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Реферат. Современное развитие энергетики сопровождается рядом тенденций, среди кото-
рых можно отметить декарбонизацию процессов производства энергии, увеличение доли 
электроэнергии в балансе потребления энергии за счет глубокой электрификации промыш-
ленности, транспорта, теплоснабжения, децентрализацию источников энергии, увеличение 
доли возобновляемых источников энергии, в том числе вовлечение в оборот вторичных 
энергоресурсов и энергии от утилизации органических отходов, развитие практики актив-
ного потребления и просьюмерства. Для Республики Беларусь, в которой лес являются од-
ним из основных возобновляемых природных ресурсов и важнейших национальных бо-
гатств, обеспечивающих устойчивое социально-экономическое развитие страны, ее эконо-
мическую, энергетическую, экологическую и продовольственную безопасность, в условиях 
декарбонизации энергетики актуальным является определение значения и места энергоге-
нерирующего оборудования, использующего местные виды топлива (МВТ), особенно это 
касается теплофикационных мощностей и полигенерационных установок. В работе пред-
ставлены результаты проведенного исследования оценки эффективности применения мини-
ТЭЦ на МВТ. Анализ архивных данных АСУ ТП действующей мини-ТЭЦ с теплофикаци-
онной ORC-установкой (Turboden 14 CHP) позволил оценить ее маневренные характери-
стики с привязкой к режимам работы к системе централизованного теплоснабжения с пре-
обладанием в ней коммунально-бытовой тепловой нагрузки. Показано, что  средняя  
скорость изменения мощности составляет 1,5–3,0 %/мин, соответственно время выхода  
на номинальную мощность в обычных условиях превышает 40 мин, время пуска установки 
из «холодного состояния» варьируется от 20 мин до 2 ч, тем самым было подтверждено 
предположение, что исследуемая ORC-установка в частности и мини-ТЭЦ аналогичного 
типа в целом не могут рассматриваться и использоваться в качестве маневренного энерго-
источника без осуществления дополнительной модернизации. Проведенное численное ис-
следование позволило показать возможность планирования эффективных режимов работы  
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теплофикационной ORC-установки в конфигурации принципиальной тепловой схемы  
мини-ТЭЦ на МВТ с интеграцией в нее модуля производства водорода на базе прогноза 
суточного графика потребления тепловой энергии с учетом динамики изменения темпера-
туры наружного воздуха. Также представлены концептуальные структурные схемы инте-
грированных полигенерационных систем, отличающиеся применением оборудования гене-
рации водорода из избыточно производимой электроэнергии при работе мини-ТЭЦ по теп-
ловому графику и участием в покрытии графика электрической нагрузки Объединенной 
энергетической системы Беларуси. Показана перспективность для вновь проектируемых 
мини-ТЭЦ на МВТ применения тепловых схем с термохимической технологией производ-
ства водорода и режимом работы блока ОРЦ на номинальной мощности.  
 

Ключевые слова: водород, блок ОРЦ, генерация, мини-ТЭЦ, местные виды топлива, теп-
лопотребление, тепловая энергия, хранение энергии, электроэнергия  
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Abstract. The modern development of power engineering is accompanied by a number of trends, 
among which one can note the decarbonization of energy production processes; an increase in the 
share of electricity in the balance of energy consumption due to the deep electrification of indu- 
stry, transport and heat supply; decentralization of energy sources; an increase in the share of re-
newable energy sources, including the involvement in the turnover of secondary energy resources 
and energy from the disposal of organic waste; the development of practice active consumption 
and prosumerism. For the Republic of Belarus, in which forests are one of the main renewable 
natural resources and the most important national wealth that ensure the sustainable socio-
economic development of the country, its economic, energy, environmental and food security,  
in the context of decarbonization of the power engineering sector, it is relevant to determine  
the importance and location of energy generating equipment using local fuels (LF), especially for 
heating capacities and polygeneration plants. The paper presents the results of a study conducted  
to evaluate the effectiveness of using mini-CHP plants on LF. The analysis of the archived data of 
the automated process control system of an operating mini-CHP with a heating ORC unit (Turbo-
den 14 CHP) made it possible to evaluate its maneuverable characteristics with reference to the opera- 
ting modes of the centralized heat supply system with a predominance of municipal and household heat 
load in it. It has been shown that the average rate of change in power is 1.5...3.0 % min;  
respectively, the time to reach rated power under normal conditions exceeds 40 minutes; the time 
to start the unit from a “cold state” varies from 20 minutes to 2 hours. Therefore the assumption 
has been confirmed that the studied ORC unit in particular and mini-CHP plants of a similar type 
as a whole cannot be considered and used as a maneuverable energy source without additional 
modernization. The conducted numerical study made it possible to show the opportunity of plan-
ning effective operating modes of a heating ORC unit in the configuration of the basic thermal 
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circuit of a mini-CHP on LF with the integration of a hydrogen production module into it based  
on the forecast of the daily schedule of thermal energy consumption and taking into account  
the dynamics of changes in outdoor air temperature. Conceptual block diagrams of integrated po- 
lygeneration systems are also presented; they stand out for the use of hydrogen generation equip-
ment from over-produced electricity during the operation of mini-CHP plants according to a ther-
mal schedule and participation in the coverage of the electric load schedule of the Unified Energy 
System of Belarus. The use of thermal circuits with thermochemical hydrogen production techno- 
logy and the operating mode of the ORC unit at rated power is shown to be promising for newly  
designed mini-CHPs on LF.  
 

