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(57) Спосіб комбінованого вироблення теплової та
електричної енергії, що виконують в когенерацій-
ній установці з використанням газотурбінної уста-
новки (ГТУ) з електрогенератором і теплофікацій-
ного котла, при якому спалюють природний газ в
ГТУ з електрогенератором для одержання елект-
роенергії, формують потік вихлопних газів з ГТУ,
скидають вихлопні гази в змішувач, куди одночас-
но подають повітря для збагачення вихлопних

газів з ГТУ киснем, скидають збагачені вихлопні
гази в штатні пальники теплофікаційного котла зі
спалюванням в їх середовищі додаткового палива
для одержання теплової енергії, який відрізня-
ється тим, що використовують регенеративний
цикл ГТУ з багатоступеневим компресором з про-
міжним повітряним охолодженням циклового пові-
тря, вихлопні гази з ГТУ розподіляють на два по-
токи, один з котрих направляють в регенератор, а
другий - в змішувач для збагачення киснем, при-
чому як збагачувальний агент використовують
гаряче повітря з системи проміжного охолодження
циклового повітря в компресорі, а в топку котла
додатково подають стехіометричну суміш повітря з
паливом для роботи котла в розрахунковому ре-
жимі.

Корисна модель стосується комунальної та
промислової теплоенергетики й може бути вико-
ристана для комбінованого вироблення теплової
та електричної енергії в системах комунального й
промислового теплопостачання.

Комбіноване вироблення теплової та електри-
чної енергії вже давно застосовується в централі-
зованому теплоелектрозабезпеченні (ТЕЦ) [1, 2].

Основним недоліком цього способу при
централізованому застосуванні, спрямованому на
енергопостачання крупних споживачів (міста, ра-
йони), є висока капітальна вартість необхідного
обладнання, значна залежність ефективності спо-
собу від потужності, яка швидко падає при її зме-
ншенні, недостатньо висока надійність централі-
зованого енергопостачання, великі втрати
теплової енергії, пов'язані з необхідністю її транс-
портування на великі відстані, значна кількість
концентрованих шкідливих викидів, практична не-
можливість задовольнити потреби в енергії, особ-
ливо в тепловій, при зростанні міст і районів, що
призводить до необхідності будування додаткових
котелень для теплопостачання.

В останні роки в Україні комбіноване вироб-
лення енергії (когенераційні технології) розповсю-
джується на комунальне теплопостачання та теп-

лопостачання промислових підприємств.
Когенераційні технології в комунальному теплопо-
стачанні побудовані на використанні теплових
двигунів (газотурбінних установок (ГТУ) і газопор-
шневих двигунів (ГПД)) з електрогенераторами,
технологічно зв'язаних з теплофікаційним облад-
нанням. Застосування когенераційних технологій
пов'язане з підвищенням надійності теплоелектро-
постачання й значним економічним ефектом, який
обумовлюється відмовою від дорогої мережевої
електроенергії для власних потреб підприємств,
зменшенням потреб у паливі для теплопостачання
й можливістю продажу надлишку виробленої де-
шевої електроенергії в мережу. При цьому значне
поширення знайшли когенераційні технології на
базі теплових двигунів з котлами - утилізаторами,
що пояснюється, більш простою технологією їх
застосування і монтажу установок.

Відомі когенераційні технології на базі газопо-
ршневих двигунів (ГПД) з котлами - утилізаторами,
які застосовуються в котельнях малої й частково
середньої потужності [3-5].

Недоліком цих технологій є обмеженість їх ви-
користання при великих теплових навантаженнях (
наприклад, опалення) внаслідок обмеженості теп-
лової потужності ГПД (2-4МВт). Областю їх вико-
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ристання є головним чином гаряче водопостачан-
ня.

Відомі когенераційні технології на базі ГТУ з
котлом - утилізатором, які застосовуються в коте-
льнях високої потужності комунальних і промисло-
вих підприємств [6]. Ці технології задовольняють
широкий діапазон теплових та електричних наван-
тажень. Теплова потужність когенераційної уста-
новки на базі ГТУ значно більша, ніж установки на
базі ГПД і для комунальних підприємств її наро-
щення принципово не обмежене.

