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Аннотация: В работе проведен анализ особенностей применения схемы с детандер-

генераторными агрегатами и подогревом газа на когенерационных котельных с газопоршне-
выми двигателями внутреннего сгорания. Выявлено отсутствие методики определения опти-
мального режима работы данной схемы, с учетом влияния работы детандера и подогрева газа 
на работу основного оборудования. Для рассмотренной схемы с детандерами и предваритель-
ным подогревом газа предложен критерий оптимизации, и на основании данного критерия 
разработан режим оптимального функционирования данной схемы в любой момент времени. 
Для выбранной в качестве примера когенерационной котельной с двигателями внутреннего 
сгорания оценена максимальная экономия топлива от реализуемого режима управления подо-
гревом в заданном диапазоне температур воздуха. Показано, что наибольший эффект от реали-
зации предложенного режима будет достигаться при наименьших давлениях газа.  
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Abstract: The paper analyzes the application features of the scheme with expander-generating 
units and gas heating in cogeneration boilers with gas piston internal combustion engines. The ab-
sence of a methodology for determining the optimal mode of operation of this circuit has been re-
vealed, taking into account the effect of the expander and gas heating on the operation of the main 
equipment. For the considered scheme with expanders and preheating of gas, an optimization crite-
rion is proposed and, based on this criterion, a mode of optimal functioning of this scheme at any 
given time is developed. For the cogeneration boiler house with internal combustion engines chosen 
as an example, the maximum fuel economy from the implemented heating control mode in a given 
air temperature range is estimated. It is shown that the greatest effect from the implementation of 
the proposed regime will be achieved at the lowest gas pressures. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 
Одним из трендов совершенствования 

современной энергетики является ресурсо-
сбережение, целью которого является 
снижение затрат ресурсов на производство 
единицы энергии (как тепловой, так и 
электрической). Для этого осуществляется 
переход от вырабатывающих чисто тепло-
вую энергию котельных к когенерацион-
ным котельным, которые осуществляют 
комбинированную выработку тепловой и 
электрической энергии. Для котельных от-
носительно малой мощности (до 5 МВт) 
выработка электроэнергии осуществляется 
за счет полезной работы, полученной в 
двигателях внутреннего сгорания (ДВС) 
при сжигании топлива, а тепловая нагруз-
ка покрывается за счет тепла уходящих 
газов в специальных теплообменниках. 
Поступающий на предприятие газ (давле-
ние 6-12 атм) дросселируется до давления, 
чуть большего, чем атмосферное [1-5]. Ес-
ли перед ДВС дроссель заменить на детан-
дер-генераторный агрегат, в котором дав-
ление газа снижается за счет процесса 
расширения (близкого к адиабатному), то 

можно получить дополнительно полезную 
работу и использовать ее для производства 
электроэнергии.  
Рассматривая влияние охлаждения толь-

ко на работу ДГА, можно сказать, что охла-
ждение газа в ряде случаев негативно ска-
жется на его функционировании (возмож-
ность перехода паров влаги в твердое состо-
яние). Для предотвращения этого явления 
наиболее эффективно применить предвари-
тельный подогрев газа, также подогрев уве-
личивает работу детандера за счет возраста-
ния входной температуры газа. 
В работах авторов [6-15] проанализиро-

вана эффективность различных источников 
и схем с подогревом топлива. Уходящие га-
зы являются наиболее эффективным источ-
ником тепла для подогрева топлива в силу 
большого их количества (при сжигании 1 м3 
метана образуется около10 м3 уходящих га-
зов), что приводит к незначительному сни-
жению их температуры после подогревателя 
(на 10–15 ºС в зависимости от конечной 
температуры подогрева топлива) и позволя-
ет в дальнейшем использовать тепло ухо-
дящих газов. Однако надо учитывать также 
влияние температуры газа на работу основ-
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ного оборудования, которым являются ДВС. 
Увеличение температуры газа может 
уменьшить электрический КПД ДВС при 
высоких температурах воздуха, что объяс-
няется особенностью зависимости КПД 
ДВС от температуры поступающей смеси, 
когда до определенной оптимальной темпе-
ратуры смеси tопт (около 25 ºС) КПД ДВС 
меняется незначительно, а после начинает 
резко снижаться. Таким образом, подогрев 
газа может в определенных случаях пони-
зить эффективность работы основного обо-
рудования (ДВС), хотя его применение все-
гда благоприятно влияет на работу вспомо-
гательного оборудования (ДГА).  
Целью статьи является разработка опти-