Keywords: hydrogen, ORC block, generation, mini-CHP, local fuels, heat consumption, thermal 
energy, energy storage, electricity 
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Введение 
 
Переход к безуглеродной энергетике сопровождается рядом тенденций, 

характеризующих процесс развития как энергетики, так общества в целом. 
В числе этих тенденций можно выделить: увеличение доли электроэнергии 
в балансе потребления энергии за счет глубокой электрификации промыш-
ленности, транспорта, теплоснабжения, децентрализацию источников 
энергии, увеличение доли возобновляемых источников энергии, включая 
вовлечение в оборот вторичных энергоресурсов и энергии от утилизации 
органических отходов, развитие практики активного потребления 
и генерации энергии самим потребителем (просьюмерства) [1, 2]. С целью 
достижения оптимального баланса между экономичностью, надежностью 
и экологичностью энергетики реализация вышеуказанных тенденций в со-
вокупности требует повышения гибкости энергетических систем, в том 
числе путем адаптации существующих генерирующих мощностей к усло-
виям функционирования в рамках интегрированных энергетических си-
стем. Гибкость энергосистемы, в первую очередь, определяется по степени 
взаимодействия генерирующих мощностей в рамках покрытия графика 
потребления энергии. Поддержания гибкости энергосистемы на требуемом 
уровне добиваются применением высокоманевренного генерирующего 
оборудования, интеграцией в энергосистему систем накопления энергии, 
развитием логистики передачи энергии, систем оперативного и кратко-
срочного прогнозирования потребности в энергии. Энергетическая гиб-
кость становится в этом контексте системообразующим свойством энерго-
системы, а эффективное управление ею – главным условием для перехода 
к новому энергетическому укладу [2]. Для Республики Беларусь, в которой 
лес является одним из основных возобновляемых природных ресурсов, ак-
туальным является определение значения и места в составе энергогенери-
рующего оборудования страны теплофикационных мощностей и полигене-
рационных установок, использующих местные виды топлива (МВТ) в виде 
отходов переработки древесины [3, 4]. 
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Анализ маневренности генерирующего оборудования мини-ТЭЦ 
 

Как известно, понятие маневренности генерирующего оборудования 
ТЭС [6, 7] складывается из ряда характеристик: скорости изменения 
нагрузки, которая измеряется в процентах номинальной мощности в мину-
ту; диапазона изменения мощности от номинальной до минималь- 
ной, возможности кратковременной перегрузки максимальной мощности, 
а также пусковых характеристик энергоблока, включая длительность пус-
ков после простоев в резерве, вероятность успешного пуска в соответствии 
с нормативными графиками пуска, допустимого с точки зрения малоцик-
ловой усталости элементов блока, числа пусков в год и за время службы, 
пусковых потерь топлива. Очевидно, что паросиловые установки на МВТ 
не соответствуют этим требованиям в полной мере, однако, учитывая ши-
рокий регулировочный диапазон ORC-блоков для оценки динамики набора 
мощности исследуемой ORC-установкой, рассмотрены графики изменения 
электрической мощности в дни ее запуска (рис. 1). На основе архивных 
данных изучены маневренные характеристики АСУ ТП мини-ТЭЦ на МВТ 
с теплофикационной ORC-установкой Turboden 14 CHP по улице Павлов-
ского, 66, входящей в состав РТС-6 ГП «Минсккоммунтеплосеть» [5]. Это по-
зволило показать возможность планирования эффективных режимов рабо-
ты теплофикационной ORC-установки, работающей в составе мини-ТЭЦ 
на МВТ, с интеграцией в ее принципиальную тепловую схему модуля про-
изводства водорода и использованием прогноза суточного графика потреб-
ления тепловой энергии с учетом динамики изменения температуры 
наружного воздуха, а также обосновать состав концептуальных структур-
ных схем интегрированных полигенерационных систем. 