Недоліком цих технологій, як і всіх когенера-
ційних технологій на базі двигунів з котлами - ути-
лізаторами, є те, що їх застосування в котельнях
припускає обмежене використання вже існуючого
теплофікаційного обладнання котелень (теплофі-
каційних котлів) і нерозрахунковий режим його
роботи, чи повне його виключення. Нерозрахунко-
вий режим роботи теплофікаційного обладнання
призводить до зниження ефективності його робо-
ти, що веде до зниження економії палива на виро-
бництво теплоти. Крім того, застосування котлів -
утилізаторів пов’язане з додатковими капітальни-
ми витратами.

Когенераційні технології на базі ГТУ, на відмі-
ну від когенераційних технологій на базі ГПД, до-
пускають принципову можливість безпосереднього
включення до складу когенераційної установки
існуючих теплофікаційних котлів, що дозволяє
заощадити кошти на створення когенераційних
установок за рахунок відмови від котлів - утиліза-
торів, додаткових пристроїв і монтажних робіт для
підключення котлів - утилізаторів до теплофікацій-
ної мережі, використовувати всю теплотехнічну
інфраструктуру існуючих котелень, а також пом'я-
кшити погіршення екологічної ситуації, обумовлене
використанням теплових двигунів.

Відома когенераційна технологія на базі ГТУ зі
скидом продуктів спалювання з ГТУ в топки теп-
лофікаційних котлів і спалюванням в їх середовищі
додаткового палива для одержання цільової теп-
лової енергії [7, 8], яка обрана за прототип.

В цій технології ГТУ працює по простому цик-
лу. Продукти спалювання з ГТУ скидають в топку
теплофікаційних котлів і в їх середовищі для оде-
ржання необхідної цільової теплової потужності
спалюють додаткове паливо (допалення). Високий
тепловий потенціал продуктів спалювання з ГТУ
дозволяє заощадити паливо на одержання цільо-
вої теплової енергії в котлі. Цій технології властиві
всі перелічені вище переваги когенераційних тех-
нологій з ГТУ. Заощадження палива в котлі і оде-
ржання в когенераційній установці додатково де-
шевої електроенергії обумовлюють економічну
ефективність прототипу.

Недоліком прототипу є недостатня вивченість
паливних процесів при використанні продуктів
спалювання з ГТУ, які містять приблизно 15% кис-
ню, як окислювача. Вже доказана практично скла-
дність спалювання палива безпосередньо в про-
дуктах спалювання ГТУ при використанні штатних
пальников котлів. Для надійного спалювання па-
лива в цих умовах доводиться збільшувати конце-
нтрацію кисню на декілька відсотків шляхом дода-
вання в продукти спалювання ГТУ перед подачею

їх в штатні пальники котла додаткового повітря,
що знижує тепловий потенціал продуктів спалю-
вання. Наслідком забаластoваності окислювача і
зниження його теплового потенціалу при додаван-
ні холодного повітря є зниження температури в
топці котла і перехід котла в нерозрахунковий ре-
жим роботи, що призводить до зниження його теп-
лової потужності і ефективності використання па-
лива.

Крім того, забаластованість окислювача і не-
обхідність подачі додаткового повітря в продукти
спалювання з ГТУ призводить до підвищення маси
продуктів спалювання в котлі, приріст якої може
дорівнювати масі продуктів спалювання з ГТУ. Цей
фактор ставить обмеження на мінімальну потуж-
ність котла, який може працювати в парі з обра-
ною ГТУ у складі когенераційної установки, що
знижує можливості використання в комунальних
підприємствах когенераційних установок на базі
ГТУ. Наприклад, мінімальна потужність теплофі-
каційного котла, який може працювати в парі з ГТУ
потужністю 2,5МВт, яку розглядають як мінімальну
потужність ГТУ перспективну для використання в
когенераційних установках, становить близько
50МВт. Котлів з такою потужністю в комунальній
енергетиці небагато. Переважна більшість котлів в
комунальному господарстві має значно меншу
потужність. Не вирішує цю проблему і сумісна ро-
бота ГТУ з декількома теплофікаційними котлами
одночасно, оскільки сумарна теплова потужність
більшості комунальних котелень не перевищує
30МВт.

