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Авторское резюме 
 

Состояние вопроса: В связи с увеличением доли малой энергетики, ограничением доступа к иностранным тех-

нологиям и оборудованию, а также внедрением программы импортозамещения, весьма актуальной становится 
проблема выбора и реализации схем энергообеспечения новых промышленных предприятий. В связи с этим 
необходим комплексный анализ эффективности применения газотурбинных двигателей для целей электро-, хла-
до- и теплоснабжения промышленных предприятий. 
Материалы и методы: Решение поставленной задачи выполнено на основании комплексной оценки, включаю-

щей экономическую и территориальную составляющие, требуемый уровень мобильности и надежности, условия 
подключения к централизованному источнику энергоснабжения с учетом основных технических характеристик 
рассматриваемых установок (дизельные и газопоршневые агрегаты, газотурбинные двигатели, установки на топ-
ливных химических элементах, микротурбины). 
Результаты: Доказана эффективность применения газотурбинных двигателей для целей электро-, хладо- и теп-

лоснабжения промышленных предприятий. Сформулированы и упорядочены критерии, позволяющие наиболее 
взвешенно сравнивать и оценивать проекты мини-ТЭЦ с теплофикационным или тригенерационным циклами. 
Предложена методика оценки эффективности реализации схем децентрализованного энергоснабжения. 
Выводы: Результаты исследований позволяют инвесторам самостоятельно проводить техническую и экономи-

ческую оценку реализации собственных тригенерационных комплексов в соответствии с предъявляемыми тре-
бованиями. 
 
Ключевые слова: мини-ТЭЦ, малая энергетика, тригенерация, газопоршневые установки, газотурбинные уста-

новки, абсорбционная холодильная машина, экономическая эффективность, децентрализованное энергоснаб-
жение. 
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Background: The growing share of small-scale power generation, the limited access to foreign technologies and 

equipment, and the goals of the import substitution program make it quite urgent to choose and realize energy supply 
schemes of new industrial enterprises. The current researches are aimed at complex analysis of gas turbine engine 
efficiency for electricity, cold and heat supply of the industrial enterprises in Tyumen region. 
Materials and methods: To solve this problem, a comprehensive evaluation has been conducted including economic 

and territory-specific factors, the required level of reliability and mobility, the conditions for connection to the source of 
centralized power supply, and the main technical characteristics of the stations under study (diesel and gas-piston 
engine generating units, gas turbines, fuel cells, microturbines). 
Results: Gas turbine engines were proved to be effective for electricity, cold and heat supply of industrial enterprises. 

Criteria were formulated and structured for the most reasonable assessment and comparison of mini-CHP projects 
based on cogeneration and trigeneration cycles. A method of assessing the efficiency of decentralized energy supplies 
schemes was proposed. 
Conclusions: The results of the research enable investors to conduct technical and economic assessment of their own 

trigeneration systems implementation in accordance with the requirements. 
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В 2014 г. сектор малой электроэнергети-

ки России насчитывал более 50 тысяч элек-
тростанций общей мощностью около 17 ГВт и 
годовой выработкой электроэнергии 5 % от 

общей выработки в стране. С учетом того, что 
в 2004 г. доля малой генерации составляла 
всего 1,5 %, развитие ее в России идет доста-
точно активно. 
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Причинами перехода потребителей на де-
централизованное энергоснабжение являются: 

1. Экономическая. Рост тарифов и не-
достаток определенности тарифообразующей 
политики. Большие незадействованные резер-
вы электроэнергии, потери в сетях и устарева-
ние оборудования определяют необходимость 
инвестиционных вливаний, приток которых 
возможен только при условии заинтересован-
ности потенциальных инвесторов, а значит, 
при смене действующей тарифной стратегии с 
увеличением стоимости для потребителя. 

2. Территориальная. До 60 % террито-
рии России находится в зоне децентрализо-
ванного энергоснабжения. Для малых насе-
ленных пунктов, нефтеперекачивающих и ком-
прессорных станций, других промышленных и 
социальных объектов, располагающихся в 
труднодоступной местности или удаленных от 
центральной сети, децентрализованное энер-
госнабжение является единственно возмож-
ным вариантом. 

