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Аннотация: Исследование направлено на изучение экономических преимуществ при организации комбиниро-

ванного производства электрической и тепловой энергии. По мнению авторов, разработка и экономическое обос-

нование решений в производстве энергетических продуктов в условиях структурной трансформации электроэнер-

гетической системы и дальнейшего развития распределенной энергетики в России является основополагающей 

стратегией отрасли. Цель проводимого исследования заключается в формировании ключевых показателей, харак-

теризующих экономическую эффективность тепловых схем выработки энергопродуктов и их безопасность. 

Для обоснования конечных результатов применен сравнительный анализ вариантов применяемых в энергетике 

тепловых схем. Авторы рассматривают конкурентные технологии комбинированного производства электрической 

и тепловой энергии. Проводится анализ экономических данных, таких как пропускная способность и тепловая 

нагрузка, и показателей эффективности применяемых вариантов тепловых схем. Сравнительный анализ вариантов 

обосновывает роль газотурбинных теплофикационных электростанций при децентрализации энергосистемы в ус-

ловиях энергобезопасности регионов страны. В рамках исследования осуществлен анализ ключевых проблем де-

централизации энергосистемы и их проектирования. Построение модели выборки критериев производилось при 

помощи алгоритма программного пакета “Thermoflow”, позволившего разработать критерии. С помощью полу-

ченных критериев проведен сравнительный анализ предложенных решений и сделаны выводы об их сравнитель-

ной экономической эффективности с позиции выбранных оценочных критериев. 

Результаты исследования позволяют авторам выделить преимущества анализируемых вариантов тепловых схем 

и разработать более экономичные схемы организации отопительной газотурбинной теплофикационной электро-

станции для функционирования в условиях модели открытого энергорынка. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Эффективность энергопроизводства является одним 

из определяющих факторов развития общества. Без 

экономичных источников электрической и тепловой 

энергии на сегодняшний день невозможно решать зада-

чу совершенствования производственно-хозяйственной 

деятельности людей. Традиционная энергетика, осно-

ванная на преобразовании химической энергии органи-

ческого топлива в электрическую на тепловых электри-

ческих станциях, является ключевой в обеспечении 

энергобезопасности и надежности энергоснабжения, 

определяет структурную трансформацию общественно-

го производства и экономическое развитие большинства 

стран мира [1–4].  

Современная Россия унаследовала от СССР разви-

тый топливно-энергетический комплекс, состоящий из 

отраслей топливной промышленности и электроэнерге-

тики, решающей задачи эффективного преобразования 

топливно-энергетических ресурсов в энергоносители 

[5; 6]. В период плановой экономики повышение эф-

фективности производства на тепловых электростанци-

ях достигалось в основном за счет увеличения единич-

ной мощности паротурбинных агрегатов и повышения 

начальных параметров пара. Также при наличии круп-

ных потребителей широкое развитие получила техноло-

гия совместной выработки тепловой и электрической 

энергии. Комбинированное производство тепла и элек-

троэнергии при организации централизованного тепло-

снабжения потребителей получило название теплофи-

кации. В условиях планового ведения народного хозяй-

ства теплофикация позволяла достичь высокой эффек-

тивности производства тепловой и электрической энер-

гии, значительно снижая топливные затраты [6; 7]. 

В настоящее время в России энергетика сталкивает-

ся с серьезными задачами, которые требуют незамедли-

тельного решения. За последние 30 лет наблюдается 

значительное разуплотнение графиков тепловой и элек-

трической нагрузок, вызванное, с одной стороны, рез-

ким сокращением доли промышленных потребителей,  

а с другой – увеличением электрификации быта. Обра-

зовалась нехватка пиковых мощностей, что привело  

к работе конденсационных энергоблоков в нерасчетных 

режимах. Уменьшение доли выработки электроэнергии 

на тепловом потреблении в совокупности с увеличени-

ем потерь при транспорте теплоты и электроэнергии 

привело к значительному снижению положительного 

эффекта от экономии топлива при теплофикации [6; 8; 9]. 

