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ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ НА ГАЗОРАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНОЙ СТАНЦИИ ПРИ СОВМЕСТНОЙ 
РАБОТЕ ТУРБОДЕТАНДЕРА И ВОЗДУШНОЙ КЛИМАТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ 

Предлагается технологическая схема тепло- и электроснабжения газораспределительной станции (ГРС) на основе совместной работы 
утилизационной турбодетандерной установки (УТДУ) и воздушной климатической системы (ВКС), что позволяет вырабатывать тепловую и 
электрическую энергию без сжигания топлива. Проведен анализ количества теплоты, необходимой для подогрева помещений ГРС, и 
возможности отказа от газовых водогрейных котлов. Выполнены оценки вырабатываемой электроэнергии УТДУ при срабатывании 
перепада давления газа, а также потребности теплоты с целью подогрева газа после расширения в турбодетандере для недопущения 
снижения температуры газа ниже 0 °С. Построена модель энергоэффективной установки и проведены расчетные исследования, которые 
показали целесообразность реализации рассматриваемого подхода к решению задачи энергосбережения. 
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Введение. В настоящее время потенциальная 
энергия сжатого природного газа мало используется 
на узлах редуцирования природного газа [1, 2]. В 
отдельных случаях, если энергетический потенциал 
газораспределительной станции (ГРС) либо 
газораспределительного пункта (ГРП) составляет 
более 1 МВт, за счет применения утилизационных 
турбодетандерных установок (УТДУ) при 
срабатывании избыточного перепада давления 
природного газа вырабатывается электрическая 
энергия [1, 2, 3, 4]. В литературе встречаются и другие 
названия таких установок: утилизационная детандер-
энергетическая установка (УДЕУ), турбодетандер 
энергетический (ТДЭ), детандер-генераторный агрегат 
(ДГА) и др.[5, 6]. 

Особенностью получения электрической энергии 
с помощью таких установок является существенное 
снижение температуры газа на выходе за счет его 
расширения, близкого к изоэнтропийному. Перепад 
температур на турбодетандере зависит от перепада 
давления. Так, при степени расширения 4,16, перепад 
температур составляет 100 °С, а при степени 
расширения 5,28–120 °С [7]. Природный газ с 
отрицательной температурой запрещается подавать в 
газовую магистраль или к потребителю, чтобы не 
привести к обмерзанию грунта вдоль трубопровода, 
выходу из строя газового оборудования, а также 
выпадению гидратов, увеличивающих эрозионный 
износ трубопроводов. Учитывая это, для получения 
максимальной единичной мощности стараются 
устанавливать УТДУ на ГРС с небольшим перепадом 
давления и одновременно с большим значением 
расхода газа. 

Полученный холод может использоваться в 
технологических процессах ГРС, а также для других 
нужд, например [6, 7, 8, 9]: 

– охлаждения газа после сжатия в дожимных 
компрессорах; 

– получения сжиженного природного газа; 
– хранения продуктов питания или других 

веществ и т.д. 
В случае невозможности или же 

нецелесообразности использования холода на ГРС, газ 
на входе или на выходе с турбодетандера необходимо 

подогревать. Максимальная температура газа на входе 
100–120 °С, поскольку более высокая температура 
усложняет теплообменное оборудование и ведет к 
повышенным энергетическим затратам. С целью 
нагрева может использоваться тепло от разных 
источников: от тепловой электрической станции, от 
газотурбинной установки, от водогрейного котла 
и др.[10]. 

Однако имеются узлы редуцирования газа 
удаленные от источников недорогой тепловой 
энергии, а также потребителей холода, тогда 
использовать УТДУ обычной конструкции 
невозможно. 

Постановка задачи. На ГРС и ГРП расположены 
помещения для обслуживающего персонала, 
операторные с оборудованием, отвечающим за 
работоспособность редуцирующего узла, и все они 
нуждаются не только в электроснабжении, но и в 
обогреве. В основном, для обогрева помещений 
используются газовые водогрейные котлы, которые 
сжигают газ для подогрева теплоносителя. 

