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Актуальной проблемой нефтегазового сектора Российской Феде-

рации является утилизация и рациональное использование попутного 
нефтяного газа (ПНГ), который в отличие от природного газа, состоя-
щего в основном из метана, содержит значительное количество этана, 
пропана, бутана и других предельных углеводородов, а также неугле-
водородных компонентов, таких как азот, углекислый газ, сероводо-
род. Состав ПНГ зависит от нефтяного месторождения и может изме-
няться. Содержание тяжелых углеводородов, начиная с этана, 
достигает в попутном газе 20…50 % и более. В большинстве случаев 
ПНГ сжигают в факелах непосредственно на нефтяных месторожде-
ниях, что связано с удаленностью от мест переработки газа, отсутстви-
ем транспортной инфраструктуры, необходимостью строительства га-
зоперерабатывающих заводов.  

Сжигание ПНГ в факелах приводит к значительным потерям 
ценного сырья и ухудшению экологической обстановки в районах 
добычи. Рациональное использование ПНГ возможно в нефтехими-
ческой промышленности, когда в результате переработки получают 
товарный газ, газовый бензин, различные фракции легких углеводо-
родов. Также существует возможность применения ПНГ в качестве 
первичного источника энергии для выработки электрической энергии 
и теплоты, которые необходимы для процессов добычи и транспор-
тировки нефти. В настоящее время степень утилизации ПНГ в Рос-
сийской Федерации составляет в среднем 70…75 %. 
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При постоянном росте тарифов на электроэнергию и теплоту ис-
пользование ПНГ для выработки электрической и тепловой энергии 
на местах экономически оправдано. В силу удаленности месторож-
дений затраты на строительство электростанций компенсируются 
значительным снижением затрат на строительство сетей и трансфор-
маторных подстанций, а себестоимость вырабатываемой электро-
энергии оказывается в 2–3 раза ниже установленных тарифов [1]. 
Штрафы нефтедобывающим компаниям за сжигание ПНГ в объеме 
более 5 % общего количества получаемого газа, начиная с 2012 г., 
многократно увеличиваются, что делает экономически выгодным по-
вышение степени утилизации до 95 %. Поэтому нефтедобывающие 
компании при освоении новых месторождений предусматривают 
строительство электростанций для собственных нужд, реализуемых на 
базе газопоршневых и газотурбинных установок (ГТУ) [2]. 

Применение попутного нефтяного газа в газотурбинных и га-
зопоршневых двигателях ограничено опасностью возникновения де-
тонационных явлений. Даже незначительное количество тяжелых уг-
леводородов в попутном газе снижает метановое число и приводит к 
необходимости понижения давления в энергетических установках. 
Метановое число ПНГ в зависимости от места нефтедобычи может 
изменяться от 25 до 95 [1, 2]. 

В настоящее время для покрытия потребности в электроэнергии при 
добыче нефти на месторождениях в отдаленных от центров энерго-
снабжения районах начали применять газотурбинные установки, с по-
мощью которых решают проблемы как энергоснабжения, так и утили-
зации попутного нефтяного газа [3]. При этом, как правило, используют 
ПНГ первой и второй ступени сепарации, который прошел процессы 
очистки, компримирования до давления, определяемого параметрами 
газотурбинной установки, осушки, подогрева. Требования к ПНГ рег- 
ламентированы техническими характеристиками установок. С повыше-
нием давления в цикле количество тяжелых углеводородов в ПНГ необ-
ходимо уменьшать для увеличения метанового числа. В большинстве 
случаев газ последней третьей ступени сепарации, состоящий до 80 % 
(мас.) из тяжелых фракций (этан и выше) и имеющий давление, близкое 
к атмосферному, сжигают в факельных установках. 

Ввиду изложенного выше целесообразно рассмотреть возмож-
ность применения ПНГ с низким метановым числом для генерации 
энергии газотурбинными установками. В этом случае необходимо 
организовать его сжигание при низком давлении, так как в против-
ном случае повышается вероятность возникновения детонационных 
явлений в камере сгорания установки. 