Недоліком прототипу є і складність вирішення
проблеми цілорічної роботи установки, що пов'я-
зано із сезонністю роботи теплофікаційних котлів
комунальної котельні. Припинення роботи котлів в
неопалювальний сезон призводить до необхіднос-
ті скиду високотемпературних продуктів спалю-
вання ГТУ в навколишнє середовище, що призво-
дить до його теплового забруднення. Крім того,
робота ГТУ в такому режимі є недостатньо ефек-
тивною Це обумовлює зупинку ГТУ. Сезонність
роботи негативно впливає на окупність когенера-
ційної установки в цілому, основну вартість якої
складає вартість ГТУ.

В корисній моделі поставлено задачу удоско-
налення когенераційної технології на базі ГТУ з
теплофікаційним котлом для комбінованого виро-
блення теплової та електричної енергії в комуна-
льних теплофікаційних і промислових підприємст-
вах шляхом введення в технологію додаткових
елементів з метою підвищення її ефективності й
розширення сфери застосування в комунальній
енергетиці й промислових підприємствах.

Поставлена задача вирішується тим, що в
способі комбінованого вироблення теплової та
електричної енергії в когенераційній установці з
використанням газотурбінної установки (ГТУ) з
електрогенератором і теплофікаційного котла, при
якому спалюють природний газ в ГТУ з електроге-
нератором для одержання електроенергії, форму-
ють потік вихлопних газів з ГТУ, скидають вихлопні
гази в змішувач, к уди одночасно подають повітря
для збагачення вихлопних газів з ГТУ киснем, ски-
дають збагачені вихлопні гази в штатні пальники
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теплофікаційного котла зі спалюванням в їх сере-
довищі додаткового палива для одержання тепло-
вої енергії, згідно корисної моделі, використовують
регенеративний цикл ГТУ з багатоступеневим
компресором з проміжним повітряним охолоджен-
ням циклового повітря, вихлопні гази з ГТУ розпо-
діляють на два потоки, один з котрих направляють
в регенератор, а другий - в змішувач для збага-
чення киснем, причому як збагачувальний агент
використовують гаряче повітря з системи охоло-
дження компресора, а в топку котла додатково
подають стехіометричну суміш повітря з паливом
для роботи котла в розрахунковому режимі.

Використання регенеративного циклу необхід-
не для підвищення ефективності ГТУ. Крім того, у
регенератор, присутність якого у складі ГТУ обу-
мовлює регенеративний цикл ГТУ, в опалюваль-
ний сезон скидають продукти спалювання ГТУ, які
є зайвими для теплофікаційного котла, що знімає
обмеження мінімальної теплової потужності котла,
який може працювати в парі з ГТУ у складі когене-
раційної установки, і тим самим розширює сферу
застосування когенераційних технологій на базі
ГТУ з теплофікаційним котлом. Застосування ре-
генеративного циклу ГТУ вирішує й проблему се-
зонності роботи ГТУ когенераційної установки. В
неопалювальний сезон завдяки регенеративному
циклу ГТУ спроможна ефективно працювати як
електрогенеруюча установка з подачею електро-
енергії в електричну мережу.

Використання багатоступеневого компресора з
проміжним охолодженням циклового повітря є
необхідним для підвищення ефективності роботи
ГТУ за рахунок як зниження необхідної потужності
компресора, так і підвищення ступеня регенерації
в ГТУ.

Використання повітря для охолодження цик-
лового повітря в компресорі необхідне для можли-
вості подальшого ефективного використання на-
грітого охолоджуючого агента з системи
охолодження компресора.

Розподіл вихлопних газів з ГТУ на два потоки з
подачею одного потоку, в регенератор, а другого -
в змішувач, зв'язаний з топкою котла є необхідним
для забезпечення роботи котла та регенератора і
можливості регулювання теплового навантаження
котла.

Використання в змішувачі як збагачувального
агента гарячого повітря з системи охолодження
компресора є необхідним, оскільки гаряче повітря
при змішуванні з продуктами спалювання ГТУ в
меншій мірі знижує їх тепловий потенціал.

Додаткова подача в топку котла стехіометрич-
ної суміші повітря з паливом необхідна для забез-
печення розрахункового режиму роботи котла при
номінальному тепловому навантаженні в режимі
допалювання.

Суть корисної моделі пояснюється креслен-
ням, на якому зображена принципова технологічна
схема запропонованого комбінованого вироблення
теплової та електричної енергії.

Запропонована технологічна схема комбіно-
ваного вироблення енергії передбачає слідуючі
процеси.

