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Реферат. В статье представлены результаты исследования по определению рациональной 
структуры мини-ТЭЦ на местных видах топлива (МВТ) для функционирования в Объеди-
ненной энергетической системе (ОЭС) Беларуси с профицитом электрогенерирующих 
мощностей и доминированием в топливном балансе импортируемых видов энергоресурсов 
(природного газа и ядерного топлива). При оптимизации режимов эксплуатации мини-ТЭЦ 
на МВТ, работающих параллельно с ОЭС, имеющей значительный профицит электрогене-
рирующих мощностей, следует разделять варианты для существующих станций и для вновь 
строящихся. В первом случае, ввиду того что мощность оборудования известна, целесооб-
разно рассматривать два крайних варианта, т. е. работу теплофикационного блока по элек-
трическому или тепловому графику нагрузки, когда для выдерживания суточного трафика 
потребления надо предусматривать аккумулирование соответственно тепловой или элек-
трической энергии. При новом строительстве оптимизируемым параметром выступает 
мощность генерирующего оборудования, поэтому предпочтение необходимо отдавать ва-
рианту с максимальным числом часов использования номинальной мощности. Для повы-
шения экономической привлекательности рассмотрены варианты развития структуры мини-
ТЭЦ на МВТ с переходом на полигенерационные технологии и адаптацией к сформировав-
шимся условиям работы ОЭС Беларуси. Представлены результаты анализа коммерчески 
доступных технологий накопления избыточной электрической энергии в соответствии  
с текущими и прогнозируемыми (до 2030 г.) стоимостными и эксплуатационными показа-
телями. Для адаптации мини-ТЭЦ к работе в ОЭС в условиях профицита электроэнергети-
ческих мощностей набольший интерес представляет система аккумулирования электриче-
ской энергии с использованием водорода в качестве промежуточного энергоносителя.  
Для утилизации избыточной в часы суточных провалов потребления электрической энергии 
от мини-ТЭЦ с теплофикационной ORC-установкой предложена конфигурация структур-
ной схемы с использованием модуля щелочного электролиза для производства водорода.  
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Рассмотрена эффективность технологии накопления и использования энергии в зависимости  
от удельной энергоемкости для различных технологий хранения электрической энергии. 
Предложено применение двух наиболее энергоемких технологий накопления энергии: ак-
кумулирование на базе электрохимических батарей и типа «электроэнергия – водород».  
В ходе исследования осуществлен анализ функционирования ORC-установки Turboden 14 CHP, 
работающей в составе мини-ТЭЦ на МВТ. Выявлено, что на сегодняшний день установка 
работает в широком диапазоне изменения нагрузки (от 17 до 87 % от номинальной электри-
ческой мощности), при этом выработка электрической энергии на тепловом потребле- 
нии изменялась в диапазоне от 0,20 до 0,026 МВт/МВт. В связи с тем, что исследуе- 
мая ORC-установка является составляющей энергоисточника с высокой установленной 
пиковой тепловой мощностью, в текущем состоянии не прослеживается прямая корреляция 
между температурой наружного воздуха и мощностью генерации ORC-установки. Данное 
обстоятельство указывает на необходимость продолжения исследования трендов тепловых 
нагрузок для построения функциональных моделей для кратко- и среднесрочного прогнози-
рования тепловой нагрузки от времени суток и среднечасовой температуры наружного воз-
духа, что было реализовано во второй части работы.  
 

