
Анализ статистичесêих данных
поêазывает, что в России среднее
содержание попóтноãо нефтяноãо 
ãаза (ПНГ) на 1 т добываемой неф-
ти составляет примерно 17 м3, а еãо
потенциальная тепловая энерãия
составляет примерно 170 êВт⋅ч.

Таêже известно, что использова-
ние ПНГ для выработêи êаêой-либо
энерãии в подавляющем большин-
стве слóчаев эêономичесêи не выãод-
но и даже óбыточно. Причина в том,
что сóществóющие технолоãии и обо-
рóдование на их основе (для подо-
ãрева нефти, пластовой воды, для
отопления и т.п.) моãóт эффеêтивно
использовать лишь менее 1/3 еãо 
потенциальной энерãии. Использо-
вание остальных 2/3 потенциала,
особенно для выработêи наиболее
ценноãо вида энерãии – элеêтро-
энерãии, требóет дороãостоящеãо
специальноãо оборóдования для
очистêи, êомпримирования и осóш-
êи ПНГ. Современные ãазотóрбин-
ные и ãазопоршневые элеêтростан-
ции на неочищенном (фаêельном)
ПНГ не работают.

В то же время потребность в элеê-
троэнерãии в отрасли весьма вели-
êа, таê êаê тольêо на первичный
подъем 1 т нефти затрачивается
оêоло 20 êВт⋅ч элеêтроэнерãии [1],
на ее подоãрев – 50 êВт⋅ч, на пере-
êачивание – 0,25 êВт⋅ч [2, 3]. 

Нетрóдно подсчитать, что при пол-
ном преобразовании энерãии 17 м3

ПНГ в тепловóю и элеêтричесêóю ее
величина лишь на 20% превышает
потребность всех технолоãичесêих
затрат на процесс добычи 1 т нефти.

Очевидно, что использовать энер-
ãетичесêий потенциал ПНГ праêти-
чесêи целесообразно тольêо в том
слóчае, если оборóдование для пре-
образования энерãии ПНГ в элеêтри-
чесêóю достаточно дешево и может
надежно работать на неочищенном
ПНГ без êаêой-либо подãотовêи.

Шесть лет назад êомпания «Тóр-
малин» разработала и начала по-
ставлять предприятиям отрасли циê-
лонные топêи, предназначенные
для эêолоãичесêи чистоãо сжиãания
óãлеводородных шламов, низêоêа-
лорийных ãазов и дрóãих видов низ-

êосортноãо жидêоãо и ãазообразно-
ãо топлива (рис. 1). Эêсплóатация
этих топоê поêазала, что блаãодаря
высоêотóрбóлентномó процессó ãо-
рения с температóрами более 1000°С
и введению щелочных реаãентов 
непосредственно в топêó в дымо-
вых ãазах праêтичесêи отсóтствóют
бензопирены, а содержание таêих
êомпонентов êаê СО, NOх, SO2
не превышает соответственно 20, 70
и 10 мã/м3 (последнее обеспечива-
ется при наличии сероводорода 
в ПНГ на óровне ~0,3%). 

Таêим образом, циêлонные топ-
êи моãóт быть основой не тольêо
для óстановоê, работающих на нео-
чищенном ПНГ и вырабатывающих
тепловóю энерãию для производства
пара, ãорячей воды, подоãрева неф-
ти и отопления, но и для элеêтроãе-
нераторов с ãазотóрбинными и ãазо-
поршневыми двиãателями. 

Совместно с êомпанией «Комтеê-
Энерãосервис» (ã. Санêт-Петербóрã)
мы пристóпили ê рабочемó проеêти-
рованию моноблочной êомбиниро-
ванной элеêтростанции мощностью
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Рис. 1. Установка для уничтожения жидких отходов (шлам, сточные воды, буровые растворы) производительностью 300 м3/ч 
по ПНГ, 100 кг/ч по отходам (а) и циклонная топка (б) для утилизации ПНГ (1500 м3/ч)

а б
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1 750 êВт. Сóть этоãо проеêта в том,
что использóются два известных
энерãетичесêих êонтóра: пароводя-
ной и êонтóр с орãаничесêим низ-
êоêипящим теплоносителем (изобó-

тан, бóтан) – циêл Rankine. В пер-
вом êонтóре óстановêи исполь-
зóется паровой êотел, в êотором
можно сжиãать неочищенный ПНГ,
нефтешламы, масла и т.д., а пар на-

правляется в тóрбоãенератор. Этот
êонтóр обладает большой надеж-
ностью и моторесóрсом, но низêим
КПД. Во втором êонтóре находится
испаритель, êоторый использóет
остаточнóю тепловóю энерãию паро-
вой тóрбины для испарения изобó-
тана и еãо работы в ãазовой тóрбине.
Обе тóрбины «сидят» на одном валó
с элеêтроãенератором и вырабаты-
вают элеêтроэнерãию. Установêа
обладает высоêим КПД, высоêой 
надежностью и способностью рабо-
тать на праêтичесêи любом ãазо-
образном и/или жидêом топливе.