В работах [4, 5] показано, что изменение по сравнению с традици-
онными очередности процессов в газотурбинных установках приводит 
к повышению их эффективности ввиду отсутствия энергетических за-
трат на компримирование топливного газа низкого давления, так как в 
этом нет необходимости, а в случае малых мощностей (несколько де-
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сятков киловатт) — дополнительно за счет снижения газодинамиче-
ских потерь в проточной части установки, связанных с увеличением 
размеров. Максимальное давление в цикле таких установок незначи-
тельно отличается от атмосферного. Помимо электрической энергии 
установка вырабатывает теплоту в виде горячей воды в газоохладите-
ле, расположенном перед компрессором, который является неотъем-
лемой частью ГТУ. Применение аналогичного подхода к утилизаци-
онным газотурбинным установкам позволяет сжигать ПНГ с высоким 
содержанием тяжелых углеводородов (низким значением метанового 
числа) при близком к атмосферному давлении, когда практически  
отсутствуют условия для возникновения детонации и образования 
конденсата тяжелых углеводородов и водяных паров. Отпадает необ-
ходимость установки дожимного топливного компрессора и, следова-
тельно, отсутствуют затраты энергии на компримирование, так как 
давление ПНГ третьей ступени сепарации превышает давление в ка-
мере сгорания ГТУ. 

Для исключения образования жидких фракций в топливной систе-
ме газотурбинных установок необходимо, чтобы температура попут-
ных нефтяных газов превышала точку росы по углеводородам и воде, 
которая зависит от концентрации тяжелых углеводородов и водяных 
паров, а также от давления топливного газа. Чем выше содержание 
тяжелых углеводородов в топливном газе, тем выше точка росы, кото-
рая, как правило, достигает максимальных значений при давлениях, 
характерных для современных ГТУ, выполненных по традиционным 
схемам. Вода может соединяться с углеводородами и образовывать 
гидратные пробки в топливной системе при температуре выше или 
ниже точки росы по углеводородам [6, 7]. Накопление в трубах, под-
водящих газ, незначительного количества конденсата (вода, жидкие 
углеводороды) приводит к повреждению ГТУ. В установках с изме-
ненной последовательностью процессов вследствие низкого давления 
температура точки росы по углеводородам и воде понижается. 

Разработанный энерготехнологический комплекс для утилизации 
ПНГ третьей ступени сепарации с низким давлением и высоким со-
держанием тяжелых углеводородов включает в себя систему подго-
товки топлива и когенерационную газотурбинную установку с изме-
ненной последовательностью процессов и сжиганием газа при 
давлении, близком к атмосферному (рис. 1). В технологическую схе-
му подготовки топлива в соответствии с рекомендациями, изложен-
ными в [8—11], включены абсорбер для удаления серосодержащих 
веществ, сепаратор для удаления механических примесей и капель-
ной жидкости, адсорберы для осушки газа. Предусмотрен подогрев 
топливного газа в системе подготовки, топливной магистрали и 
непосредственно перед камерой сгорания ГТУ для предотвращения 
конденсации тяжелых углеводородов. Подогрев осуществляется вы-
ше точки росы наиболее тяжелых углеводородов, но ниже темпера-
туры самовоспламенения. 
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Рис. 1. Схема энерготехнологического комплекса: 

1 —– газовая турбина; 2 — камера сгорания; 3 — топливоподогреватель; 4 — реку-
ператор; 5 — компрессор; 6 — электрический преобразователь; 7 — циркуляцион-
ный насос; 8, 11 — холодильники; 9 — подогреватель; 10 — теплообменник; 12 — 
сепаратор; 13 — насос откачки воды; 14 — вакуум-насос; 15 — нейтрализатор серо-
водорода (Клаус-процесс); 16 — насос; 17 — резервуар с водой; 18 — питательный 
насос; 19 — десорбер; 20 — насос перекачки воды из десорбера в абсорбер; 21 — 
насос перекачки воды из абсорбера в десорбер; 22 — абсорбер; 23 — центробежный 
сепаратор; 24 — регулятор расхода; 25 — адсорбер на стадии осушки; 26 — адсорбер 
на стадии регенерации; 27 — адсорбер на стадии охлаждения 

