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Повышение энергетической эффективности газопоршневой ТЭС  
за счет комплексного использования тепловых вторичных энергоресурсов 
 

Авторское резюме 

 
Состояние вопроса. В последнее время все более очевидны преимущества и перспективы применения порш-

невых газовых двигателей внутреннего сгорания для комбинированной выработки электрической и тепловой 
энергии. Диапазон единичных мощностей ГПУ составляет от 0,1 до десятков МВт, что делает их более привлека-
тельными при проектировании различных энергообъектов. Большинство марок ГПУ может работать в режиме 
когенерации, то есть как теплоэлектроцентраль, вырабатывающая одновременно электрическую и тепловую 
энергию. Целью настоящего исследования является обоснование возможности комплексного использования 
теплоты систем охлаждения газопоршневого двигателя ТЭЦ. 
Материалы и методы. Проведенные исследования выполнены с использованием известных методик термоди-

намического расчета цикла двигателя внутреннего сгорания, определения составляющих его теплового баланса 
и теплового расчета оборудования для утилизации вторичных тепловых энергетических ресурсов. 
Результаты. Проведен анализ тепловых потерь приводного двигателя ГПУ, в результате которого установлено, 

что суммарные потери при его работе составляют около 11544,5 кВт, среднепотенциальные тепловые потери с 
дымовыми газами – 45,87 %, а низкопотенциальные тепловые потери с водой систем охлаждения и маслом систе-
мы смазки – 53,14 %. Предложена принципиальная схема для комплексной утилизации тепловых ВЭР на га-
зопоршневой ТЭС.  
Выводы. Основным отличием предложенной схемы от существующих технических решений является утилиза-

ция теплоты низкотемпературной системы охлаждения наддувочного воздуха после второй секции компрессора 
и теплоты системы смазки двигателя. Анализ расходной части энергетического баланса приводного двигателя, 
при комплексном использовании тепловых ВЭР в цикле ГПУ показал, что проведение энергосберегающих меро-
приятий позволит полезно использовать до 93,05 % подведенной энергии при производстве электрической и 
тепловой мощностей. 
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Increasing energy efficiency of gas piston TPP  
through integrated use of thermal secondary energy resources 

Abstract 

Background. Recently, the advantages and prospects to use piston gas internal combustion engines for the combined 

generation of electrical and thermal energy have become increasingly obvious. The range of single capacities of gas 
piston units (GPU) ranges from 0,1 MW to tens of MW, which makes them more attractive when designing various power 
facilities. Most brands of gas piston units can operate in co-generation mode, that is, as a combined heat and power 
plant that simultaneously generates electrical and thermal energy. The purpose of this study is to substantiate the possi-
bility of integrated use of heat of the cooling systems of the gas piston engine of a thermal power plant (TPP). 
Materials and methods. The studies conducted are carried out using well-known methods of thermodynamic calculation 

of the internal combustion engine cycle, of determination of the components of its thermal balance and thermal calcula-
tion of the equipment for utilization of secondary thermal energy resources. 
Results. The results of the analysis of the heat losses of the GPU drive engine have showed that the total losses during 

its operation are about 11544,5 kW. Average potential heat losses with flue gases are 45,87 %, and low-potential heat 
losses with water in cooling systems and oil in lubrication systems are 53,14 %.  A schematic diagram is proposed for the 
integrated utilization of thermal renewable energy resources (RES) at a gas piston thermal power plant.  
Conclusions. The main difference between the proposed scheme and the existing technical solutions is the utilization of 

the heat of the low-temperature charge air cooling system after the second section of the compressor and the heat of the 
engine lubrication system. An analysis of the expenditure part of the energy balance of the drive engine in case of the 
integrated use of thermal RES in the GPU cycle, has showed that the implementation of energy-saving measures will 
make it possible to usefully use up to 93,05 % of the supplied energy in the generation of electrical and thermal power. 

Key words: gas piston unit, heat engine, combustion engine, thermal power plant, heat losses, secondary energy 

resources 
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Введение. В последнее время все более 
очевидны преимущества и перспективы приме-
нения поршневых газовых двигателей внутрен-
него сгорания для комбинированной выработки 
электрической и тепловой энергии [1]. 

В основе работы газопоршневых устано-
вок (ГПУ) лежит принцип действия двигателя 
внутреннего сгорания. На данный момент в 
промышленности выпускаются два типа порш-
невых двигателей, работающих на газе: газо-
вые двигатели – с электрическим (искровым) 
зажиганием, и газовые дизели – с воспламене-
нием газовоздушной смеси впрыском запально-
го (жидкого) топлива. Газовые двигатели полу-
чили широкое применение в энергетике за счет 
повсеместной тенденции использования газа в 
качестве более дешевого топлива (как природ-
ного, так и альтернативного) и относительно 
экологически более безопасного с точки зрения 
выбросов с выхлопными газами. 