В связи с этим возникает необходимость в 
разработке нового (рационального) решения для 
использования потенциала энергии сжатого 
природного газа с целью покрытия собственных нужд 
как в электрической, так и в тепловой энергии без 
использования дополнительных энергоресурсов. 

Для решения этих задач необходимо провести 
анализ количества теплоты необходимого для 
подогрева помещения, количества вырабатываемой 
электроэнергии турбодетандерной установкой при 
срабатывании перепада давления газа, а также 
количества требуемой теплоты для подогрева газа 
после расширения в турбодетандере. 

Для оценки эффективности предлагаемого 
решения необходимо выполнить расчетные 
исследования материально-мощностного баланса 
схемы, провести расчеты стоимости оборудования, 
которое предлагается дополнительно установить на 
ГРС, а также провести расчеты стоимости 
затрачиваемого количества сжигаемого природного 
газа в водогрейных котлах, используемых в настоящее 
время для подогрева помещений. 
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Методика проведения расчетных 
исследований. Исследования выполнены с помощью 
программного комплекса разработанного в ИПМаш 
НАН Украины, позволяющего моделировать тепловые 
схемы с учетом термодинамических свойств 
многокомпонентных рабочих тел. Для описания 
поведения углеводородов используется 
распространенное уравнение состояния, 
предложенное Робинсоном и Пенгом в 1974 году 
(Peng-Robinson) [11, 12]. С учетом характеристик 
низкокипящих рабочих тел проведены расчетные 
исследования путем моделирования схем 

редуцирования природного газа [13, 14]. Структура 
построения расчетной модели базируется на общих 
уравнениях тепловых балансов [15]. 

Способ решения задачи энергосбережения. Для 
решения поставленной задачи была разработана новая 
схема (рис. 1), в которой подогрев природного газа на 
выходе из УТДУ, а также обогрев помещений станции 
осуществляется за счет воздушной климатической 
системы, а источником электроэнергии для неё 
служит УТДУ. В свою очередь УТДУ вырабатывает 
электроэнергию за счет расширения природного газа. 

 

 

 
Рис. 1 – Упрощенная схема УТДУ с ВКС для работы на ГРС: 

ГРС – газораспределительная станция; УТДУ – утилизационная турбодетандерная установка; ВКС – воздушная 
климатическая система; Др – дросселирующее устройство; С – сепаратор; Кр – регулирующий кран; П – подогреватель газа; 

ТД – турбодетандерный агрегат; ЭГ – электрогенератор; В – воздушный вентилятор; Р – рекуператор; Т – воздушная 
турбина; ЭД – электродвигатель; К – компрессор; ЛР – линия рециркуляции 

 
Принцип действия. Природный газ из 

магистрали высокого давления поступает в 
турбодетандер, в котором расширяется и тем самым 
вырабатывает механическую энергию, которая 
преобразуется в электрическую в электрогенераторе. 
В процессе расширения газа в турбодетандере 
выпадает конденсат который отделяется в сепараторе, 
а сухой газ направляется в подогреватель, в котором 
подогревается до температуры выше 0 °С и затем в 
магистраль низкого давления. В свою очередь 
вентилятор воздушной климатической системы подает 
воздух из атмосферы в рекуператор, в котором он 
подогревается и затем подается в помещение. Далее 
воздух из помещения поступает на компрессор, в 
котором сжимается с повышением температуры, затем 
в рекуператоре отдает свое тепло атмосферному 

воздуху и подается в подогреватель для подогрева 
природного газа после турбодетандера. Из 
подогревателя воздух направляется в турбину, в 
которой расширяется до атмосферного давления и 
выбрасывается в атмосферу; при расширении воздуха 
в турбине вырабатывается механичная энергия, 
которая частично компенсирует мощность 
вырабатываемую электродвигателем для привода 
компрессора. 