Воздух 
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Теплоту и электроэнергию для системы подготовки топлива гене-
рируют в когенерационной газотурбинной установке, работающей 
следующим образом. В камеру сгорания 2 поступает воздух из окру-
жающей среды, подогретый в рекуператоре 4, и топливный газ из си-
стемы подготовки топлива, предварительно подогретый в топливопо-
догревателе 3 (см. рис. 1). Давление в камере сгорания 2 немного 
меньше атмосферного на величину гидравлических потерь при движе-
нии воздуха в предшествующих элементах ГТУ. Расширяясь в турбине 
до давления, значительно ниже атмосферного, горячие продукты сго-
рания совершают работу, часть которой тратится на привод компрес-
сора 5, а оставшаяся часть — на привод электрогенератора 6. Из тур-
бины 1 продукты сгорания, отдав часть теплоты в рекуператоре 4 
воздуху, попадают в газоохладитель 8, затем в компрессор 5, в кото-
ром давление рабочего тела повышается до атмосферного, и далее вы-
брасываются в окружающую среду. Отводимая в газоохладителе 8 
теплота передается водой подогревателю 9 системы подготовки ПНГ, 
а также используется для обогрева производственных помещений, для 
бытовых нужд на нефтепромыслах. Генератор установки обеспечивает 
электроэнергией насосные агрегаты энерготехнологического комплек-
са, электрооборудование, систему освещения. 

Максимальное давление в цикле утилизационной газотурбинной 
установки с измененной последовательностью процессов немного 
меньше атмосферного, поэтому для подачи попутного газа после 
третьей ступени сепарации, имеющего большее, чем в камере сго-
рания ГТУ давление, не требуется дожимной компрессор. Следует 
отметить, что давление среды от выхода из турбины 1 до входа в 
компрессор 5 в несколько раз ниже атмосферного и определяется 
степенью повышения давления в компрессоре, т. е. в отличие от 
традиционных ГТУ проточная часть установки находится под раз-
режением. 

Проведена оптимизация параметров утилизационной ГТУ с из-
мененной последовательностью процессов на попутных нефтяных 
газах третьей ступени сепарации. Поскольку состав ПНГ существен-
но зависит от месторождения, то в качестве примера были рассмот-
рены нефтеносные районы Западной Сибири. Согласно анализу 
опубликованных данных, среднее значение расхода попутного  
газа третьей ступени сепарации, приходящееся на одну скважину, с 
составом, указанным в таблице, составляет около 7 нм3/ч [12–14]. 
Низшая теплота сгорания р

нQ  газа примерно равна 47 МДж/кг  
(69 МДж/Нм3). При сжигании указанного количества попутного газа 
выделяется около 134 кВт тепловой энергии, которая может быть ча-
стично преобразована утилизационной ГТУ в электрическую энер-
гию и теплоту в виде горячей воды. Сжигание топливного газа с ме-
тановым числом 36 происходит в камере сгорания ГТУ при 
атмосферном давлении, поэтому детонационные процессы отсут-
ствуют (см. таблицу). 
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Состав попутного нефтяного газа третьей ступени 
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Содержание 
компонента  
в газе, % (мас.) 

0,6 0,1 20,3 14,0 35,3 6,5 13,9 2,7 3,7 2,9 

Содержание 
компонента  
в газе, % (об.) 

0,4 0,1 41,9 15,4 26,5 3,7 7,9 1,2 1,8 1,1 

Точка росы  
при атмосфер-
ном давлении, °С 

–78 –95 –162 –89 –42 –2 –1 28 36 69 

Температура 
самовоспламе- 
нения, °С 

— — 538 472 466 405 309 233 

Метановое  
число 

— — 100 43 34 10,5 9,5 6,5 5,0 4,5 

Метановое  
число смеси 

36 

Опасные  
концентрации 
(ГОСТ  
12.1.011–8) 

— — 8,2 — 4,2 3,2 2,55 2,5 

 
При численных исследованиях ГТУ варьируемыми параметрами 

являлись степень повышения давления в компрессоре *
к , которую 

изменяли от 1,5 до 4,5, температура на входе в компрессор ( *
к.вхТ  =  

= 300…523 K) и турбину ( *
кТ  = 1 073…1 173 K), степень регенерации 

(рег = 0,80…0,86). Рассмотренные диапазоны изменения параметров 
обеспечивают приемлемые массогабаритные и стоимостные характе-
ристики утилизационной ГТУ с измененной последовательностью 
процессов. 