Ключевые слова: водород, блок ОРЦ, генерация, мини-ТЭЦ, местные виды топлива, теп-
лопотребление, тепловая энергия, хранение энергии, электроэнергия 
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Abstract. The paper presents the results of a study to determine the rational structure of mini-CHP 
(Cogeneration Heat and Power Plant) using local fuels types (LFT) for operation as part of the 
United Energy System (UES) of Belarus with a surplus of electricity generating capacity and dom-
inance of imported types of energy resources (natural gas and nuclear fuel) in the fuel balance. 
When optimizing the operating modes of mini-CHPs using LFT and operating in parallel with the 
UES, which has a significant surplus of electricity generating capacity, it is necessary to separate 
options for existing stations and options for newly built ones. In the first case, due to the fact that  
the power of the equipment is known, it is advisable to consider two extreme options, i.e., the  
operation of the heating unit according to an electrical or thermal load schedule. In this case, in 
order to maintain the daily consumption traffic it is necessary to provide for the accumulation of 
thermal or electrical energy, respectively. In the case of new construction, the optimized parameter 
is the power of the generating equipment, so it is advisable to give preference to the option with 
the maximum number of hours of use of the rated power. In order to increase the economic attrac-
tiveness of mini-CHP, options for developing the structure of mini-CHP using LFT with the transi-
tion to multi-generation technologies and adaptation to the existing operating conditions of the 
UES of Belarus have been considered. The results of an analysis of commercially available tech-
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nologies for storing excess electrical energy are presented in accordance with current and projected 
(until 2030) cost and operational indicators. For adapting mini-CHP to operate in the UES in con-
ditions of a surplus of electrical power capacity, an electrical energy storage system using hydro-
gen as an intermediate energy carrier is of greatest interest. To utilize the excess electrical  
energy consumption from a mini-CHP with a heating ORC unit during the daily dips, a structural 
diagram configuration using an alkaline electrolysis module for hydrogen production is proposed. 
The efficiency of energy storage and use technology is considered depending on the specific ener-
gy intensity for various electrical energy storage technologies. The use of the two most energy-
intensive energy storage technologies is proposed: accumulation based on electrochemical batte-
ries and the “electricity-hydrogen” type. During the study, an analysis of the functioning of the 
ORC-installation Turboden 14 CHP ORC-installation operating as part of a mini-CHP using LFT 
was carried out. It was revealed that today the installation operates in a wide range of load changes 
(from 17 to 87 % of the rated electrical power), while the generation of electrical energy from 
thermal consumption varied in the range from 0.20 to 0.026 MW/MW. Due to the fact that  
the ORC installation under study is a component of  the energy source with a high installed peak 
thermal power, in the current state there is no direct correlation between the outside air tempera-
ture and the generation power of the ORC installation. This circumstance indicates the need  
to continue the study of heat load trends to build functional models for short- and medium-term 
forecasting of heat load depending on the time of day and average hourly outside air temperature, 
which was implemented in the second part of the work.  
 

Key words: hydrogen, ORC block, generation, mini-CHP, local fuel types, heat consumption, 
thermal energy, energy storage, electricity 
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Введение 
 
Эффективность систем энергоснабжения определяется уровнем много-

укладности и гибкости энергетической системы, и в первую очередь разно-
образием используемых топливно-энергетических ресурсов (диверсифика-
цией) и степени взаимодействия генерирующих мощностей в рамках по-
крытия графика потребления энергии. Особенности современного 
состояния энергетики Республики Беларусь [1–3] определяются тем, что 
ввод в эксплуатацию двух блоков Белорусской АЭС суммарной мощно-
стью 2400 МВт дал прирост установленной электрогенерирующей мощно-
сти Объединенной энергетической системе (ОЭС) Беларуси более чем  
на 20 %. Без соответствующего увеличения электропотребления это при-
вело к образованию профицита электрогенерирующих мощностей и по-
требовало применения мероприятий по повышению маневренности элек-
тростанций ОЭС с расширением их регулировочного диапазона [4].  
При этом одним из нежелательных последствий может стать вытеснение 
из графика генерации электроэнергии наиболее эффективной комбиниро-
ванной выработки [5]. Вместе с тем для достижения поставленных целей  
в области энергетической безопасности страны [6] и максимального ис-
пользования собственных топливно-энергетических ресурсов (ТЭР) ввод 
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новых мощностей, использующих местные виды топлива (МВТ), по-преж- 
нему важен. При этом в вышеуказанных условиях несомненный интерес 
для исследования представляет анализ эффективности применения ком-
бинированных энергоисточников малой мощности (мини-ТЭЦ) при их 
работе на МВТ.  