3. Непростая система подключения к 
централизованному энергоснабжению. Дан-
ная причина весьма актуальна для торговых 
предприятий с большим оборотом и неболь-
шой маржинальной прибылью. Гипермаркеты и 
крупные торгово-офисные центры в первое 
время после запуска проекта используют на 
арендной основе дизельные генераторы, а по-
сле подключения к сетям или строительства 
собственной мини-ТЭЦ возвращают их арен-
додателю.  

4. Доступность газа и внедрение новых 
технологий. Этот фактор важен для крупных 
корпораций, нацеленных на стратегическое 
развитие и строящих эффективную инфра-
структуру для своего бизнеса, а также для но-
вых государственных объектов, находящихся в 
приоритетных на сегодняшний день сферах, 
например для крупных спортивных площадок. 

5. Мобильность и надежность. Исполь-
зование запасных бесперебойных источников 
питания в больницах и других социально зна-
чимых объектах, передвижных генераторов 
для мобильных пунктов научной и промыш-
ленной разведки. 

С учетом того, что государственная по-
литика не ограничивает развитие собственной 
генерации, в стране достаточно уверенно раз-
вивается сектор малой энергетики. Однако 
есть и сдерживающие факторы. 

Во-первых, необходимость управления и 
содержания собственного объекта генерации 
ведет к проблеме дополнительной админист-
ративной нагрузки и ответственности. 

Во-вторых, при возникновении излишек 
электроэнергии целесообразно отдавать их в 
сеть. Во многих других странах этот механизм 
уже отлажен. В России технологическое при-
соединение к сетям для целей реализации из-
лишек сложно и затруднено. 

Среди вариантов малой энергетики мож-
но выделить следующие технологии: 

 установки с дизельными или бензино-
выми двигателями; 

 газопоршневые установки; 

 газотурбинные установки; 

 современные паровые котлы, паровые 
турбины; 

 установки на топливных химических 
элементах; 

 фотоэлектрические панели; 

 малые ветротурбины. 
У каждой технологии есть свои достоин-

ства и недостатки. Паровые и газовые турбины 
недостаточно эффективны при работе в диа-
пазоне малых мощностей (до 10 МВт). Дизель-
ные и газопоршневые генераторы не удовле-
творяют экологическим требованиям и вызы-
вают нарекания по эксплуатационным харак-
теристикам. В частности, до недавнего време-
ни моторесурс дизельных генераторов не пре-
вышал 100000 часов. Топливные ячейки нахо-
дятся в стадии совершенствования технологий 
и пока слишком дороги для большинства слу-
чаев практических применений. Микротурбины 
компактны, высокоэкологичны, эластичны к 
нагрузке, а также наиболее эффективны в ре-
жимах когенерации и тригенерации, однако 
предполагают необходимость больших капи-
таловложений (около 3000$ за 1 кВт). Установ-
ки на основе возобновляемых источников 
энергии поддерживаются на государственном 
уровне субсидированием и эффективны на 
перспективу, однако они имеют недостаточный 
уровень проработки для российских погодных 
условий и высокую стоимость. 

Первоочередной задачей для предпри-
ятия, переходящего на децентрализованное 
энергоснабжение, является определение клю-
чевых запросов и имеющихся ограничений. На 
основании выбранных приоритетов подбира-
ется подходящий тип привода генератора, ис-
пользуемого в качестве основы для мини-ТЭЦ.  

Например, территориальное расположе-
ние, а именно близость к газопроводу, опреде-
ляет технологию децентрализованного энерго-
снабжения предприятия (табл. 1) [1]. 