Температура рабочего тела при входе в компрессор *
к.вхТ  суще-

ственно влияет на величину вырабатываемой электрической Ne и теп-
ловой Q мощности утилизационной ГТУ, а также на электрический e 
и суммарный Σ коэффициенты полезного действия (рис. 2). С увели-

чением температуры *
к.вхТ  все параметры ГТУ существенно уменьша-

ются. Поэтому в качестве рациональной принята *
к.вхТ  = 300 K  
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несмотря на ухудшение в этом случае массогабаритных характери-
стик газоохладителя. 

 
Рис. 2. Зависимость параметров когенерационной ГТУ от температуры 

рабочего тела перед компрессором *
к.вхТ  при различных значениях *

к  

( *
гТ  = 1 173 K; рег = 0,8) 

 
Увеличение степени регенерации во всем рассматриваемом диа-

пазоне изменения значений *
к  приводит к росту эффективности и 

мощности установки (рис. 3), однако при этом ухудшаются массога-
баритные показатели рекуператора, что ограничило выбранную сте-
пень регенерации величиной 0,8. Переход на большие степени повы-

шения давления *
к  в цикле (примерно до 4,0) увеличивает 

электрическую мощность Ne и КПД e. При этом происходит сниже-

ние температуры продуктов сгорания за турбиной *
тТ , а следователь-

но, и при входе в газоохладитель, что приводит при неизменной тем-

пературе *
к.вхТ  = 300 K к уменьшению тепловой мощности Q 

установки и суммарного КПД Σ (см. рис. 3). 

При повышенных значениях *
к  давление в рекуператоре и газо-

охладителе становится низким, примерно в *
к  раз меньше атмосфер-

ного. Размеры теплообменных поверхностей, массы рекуператора и 
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газоохладителя возрастают. Увеличиваются также размеры проточ-
ных частей лопаточных машин, окружные скорости рабочих лопаток 
(для лопаточных машин радиального типа) или число ступеней (для 
лопаточных машин осевого типа). С учетом показателей эффектив-
ности утилизационной ГТУ и массогабаритных характеристик узлов 

степень повышения давления принята равной *
к  = 2,35, степень ре-

генерации σрег = 0,8, температура на входе в компрессор *
к.вхТ = 300 K. 

Температура на входе в турбину *
гТ  выбрана такой, чтобы была воз-

можность выполнить ее неохлаждаемой и тем самым снизить стои-
мость и увеличить ресурс установки. Для выбранных параметров 

ГТУ увеличение *
гТ  в области умеренных ее значений от 1073 до 

1173 K приводит к улучшению всех показателей установки (рис. 4). 
Электрические КПД и мощность увеличились на 13 %. Температура 

на входе в турбину принята равной *
гТ = 1173 K. 

 
Рис. 3. Влияние степени регенерации рег на параметры когенерацион-

ной ГТУ при различных значениях *
к  ( *

гТ  = 1173 K; *
к.вхТ  = 300 K) 

 
Таким образом в качестве параметров утилизационной установки 

на попутных нефтяных газах с повышенным содержанием тяжелых 
углеводородов и с измененной очередностью процессов приняты: 
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температура рабочего тела на входе в компрессор *
к.вхТ = 300 K, сте-

пень повышения давления в компрессоре *
к = 2,35, степень регене-

рации рег = 0,8, температура на входе в турбину *
гТ  = 1173 K. При 

этих параметрах электрическая мощность Ne = 35,2 кВт, тепловая 
мощность Q = 54 кВт, электрический КПД e = 26 %, суммарный 
КПД Σ = 66 %. Без рассмотренных выше ограничений по массогаба-

ритным характеристикам узлов при *
гТ  = 1173 K, *

к.вхТ = 300 K, *
к  = 

= 4,0, рег = 0,86 электрическая мощность увеличивается до 46 кВт, а 
электрический КПД до 34 %. 