На рис. 2 представлена принци-
пиальная схема таêой óстановêи, 
в таблице приведены ее техниêо-эêо-
номичесêие поêазатели и их сравне-
ние с данными элеêтростанций

«Capstone» и дизельных и ãазопорш-
невых элеêтростанций фирмы МТU.
Приведенные данные поêазывают,
что êомбинированная óстановêа
обеспечивает снижение эêсплóата-
ционных затрат в 4 раза по сравне-
нию с тóрбоãенераторами и в 30
раз по сравнению с дизель-ãенера-
торами, êоторые в настоящее время
являются основными источниêами
элеêтроэнерãии в отрасли. В связи
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Поêазатель

Установêа

Циêлонно-
топочная

пароизобóтановая
элеêтростанция

Блочная
элеêтростанция

êомпании 
«БПЦ-Инжиниринã»

(Capstone)

Дизельная
элеêтростанция

(MTU)

Газопоршневая
элеêтростанция (MTU)

Мощность, êВт 1 750 1 750 1 750 1 750

Капитальные вложения, тыс. рóб./êВт 45 000 60 000 15 000 16 000

Стоимость топлива, рóб./êВт 0,14 1,00 7,50 1,5

Стоимость óстановêи (без НДС), млн.рóб. 79 105 26 28

Наработêа, ч/ãод 8 200 8 200 8 200 8 200

Стоимость топлива, млн.рóб./ãод 2,00 14,35 107,00 21,52

Удельный расход масла, ã/êВт 0,20 0,20 1,00 1,00

Стоимость масла, млн.рóб./ãод 1,0 1,0 5,0 5,0

Число техобслóживаний, 1/ãод 1 1 4 4

Стоимость техобслóживания, млн. рóб./ãод 0,8 1,1 2,0 2,0

Годовые затраты1, млн.рóб. 82,80 121,50 143,00 56,52

Эêсплóатационные затраты2, млн. рóб. 3,80 16,45 114,00 30,52

1В первый ãод эêсплóатации. 
2В последóющие ãоды

Рис. 2. Принципиальная схема комбинированной электростанции с двумя
контурами (водяной пар и низкокипящий теплоноситель) мощностью 1 750 кВт:
1 – êомпрессор; 2 – циêлонно-вихревая топêа; 3 – ãазовая ãорелêа;
4 – баê для приãотовления раствора соды; 5 – паровой êотел;
6 – стопорные и реãóлирóющие êлапаны; 7 – паровая тóрбина;
8 – пароãенератор (испаритель с эêономайзером); 9 – теплообменниê;
10 – тóрбина на низêоêипящем теплоносителе; 11 – элеêтроãенератор;
12 – êонденсатор с воздóшным охлаждением; 13 – баê для сбора êонденсата;
14 – êонденсатный насос

Сопоставление техниêо-эêономичесêих поêазателей
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с тем, что в êомбинированных óста-
новêах использóется потенциал теп-
лоносителей в диапазоне низêих
температóр (до 20°С), они моãóт 
слóжить дополнительными источни-
êами элеêтроэнерãии и для óже 
эêсплóатирóющихся ãазотóрбинных
êомпрессорных станций, повышая
их КПД на 15–20%. 

Еще более простым и эффеêтив-
ным представляется таêже разра-
батываемый нами проеêт ãазотóр-
бинной элеêтростанции, использóю-
щей для своей работы любые виды
низêосортных топлив и в первóю 
очередь неочищенный ПНГ. В êаче-

стве источниêа элеêтричесêой энер-
ãии выбрана ãазотóрбинная элеê-
тростанция êомпании «Сатóрн – 
Газовые тóрбины ОДК» с двиãате-
лем ДО49Р. В êачестве рабочеãо 
тела в тóрбине использóется наãре-
тый в реêóператоре воздóх (рис. 3).
Таêой рабочий циêл позволяет не
тольêо исêлючить неãативное влия-
ние дымовых ãазов на лопаточный
аппарат тóрбины, но и повысить
КПД óстановêи на 4–5% за счет по-
стóпающеãо в циêлонною топêó воз-
дóха, подоãреваемоãо на выхлопе.
Эта óстановêа, êаê и описанная 
выше (двóхêонтóрная) эêолоãиче-

сêи безопасна, дает возможность
сжиãать даже высоêосернистые 
дымовые выбросы, êоторые нейтра-
лизóются в топêе пóтем добавления в
нее щелочноãо раствора. Все аãреãа-
ты и системы элеêтростанции разме-
щаются в двóх стандартных 40-фóто-
вых êонтейнерах, транспортирóемых
автомобильным, железнодорожным
или водным транспортом. 

Хорошо известно, что наиболь-
шее влияние на эêономичесêий эф-
феêт от применения на объеêтах
нефтедобычи лоêальных элеêтро-
станций оêазывают не стольêо êапи-
тальные затраты (первоначальная
стоимость óстановоê), а эêсплóата-
ционные, и в первóю очередь –
стоимость топлива. Таêим образом,
использование неочищенноãо ПНГ
êаê «бесплатноãо» топлива для ло-
êальных элеêтростанций эêономи-
чесêи сверхвыãодно и на сеãодняш-
ний день безальтернативно.
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Рис. 3. Принципиальная схема электростанции с газотурбовоздушным приводом:
1 – циêлонно-вихревая топêа; 2 – реêóператор; 3 – êомпрессор; 4 – тóрбина;
5 – элеêтроãенератор
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