 
Таблица 1. Выбор технологии производства электро-
энергии 
 

Наличие природного газа Отсутствие природного газа 

 газотурбинные двига-
тели (промышленного на-
значения, конвертирован-
ные транспортные турби-
ны, микротурбины) 

 газопоршневые двига-
тели 

 дизельные и бензиновые 
двигатели 

 паровые котельные 

 ветроэлектростанции 

 солнечные батареи 

 ферментная газификация 
сельхозотходов 

 топливные химические эле-
менты 

 комбинированные техноло-
гии 
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Газовые турбины, в свою очередь, мож-
но разделить на три подкласса, в связи со зна-
чительными отличиями по некоторым пара-
метрам:  

1) газовые турбины, разработанные спе-
циально для стационарных объектов энерго-
снабжения; 

2) газотурбинные двигатели, конверти-
рованные из авиационных и морских для нужд 
наземного энергоснабжения; 

3) микротурбины. 
Несмотря на то, что в литературе микро-

турбины определены как компактные газотур-
бинные установки малой единичной мощно-
стью (до 1000 кВт), в табл. 2 в качестве микро-
турбин рассмотрены только агрегаты фирмы 
Capstone Turbine Corporation (США), так как 
отличительные характеристики именно этих 
двигателей позволили микротурбинам выде-
литься в отдельный подкласс. К таким харак-
теристикам можно отнести следующие: 

1.  Назначение. Разработка Capstone 
создавалась с нулевого уровня и изначально 
предполагалась для наземного энергоснабже-
ния, в настоящее время имеет около 100 па-
тентов. В то время как Calnetix (США), Turbec 
(Швеция), Ingersoll Rand (США) брали за осно-
ву транспортную турбину. 

2.  Надежность и низкие эксплуатацион-
ные затраты, обусловленные использованием 
газодинамических подшипников скольжения. 
Турбины других производителей используют 
традиционные подшипники качения или сколь-
жения, а значит, требуют систему смазки. 

3.  Экологичность. Содержание NОх в 
отходящих газах установок Capstone не пре-
вышает 9 ppm, в то время как у других произ-
водителей 15–20 ppm. 

Стоит также отметить, что при строи-
тельстве станции, работающей при непостоян-
ной нагрузке по электрификационному циклу, 
более выгодна установка газопоршневых дви-
гателей. Анализ зависимости электрического 
КПД установки от нагрузки (рис. 1) показывает, 
что установка газовой турбины приведет к по-
вышенному расходу топлива при частичных 
нагрузках, а значит, к увеличению затрат. 

 
 

КПД, % 

 
Рис. 1. Зависимость электрического КПД установки от на-
грузки 
 

Применение газопоршневой установки 
наиболее выгодно в случае приоритетного по-
лучения электроэнергии и неполном использо-
вании тепловой энергии. При максимальной 
реализации энергии теплофикационного цикла 
более предпочтительны газотурбинные агрега-
ты, как имеющие меньшую удельную массу 
(кг/кВт) и габариты (м

3
/кВт).  

Следовательно, предприятиям, распола-
гающим ограниченным бюджетом и потреб-
ляемой мощностью от 1 до 30 МВт, следует 
применять в качестве источника децентрали-
зованного энергоснабжения конвертированные 
газотурбинные авиадвигатели либо газотур-
бинные установки (ГТУ) малой мощности. 

Применение микротурбин на сегодняш-
ний день предполагает высокий уровень капи-
таловложений, тем не менее весьма актуально 
для спортивных и концертных комплексов, 
иных мест, где приоритетом являются экологи-
ческие характеристики. 

В табл. 3 приведены примеры использо-
вания газотурбинных и газопоршневых устано-
вок на предприятиях Тюменской области. 

Снижающиеся темпы роста и отрицатель-
ный прирост ВВП не только являются показате-
лями отрицательных экономических явлений 
внутреннего и внешнего характера, но и опреде-
ляют широкое поле деятельности для внутрен-
них производителей. Для Российской Федерации 
в период кризиса, начавшегося в 2014 году и 
связанного с ограничением доступа к иностран-
ным технологиям и оборудованию, проблемами 
импортозамещения, важно выйти из рецессии с 
минимальными потерями и с максимизацией 
использования внутренних ресурсов.  