При всей очевидности преимущества использования собственных ТЭР 
в структуре энергетического баланса страны в условиях применения теп-
лофикации, оно ограничивается стоимостью капитальных вложений в та-
кие энергоисточники. В зависимости от выбранной технологии и номи-
нальной мощности энергоблока удельная стоимость электрической мощно-
сти лежит в диапазоне от 1500 до 3000 евро/кВт [2], что свидетельствует  
о мини-ТЭЦ на МВТ как об относительно дорогостоящем варианте гене-
рирующего оборудования. И как следствие, актуальным является вопрос 
определения условий экономической эффективности эксплуатации суще-
ствующих электростанций и установления технико-экономических требо-
ваний для строительства новых мини-ТЭЦ на МВТ. Эксплуатация данного 
вида электростанций в сложившейся ситуации также требует решения 
проблемы оптимизации режимов работы электрогенерирующего оборудо-
вания в рамках суточной и сезонной неравномерности графика потребле-
ния энергии в ОЭС. В данной работе представлены результаты исследова-
ний в области повышения экономической привлекательности мини-ТЭЦ 
на МВТ при их структурном развитии с переходом на полигенерационные 
технологии и адаптацией к сформировавшимся условиям работы ОЭС Бе-
ларуси [7, 8].  

 
Обоснование выбора варианта развития структуры мини-ТЭЦ  
на местных видах топлива 
 

Для исследования эффективности эксплуатации мини-ТЭЦ на МВТ 
необходимо рассмотреть два граничных варианта допустимой области ре-
жимов их работы с учетом суточной неравномерности графика энергоси-
стемы: по графику тепловой нагрузки подключенной тепловой сети и по 
графику электрической нагрузки энергосистемы. С целью получения мак-
симума комбинированной выработки энергии в первом варианте требуется 
применение аккумулирования электрической энергии в разрезе суток, а во 
втором – аккумулирование тепловой энергии в рамках суточной и сезонной 
неравномерности ее потребления. Во втором варианте для компенсации 
сезонной неравномерности обычно применяют пиковые водогрейные 
мощности, а для компенсации суточной традиционной и наиболее доступ-
ной сегодня технологии накопления тепловой энергии – водяные тепловые 
аккумуляторы (АТ). Технологическая схема с их включением в достаточ-
ной мере изучена и апробирована [9], хотя в каждом конкретном слу- 
чае может потребоваться оптимизация размещения АТ в структуре систе-
мы теплоснабжения (СТ). Для аккумулирования электрической энергии 
применяют химические электрические накопители, газокомпрессорные 
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станции с накопителями сжатого воздуха, гидроаккумулирующие гидро-
электростанции, а в последние годы – регенеративные системы с генера- 
цией промежуточных энергоносителей в виде водорода, аммиака, синтети-
ческого метана и ряда других энергоносителей [10, 11]. На рис. 1 приведе-
на оценка экономической эффективности накопления и использования 
энергии в зависимости от удельной энергоемкости для различных техноло-
гий хранения электрической энергии [10]. 

 

 
 

Рис. 1. Зависимость эффективности накопления и использования энергии  
от удельной энергоемкости для различных технологий хранения  

электрической энергии 
 

Fig. 1. Relationship between the efficiency of energy storage and its use on specific energy  
intensity for various electrical energy storage technologies 

 
С целью адаптации мини-ТЭЦ на МВТ к условиям работы по электри-

ческому графику ОЭС выбраны две наиболее энергоемкие технологии 
накопления энергии: на базе электрохимических батарей; «электроэнер- 
гия – водород».  

Согласно [11], наиболее широкое коммерческое применение среди раз-
личных электрохимических накопителей на сегодняшний день имеют ли-
тий-ионные (Li–ion) батареи, которые признаются самыми недорогими и 
конкурентоспособными до 2030 г. В табл. 1 приведены основные техниче-
ские данные литий-ионных батарей с установленной мощностью 1 МВт за 
2021 г., а также прогнозируемые технические данные на 2030 г. 

Традиционная схема аккумулирования электрической энергии с приме-
нением водорода в качестве промежуточного энергоносителя состоит из 
систем:  

 зарядки (электролизер, оборудование для подготовки воды, системы 
управления, вспомогательное оборудование и компрессор);  
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 разрядки (топливный элемент либо устройство для сжигания, модули 
химического связывания водорода, системы управления, вспомогательное 
оборудование); 

 хранения (ресиверы, естественные и искусственные резервуары).  
 