мального режима работы схемы с ДГА и 
подогревом газа на когенерационных ко-
тельных с ДВС. 

ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 
 
Объектом анализа являются режимы рабо-

ты схем с ДГА и подогревом газа на когене-
рационных котельных, использующих в каче-
стве основного оборудования газопоршне-
вые ДВС. Принцип действия таких котель-
ных основан на преобразовании совершен-
ной в ДВС полезной работы в электроэнер-
гию в соединенных с ДВС электрогенерато-
рах. Покрытие тепловой нагрузки происхо-
дит в специальных теплобменниках-
утилизаторах рекуперативного типа за счет 
использования физического тепла уходящих 
газов ДВС. Дополнительно незначительная 
часть электрической нагрузки может быть 
покрыта с помощью ДГА. На рис. 1 пред-
ставлена принципиальная схема данной ко-
генерационной котельной. 

 

Обозначения:  
1-газопровод к котельной;      
2-задвижки; 
3-детандер; 
4-электрогенератор; 
5-дросселирующее устройство; 
6-байпас; 
7-газопровод к ДВС; 
 
8-ДВС; 
9-теплообменники-утилизаторы. 

 

 
1-gas pipeline to the boiler room;  
2-gate valves;  
3-expander; 
4-electric generator; 
5-throttling device; 
6-bypass; 
7-gas pipeline to the internal combustion en-
gine; 
8-internal combustion engine; 
9-heat exchangers-heat exchangers. 

Рис. 1. Принципиальная схема ДГА с подогревателем перед детандером для  
когенерационной котельной 

Fig. 1. Schematic diagram of a DGA with a heater in front of the expander for a  
cogeneration boiler house 

 
Наиболее энергоэффективным режимом 

работы такой котельной будет такой ре-
жим, который обеспечивает минимальный 
расход топлива для покрытия тепловой и 

электрической нагрузки в любой момент 
времени.  
Так как величины требуемой электриче-

ской мощности могут меняться в опреде-
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ленных пределах в процессе работы, что 
влечет за собой изменение расхода топли-
ва, то в качестве основного критерия оп-
тимизации режима работы схемы с ДГА и 
подогревом в летний период принимаем 
величину суммарной удельной полезной 
работы по выработке электроэнергии ДГА 
и ДВС. Данный критерий обратно пропор-
ционален расходу топлива при заданном 
значении выработанной электрической 
мощности и однозначно определяет эф-
фективность использования топлива для 
выработки электроэнергии. 
Расчет суммарной полезной работы 

проводится по представленной ниже мето-
дике.  
Природный газ при расчетах можно 

принимать как метан, а расчеты вести по 
формулам для идеального газа.  
Действительная удельная работа ДГА 

(Дж/м3) будет определяться по формуле: 
 ݈дга = с௣ / ∙ гܶ.вх. ∙ ቈ1 − ቀ௉г.вых.௉г.вх. ቁೖషభೖ ቉ ∙ .дߟ ∙  ,.э.мߟ

                                           (1) 
 

где гܶ.вх. − входная температура газа, К; гܲ.вх., гܲ.вых. − входное и выходное давления 
газа соответственно, Па; с௣/ − изобарная 
объемная теплоемкость газа, Дж/(м3·К); ݇ − показатель адиабаты; ߟд − внутренний от-
носительный КПД детандера; ߟэ.м. − элек-
тромеханический КПД ДГА.  
Температура газа после детандера при 