Таблица 2. Сравнение характеристик газотурбинных и газопоршневых установок 
 

Параметр 
Турбина промышленного 
назначения 

Конвертированный  
авиадвигатель 

Микротурбина 
Газопоршневая  
установка 

Цена за 1 кВт $400–950 $200–$400 $2000–5000 $600–1500 

Мощность от 20 до 40 МВт от 0,025 до 50 МВт от 15 до 300 кВт от 0,015 до 30 МВт 

Ресурс до первого 
капремонта, ч 

25000–35000 15000 40000–60000 40000–120000 

Электрический КПД, % 23–33 23–33 15–30 40–44 

Суммарный коэффи-
циент использования 
теплоты топлива 

50–85 % 55–85 % 70–85 % 50–89 % 

Экологические пара-
метры 

Низкочастотные шумы, 
хорошие параметры по 
выбросам (эмиссия NOx 
на уровне 25 ppm) 

Низкочастотные шумы, 
хорошие параметры по 
выбросам (эмиссия 
NOx на уровне 25 ppm) 

Высокочастотные шумы не 
выше 60дБ, минимальные 
выбросы (эмиссия NОх не 
превышает 9 ppm) 

Низкочастотные шу-
мы, высокая эмиссия 
вредных веществ, 
высокая вибрация 
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Таблица 3. Примеры использования газовых турбин и газопоршневых установок 
 

Предприятие Мощность Установка 

Газотурбинная электростанция на месторож-
дении Каменное, ХМАО 

72 МВт ГТУ (9x8 МВт) 

ФОК «Центральный», г.Тюмень 5,5 МВт Микротурбины 

ЗАО «Тюменские авиадвигатели», г.Тюмень 2,5 МВт 
Конвертированный авиационный газотурбинный 
двигатель 

Завод Геотрон, г. Тюмень 2,2 МВт Газопоршневая установка 

 
Внутренний энергетический рынок 

столкнулся с особенностями «нефтяного ма-
невра» – снижением экспортных пошлин с од-
новременным увеличением налога на полез-
ные ископаемые. В связи с этим, несмотря на 
снижение мировых цен на нефть, стоимость 
углеводородных фракций на внутреннем рынке 
продолжает увеличиваться. Дизельные элек-
тростанции, позволяющие автономно вести 
экономическую деятельность, становятся ещѐ 
более затратными.  

Важным системным ограничением для 
промышленных предприятий выступает рост 
политических, экономических и кредитных рис-
ков. Их минимизация возможна при тщатель-
ном планировании проектов, в том числе ин-
фраструктурных, и рассмотрении, в первую 
очередь, дисконтированных потоков капитало-
вложений. 

Обобщив указанные условия текущей 
экономической ситуации, можно с уверенно-
стью полагать, что технологии с высоким ито-
говым КПД, позволяющие экономить на закуп-
ке топливных ресурсов и ограничить поставки 
импортного оборудования и запасных частей, 
при этом обеспечивающие должный уровень 
автономности, являются востребованными. 

Изучение емкости рынка показывает ус-
тойчивый объем спроса на газотурбинные дви-
гатели (ГТД) на предприятиях добычи и транс-
порта углеводорода, сферы ЖКХ, в судострое-
нии, производстве строительных материалов и 
других промышленных отраслях на территории 
Тюменской области.  

Наиболее емкий рынок малой генерации 
находится в сегменте нефтегазодобывающих и 
транспортирующих компаний, что обусловлива-
ется легким доступом к топливу и удаленностью 
вновь разрабатываемых месторождений. Сум-
марная мощность планируемых к вводу устано-
вок всех типов в этом сегменте составляет не 
менее 1000 МВт. 

Предложение ГТД российского произ-
водства для небольших промышленных пред-
приятий до 50 МВт весьма ограничено. 