Диапазон единичных мощностей ГПУ со-
ставляет от 0,1 до десятков МВт. Общий мото-
ресурс находится в пределах 250000 часов, ре-
сурс до капитального ремонта составляет 
60000–80000 часов. Кроме большого моторе-
сурса к достоинствам ГПУ стоит отнести: малую 
зависимость КПД установки от окружающего 
воздуха; необходимое низкое давление топлив-
ного газа; малое уменьшение КПД при 50 %-ном 
снижении нагрузки; неограниченное количество 
запусков. 

Кроме того, к достоинствам ГПУ также 
относится возможность ремонта агрегата на 
месте, низкие эксплуатационные затраты и ма-

лые размеры, т. е. низкие инвестиционные за-
траты и возможность кластеризации (парал-
лельная работа нескольких установок). 

Большинство марок ГПУ может работать 
в режиме когенерации, т. е. как теплоэлектро-
централь, вырабатывающая одновременно 
электрическую и тепловую энергию [2–4]. 

Для оценки эффективности работы ГПУ и 
поиска технических решений, направленных на 
повышение их тепловой экономичности в усло-
виях реальной эксплуатации, рассмотрен тех-
нологический цикл типовой ТЭЦ с газопоршне-
выми двигателями. 

Основное технологическое оборудование 
станции включает два газопоршневых агрегата 
Wartsila 20V34SG, в состав которых входит га-
зопоршневой двигатель Wartsila 34SG (топливо – 
природный газ) и генератор ABB AMG1120MM08 
DSE напряжением 6,3 кВ. Система управления 
ТЭС включает систему автоматического управ-
ления WECS 8000 и АРМ (WOIS & WISE). Элек-
трическая мощность ТЭС 16,83 МВт с выходным 
напряжением 6300 В. 

Двигатель Wartsila 34SG представляет 
собой среднескоростной четырехтактный дви-
гатель. Он имеет турбонаддув, специально 
разработанную систему промежуточного охла-
ждения, а также микропроцессорную систему 
управления, обеспечивающую высокую произ-
водительность и низкую эмиссию, что достига-
ется путем индивидуальной регулировки про-
цесса горения для каждого цилиндра. 

Дутьевой воздух в двигатель подается из 
машинного отделения. Для обеспечения про-
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цесса горения используются турбокомпрессо-
ры, обеспечивающие подачу в цилиндры воз-
духа. Воздух в цилиндры подается через охла-
дители наддувочного воздуха. 

Для двигателя Wartsila 34SG применяют-
ся два контура водяного охлаждения. Высоко-
температурный контур обеспечивает охлажде-
ние головок цилиндров, гильз цилиндров, а 
также первой ступени охладителя наддувочного 
воздуха. Температура воды на входе в систему 
составляет 80 °С, а на выходе – 105 °С. Низко-
температурный контур обеспечивает охлажде-
ние второй ступени охладителя наддувочного 
воздуха. Температура воды на входе в систему 
составляет 40 °С, а на выходе – 65 °С. 

Температура смазочного масла на выхо-
де двигателя составляет 80 °С, а при прохож-
дении его через устанавливаемый на двигатель 
теплообменник понижается до 50 °С. 

Топливом для газопоршневой установки 
является природный газ с рабочей низшей тепло-

той сгорания р
нQ  36566 кДж/м3. Действительный 

объем воздуха с учетом коэффициента избытка 

воздуха  = 1,05 составляет 10,217 м3/м3.  
Действительный объем продуктов сгорания – 
11,284 м3/м3. Объемная доля углекислого газа в 

продуктах сгорания составляет 
2COr = 0,094, во-

дяных паров – 
2Н Or  = 0,174, азота – 

2Nr = 0,723 и 

кислорода – 
2Оr = 0,009. 

Целью исследования является обоснова-
ние возможности комплексного использования 
теплоты систем охлаждения газопоршневого 
двигателя ТЭЦ на основании проведенных рас-
четов. 

Методы исследования. Исследование 
системы утилизации теплоты газопоршневой 
установки выполнено с использованием из-
вестных методик термодинамического расчета 
цикла двигателя внутреннего сгорания, опре-
деления составляющих его теплового баланса 
[5] и теплового расчета оборудования для ути-

лизации вторичных тепловых энергетических 
ресурсов [6, 7]. 

Двигатель Wartsila 34SG работает по цик-
лу со смешанным подводом теплоты. Темпера-
тура уходящих продуктов сгорания составляет 

490 С.  
Уравнение теплового баланса газопорш-

невого двигателя имеет вид 

пр е охл пс хн осQ Q Q Q Q Q     , 

где Qпр – приходная часть энергетического ба-
ланса, кВт; Qе – теплота, полезно использован-
ная в двигателе и эквивалентная его эффектив-
ной работе, кВт; Qохл – теплота, отведенная си-
стемой охлаждения двигателя, кВт; Qпс – тепло-
та, отведенная с продуктами сгорания, кВт; Qхн – 
потери теплоты за счет химической теплоты 
сгорания топлива, кВт; Qос – потери теплоты в 
окружающую среду за счет теплопередачи, кВт. 