Падающая эффективность производства электро-

энергии в единой энергосистеме компенсируется за счет 

роста тарифов на энергетические продукты. При этом 

темпы обновления генерирующих мощностей энерго-

предприятий невысокие, что объясняется, прежде всего, 

низкой окупаемостью новых проектов в условиях высо-

кой инфляции и экономической нестабильности [10–12]. 

В связи с вышеперечисленными проблемами обра-

зовалась тенденция к децентрализации производства 
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электроэнергии и тепла и развитию распределенной 

энергетики. Актуальность распределения генерирую-

щих мощностей отражена в Энергетической стратегии 

России на период до 2035 года [13]. Конечной целью 

ее реализации является переход энергетического сек-

тора страны на более высокий, качественно новый 

уровень за счет структурной трансформации электро-

энергетики, включая [13; 14]: увеличение доли рас-

пределенной генерации в общем объеме производства 

энергии; рост доли потребления более высококачест-

венной и экологически чистой по всему циклу энерге-

тической продукции. 

Согласно данным [15], значительная часть регионов 

России является энергодефицитной с точки зрения снаб-

жения собственной электроэнергией. В то же время 

уровень газификации рассматриваемых регионов доста-

точно высок. Возникают предпосылки к созданию в энер-

годефицитных регионах когенерационных установок 

малой (от 1 до 50 МВт) и средней (от 50 до 150 МВт) 

мощности, работающих на газе. Данное решение по-

зволит скомпенсировать дефицит собственной электро-

энергии и повысить долю электроэнергии, производи-

мую на тепловом потреблении, таким образом обеспе-

чивая экономию топлива в производственном процессе 

[4; 16]. 

Еще одним преимуществом когенерационных уста-

новок, работающих на газе, является низкое загрязне-

ние окружающей среды, что позволяет размещать дан-

ные объекты генерации в непосредственной близости 

от потребителей электроэнергии и тепла, снижая затра-

ты на транспортировку данных энергетических продук-

тов [4; 17]. 

Существует несколько решений по конструирова-

нию когенерационных установок малой и средней 

мощности на базе типовых силовых агрегатов. Среди 

проблем конструирования можно выделить необходи-

мость обоснования выбора турбоагрегата, нахождения 

конструкторской точки расчета теплообменных аппара-

тов и решений по недопущению низкотемпературной 

коррозии поверхностей нагрева, проведения разработки 

способов регулирования отпуска тепла и электроэнер-

гии [18; 19]. 

В свою очередь, предлагаемые конструкторские ре-

шения должны быть экономически обоснованными. 

Применяемая оценка эффективности решения на осно-

ве анализа тепловой схемы по расчетной среднеотопи-

тельной температуре наружного воздуха недостаточна  

и не может являться обоснованием его выбора для про-

ектирования энергоустановки, функционирующей в кон-

курентных рыночных условиях. Требуется проведение 

сравнительного технико-экономического анализа ре-

зультатов расчетов годовых энергетических и финансо-

во-экономических показателей когенерационных уста-

новок. Предложению новых экономически и энергети-

чески эффективных тепловых схем когенерационных 

установок, проведению сравнительного технико-эконо-

мического анализа их работы и выбору наилучшего 

решения для комплексного энергоснабжения бытовых 

потребителей посвящена данная статья. Цель проводи-

мого исследования заключается в формировании клю-

чевых показателей, характеризующих экономическую 

эффективность тепловых схем выработки энергопро-

дуктов и их безопасность. 

ПРЕДЛОЖЕНИЕ ТЕПЛОВЫХ СХЕМ ГАЗО-

ТУРБИННОЙ ТЕПЛОФИКАЦИОННОЙ ЭЛЕК-

ТРОСТАНЦИИ И ВЫБОР КРИТЕРИЕВ ЭКОНО-

МИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ 

Основным продуктом отопительной теплофикаци-

онной электростанции является тепловая энергия. Не-

хватка или избыток вырабатываемой электроэнергии 

при работе станции в параллельном или синхронном 

режиме может компенсироваться энергосетью. Разра-

ботка тепловых схем ГТУ-ТЭЦ в данном случае ведется 

из условия покрытия графика тепловой нагрузки.  