В настоящее время иностранным компа-
ниям Capstone Turbine Corporation (США), In-
gersoll Rand (США), OPRA Turbines (Голлан-
дия) удалось наладить массовый выпуск на-
дежных газовых микротурбин. Для российского 
потребителя микротурбины фактически моно-
полизированы и требуют высоких капитало-
вложений (табл. 2). Однако этот вариант высо-

коэкологичен и уже внедрен на нескольких 
предприятиях региона. Например, ФОК «Цен-
тральный» (г. Тюмень), центр зимних видов 
спорта «Жемчужина Сибири» (Тюменская об-
ласть), электростанция для утилизации попут-
ного нефтяного газа Никольского месторожде-
ния нефти (Нижневартовский район), радиоре-
лейная станция (ХМАО) и др. 

Достоинства микротурбин определяются 
применением современных технологических 
решений: газодинамических подшипников, 
электрического инвентора, роторов с постоян-
ными магнитами, выведением опорного под-
шипника в холодную зону и т.д. [2].  

В настоящее время системные ограни-
чения в виде снижения курса и продолжаю-
щейся волатильности национальной валюты 
предопределяют сложность и нецелесообраз-
ность с точки зрения инвестиционной привле-
кательности данного варианта для использо-
вания коммерческим предприятием. 

Альтернативным вариантом создание 
ТЭЦ на базе газотурбинного двигателя являет-
ся конвертирование транспортного двигателя 
для нужд теплоэлектроснабжения. 

Преимуществами ГТУ, созданных на базе 
авиационных двигателей, являются малая 
удельная масса и габариты, быстрота запуска 
при малой пусковой мощности и полной авто-
номности, возможность быстрого восстановле-
ния при неполадках путем замены генератора 
газа или всего агрегата, отсутствие дополни-
тельных систем с отдельным приводом, возмож-
ность работать в любых климатических зонах.  

Недостатки таких ГТУ – требователь-
ность к чистоте топлива и эксплуатационному 
обслуживанию, сложная технология капиталь-
ных ремонтов, возможных только в заводских 
условиях, более низкие моторесурс и КПД по 
сравнению с современными ГТД ТЭЦ.  

Выбор между конвертированным авиа-
ционным двигателем и промышленной ГТУ 
можно сделать на основе следующей зависи-
мости [3]: 
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где КАГТД – критерий относительной экономиче-
ской эффективности конвертирования авиаци-
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онного двигателя, руб.; Хi – конкретная техни-
ческая характеристика из множества требуе-
мых для обеспечения заданных характеристик, 

МВт, Гкал и т.д.; i – коэффициент, учитываю-
щий удорожание мероприятий по обеспечению 
требуемого количественного значения i-й ха-

рактеристики; i – коэффициент, учитывающий 
степень соответствия количественного значе-
ния i-й характеристики базового двигателя к 
его количественному значению после прове-
дения мероприятий по конвертированию, 
1/МВт и т.д.; Зi – затраты  на реализацию i-й 
характеристики, руб.; n – количество характе-
ристик. 

При выборе модификаций ГТД для про-
ектов строительства или реконструкции газо-
турбинной ТЭЦ целесообразно придерживать-
ся следующей зависимости [3]: 
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где Х – заданный объем модификаций ГТД, 
характеризующихся определенной стоимостью 
Ci и производительностью qi; n – количество 
модификаций ГТД; Q – заданный объем выра-
ботки энергии за период Т; Kc

i
 – суммарное 

время простоя ГТД на всех видах ремонтов и 
техническом обслуживании; Sобщ – ограничение 
по площади; Зi  – эксплуатационные расходы. 

Для утилизации вторичных энергетических 
ресурсов могут быть применимы холодильные 
машины и осушители воздуха. Необходимость 
кондиционирования помещений и развитие тех-
нологии охлаждения предопределили широкое 
распространение первого варианта. 

В промышленности применяются газо-
вые и паровые холодильные машины, пред-
ставленные на рис. 2. Отдельно можно выде-

лить существующие, но широко не распро-
страненные технологии: термоэлектрические, 
принцип действия которых основан на эффек-
те Пельтье, и установки, работающие на тер-
момагнитном эффекте Эттингсхаузена. 