Таблица 1 
Основные технические данные литий-ионных батарей [11] 

 

Basic technical data of lithium-ion energy batteries  [11] 
 

Параметр 
Литий-железо-фосфатная  

батарея (LFP) 
Литий-никель-марганцево-
кобальтовые батареи (NMC) 

2021 2030 2021 2030 

Эффективность зарядки  
и разрядки, % 83 85 83 85 

Количество циклов  
зарядки-разрядки, шт. 2400 2640 1520 1672 

Общее время работы, лет Более 6 Более 7 Более 4 Более 4 

Глубина разряда,  
в % от номинальной  
емкости батареи 80 80 80 80 

Капитальные затраты  
при установленной  
мощности 1 МВт*, $/кВт 1037/4023/9128 798/3024/6831 1151/4566/10405 882/3423/7769 

 

* – капитальные затраты варьируются в зависимости от требуемого времени хранения 
энергии. Значение соответствует времени хранения, равному 2/10/24 ч. 

 

 

К преимуществам варианта с генерацией водорода [11, 12] следует от-
нести высокую энергоемкость, относительно низкую скорость саморазряд-
ки, которая определяться количеством утечек водорода, а также отсутстви-
ем ограничений по циклам зарядки и разрядки.  

Энергетическая эффективность хранения водорода от генерации до по-
требления определяется типом электролизера и видом компрессора, коли-
чеством утечек водорода при его хранении, а также эффективностью си-
стемы разрядки. Перспективными методами аккумулирования водоро- 
да [13] являются хранение его при высоком давлении после криогенного 
охлаждения ниже температуры насыщения или сорбцией в пористых мате-
риалах, с производством синтетических топлив (метанол, аммиак, синтети-
ческий природный газ), химическом гидрировании и металлогидрирова-
нии, использовании жидких органических носителей водорода (жидкости, 
образующие с водородом связи, что упрощает процесс транспортировки). 
В качестве методов использования накопленного водорода следует выде-
лить получение электрической и тепловой энергии в топливном элемен- 
те, прямое сжигание H2 для получения тепловой энергии, производства  
и внешнего использования в виде метанола, аммиака или синтетического 
природного газа, а также добавление водорода в сеть природного газа (ПГ). 
Многие исследователи [14, 15] сходятся во мнении, что существует ряд 
сфер, где развитие электрификации по каким-то причинам в ближайшей 
перспективе будет невозможным и планируемое сокращение использова-
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ния ископаемых видов топлива в рамках стратегии декарбонизации эконо-
мики потребует использования чистого водорода либо метанола. Это от-
крывает дополнительную возможность для продажи накопленного водоро-
да без использования систем разрядки. Основные технические данные, ука-
зывающие на эффективность коммерчески используемых электролизеров, 
приведены в табл. 2 [16–18]. 

Анализ представленных в табл. 2 данных позволяют констатировать, 
что при применении методов точного прогнозирования графика суточного 
потребления электрической энергии с целью накопления избыточной энер-
гии с использованием водорода (электролиз) допускается использование 
наиболее дешевых щелочных электролизеров, показатели эффективности 
которых идентичны их более дорогим конкурентам – электролизерам  
с протонообменной мембраной (PEM электролизерам). Повышенный инте-
рес европейских стран к последним связан с главным преимуществом PEM 
электролизеров – быстрым включением в работу, что крайне актуально при 
наличии в ОЭС генерации электроэнергии на возобновляемых источниках 
энергии (ВИЭ) и не так актуально в нашем случае. Общие капитальные 
затраты на хранение избыточной энергии в виде водорода также зависят от 
выбранных методов хранения и разрядки. Стоимость топливного элемен- 
та [11] в случае его применения в системе разрядки сопоставима со стои-
мостью электролизера и увеличивает капитальные затраты при использо-
вании данной системы хранения энергии в два раза. 