Анализ вышеуказанных графиков показал, что средняя скорость роста 
мощности энергоблока составляет 1,5–3,0 %/мин, при этом время выхо- 
да на номинальную мощность составляет чуть больше 40 мин. Также была 
сделана оценка продолжительности пуска установки из «холодного состо-
яния», под которым подразумевается время от начала потребления ею 
электрической мощности на собственные нужды до начала отпуска  
мощности от установки в электрическую сеть. Для приведенных на рис. 1 
графиков переходных процессов продолжительность пусков из «холодного 
состояния» варьируется от 20 мин до 2 ч. Это позволяет сделать вывод о 
том, что исследуемая ORC-установка в частности и мини-ТЭЦ в целом не 
могут рассматриваться как маневренный энергоисточник без осуществле-
ния дополнительной модернизации. 

Для оценки рациональности интеграции генерирующего оборудования 
мини-ТЭЦ к условиям работы Объединенной энергетической системы 
(ОЭС) Беларуси необходимо осуществлять прогнозирование вида суточ-
ных графиков потребления тепловой энергии. На основании прогноза про-
филя графиков потребления тепловой энергии в системе теплоснабжения 
(СТ) и отпуска в сеть ОЭС Беларуси электрической энергии возможно пла-
нирование оптимальных режимов работы комбинированной установки на 
базе ORC-блока и, как следствие, определение эффективности работы ми-
ни-ТЭЦ на МВТ. В качестве примера на рис. 2 приведен суточный график 
электрической нагрузки ОЭС Беларуси в зимний рабочий день [8]. 



R. S. Ignatovich, V. A. Sednin, Ye. S. Zuyeva 

Analysis and Optimization of Operating Modes of Mini-CHP on Local Fuels in Conditions…  319 
 

 

 

 
 

Рис. 1. Динамика изменения электрической мощности ORC-установки при ее запуске 
 

Fig. 1. Dynamics of changes in the electrical power of an ORC unit when it is started 
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Рис. 2. Прогноз примерного профиля графика покрытия электрической нагрузки  
ОЭС Беларуси в зимний рабочий день 

 

Fig. 2. Forecast of the approximate profile of the schedule for covering the electric load  
of the Belarusian UES on a winter working day 

 
Ввиду отсутствия полных данных о суточном потреблении тепловой 

энергии непосредственно потребителями мини-ТЭЦ и котельной по улице 
Павловского, 66, для оценки вида прогнозируемого профиля графика су-
точного потребления тепловой энергии в отопительный период использо-
вана информация АСУ ТП мини-ТЭЦ котельной по улице Франциска Ско-
рины, 48, с установленной тепловой мощностью 120 МВт и аналогичной 
мини-ТЭЦ по улице Павловского, 66, структурой тепловых нагрузок.  
На рис. 3 приведены характерные суточные графики потребления тепловой 
энергии соответственно в летний и зимний периоды (в относительных еди-
ницах к установленной мощности). К летнему периоду отнесен промежу-
ток времени с мая по сентябрь включительно. Следует отметить, что при-
веденные графики построены для суток с наиболее характерной для рас-
сматриваемой котельной мощностью. 
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Рис. 3. Суточный график потребления тепловой энергии от котельной по улице Скорины  
(в относительных единицах к максимальной потребляемой мощности) 

 

Fig. 3. Daily schedule of thermal energy consumption from the boiler house on Skaryna Str.  
(in relative units to the maximum power consumption) 