Парокомпрессионные машины обладают 
самым высоким эксергетическим КПД в разме-
ре 30–35 %. Для сравнение эксергия водоам-
миачной абсорбционной установки находится в 
диапазоне 12–15 %, а пароэжекторной – всего 
3–6 % [4]. Однако использование холодильны-
ми машинами сбросного тепла мини-ТЭЦ по-
вышает общий уровень эксергии системы 
энергоснабжения и определяет энергоэффек-
тивность использования абсорбционных холо-
дильных машин в автономных тригенерацион-
ных системах. 

Применение абсорбционных машин при 
утилизации сбросного теплового отбора мини-
ТЭЦ позволяет в неотопительный период по-
лучить дополнительную электроэнергию в 
диапазоне 12–18 % от номинальной [5].  

Использование бромистолитиевых аб-
сорбционных машин холодопроизводительно-
стью 450–3000 кВт целесообразно в системах 
кондиционирования воздуха, для производства 
синтетических волокон, т. е. там, где не требу-
ется понижение температуры воды ниже 1ºС. 
Водоаммиачные машины применяются для 
получения более низких температур и исполь-
зуются на агропромышленных предприятиях и 
предприятиях химической промышленности.  

Бромистолитиевые машины, благодаря 
циркуляции в них неазеотропных смесей и, 
следовательно, отсутствию процесса ректифи-
кации, имеют более высокий тепловой коэф-
фициент, по сравнению с водоаммиачными. 
Для изготовления машин с бромистым литием 
требуется меньше металла, однако коррози-
онная стойкость металлов должна быть выше 
(трубы в генераторе и абсорбере изготавли-
вают из медноникелевого сплава или нержа-
веющей стали), вследствие чего это преиму-
щество нивелируется [6]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
Рис. 2. Типы применяемых холодильных машин 

 

Типы холодильных машин 

Парокомпрессионные Воздушно-распределительные Пароэжекторные 

Бромистолитиевые Водоаммиачные 

Охлаждение без изменения агрегатного 
состояния хладагента 

Охлаждение происходит с фазовыми превращениями  
по схеме пар-жидкость-пар 

Абсорбционные 
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В энергоцентре центра зимних видов 
спорта «Жемчужина Сибири» (г. Тюмень), 
функционирующем в режиме тригенерации с 
максимальным совокупным КПД свыше 92 %, 
работает абсорбционно-холодильная машина 
Broad. Общая электрическая мощность энер-
гоцентра составляет 1,3 МВт. Энергоцентр 
имеет высокую тепловую эффективность, в 
результате чего тепловая мощность энерго-
центра составляет 2,6 МВт. Мощность охлаж-
дения 200 кВт. 

Технологии и возможности применения 
холодильных установок представляют собой 
тему для исследований российских ученых [7]. 
За рубежом также активно развивается изуче-
ние возможностей и внедрение тригенераци-
онных систем. Основные направления иссле-
дований следующие: 

1. Совершенствование двигателей для 
тригенерационных систем. Кроме газопоршне-
вых, газотурбинных, парогазовых агрегатов, 
рассматривается применение двигателя Стир-
линга в совокупности с солнечными батареями, 
а также топливных элементов. Предполагается, 
что последние получат самое большое распро-
странение в ближайшие десятилетия, однако на 
сегодня это самая дорогая технология [8]. 

2. Развитие технологий сорбционного 
охлаждения и осушения, позволяющих наибо-
лее эффективно утилизировать тепло [9]. 

3. Исследование и подбор аккумулято-
ров для хранения энергии, в том числе энергии 
холода [9, 10]. 

4. Создание и предложение микротепло-
электрохладоцентралей (ТЭХЦ) от 10 до 200 кВт 
для жилых домов [8, 11]. 

5. Исследование тригенерационных сис-
тем в условиях различной загрузки, профилей 
энергопотребления предприятий и домохо-
зяйств, схем оптимального подбора тригенера-
ционной установки и ее настройки [12, 13, 14, 15]. 

6. Развитие систем управления и авто-
матизации ТЭХЦ [8, 10]. 