 

Таблица 2 
Основные технические данные коммерчески используемых электролизеров 

 

Basic technical data of commercially used electrolysers 
 

Параметр 
Щелочной 
электролиз 

(AEC) 

Электролиз на 
протонообменной 
мембране (PEM) 

Электролиз на 
анионообменной 
мембране (AEM) 

Электролиз 
на твердых 
оксидах 
(SOEC) 

Номинальная плотность 
тока, А/см2 0,2–0,8 1–2 0,2–2,0 0,3–1,0 
Рабочая температура, оС 70–90 50–80 40–60 700–850 
Рабочее давление, бар Менее 30 Менее 30 Менее 35 1 
Диапазон загрузки, % 15–100 5–120 5–100 30–125 
Энергетическая эффек-

тивность  нpпо ,Q  % 
 

50–68 
 

50–68 
 

52–67 
 

75–85 

Удельные затраты элек-
троэнергии на 1 кг H2, 
кВт·ч/кг 47–66 47–66 51,5–66 35–50 
Срок эксплуатации, ч 60000 50000–80000 Более 5000 Менее 20000 
Время пуска из холод- 
ного состояния до номи-
нальной мощности, мин 30–60 Менее 20 Менее 20 Более 600 
Капитальные затраты 
при установленной мощ-
ности от 1 МВт*, $/кВт 270 400 – Более 2000 

 

* – капитальные затраты справедливы на 2022 г. и в условиях Республики Беларусь мо-
гут отличаться. 
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Из вышесказанного следует, что для достижения обозначенных целей 
адаптации мини-ТЭЦ к условиям энергосистемы с максимальным вовлече-
нием комбинированных мощностей в структуру выработки энергии из рас-
смотренных систем набольший интерес представляет система аккумули- 
рования с промежуточным энергоносителем в виде водорода. Несмотря  
на существенно более низкую энергетическую эффективность накопления 
и разрядки водородных систем хранения по сравнению с литий-ионными 
батареями, ряд конфигураций системы без использования топливных эле-
ментов оказывается значительно дешевле батарей. При этом электроли- 
зеры практически не имеют ограничения по циклам зарядки и разрядки,  
а также имеют низкую скорость саморазрядки. Вместе с тем следует отме-
тить, что при накоплении электрической энергии непосредственно из ОЭС 
при участии в балансировке графика энергопотребления в часы суточных 
пиков и провалов потребления электрической энергии, ввиду того что пе-
риоды пиков потребления электрической энергии во времени короче пери-
одов снижения мощности ее потребления, целесообразно использовать 
комбинацию батарей для краткосрочного накопления энергии с макси-
мальной энергетической эффективностью и электролизеров для долго-
срочного хранения энергии либо комбинацию батарей для краткосрочного 
накопления энергии с оборудованием для производства промежуточного 
энергоносителя для внутристанционного или внешнего потребления.  

 
Анализ текущих режимов работы  
генерирующего оборудования мини-ТЭЦ 
 
Для выявления требований и условий адаптации мини-ТЭЦ на МВТ пу-

тем интеграции в ее тепловую схему дополнительной электролизной уста-
новкой для производства водорода в часы минимума потребления электри-
ческой нагрузки ОЭС был выполнен анализ режимов работы действующей 
мини-ТЭЦ с теплофикационной ORC-установкой в качестве генерирую- 
щего оборудования. Для определения реальных условий эксплуатации  
мини-ТЭЦ на МВТ исследованы режимы работы действующей ORC-уста- 
новки (графики генерации электрической и тепловой энергии). В качестве 
прототипа рассматривалась ORC-установка Turboden 14 CHP мини-ТЭЦ на 
МВТ по ул. Павловсого, 66, входящей в состав РТС-6 ГП «Минсккоммун-
теплосеть». Ее установленная электрическая мощность составляет 1280 кВт, 
тепловая – 5,3 МВт, электрический абсолютный КПД на номинальной 
мощности 19 %, тепловой КПД 79 %. Основной вид топлива – древесная 
щепа. Помимо мини-ТЭЦ на МВТ на рассматриваемом энергоисточни- 
ке работает пиковая газомазутная котельная c установленной мощно- 
стью 42 МВт, использующая природный газ в качестве основного топлива. 
В 2022 г. в состав пиковой котельной был включен водогрейный ко- 
тел ETS-3700, использующий в качестве топлива древесную щепу. Мини-ТЭЦ 
и котельная служат для теплоснабжения микрорайона «Сосны», жилых  
и общественных зданий воинского городка «Сосны» и производственных 
зданий ГНУ «ОИЭЯИ-Сосны». Для анализа текущих режимов эксплуата-
ции ORC-установки использованы данные от автоматизированной системы 
управления технологическими процессами (АСУ ТП) за отопительный пе-
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риод с 01.10.2022 по 31.03.2023. На рис. 2a, b приведена структура выра-
ботки тепловой и электрической энергии на ORC-установке в указанный 
период времени.  