Приходная часть энергетического балан-
са определяется уравнением 

пр тр т в ,Q Q Q Q    

где Qтр – располагаемая теплота топлива, кВт; 
Qт – теплота, внесенная с топливом, кВт; Qв – 
теплота, внесенная с воздухом. 

При жидкостном охлаждении количество 
тепла, кВт, унесенного с охлаждающим аген-
том, определяется выражением 

мвввнохл QQQQ  , 

где Qвн – теплота, отведенная низкотемпера-
турной системой охлаждения, кВт; Qвв – тепло-
та, отведенная высокотемпературной системой 
охлаждения, кВт; Qм – теплота, отведенная с 
маслом системы смазки, кВт. 

Значения теплосодержания топлива и 
продуктов сгорания при расчете теплоты, вне-
сенной с топливом и отведенной с продуктами 
сгорания, определялись по правилу аддитивно-
сти в соответствии с их составом. 

Структура расходной части баланса дви-
гателя ГПУ представлена на рис. 1. 
 

 
 
Рис. 1. Структура расходной части баланса двигателя ГПУ 
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Анализ расходной части энергетического 
баланса двигателя показал, что полезно ис-
пользованная в двигателе энергия составляет 
9377 кВт, или 44,82 % от расходной части ба-
ланса, потери тепловой энергии с водой низко-
температурного охлаждения составляют  
1102 кВт (5,27 %), потери с водой высокотем-
пературного охлаждения – 3635 кВт (17,37 %), 
потери с маслом системы смазки двигателя – 
1397 кВт (6,68 %), потери с уходящими продук-
тами сгорания – 5295 кВт (25,31 %), потери от 
химической неполноты сгорания топлива –  
10,5 кВт (0,05 %), потери в окружающую среду 
за счет теплопередачи – 105 кВт (0,5 %). 

Структура тепловых потерь двигателя 
ГПУ представлена на рис. 2. 

Анализ тепловых потерь приводного 
двигателя показал, что потери тепловой энер-
гии с водой низкотемпературного охлаждения 
составляют 1102 кВт, или 9,55 % от суммарных 
тепловых потерь, потери с водой высокотемпе-
ратурного охлаждения составляют 3635 кВт 
(31,49 %), потери с маслом системы смазки 
двигателя – 1397 кВт (12,1 %), потери с ухо-
дящими продуктами сгорания – 5295 кВт 
(45,87 %), потери от химической неполноты 
сгорании топлива – 10,5 кВт (0,09 %), потери в 
окружающую среду за счет теплопередачи – 
105 кВт (0,9 %). 

Суммарные потери при работе приводного 
двигателя составляют 11544,5 кВт. При этом 
45,87 % из них составляют тепловые потери с 

дымовыми газами, температура которых 490 С. 
В соответствии с классификацией тепловых вто-
ричных энергетических ресурсов, дымовые газы 
относятся к среднепотенциальным. При их ути-
лизации может быть получен водяной пар [8, 9]. 

Потери с водой высокотемпературного 
охлаждения при работе приводного двигателя 

составляют 31,49 %. Температура воды систе-
мы высокотемпературного охлаждения состав-

ляет 105 С. Этот вторичный тепловой энерго-
ресурс относится к низкопотенциальным [8, 9]. 
При его утилизации может быть получена горя-
чая вода системы отопления. 

Потери теплоты с маслом системы смаз-
ки двигателя составляют 12,1 %. Температура 

масла системы смазки составляет 80 С. Полу-
ченная при утилизации этой теплоты энергия 
может быть использована для нагрева воды 
системы горячего водоснабжения [8, 9]. 

Потери тепловой энергии с водой низко-
температурного охлаждения составляют 9,55 %. 
Температура воды системы низкотемператур-

ного охлаждения составляет 65 С. Полученная 
при утилизации этой теплоты энергия может 
быть использована для нагрева воды в системе 
водоподготовки. 

Следовательно, приводной двигатель га-
зопоршневой ТЭС обладает значительным по-
тенциалом по утилизации вторичных тепловых 
энергетических ресурсов. 

Результаты исследования. Наиболее 
распространенной в настоящее время является 
схема с утилизацией теплоты дымовых газов и 
теплоты воды высокотемпературной системы 
охлаждения двигателя с получением насыщенно-
го водяного пара (рис. 3). 