При внедрении собственной генерации у 
инвестора возникают определенные риски. В 
первую очередь необходимо выбрать наибо-
лее подходящую технологию, ее реализацию и 
подрядчика. Во-вторых, в ходе эксплуатации 
появляются риски, связанные со снабжением, 
кадрами и оптимальными методами организа-
ции и управления энергоцентром. Для миними-
зации этих рисков важно изначально верно 
оценить экономическую эффективность проек-
та с учетом технологических особенностей. 

В основу оценки эффективности капита-
ловложений в проект положены следующие 
принципы [16]: 

 сопоставимость условий сравнения 
различных вариантов проекта; 

 рассмотрение проекта на протяжении 
всего периода эксплуатации; 

 принцип положительности и макси-
мума эффекта. 

Использование технологии производства 
электрической, тепловой энергии и холода на 
базе конвертированных авиационных двигате-
лей требует тщательного анализа. Капиталь-
ные вложения в собственную генерацию оп-
равданны, если в результате снижения теку-
щих расходов на энергоресурсы окупаемость 
достигается в разумный срок и после прохож-
дения этого порога предприятие расходует на 
энергообеспечение существенно меньше 
средств, снизив в конечном итоге себестои-
мость продукции. 

В целях технико-экономической оценки 
рассматривался энергоцентр, включающий три 
газотурбинные установки на базе конвертиро-
ванных авиационных двигателей АИ-20 элек-
трической мощностью 2,5 МВт каждая. Техни-
ко-экономическая оценка энергоцентра приве-
дена в табл. 4. В расчете принято допущение, 
что в варианте без использования холодиль-
ной машины энергия холода поступает из цен-
трализованной сети по тарифу. 

Графики распределения NPV по годам 
реализации проекта приведены на рис. 3, 4. 
Анализ полученных графиков показывает, что 
применение принципа полного энергоснабже-
ния от одного источника почти также выгодно 
экономически, как и производство только теп-
ла и электроэнергии, так как кумулятивный 
чистый дисконтированный денежный поток в 
этом случае на конец расчетного периода 
всего на 1 % ниже, чем при выработке тепла и 
электроэнергии. 

Сравнительный анализ кумулятивного 
дисконтированного чистого денежного потока 
(ДЧДП) при различных вариантах загрузки хо-
лодильных мощностей (рис. 5, 6) показывает, 
что при загрузке по холодильной мощности 
более 3400 часов в год кумулятивный чистый 
дисконтированный денежный поток от триге-
неративного производства превышает тот же 
показатель для когенеративного производства. 

Рассмотрим модель соотношения куму-
лятивного чистого денежного потока NPV двух 
вариантов проекта (с АБХМ и без АБХМ) в за-
висимости от изменении исходных парамет-
ров. Экономическая эффективность тригене-
рационной системы будет не хуже эффектив-
ности ТЭЦ в случае реализации неравенства 

ТЭЦХ ТЭЦ

0 0

.
T T

i i

i i

NPV NPV

 

                 (3) 
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Табл. 4. Экономические характеристики проекта энергоцентра 
 

Наименование показателя 
Единица  
измерения 

Энергоцентр без АБХМ Энергоцентр с АБХМ 

Порядок финансирования проекта 

За счет 
собств. 
средств 

Собств. 
средства + 
кредит 
(50/50) 

За счет 
собств. 
средств 

Собств. 
средства + 
кредит 
(50/50) 

Капиталовложения в энергоцентр млн руб. 195 195 7,6 7,6 

Себестоимость единицы 
– электроэнергии 
– теплоты 
– холода 

 

руб/кВтч 
руб/Гкал 
руб/Гкал 

 
1,208 
521,2 
– 

 
1,510 
651,6 
– 

 
1,208 
521,2 
528,9 

 
1,510 
651,6 
851,3 

Чистая прибыль (для проекта с привлече-
нием кредита – усредненный показатель) 

