

Рис. 3.  Зависимость потребного расхода газа  Gг 
через микротурбину от степени снижения давле- 
            ния в турбине πт (1, 2 — см. рис. 1) 

 
Эффективность когенерационной установки определяется не 

только КПД  микротурбины, но и располагаемой тепловой мощно-
стью.  На рис. 4 приведена зависимость тепловой нагрузки микро-
ТЭЦ от степени снижения давления газа πт . 

При оптимальных параметрах цикла микротурбины (πт =  
= 2,1…2,3) тепловая мощность микроТЭЦ достигает своих мини-
мальных значений, что обусловлено малым расходом газа через газо-
водяной теплообменник и его низкой температурой вследствие боль-
шой степени расширения в турбине. При меньших, относительно опти-
мальных значениях πт расход рабочего тела Gг будет больше, а его 
температура перед теплообменником выше. Располагаемая тепловая 
мощность микроТЭЦ увеличивается  в соответствии с данными рис. 4. 
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Рис. 4. Зависимость тепловой нагрузки Nт мик-
роТЭЦ  от степени снижения давления газа πт  
                      (1, 2 — см. рис. 1) 

 
Проведенный анализ показывает, что при проектировании мик-

роТЭЦ с микротурбиной обращенной очередности процессов необ-
ходим поиск компромисса между высокой тепловой мощностью, 
эффективностью и размерами микротурбины. 

Эффективность когенерационной установки в целом характеризует-
ся коэффициентом использования теплоты сжигаемого топлива [14]: 

и.т т
г p

топ н
,+η = ηN N

G Q
 

где топG  — расход топлива, кг/с. 
На рис. 5 представлена расчетная зависимость коэффициента 

использования теплоты сжижаемого топлива  и.т
гη  микроТЭЦ от сте-

пени снижения πт давления газа в турбине. С уменьшением πт коэф-
фициент использования теплоты сжигаемого топлива увеличивается, 
 

 
 

Рис. 5. Зависимость коэффициента использова-
ния теплоты топлива и.т

гη микроТЭЦ  от степени 
снижения давления газа в турбине πт (1, 2 —  
                              см. рис. 1) 
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т. е. определяющей для микроТЭЦ представленной схемы является 
тепловая нагрузка. Учитывая это, целесообразно принимать значения 
πт в диапазоне 1,6…1,8. Так, при πт = 1,7 по сравнению с πт = 2,1 теп-
ловая мощность микроТЭЦ повышается на 28 % (с 76 до 106 кВт), 
расход газа возрастает на 18 %  (с 0,16 до 0,196 кг/с), оставаясь в раз-
мерности серийных ТКР, КПД микротурбины снижается с 3,2 % до  
2,7 %, но, как показано на рис. 5, этот параметр не является опреде-
ляющим: и.т

гη увеличивается с 89 % до 92 %. Кроме того, снижение πт 
позволит упростить конструкцию микротурбины, уменьшить шум и 
число оборотов ротора, повысить КПД элементов проточной части и 
надежность установки. 

Заключение. На основании проведенных исследований можно 
сделать следующие выводы. 

1. Возможно создание когенерационной установки с микротур-
биной измененной очередности процессов для нужд распределенной 
энергетики. 

2. Расход рабочего тела микротурбины мощностью 3 =eN кВт на 
выбранных параметрах соответствует расходу воздуха стандартных 
автомобильных ТКР. Это позволяет при разработке воспользоваться 
отработанными технологиями. 

3. Тепловая мощность когенерационной установки с микротур-
биной измененной очередности процессов Nе = 3 кВт составляет по-
рядка 90…120 кВт, что обуславливает широкий круг возможных об-
ластей применения микроТЭЦ. 

4. Оптимальная степень снижения давления в турбине находится 
в диапазоне значений 1,6…1,8, так как при этом достигается высокая 
тепловая мощность микроТЭЦ с приемлемыми параметрами микро-
турбины. 

5. Работа предложенной схемы на низкотемпературную систему 
отопления наиболее эффективна поскольку КПД микроТЭЦ низко-
температурной системы отопления на 2 % выше КПД микроТЭЦ 
традиционной системы отопления.   
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Thermodynamic efficiency investigation  
for a micro-CHP system featuring a gas microturbine  

with an altered process sequence 

© E.G. Lipikhin, D.V. Shevelev 

 Bauman Moscow State Technical University, Kaluga branch,  
Kaluga, 248600, Russia 

We consider a cogeneration plant featuring a gas microturbine with an altered process 
sequence. We describe the flow diagram of our plant, its principle of operation and pri-
mary advantages: high heat energy conversion efficiency, fuel combustion at atmospheric 
pressure, absence of either a combustion chamber proper or a high-temperature micro-
turbine gas-to-air heat exchanger. We supply thermodynamic parameter calculation 
results for our diagram operating in both traditional and low-temperature heating sys-
tems. Analysis of the results obtained shows that this cogeneration plant is feasible and is 
able to satisfy heating and electricity demands with microturbine parameters being char-
acteristic of commercial centrifugal compressors used in conjunction with internal com-
bustion engines. As a conclusion, we select the optimum microturbine pressure ratio to 
be πt = 1.6…1.8, since it achieves a high micro-CHP thermal output with acceptable micro-
turbine parameters. 

Keywords: micro-CHP, reverse Brayton cycle, gas microturbine. 
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