реальном процессе рассчитывается по зави-
симости: 
 

вܶых. = вܶх. ∙ ቈ1 − (1 − ቀ௉г.вых.௉г.вх. ቁೖషభೖ ) ∙  д.቉,   (2)ߟ

 
Температура газовоздушной смеси бу-

дет находиться по формуле: 
.смݐ  = ఘг.∙௏г.∙௖г.∙௧г.ାఘвоз.∙௏воз.∙௖воз.∙௧воз.ఘг.∙௏г.∙௖г.ାఘвоз.∙௏воз.∙௖воз. ,       (3) 

 
где ߩг.,ߩвоз. − плотности газа и воздуха при 
нормальных условиях соответственно, 
кг/м3; сг., своз. − удельные массовые изобар-
ные теплоемкости газа и воздуха соответ-

ственно, Дж/(кг·К); ݐг., .возݐ − температуры 
газа и воздуха соответственно, ºС; гܸ., вܸоз. − расходы газа и воздуха соответственно, 
м3/с. 
КПД ДВС равен оптимальному значению 

ηопт, для газовоздушной смеси, температура 
которой меньше оптимальной температуры 
смеси (tопт) для данной марки двигателя.  
КПД ДВС при температуре смеси выше 

оптимального  значения, можно с высокой 
степенью точности вычислить по формуле: 
двсߟ  = оптߟ ∙ ൫1 − ݇௧ ∙ .смݐ) −  опт.)൯,     (4)ݐ
 
где ݇௧ − коэффициент изменения КПД от 
температуры, (oС)-1.  
Для каждого типа ДВС данный коэффи-

циент определяется эмпирическим путем. 
Удельная полезная работа ДВС (Дж/м3), 

пошедшая для выработки электроэнергии, 
определяется как: 
 ݈двс = ܳнр ∙  двс,                (5)ߟ
 
где ܳнр − теплота сгорания топлива, Дж/м3; ߟдвс − электрический КПД ДВС. 
Для когенерационной котельной с ДВС 

суммарная удельная работа системы (Дж/м3) 
находится из зависимости: 
 ݈Σ = ݈двс + ݈дга ,               (6) 
 
Предварительный подогрев газа увеличи-

вает работу ДГА, но при высоких темпера-
турах воздуха может снизить работу ДВС. 
Только комплексный подход с учетом рабо-
ты основного и вспомогательного оборудо-
вания и взаимосвязи между ними позволит 
реализовать оптимальный режим работы 
котельной. 

 
РАЗРАБОТКА АЛГОРИТМА 

ПОДДЕРЖАНИЯ ОПТИМАЛЬНОГО 
РЕЖИМА ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ 
РАССМАТРИВАЕМЫХ КОТЕЛЬНЫХ 

 
На основании предложенного критерия 

разработаем методику, позволяющую в лет-
ний период добиться оптимального режима 
работы схемы с подогревом в любой момент 
времени. Оптимальный режим – это такой 
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режим, который обеспечивает максималь-
ное значение суммарной полезной работы 
котельной при данных параметрах топлива 
и воздуха.  Для котельных рассматриваемо-
го типа максимальная полезная работа кон-
вертируется в минимальный расход газа, 
необходимый для покрытия текущей элек-
трической нагрузки, что обеспечивает мак-
симально энергоэффективный режим рабо-
ты рассматриваемой системы в любой мо-
мент времени. 
Для реализации оптимального режима 