 
Как известно [9], на профиль суточного графика потребления тепловой 

энергии оказывает влияние ряд факторов, наибольшее из которых имеют 
календарный день недели (рабочий, выходной, праздничный день), а также 
температура наружного воздуха. Общий вид суточного графика потребле-
ния тепловой энергии можно аппроксимировать системой из четырех 
уравнений по временным периодам суток. На рис. 4 приведены зависимо-
сти среднечасового потребления тепловой мощности (в относительных 
единицах к максимальной потребляемой мощности) от температуры 
наружного воздуха.  
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Рис. 4. Зависимость среднечасовой потребляемой тепловой мощности  
(в относительных единицах к максимальной мощности)  

от температуры наружного воздуха 
 

Fig. 4. Dependence of the average hourly consumed thermal power  
(in relative units to the maximum power) on the outdoor temperature 
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Экспериментальные данные, представленные на этом рисунке, отража-
ют близкую к линейной зависимость тепловой нагрузки теплоисточника от 
температуры наружного воздуха. На рис. 5 приведена зависимость тепло-
вой мощности (в относительных единицах к максимальной мощности) от 
температуры наружного воздуха и текущего времени суток. Для осуществ-
ления кратко- и среднесрочного прогнозирования тепловой мощности по-
строена функциональная модель с разбивкой суток на четыре временных 
периода, которая представлена в табл. 1. 

 

 
 

Рис. 5. Зависимость относительной тепловой мощности  
(в относительных единицах к максимальной мощности)  

от температуры наружного воздуха и текущего времени суток 
 

Fig. 5. Dependence of the relative thermal power  
(in relative units to the maximum power)  

on the outdoor temperature and the current time of day 

 
В качестве исходных данных для построения модели использованы 

значения среднечасовой температуры наружного воздуха и относительной 
мощности котельной в отопительный период 2023 г. Границы интервалов 
отрезков времени при этом определены в соответствии с предполагаемыми 
периодами пиков суточного потребления тепловой энергии, а также мини-
мизации суммарного для каждого уравнения коэффициента детермина- 
ции R2. Следует отметить, что полученная система уравнений характеризу-
ется коэффициентом детерминации порядка 0,9, в то время как общее 
уравнение без разбиения на интервалы по времени суток обладает коэффи-
циентом детерминации, равным 0,14. 
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Таблица 1 
Функциональная модель относительной тепловой нагрузки Q (МВт/МВт)  
в зависимости от среднечасовой температуры наружного воздуха t (оС)  

и текущего времени суток τ (ч) 
 

Functional model of relative thermal load Q (MW/MW) depending  
on the hourly average outdoor temperature t (оС) and the current time of day τ (h) 

 

Уравнение потребляемой мощности  
относительно максимальной среднечасовой мощности 

Интервал  
времени 

Коэффициент 
детермина- 
ции R2 

 Q1 = 0,597 + 0,003494τ2 – 0,02589τ – 0,00001300t2 –  
 – 0,02577t При 0 < Τ ≤ 9 0,89 

 Q2 = 0,466 – 0,001011τ2 + 0,02613τ + 0,0003540t2– 0,02626t При 9 < Τ ≤ 16 0,93 

 Q3 = 0,829 + 0,000777 τ2 – 0,02478τ + 0,0002640t2 – 0,02592t При 16 < Τ ≤ 21 0,93 

 Q4 = 1,343 – 0,03106τ – 0,00005200t2 – 0,02714t При 21 < Τ < 24 0,91 

 
Адаптация ORC-установки к условиям работы энергосистемы 
 

Как отмечалось [5], при оптимизации режимов эксплуатации мини-ТЭЦ 
на МВТ, работающей параллельно с ОЭС, имеющей значительный профи-
цит электрогенерирующих мощностей, следует разделять варианты для 
существующих станций и для вновь строящихся. В первом случае ввиду 
того, что мощность оборудования известна, целесообразно рассматривать 
два крайних варианта, а именно работу теплофикационного блока по элек-
трическому или тепловому графику нагрузки. В каждом из этих случаев 
для выдерживания суточного трафика потребления необходимо преду-
сматривать аккумулирование соответственно тепловой или электрической 
энергии. Для вновь строящихся электростанций оптимизируемым парамет-
ром может выступать электрическая мощность генерирующего оборудова-
ния, поэтому целесообразно предпочтение отдать варианту с максималь-
ным числом часов использования номинальной мощности. 