 

а 

 
 

b 

 
 

Рис. 2. Структура выработки энергии на ORC-установке в период с 01.10.2022  
по 31.03.2023: a – тепловая энергия; b – электрическая энергия 

 

Fig. 2. Structure of energy production at ORC-installation in the period from 01.10.2022  
until 31.03.2023: a – thermal energy; b – electric energy 

 
Из данных, представленных на рис. 2, видно, что ORC-установка в рас-

сматриваемый период времени работала в переменных режимах по мощно-
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сти, а в определенные периоды полностью останавливалась. Максимальная 
загрузка установки по электрической энергии в указанный период сос- 
тавляла 87 % от номинальной электрической мощности, а минимальная  
без учета переходных режимов включения и выключения опускалась  
ниже 20 %. Очевидно, что режим работы ORC-установки и соответствен- 
но суточный график производства тепловой и электрической энергии 
напрямую зависят от температуры наружного воздуха. В связи с этим ин-
терес вызывает вид характерных в рассматриваемый период времени  
суточных графиков производства энергии, когда установка находилась  
в работе. Рассматривались режимы работы с минимальной, максимальной 
и наиболее характерной для отопительного периода температурой наруж-
ного воздуха (рис. 3).  

Как следует из рис. 3, минимальная температура наружного воздуха в 
рассматриваемый период находится в интервале –(20–15) оС (характерный 
график для температуры –18 оС от 07.01.2023), максимальная в интервале 
15–20 оС (характерный график для температуры 17 оС от 08.10.2022),  
а наибольшее количество раз наблюдалась температура –0,2 оС (характер-
ный график от 21.01.2023). На рис. 4 соответственно приведены суточные 
графики производства тепловой и электрической энергии в течение выше-
указанных характерных суток. 

 

 
                                 –25   –20   –15   –10    –5       0       5      10      15     20     25 

Температура наружного воздуха, С 
 

Рис. 3. Гистограмма температуры наружного воздуха 
в различных диапазонах исследуемого набора данных 

 

Fig. 3. Histogram of the number of outdoor temperatures  
in different ranges of the studied data set 

 
Из трафиков мощности на рис. 4 следует, что распределение нагрузки в 

течение выбранных суток изменяется незначительно. Помимо этого, мож-
но проследить корреляцию изменений суточных графиков выработки теп-
ловой и электрической энергии в зависимости от температуры окружаю-
щей среды. Так, при максимальной температуре воздуха генерация мини-
мальная, а при минимальной температуре воздуха максимальная. 
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a 
 

 
 
b 

 
 

Рис. 4. Суточный график выработки энергии на ORC-установке:  
a – тепловой; b – электрической 

 

Fig. 4. Daily schedule of energy production at the ORC-installaion:  
a – thermal; b – electric 

 
Однако данная корреляция не всегда проявляется так. Например,  

для 26.11.2022 со среднесуточной температурой, близкой к 0 оС, темпера-
турный график будет выше, чем при минимальной температуре наружного 
воздуха. На рис. 5а и 5b соответственно показана зависимость вырабатыва-
емой тепловой и электрической мощности ORC-установки от температуры 



Р. С. Игнатович, В. А. Седнин, Е. С. Зуева 

252             Анализ и оптимизация режимов работы мини-ТЭЦ на местных видах топлива… 
 

 

 

наружного воздуха без учета переходных режимов пуска и остановки мо-
дуля и выбраковки данных. 

 

a 

 
                     –20        –15       –10       –5           0           5          10         15         20   

Температура воздуха, С 
 

b 

 
                     –20       –15       –10        –5           0           5          10          15        20   

Температура воздуха, С 
 

Рис. 5. Зависимость мощности ORC от температуры наружного воздуха: 
a – тепловой; b – электрической 

 

Fig. 5. Dependence of ORC power  on outside air temperature: 
a – thermal; b – electric 

 
Из рис. 5 следует, что даже после исключения выпадающих показате-

лей и периодов переходных режимов работы установки разброс имеющих-
ся данных слишком велик для проведения прогнозирования режимов рабо-
ты установки в зависимости от температуры наружного воздуха. Помимо 
этого, интерес вызывает зависимость величины генерации электрической 
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энергии на тепловом потреблении от температуры наружного воздуха, 
приведенная для рассматриваемого периода времени на рис. 6.  