Таким образом, при использовании предлагаемой 
схемы на ГРС решаются поставленные задачи, а 
именно: подогрев помещений и природного газа за 
счет использования ВКС, источником электроэнергии 
для которой служит УТДУ. 

Пример решения поставленной задачи. На ГРС 
Каланчак (Херсонская обл., Украина) для подогрева 
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помещений используются два котла марки Колви 
КТН 50 СРМ суммарной тепловой мощностью 
100 кВт, которые работают 4000 часов в году и 
потребляют 41 тыс. м3 природного газа. 

При анализе параметров газа по ГРС: давления, 
температуры и расхода было выяснено, что 
потенциальная энергия газового потока около 
100 кВт. Таким образом, этой электрической 
мощности достаточно было бы для нагрева 
отапливаемых помещений с помощью электрических 
котлов, если не нужно было бы подогревать газ в 
УТДУ из-за большого редуцирования давления с 

5,4 МПа (изб) до 0,3 МПа (изб), что приводит к 
снижению температуры на 100 °С. Для подогрева газа 
на 100 °С необходима дополнительная тепловая 
мощность в количестве 120 кВт. Получение 
необходимого количества тепловой энергии 
обеспечивается совместной работой турбодетандера и 
воздушной климатической системы. 

Для параметров этой ГРС при температуре 
наружного воздуха минус 25 °С проведен тепловой 
расчет предлагаемой схемы. Результаты расчета 
приведены в табл. 1. 

Таблица 1 – Результаты расчета 

Параметры 
Элемент схемы Наименование 

на входе на выходе 

УТДУ 
Расход газа, кг/с 0,615 0,615 
Давление газа, МПа (абс) 5,5 0,41 
Температура газа, °С 10 –99,5 

Турбодетандер 

Вырабатываемая мощность, кВт 112 
Расход газа, кг/с 0,5816 0,5816 
Давление газа, МПа (абс) 0,41 0,4 
Температура газа, °С –99,5 0 
Расход воздуха из помещения, кг/с 1,956 1,956 
Давление воздуха из помещения, МПа (абс) 0,195 0,185 
Температура воздуха из помещения, °С 10,4 –52,3 

Подогреватель 

Тепловая мощность, кВт 120,9 

ВКС 
Расход атмосферного воздуха, кг/с 1,956 1,956 
Давление атмосферного воздуха, МПа (абс) 0,1 0,105 
Температура атмосферного воздуха, °С –25 –20,2 

Вентилятор 

Потребляемая мощность, кВт 9,12 
Расход атмосферного воздуха, кг/с 1,956 1,956 
Давление атмосферного воздуха, МПа (абс) 0,105 0,1 
Температура атмосферного воздуха, °С –20,2 73,5 
Расход воздуха из помещения, кг/с 1,956 1,956 
Давление воздуха из помещения, МПа (абс) 0,2 0,195 
Температура воздуха из помещения, °С 103,5 10,4 

Рекуператор 

Тепловая мощность, кВт 182,1 
Расход воздуха из помещения, кг/с 0,1956 0,1956 
Давление воздуха из помещения, МПа (абс) 0,1 0,2 
Температура воздуха из помещения, °С 22 103,5 

Компрессор 

Потребляемая мощность, кВт 159 
Расход воздуха из помещения, кг/с 0,1956 0,1956 
Давление воздуха из помещения, МПа (абс) 0,185 0,1 
Температура воздуха из помещения, °С –52,3 –81,7 

Турбина 

Вырабатываемая мощность, кВт 55,5 
Электродвигатель Потребляемая мощность, кВт 103,5  

Расход воздуха, кг/с* 4,347 4,347 
Давление воздуха, МПа (абс) 0,1 0,1 
Температура воздуха, °С 45,2 22 