необходимо иметь автоматизированную си-
стему управления подогревом, которая на 
основании заложенной в процессоре мето-
дики и поступающих данных о параметрах 
газа и воздуха будет управлять подогревом 
газа. Программное обеспечение настроено 
таким образом, чтобы программа по сравне-
нию величин суммарных работ для вариан-
тов с наличием и отсутствием подогрева 
начинала работу только при условии пре-
вышения температуры воздуха известной 
для данного типа ДВС оптимальной темпе-
ратуры смеси. Исходными данными (с воз-
можностью корректировки в дальнейшем) 
являются теплофизические свойства газа и 
воздуха, зависимость по расчету КПД ДВС, 
значения КПД ДГА и оптимальной темпера-
туры смеси. Также программа непрерывно 
получает от измерительных приборов дан-
ные о текущих параметрах воздуха и газа. 
Программа рассчитывает величины сум-

марной полезной работы котельной для вари-
антов с наличием подогрева и при выключен-
ном подогреве по описанной выше методике 
на основе зависимостей (1)-(6), после чего эти 
величины сравниваются друг с другом. Если 
вариант с отсутствием подогрева обеспечива-
ет большую суммарную работу, то автомати-
ка подает сигнал на перекрытие поступления 
уходящих газов в подогреватель, реализуется 
режим с отключенным подогревом топлива. 
Если вариант с подогревом дает возможность 
получить большую суммарную работу, то ав-
томатика обеспечивает поступление уходя-
щих газов в подогреватель, что позволяет 
нагреть топливо до заданной температуры, 
величина которой поддерживается постоян-
ной с помощью регулирования расхода по-
ступающих в теплообменник уходящих газов. 

ОЦЕНКА ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО  
ЭФФЕКТА ОТ ПРИМЕНЕНИЯ  
ОПТИМАЛЬНОГО РЕЖИМА 

 
Для примера выберем когенерационную 

котельную с ДВС марки «Caterpillar» элек-
трической мощностью 1 МВт. Газ в расче-
тах принимается как метан, его давление 
7 атм. Коэффициент избытка воздуха 1,1. 
Температуру поступающего газа примем 
равной температуре воздуха. КПД ДГА 
равен 0,75, электромеханический КПД 
0,97. КПД ДВС остается постоянным до 
25 ºС и равен 38 %, после до температуры 
смеси 35 ºС он линейно снижается до 
36 %. Температуру газа после подогрева-
теля принимаем 100 ºС. 
Из расчетов следует, что для рассмот-

ренной схемы подогрев газа должен быть 
отключен при температурах воздуха от 
27 ºС и выше. При температурах воздуха 
от 27 ºС до 35 ºС расход топлива от от-
ключения подогрева снизится до 2,5 % 
(чем выше температура, тем больше эко-
номия топлива). При температурах возду-
ха менее 27 ºС предварительный подогрев 
газа должен быть включен. 

 
ВЫВОДЫ 

 
Анализ предложенных зависимостей 

(1)-(6) показывает, что повышение началь-
ного давления газа увеличивает темпера-
туру отключения подогрева, так как боль-
ший перепад давления в детандере позво-
ляет сильнее охладить топливную смесь, 
поэтому температура смеси сравнивается с 
оптимальным значением при более высо-
ких температурах воздуха. Относительная 
экономия топлива при этом будет меньше, 
чем при более низком давлении. Таким 
образом, предложенная схема управления 
подогревом газа имеет максимальный эф-
фект при относительно низких давлениях 
поступающего  природного газа. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
В статье разработан режим оптимально-

го функционирования схемы с ДГА и по-
догревом на когенерационных котельных с 
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ДВС. В качестве критерия оптимизации 
предложено использовать суммарную по-
лезную работу котельной по выработке 
электроэнергии. Оптимальный режим 
должен обеспечить максимальное значе-
ние данного критерия в любой момент 
времени с учетом параметров газа и воз-
духа. Показано, что при достижении опре-
деленной температуры воздуха необходи-
мо отключать подогрев, сформулировано 
условие определения данной температуры. 
Для рассмотренного примера показано, 
что отключение подогрева в период высо-
ких температур наружного воздуха может 
снизить расход топлива до 2,5 %. Повы-
шение давления поступающего газа снизит 
энергетический эффект от реализуемого 
режима за счет более сильного охлажде-
ния газа в детандере. 
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