Стисле циклове повітря з багатоступеневого
компресора з повітряним охолодженням циклового
повітря 1 подають в регенератор 2, звідкіля нагріте
повітря подають в камеру спалювання 3, куди од-
ночасно подають паливо. Продукти згоряння з
камери спалювання 3 подають в газову турбіну 4,
механічно з'єднану з електрогенератором 5. В сис-
темі газова турбіна - електрогенератор відбува-
ється перетворення теплової енергії продуктів
спалювання в електроенергію. Викидні гази з газо-
вої турбіни 4  розділяють на два потоки в розділь-
нику 6, звідкіля один потік викидних газів направ-
ляють в регенератор 2, де вони охолоджуються,
віддаючи свою теплову енергію стислому повітрю,
яке подають в регенератор 2 з компресора 1. За-
вдяки охолодженню в системі охолодження 8 цик-
лового повітря в компресорі 1, стисле повітря піс-
ля компресора має достатньо низьку температуру,
що сприяє підвищенню ступеня регенерації і ефе-
ктивності ГТУ.

Другий потік продуктів спалювання ГТУ з роз-
дільника 6 спрямовують в змішувач 7, к уди одно-
часно подають гаряче повітря з системи охоло-
дження 8 компресора 1. Зі змішувача 7 суміш
продуктів спалювання та повітря спрямовують в
штатні пальники 9 теплофікаційних котлів 10, куди
одночасно подають паливо (допалювання в топках
котлів).

Подача в змішувач, замість холодного повітря,
гарячого повітря з системи охолодження компре-
сора, значно зменшує втрату теплового потенціа-
лу в змішувачі, що призводить до покращення
процесу спалювання, наближення роботи котлів
до розрахункового режиму і підвищення ефектив-
ності їх роботи.

Для доведення режиму роботи котла до роз-
рахункового, що забезпечує найбільшу ефектив-
ність роботи котла, в топку котла з допомогою до-
даткових пальників необхідно додатково подавати
повітря і паливо в пропорції близької до стехіоме-
тричної. При цьому досягається найбільша еконо-
мія палива для вироблення цільової теплової ене-
ргії.

Таким чином, запропонована когенераційна
технологія пропонує комплекс заходів для підви-
щення ефективності роботи когенераційної уста-
новки на базі ГТУ - охолодження циклового повіт-
ря в компресорі, регенеративний цикл ГТУ,
використання гарячого повітря з системи охоло-
дження циклового повітря в компресорі для збага-
чення продуктів спалювання ГТУ, використання
додаткової стехіометричної паливної суміші для
доведення режиму роботи котла до розрахунково-
го. Одночасно вирішується й проблема, пов'язана
з мінімальним рівнем потужності теплофікаційного
котла, який може працювати у складі когенерацій-
ної установки в парі з турбіною даної потужності.
При цьому регенератор виконує роль своєрідного
демпфера, куди скидаються продукти спалювання
ГТУ, зайві для котла. Дана технологія практично
знімає всі обмеження в потужності для пари ГТУ -
котел у складі когенераційної установки при умові
можливості передачі в мережу зайвої електроене-
ргії. При цьому ефективність ГТУ буде тим біль-
шою, чим більша її потужність. При використанні
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даної технології вибір ГТУ для даної котельні ба-
зується тільки на техніко - економічному аналізі та
екологічних вимогах.

Запропонована когенераційна технологія до-
зволяє шляхом регулювання розподілу продуктів
спалювання ГТУ між регенератором 2 і теплофіка-
ційними котлами 10 та подачі повітря і палива в
додаткові пальники 11 топки котла легко регулю-
вати теплове навантаження теплофікаційних кот-
лів 10, причому зменшення навантаження
теплoфікаційних котлів 10 супроводжується під-
вищенням ефективності ГТУ внаслідок підвищення
ступеня регенерації.

Запропонована когенераційна технологія ви-
рішує і проблему сезонності. В неопалювальний
сезон при відключенні теплoфікаційних котлів 10
ГТУ працює як електрогенеруюча установка з по-
дачею електроенергії в мережу. При цьому розді-
льник 6 спрямовує всі продукти спалювання ГТУ в
регенератор 2, ГТУ працює з максимальним сту-
пенем регенерації і максимальною ефективністю.
Влітку гаряче повітря з системи охолодження 8
компресора 1 можна використовувати в системі
кондиціювання повітря в котельні з допомогою
абсорбційної холодильної машини.
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