 
Рис. 4. Зависимость параметров когенерационной ГТУ от температу-

ры продуктов сгорания перед турбиной *
гТ  при *

к = 2,3 (рег = 0,8; 
*
к.вхТ = 300 K) 

 

Лопаточные машины утилизационной ГТУ могут быть выполнены 
с различной частотой вращения роторов, которая определяет размеры 
и эффективность компрессора и турбины, электрогенератора, ресурс 
подшипниковых узлов, схему преобразования высокочастотного тока 
до стандартных значений. Учитывая незначительную мощность ути-
лизационной установки и малые приведенные расходы рабочего тела, 
в качестве компрессора принят компрессор центробежного типа, а 
турбины — центростремительного. Расчетные исследования в диапа-
зоне изменения значений частот вращения от 30 000 до 50 000 мин–1 
показали, что при n = 35 000 мин–1 лопаточные машины имеют прием-
лемые размеры и высокое значение КПД. Эта частота вращения при-
нята в качестве расчетной. Центростремительная турбина выполнена с 
расходом рабочего тела GгТ = 0,354 кг/с, степенью понижения давле-
ния πт = 2,1. Мощностной КПД турбины ηт = 86,8 %, наружный диа-
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метр рабочего колеса D1т = 0,245 м, окружная скорость лопаток на 
наружном диаметре на входе u1т = 455 м/с. Центробежный компрессор 
имеет одинаковую с турбиной частоту вращения (установка одно-

вальная). Степень повышения давления в компрессоре *
к  = 2,35, 

расход рабочего тела Gгк = 0,356 кг/с, адиабатический КПД компрес-

сора *
к  = 85,2 %, наружный диаметр рабочего колеса d2к = 0,192 м, 

окружная скорость концов рабочих лопаток u2к = 362 м/с. Для увели-
чения КПД лопатки рабочих колес загнуты против вращения под уг-
лом β2л = 60°. В связи с более низким давлением в цикле по сравне-
нию с традиционной ГТУ размеры проточной части лопаточных 
машин возрастают, что повышает газодинамическую эффективность 
компрессора и турбины ГТУ малой мощности [4, 5], частота враще-
ния ротора уменьшается. 

Выводы. 
1. Изменение последовательности процессов в газотурбинных 

установках расширяет возможности утилизации нефтяных газов при 
более высоком содержании тяжелых углеводородов с низким значе-
нием метанового числа. Процесс сжигания топливного газа в камере 
сгорания осуществляется при атмосферном давлении, в отличие от 
традиционной ГТУ, при котором практически отсутствуют условия 
для возникновения детонации. 

2. Предложенная схема подготовки попутного нефтяного газа с 
высоким содержанием тяжелых углеводородов обеспечивает умень-
шение концентрации серосодержащих веществ до приемлемого 
уровня, а также осушку попутного газа. Для устранения конденсации 
тяжелых углеводородов предусмотрен последовательный подогрев 
ПНГ с помощью подведения теплоты в пределах системы подготовки 
газа, топливной магистрали и непосредственно перед камерой сгора-
ния ГТУ. Максимальный подогрев газа на 30 ниже температуры са-
мовоспламенения тяжелых углеводородов. 

3. Рациональные параметры утилизационной ГТУ с обратной по-
следовательностью процессов, определенные с учетом технико-
экономических показателей, изменяются в диапазоне значений: для 
степени повышения давления в компрессоре от 2,3 до 3,3, для степе-
ни регенерации от 0,80 до 0,86 при температуре продуктов сгорания 
перед турбиной 1173 K (900 °С), перед компрессором 300 K. Элек-
трический КПД установки изменяется от 25 до 33 %, суммарный 
КПД с учетом вырабатываемой теплоты — от 60 до 67 %. Давление 
ПНГ всегда выше, чем давление газов в камере сгорания ГТУ, поэто-
му отпадает необходимость в дожимном компрессоре. 

4. Утилизационные газотурбинные установки малой мощности 
(несколько десятков киловатт) с измененной последовательностью 
процессов и максимальным давлением в цикле, равным атмосферному, 
имеют высокую газодинамическую эффективность процессов сжатия 
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и расширения из-за увеличенных размеров проточной части лопаточ-
ных машин, а также пониженную частоту вращения ротора. Компрес-
соры выполняют центробежными, а турбины — центростремительны-
ми и неохлаждаемыми, рекуператоры — пластинчатыми, водяные 
газоохладители — трубчатыми с оребрением по газовой стороне. 
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