Помещение 

Потребление теплоты, кВт 100,4 
Примечание: * расход воздуха при коэффициенте рециркуляции 0,45 (45 % свежего воздуха подаваемого с улицы) 
 
Для регулирования температуры подаваемого 

воздуха и кратности циркуляции воздуха в помещении 
в схему введена линия рециркуляции. Зависимость 
температуры подаваемого воздуха от коэффициента 
рециркуляции приведена на рис. 2. Под 
коэффициентом рециркуляции следует понимать 

соотношение количества свежего атмосферного 
воздуха к общему количеству, подаваемому в 
помещение. Температура подаваемого воздуха в 
помещение в режиме подогрева должна составлять 
30–50 ºС [16, 17]. 
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Рис. 2 – Зависимость температуры подачи от коэффициента рециркуляции: TП – температура воздуха подаваемого в 
помещение, КР – коэффициент рециркуляции 

 
При высоких значениях температуры 

подаваемого воздуха в помещение увеличиваются 
тепловые потери и возможны человеческие травмы, а 
при низких температурах – увеличивается время 
нагрева помещения. Поэтому целесообразно 
использовать средние значения. 

В летнее время воздушную климатическую 
систему можно перевести на охлаждение помещений 
или отключить, тогда вырабатываемую 
электроэнергию установкой УТДУ можно 
использовать на собственные нужды или выдавать в 
сеть. 

Для оценки экономической целесообразности 
внедрения предлагаемого оборудования был проведен 
расчет её окупаемости, при следующих значениях: 

– цена на природный газ для предприятий за 
тыс. м3 составляет 8900 грн. (356 у.е.); 

– стоимость предлагаемого оборудования (при 
серийном производстве) 2,5 млн. грн. (100 тыс. у.е.); 

– годовое количество сжигаемого газа в котлах 
41 тыс. м3; 

– стоимость сжигаемого газа в котлах 364900 грн. 
(14596 у.е.). 

Таким образом, на основании расчета по 
вышеуказанным значениям получим срок 
окупаемости 6,85 лет. Если учесть, что в 
неотопительный период (160 дней) ВКС будет 
работать в режиме кондиционирования помещений, а 
излишки электроэнергии, вырабатываемой УТДУ, 
будут использованы на собственные нужды или 
выдаваться в сеть, то срок окупаемости снизится до  
4–5 лет, в зависимости от площади охлаждаемых 
помещений. 

Выводы. 
1. Установка на газораспределительной станции 

УТДУ совместно с воздушной климатической 
системой позволяет эффективно использовать 
энергетический потенциал сжатого природного газа 
для подогрева помещений станции и для подогрева 
природного газа после турбодетандера без 
использования дополнительных энергоресурсов. 

2. Подаваемый нагретый воздух в помещение 
всегда более чем на 50 % является свежим, что 
является немаловажным фактором для зданий, в 
которых работают люди. 

3. Положительным эффектом является снижение 

точки росы природного газа, из-за охлаждения 
природного газа в турбодетандере и отбора газового 
конденсата в сепараторе. 

4. Срок окупаемости предлагаемого решения в 
режиме подогрева (165 дней) и в режиме 
кондиционирования (160 дней) составляет 4–5 лет. 

5. К недостаткам предлагаемой схемы с 
существующей схемой УТДУ относится 
необходимость установки дополнительного 
оборудования, а также наличия резервного котельного 
оборудования. 

6. В каждом конкретном случае для других ГРС 
необходимо проводить аналогичную оценку и выбор 
параметров элементов схемы, необходимых для 
эффективной реализации предлагаемого решения. 

7. Ключевым доводом в пользу внедрения 
разработанной схемы на ГРС является обеспечение 
ресурсосбережения за счет существенной экономии 
природного газа, а также, что существенно, 
повышение экологической безопасности ГРС за счет 
предотвращения выбросов в атмосферный воздух 
продуктов горения газовых котлов. 
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