При работе генератора в автономном режиме, когда 

потребитель не имеет других источников тепловой  

и электрической энергии, теплоэлектростанция само-

стоятельно покрывает переменные электрический и теп-

ловой графики нагрузки.  

Были разработаны две тепловые схемы, позволяю-

щие теплофикационной электростанции в течение года 

при работе в соответствии с графиком теплосети увели-

чить удельную выработку электроэнергии на тепловом 

потреблении и, таким образом, снизить стоимость энер-

гетического продукта и повысить уровень конкуренто-

способности при работе на рынке электроэнергии   

и мощности. 

Различие схем заключается в способе подогрева 

греющей среды, поступающей в водоводяной теплооб-

менник: за счет сжигания топлива в водогрейных котлах 

(рис. 1); за счет теплоты уходящих газов, поступающих 

в специально выделенную поверхность нагрева газово-

дяного теплообменника (рис. 2) [20]. 

Основным достоинством первой тепловой схемы яв-

ляется возможность отключения контура предваритель-

ного подогрева обратной сетевой воды, позволяющая 

снизить годовые затраты электроэнергии на собствен-

ные нужды. При низких температурах наружного воз-

духа, когда температура воды на входе с газоводяного 

теплообменника превышает минимально допустимую, 

водоводяной теплообменник байпасируется. 

Во второй схеме газоводяной теплообменник состо-

ит из двух поверхностей нагрева. Первая по ходу газов 

поверхность нагрева служит для передачи теплоты теп-

лоносителю, циркулирующему в замкнутом контуре 

предварительного подогрева обратной сетевой воды. 

Основными преимуществами данного технического 

решения являются: снижение затрат электроэнергии на 

работу циркуляционного насоса за счет снижения рас-

хода теплоносителя, циркулирующего в замкнутом кон-

туре; уменьшение площади поверхности промежуточ-

ного водоводяного теплообменника. 

Сравнение энергоэффективности разработанных те-

пловых схем отопительных ГТУ-ТЭЦ выполнено из 

условия покрытия заданного графика тепловой нагруз-

ки для климатических условий, характерных для Мос-

ковского региона. Отношение тепловой нагрузки в не-

отопительный сезон к максимальной тепловой нагрузке 

принято равным значению 1:5. Основные характери-

стики тепловых схем приведены в таблице 1. 

Расчеты тепловых схем проведены с использованием 

специализированного программного пакета “Thermoflow”. 

Для оценки экономической эффективности разработанных 

решений необходимо разработать состав критериев.  

Отсутствие физически обоснованного метода разде-

ления затрат топлива на электроэнергию и тепло при их 
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Рис. 1. Первый вариант тепловой схемы отопительной ГТУ-ТЭЦ 

 

 

 
 

Рис. 2. Второй вариант тепловой схемы отопительной ГТУ-ТЭЦ 

 

 

Таблица 1. Основные характеристики разработанных тепловых схем отопительных ГТУ-ТЭЦ 

 

Характеристики Вариант 1 Вариант 2 

Число блоков, шт. 3 3 

Модель газовой турбины Siemens SGT-400 Rolls Royce Avon-2648 

Электрическая мощность ТЭЦ нетто  

в расчетном режиме, МВт 
41,2 47,3 

Отпускаемая тепловая мощность ТЭЦ  

в расчетном режиме, МВт 
83,4 

Пиковый источник теплоты Пиковые водогрейные котлы 

Способ регулирования отпуска теплоты 
Равномерные разгружение газовых турбин  

и отключение числа работающих блоков 

Вектор науки ТГУ. Серия: Экономика и управление. 2017. № 2 (29) 81



Е.М. Лисин, В.О. Киндра, Ю.С. Маришкина, Ю.А. Анисимова   «Разработка и экономический анализ решений…» 

 

совместном производстве не позволяет выбрать в каче-

стве критерия энергоэффективности ТЭЦ удельные по-

казатели. Сравнение различных тепловых схем ТЭЦ, 

работающих в автономном режиме, ведется из условия 

покрытия заданных графиков тепловой и электрической 

нагрузки. Критерием оптимальности служит величина 

годового расхода топлива. 