В ее состав входит потребитель насы-
щенного пара 1, сетевой насос 2, газопоршне-
вой двигатель (ГПД) 3, охладители высокотем-
пературной системы охлаждения (ВТСО) двига-
теля 4, паровой котел-утилизатор (ПКУ) 5, 
охладители низкотемпературной системы 
охлаждения (НТСО) технологического оборудо-
вания 6 и охладители масла системы смазки 
двигателя 7. 

 
Рис. 2. Структура тепловых потерь двигателя ГПУ 
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Рис. 3. Схема с утилизацией теплоты дымовых газов и теплоты воды высокотемпературной системы охлаждения дви-
гателя с получением насыщенного водяного пара  

 
Водо-водяной теплообменный аппарат 8 

используется для нагрева воды системы отоп-
ления за счет тепла ВТСО, поступающей по-
требителю 9 с помощью циркуляционного насо-
са отопления 10. 

Вместо ПКУ в представленной схеме мо-
жет быть использован водогрейный котел-
утилизатор. 

Анализ существующих схем утилизации 
тепловых ВЭР на газопоршневых ТЭС показал, 
что объектом утилизации чаще всего являются 
высокотемпературные дымовые газы и теплота 
воды системы охлаждения двигателя. Утилиза-
ция теплоты воды системы низкотемпературно-
го охлаждения технологического оборудования 

происходит достаточно редко. Утилизация теп-
лоты масла системы смазки двигателя практи-
чески не производится. Для устранения этого 
недостатка предложена схема с комплексным 
использованием тепловых ВЭР на газопоршне-
вой ТЭС (рис. 4). 

В представленной схеме утилизация 
теплоты дымовых газов происходит в паровом 
водотрубном котле-утилизаторе 5. Насыщен-
ный водяной пар от котла-утилизатора посту-
пает к потребителю 1. Утилизация теплоты 
воды высокотемпературной системы охлажде-
ния 4 происходит в теплообменном аппарате 8. 
Горячая вода поступает в систему отопления к 
потребителю 9. 

 
 

Рис. 4. Схема с комплексным использованием тепловых ВЭР на газопоршневой ТЭС 
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Утилизация теплоты воды низкотемпера-
турной системы охлаждения 6 происходит в 
теплообменном аппарате 11. Горячая вода ис-
пользуется для подогрева исходной воды в си-
стеме водоподготовки парового котла-
утилизатора. 

Утилизация теплоты масла системы 
смазки двигателя происходит в теплообменном 
аппарате 12. Горячая вода поступает в систему 
горячего водоснабжения потребителя 14. 

Для утилизации теплоты выхлопных газов 
за приводным двигателем ГПУ установлен ко-
тел-утилизатор Aalborg AV-6N, предназначен-
ный для получения горячей воды или насыщен-
ного пара температурой 170 °С. 

Для утилизации теплоты высокотемпера-
турной и низкотемпературной систем охлажде-
ния, а также системы смазки двигателя приме-
няются пластинчатые теплообменники Alfa 
Laval M10-BFG с разным количеством пластин. 
Температура воды на выходе теплообменников 

ВТСО составила 95 С, НТСО – 50 С и системы 

смазки двигателя – 65 С. Охлаждение горячего 
теплоносителя в пластинчатых теплообменни-
ках происходит до заданной температуры на 
входе в двигатель. 

Структура расходной части баланса при-
водного двигателя газопоршневого агрегата 
Wartsila 20V34SG после модернизации системы 
утилизации тепловых вторичных энергоресур-
сов представлена на рис 5. 

 
 
Рис. 5. Структура расходной части баланса приводного двигателя после модернизации системы утилизации теп-
ловых вторичных энергоресурсов  

 
Выводы. Анализ расходной части энер-

гетического баланса приводного двигателя по-
казал, что полезно использованная в двигателе 
энергия составляет 9377 кВт, или 44,89 % от 
расходной части баланса. 

Теплота, полученная при использовании 
утилизационного оборудования составляет  
Qт = 10060 кВт, или 48,16 % от расходной части 
баланса. 

Потери теплоты в утилизаторах состав-
ляют Qп.ут = 438 кВт, или 2,1 % от расходной 
части баланса. 

Потери теплоты с дымовыми газами тем-

пературой 117 С составляют 898 кВт, или 
4,3 % от расходной части баланса. 

Потери от химической неполноты сгора-
ния топлива составляют 10,5 кВт, или 0,05 % от 
расходной части баланса. 

Потери тепла в окружающую среду за 
счет теплопередачи составляют 105 кВт, или 
0,1 % от расходной части баланса. 

Потери при работе газопоршневой ТЭС 
составляют 1451,5 кВт, или 6,95 %. 

Таким образом, проведенные энергосбе-
регающие мероприятия позволили полезно ис-

пользовать на получение электрической и теп-
ловой энергии 19437 кВт, или 93,05 % подве-
денной энергии. 
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