Ниже представлен анализ для варианта модернизации существующей 
станции по целевому критерию достижения максимума коэффициента вы-
работки электрической энергии на тепловом потреблении (максимальная 
доля комбинированной выработки энергии от ORC-установки мини-ТЭЦ 
на МВТ) в режиме работы по графику теплового потребления. В числен-
ном эксперименте установленная электрическая мощность установки при-
нималась 1,280 МВт, а тепловая – 5,3 МВт. В условиях Республики Бела-
русь, не обладающей существенными запасами природного газа, водород 
целесообразно производить методами разложения воды. Хотя среди дан-
ных технологий производства H2 наиболее перспективными для мини-ТЭЦ 
на МВТ являются электролиз и четырех- и пятиступенчатые термохимиче-
ские циклы Cu–Cl [10], в данном случае рассматривался вариант структуры 
мини-ТЭЦ с модулем производства водорода электролизом, как наиболее 
апробированный в энергетике [5]. На рис. 6 приведен общий вид структу-
ры интегрированной системы с допустимой вариантностью использования 
генерируемого водорода.  
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В случае применения водорода в качестве промежуточного энергоноси-
теля для аккумулирования избыточной электрической энергии при адапта-
ции ORC-установки к условиям работы энергосистемы перспективным вы-
глядит использование наиболее дешевой установки щелочного электролиза 
(AEC). При этом интеграция в схему мини-ТЭЦ модуля производства H2 
посредством электролиза потребует достижения соответствующего каче-
ства исходной воды, что обычно требует дополнительной установки моду-
ля очистки исходной воды. Согласно [11, 12], современные установки  
обратного осмоса потребляют от 2,8–3,3 кВт·ч энергии на 1 м3 воды в зави-
симости от ее качества. С учетом того, что для производства 1 кг H2 требу-
ется около 9 кг H2O, дополнительное потребление электрической энергии 
на 1 кг водорода составит около 0,03 кВт·ч/кг H2, что несопоставимо 
меньше, чем потребление электрической энергии коммерчески используе-
мыми электролизерами [5]. Побочным продуктом электролиза является 
кислород, который в случае рассматриваемого энергоисточника может 
быть использован в котлах пиковой котельной путем смешивания его  
с воздухом, подаваемым в горелочные устройства, либо может накапли-
ваться и направляться на нужды внешних потребителей.  
 

 
 

Рис. 6. Возможная конфигурация структуры мини-ТЭЦ  
с модулем производства и накопления H2 

 

Fig. 6. Possible configuration of the mini-CHP structure  
with the H2 production and accumulation module 

 
Для аккумулирования и использования избыточной электрической 

энергии путем преобразования ее в водород дополнительно необходим 
блок компримирования. Последующее использование водорода возможно 
по ряду вариантов, к наиболее приемлемым, согласно схеме рис. 6, можно 
отнести: непосредственное добавление водорода в трубопроводы природ-
ного газа для снижения его потребления по месту генерации, хранение  
в газообразном виде с последующим использованием в топливном элемен-
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те для производства электрической энергии в периоды пиков суточного 
графика ОЭС; использование водорода для производства аммиака NH3 ли-
бо синтетического природного газа (СПГ). Наиболее дорогостоящим,  
с точки зрения капитальных вложений и текущих расходов, вариантом из 
предложенных является накопление водорода с последующим его исполь-
зованием в топливных элементах [13]. При этом значительные капиталь-
ные затраты вызваны непосредственной стоимостью электролизера, сопо-
ставимой с нею стоимостью топливных элементов, а также стоимостью 
емкости для хранения водорода (чаще всего чистый водород в газообраз-
ном состоянии хранят при давлении в диапазоне от 35 до 70 МПа [13]).  
Затраты электрической энергии на сжатие H2 до такого давления оценива-
ются до 6 кВт·ч на 1 кг H2, что оказывает существенное влияние на теку-
щие расходы.  