Наличие подключения к внешней электросети по-

зволяет отпускать вырабатываемую на тепловом по-

треблении электроэнергию в энергосеть. В данном слу-

чае сравнение вариантов тепловых схем можно вести из 

условия покрытия графика тепловой нагрузки. Крите-

рием выбора тепловой схемы служит маржинальный 

доход от работы станции на энергорынке. 

Следует отметить, что приведенные выше критерии 

не учитывают инвестиционные затраты и характеризу-

ют лишь производственную деятельность ТЭЦ, функ-

ционирующую в условиях рынка электроэнергии. 

Окончательный выбор тепловой схемы должен осуще-

ствляться на основе расчета таких финансово-экономи-

ческих показателей, как срок окупаемости и чистый 

дисконтированный доход. 

Информативными показателями при анализе эконо-

мической эффективности схем газотурбинных ТЭЦ мо-

гут являться следующие два годовых показателя: 

– удельный отпуск электроэнергии, равный отноше-

нию суммарного количества отпущенной электроэнер-

гии к суммарному количеству отпущенной теплоты на 

ТЭЦ за год; 

– коэффициент использования топлива, равный от-

ношению количества произведенного тепла и электро-

энергии к затраченной теплоте топлива. 

Повышение годового удельного отпуска электро-

энергии при сохранении высокого значения коэффици-

ента использования теплоты топлива свидетельствует 

об увеличении объема отпускаемой дешевой электро-

энергии станцией на рынок электроэнергии и, таким 

образом, росте ее маржинального дохода. 

Далее проведем сравнительный анализ экономиче-

ской эффективности разработанных тепловых схем 

отопительной ГТУ-ТЭЦ, покрывающих заданный гра-

фик тепловой нагрузки. В качестве критерия финансо-

вой эффективности примем маржинальный доход. 

АНАЛИЗ ЭКОНОМИЧЕСКИХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ 

РАЗРАБОТАННЫХ СХЕМ ГАЗОТУРБИННОЙ  

ТЕПЛОФИКАЦИОННОЙ ЭЛЕКТРОСТАНЦИИ 

Предложенные варианты схем газотурбинной элек-

тростанции характеризуются набором относительных 

экономических преимуществ. Для первого варианта 

схемы характерен высокий показатель коэффициента 

использования топлива, что объясняется высоким ко-

эффициентом полезного действия пиковых источников 

теплоты, нагрузка которых в годовом разрезе для данной 

схемы выше, чем во втором варианте. В то же время  

в неотопительный период согласно первому варианту 

схемы покрытие тепловой нагрузки распределяется меж-

ду газоводяным теплообменником и пиковым водогрей-

ным котлом, приводя к снижению выработки электро-

энергии на тепловом потреблении. Отсюда объем отпу-

щенной электроэнергии и показатель годового удельного 

отпуска электроэнергии в первом варианте схемы будет 

значительно ниже, чем во втором (таблица 2). 

При работе ГТУ-ТЭЦ в режиме, когда вся выраба-

тываемая электроэнергия реализуется на рынке элек-

троэнергии, наилучшей с позиции показателя маржи-

нального дохода является второй вариант схемы тепло-

электростанции. Данный результат связан со значи-

тельной выработкой электроэнергии на тепловом по-

треблении при сохранении малых потерь в окружаю-

щую среду. 