тыс. руб. 74032 47822 74186 47302 

Срок окупаемости инвестиций лет 3,4 2,5 3,5 2,6 

Точка безубыточности % 43 60 44 62 

Рентабельность собственного капитала % 32 49 32 50 

Рентабельность продукции % 42 42 42 42 

Внутренняя норма доходности % 46 61 44 59 

Кумулятивный чистый дисконтированный 
доход 

тыс. руб. 176676 177749 173023 174137 

 
 

 
 

Рис. 3. График распределения NPV по годам реализации проекта энергоцентра тригенерационного цикла при реализации за 
счет собственных средств 

 
 

 
 
Рис. 4. График распределения NPV по годам реализации проекта энергоцентра тригенерационного цикла с привлечением кре-
дитных ресурсов 
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Рис. 5. График сравнения кумулятивного ДЧДП при различных вариантах загрузки холодильных мощностей в условиях реали-
зации проекта за счет собственных средств 
 

 
 
Рис. 6. График сравнения кумулятивного ДЧДП при различных вариантах загрузки холодильных мощностей в условиях реали-
зации проекта за счет собственных и заемных средств 
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(4) 

где Т – число лет эксплуатации энергоцентра; 
цэ – тариф на электроэнергию, руб/кВт∙ч; tэ – 
число часов использования электрической 
мощности, кВт∙ч; Q – отпущено тепловой энер-
гии в год, Гкал; цг – стоимость 1 Гкал тепловой 
энергии, Гкал; ИТ – затраты на топливо, руб.;  

к – коэффициент распределения инвестиций 

по годам; v – коэффициент распределения 

выручки по годам; Из – затраты на заработную 
плату; Выпi – выплаты по кредиту с процента-
ми за i-й год; Е – ставка дисконтирования. 

Решив неравенство относительно тари-
фа на электроэнергию и количества получен-
ной энергии холода, получим графическое ре-
шение, представленное в координатах (Qx; цэ) 
(рис. 7).  
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Рис. 7. Граничные показатели, разделяющие зону относительной эффективности тригенерационной системы от когенерационной 

 
При увеличении тарифов на электро-

энергию использование тригенерационной ус-
тановки становится целесообразнее примене-
ния когенерационной ТЭЦ даже при снижении 
уровня загрузки холодильной мощности. 

На основании вышеизложенного следует 
отметить, что в децентрализованной энергети-
ке Российской Федерации, и в частности Тю-
менской области, успешно применяются не-
сколько технологий, выбор которых зависит от 
географического, экономического, экологиче-
ского параметров и от загрузки электро- и теп-
лофикационного цикла установки. 

В ходе анализа рынка газовых турбин 
для сектора малой энергетики выявлена неце-
лесообразность приобретения монополизиро-
ванной технологии микротурбин коммерческим 
предприятием на фоне девальвации нацио-
нальной валюты и увеличения экономических, 
кредитных и политических рисков. Те же сис-
темные ограничения определяют целесооб-
разность применения ГТД отечественных про-
изводителей в качестве приоритетных по раз-
работанному алгоритму оценки. 

В результате рассмотрения существую-
щих технологий утилизации сбросного тепла 
можно сделать вывод, что принцип рассмот-
ренных схем может быть использован для соз-
дания автономных энергосберегающих систем. 
Большой интерес представляют современные 
схемы энергосбережения на основе российских 
и китайских АБХМ нового поколения в силу 
большего КПД и экологических характеристик. 

В результате проведения инвестицион-
ной оценки проектов выявлена экономическая 
эффективность их реализации. Срок их оку-
паемости составляет 2–3 года; проекты оста-
ются рентабельными даже при неполной за-
грузке, а именно снижении загрузки до 62 % от 
номинальной. Удельная себестоимость каждо-

го вида энергетической продукции оказалась 
ниже рыночного тарифа. 

При сравнении проектов отмечено, что 
вариант с реализацией энергоцентра тригене-
рационного цикла при загрузке холодильной 
мощности 2500 Гкал/год менее выгоден при 
тарифе 2,5 руб. за 1 кВт электроэнергии. Од-
нако разница, оцененная по кумулятивному 
чистому дисконтированному доходу, не велика 
и составляет 2 %. 
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