 

 
                         –20      –15       –10       –5          0           5         10         15        20   

Температура наружного воздуха, С 
 

Рис. 6. Зависимость величины генерации электрической энергии  
на тепловом потреблении от температуры наружного воздуха 

 

Fig. 6. Dependence of the amount of electrical energy generation based  
on heat consumption on outside air temperature 

 
Из представленных данных, следует, что ORC-установка в отопитель-

ный период эксплуатировалась в широком диапазоне генерации электриче-
ской мощности (от 17 до 87 % от номинальной электрической мощности). 
Выработка электрической энергии на тепловом потреблении при этом из-
менялась в диапазоне от 0,20 до 0,026 МВт/МВт.  

 
ВЫВОДЫ 
 

1. При оптимизации режимов эксплуатации мини-ТЭЦ на местных ви-
дах топлива, работающих параллельно с ОЭС, имеющей значительный 
профицит электрогенерирующих мощностей, следует разделять варианты 
для существующих станций и для вновь строящихся. В первом случае, 
ввиду того что мощность оборудования известна, целесообразно рассмат-
ривать два крайних варианта, т. е. работу теплофикационного блока по 
электрическому или тепловому графику нагрузки, когда для выдерживания 
суточного трафика потребления надо предусматривать аккумулирование 
соответственно тепловой или электрической энергии. При новом строи-
тельстве оптимизируемым параметром выступает мощность генерирую- 
щего оборудования, поэтому целесообразно предпочтение отдать вариан- 
ту с максимальным числом часов использования номинальной мощ- 
ности.  

2. Для повышения экономической привлекательности рассмотрены ва-
рианты развития структуры мини-ТЭЦ на МВТ с переходом на полигене-
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рационные технологии и адаптацией к сформировавшимся условиям рабо-
ты ОЭС Беларуси. Представлены результаты анализа коммерчески доступ-
ных технологий накопления избыточной электрической энергии. Установ-
лено, что в соответствии с текущими и прогнозируемыми (до 2030 г.) сто-
имостными и эксплуатационными показателями для адаптации мини-ТЭЦ 
к работе в ОЭС в условиях профицита электроэнергетических мощностей 
набольший интерес представляет система аккумулирования электрической 
энергии с использованием водорода в качестве промежуточного энергоно-
сителя. Для утилизации избыточной в часы суточных провалов потребле-
ния электрической энергии от мини-ТЭЦ с теплофикационной ORC-уста- 
новкой предложена конфигурация структурной схемы с использованием 
модуля щелочного электролиза для производства водорода. 

3. Осуществлен анализ функционирования ORC-установки Turboden  
14 CHP мини-ТЭЦ на местных видах топлива по ул. Павловского, 66, вхо-
дящей в состав РТС-6 ГП «Минсккоммунтеплосеть». Выявлено, что на се-
годняшний день установка работает в широком диапазоне изменения 
нагрузки (от 17 до 87 % от номинальной электрической мощности), при 
этом выработка электрической энергии на тепловом потреблении изменя-
лась в диапазоне от 0,20 до 0,026 МВт/МВт. В связи с тем, что исследуе- 
мая ORC-установка является составляющей энергоисточника с высокой 
установленной пиковой тепловой мощностью, в текущем состоянии не 
прослеживается прямая корреляция между температурой наружного воз-
духа и мощностью генерации ORC-установки. Данное обстоятельство ука-
зывает на необходимость продолжения исследования трендов тепловых 
нагрузок для построения функциональных моделей для кратко- и средне-
срочного прогнозирования тепловой нагрузки от времени суток и средне- 
часовой температуры наружного воздуха.  

 
Исследования выполнены в Белорусском национальном техническом уни-

верситете при поддержке БФФИ (проект № Т22УЗБ-052 от 04.05.2022). 
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