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

Падающая эффективность производства электро-

энергии в единой энергосистеме, последствием которой 

стал рост тарифов на энергетические продукты, приве-

ла к образованию тенденции к децентрализации произ-

водства электроэнергии и тепла и развитию распреде-

ленной энергетики. Актуальность распределения гене-

рирующих мощностей отражена в Энергетической 

стратегии России, реализация которой направлена на 

переход энергетического сектора страны на более высо-

кий, качественно новый уровень за счет структурной 

трансформации электроэнергетической отрасли. Значи-

тельная часть регионов России является энергодефи-

цитной с точки зрения снабжения собственной электро-

энергией. В то же время уровень газификации регионов

 

 

Таблица 2. Результаты расчета годовых экономических показателей вариантов тепловых схем ГТУ-ТЭЦ 

 

Показатель Вариант 1 Вариант 2 

Отпущенная электрическая энергия, ГВт∙ч 195,4 247,2 

Отпущенная тепловая энергия, тыс. Гкал 484,2 

Потребленное топливо, млн нм3 90,45 102,5 

Количество подведенной теплоты с топливом, тыс. ГДж  3174 3597 

Коэффициент использования топлива, % 86,04 81,11 

Удельный отпуск электроэнергии, кВт/Гкал 403,6 510,5 

Тариф на отпуск электрической энергии, руб./кВт∙ч 1,6 

Тариф на отпуск тепловой энергии, руб./МВт∙ч 780 

Цена топлива, руб./тыс. нм3 4000 

Доход от продажи электроэнергии, млн руб./год 313,2 396,2 

Доход от продажи тепла, млн руб./год 439,4 439,6 

Суммарный доход от продажи электроэнергии и тепла, млн руб./год 752,7 835,3 

Издержки на топливо, млн руб./год 362,6 410,2 

Маржинальная прибыль, млн руб./год 390,7 425,4 
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достаточно высок. Возникают предпосылки к разработ-

ке и строительству в регионах когенерационных уста-

новок малой и средней мощности, работающих на газе. 

Организация производства тепла и электроэнергии на 

базе распределенных когенерационных установок по-

зволит скомпенсировать дефицит собственной электро-

энергии регионов и повысить долю электроэнергии, 

производимую на тепловом потреблении, таким обра-

зом обеспечивая экономию топлива в производственном 

процессе, снижение загрязнения окружающей среды  

и затрат на транспортировку энергетических продуктов. 

Предложены два варианта экономичных тепловых 

схем ГТУ-ТЭЦ и проведен сравнительный анализ годо-

вых экономических показателей когенерационных ус-

тановок. Показано, что предложенные варианты схем 

газотурбинной электростанции характеризуются набо-

ром относительных экономических преимуществ. Для 

первого варианта схемы характерен высокий показатель 

коэффициента использования топлива. В то же время 

объем отпущенной электроэнергии на тепловом по-

треблении значительно выше у второго варианта схемы 

ГТУ-ТЭЦ. Он же больше подходит при работе тепло-

электростанции в рыночных условиях, позволяя увели-

чить маржинальный доход за счет большей выработки 

дешевой электроэнергии на тепловом потреблении при 

сохранении малых потерь в окружающую среду. 
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Abstract: The research is aimed at the study of the economic advantages when organizing the combined production of 

electric and thermal energy. According to the authors, the development and economic justification of the solutions in  
the production of energy products in the conditions of structural transformation of the electric power system and further 
development of distributed energy production in Russia are the fundamental strategies of the industry. The purpose of  
the research is to form the key indicators characterizing the economic efficiency of heat energy generation schemes and  
the security of energy products. 

To prove the final results, the authors applied the comparative analysis of the options of thermal schemes used in  
the energy sector. The authors analyze the competitive technologies of combined production of electric and thermal energy. 
The analysis of economic data, such as the capacity and heat load, and the indicators of the effectiveness of used heat 
schemes is carried out. The comparative analysis of the options proves the role of gas turbine cogeneration power plants 
when decentralizing the energy systems in the context of energy security of the regions of the country. The study analyzed 
the key problems of the decentralization and designing of the energy system. The authors designed the criteria selection 
model using the algorithm of the “Thermoflow” software package allowing developing the criteria. Using the obtained 
criteria, the authors carried out the comparative analysis of the proposed solutions and concluded about their comparative 
economic effectiveness from the position of the selected evaluation criteria.  

The results of the study allow the authors to specify the advantages of the analyzed variants of heat schemes and deve-
lop more efficient schemes of the organization of a heating gas turbine cogeneration unit to operate in the context of  
the open energy market.  
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