Для внешнего использования водорода более привлекательным выгля-
дит вариант с производством аммиака или СПГ. Производство СПГ подра-
зумевает дополнительный блок улавливания CO2 из уходящих дымовых 
газов мини-ТЭЦ с последующим его использованием в реакции метаниро-
вания. Сравнительный анализ коммерчески доступных технологий улавли-
вания углекислоты из дымовых газов приведен в [14]. К преимуществам 
производства СПГ следует отнести то, что мини-ТЭЦ на МВТ, использу-
ющая такую технологию, будет считаться энергоисточником с отрицатель-
ными выбросами загрязняющих веществ в атмосферу, а получаемый СПГ, 
в связи с тем что Республика Беларусь является одной из самых газифици-
рованных стран мира с развитой системой газоснабжения [15], может быть 
использован в существующих газопроводах, благодаря чему отпадает 
необходимость в дорогостоящих системах разрядки накопленной энергии. 
В случае государственной поддержки ввода энергоисточников с такими 
характеристиками данная конфигурация схемы может стать оптимальной. 
Важным преимуществом использования варианта с аммиаком [16] является 
то, что процесс его сжижения похож на хорошо известный и отлаженный 
процесс сжижения пропана (сжижение производится при температуре 
окружающего воздуха при давлении 1,0 МПа), а организация системы хра-
нения аммиака требует затрат существенно ниже, чем организация систе-
мы хранения чистого водорода. Но, естественно, что вариант с использова-
нием аммиака в качестве промежуточного энергоносителя требует наличия 
дополнительного оборудования для синтеза аммиака, его транспорта и раз-
рядки накопленной энергии [17]. 

Очевидно, что в нашем случае наиболее доступным из рассмотренных 
вариантов схем мини-ТЭЦ с модулем производства и накопления H2 явля-
ется вариант с непосредственным использованием произведенного водоро-
да в существующей сети ПГ. Но следует учитывать, что перевод газопо-
требляющего оборудования на сжигание водородсодержащего топлива 
может потребовать дополнительной режимной оптимизации и наладки го-
релочных устройств, а также, что добавление в ПГ H2 оказывает суще-
ственное влияние на теплотворную способность топлива, скорость распро-
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странения и температуру пламени, время воспламенения топливно-воздуш- 
ной смеси, требуемый для полного сжигания топлива коэффициент избыт-
ка воздуха и количество образующихся выбросов CO2 и NOx. Степень это-
го влияния зависит от концентрации H2 в ПГ [18]. Отдельным вопросом из 
вышеперечисленных следует выделить влияние концентрации H2 на ско-
рость распространения пламени, так как последняя напрямую оказывает 
влияние на безопасность эксплуатации газопотребляющего оборудования  
и его срок службы. Таким образом, для оценки возможности добавления H2 
в газораспределительную сеть энергоисточника необходимо определить 
рабочий диапазон генерации водорода, обозначенные выше параметры и 
также оценить предполагаемую экономию природного газа. 

Возвращаясь к анализу режима работы мини-ТЭЦ, следует отметить, 
что максимальная мощность модуля производства водорода электролизом, 
необходимая для преобразования избыточной электрической энергии, вы-
рабатываемой ORC-установкой, может быть определена исходя из номи-
нальной электрической мощности установки, равной 1,28 МВт. Расход ге-
нерируемого посредством щелочного электролиза водорода при удель- 
ных затратах электрической энергии в диапазоне 47–66 кВт·ч на 1 кг H2  
[5, табл. 2] соответственно будет находиться в интервале 27–19 кг/ч. С уче-
том обозначенных режимов работы ORC-установки по графику тепловой 
нагрузки текущая мощность блока электролизеров большую часть времени 
суток будет не полной, что позволит производить отбор избыточной элек-
трической энергии из электрической сети ОЭС в периоды провалов  
потребления энергии, если это будет экономически обосновано тариф- 
ной политикой. Количество вырабатываемого водорода при работе  
ORC-установки рассматривалось и оценивалось в соответствии с характер-
ным суточным графиком тепловой нагрузки (рис. 3). В период ночного 
провала потребления электроэнергии с 0:00 до 9:00 суммарная генера- 
ция водорода без выдачи электрической мощности в ОЭС составит около 
110 кг зимой и 25 кг летом при удельных затратах на электролиз 47 кВт·ч 
на 1 кг H2 или 78 кг зимой и 18 кг летом при удельных затратах на элект- 
ролиз 66 кВт·ч на 1 кг H2. Как отмечалось выше, при использовании на  
мини-ТЭЦ водорода в виде его добавки в ПГ непосредственно перед пико-
вой котельной целесообразно рассчитать его допустимое содержание в по-
лучаемом топливном газе для определения граничных условий эксплуата-
ции существующего газопотребляющего оборудования.  

На рис. 7 приведена зависимость содержания водорода в топливном  
газе от текущей мощности газовой котельной. КПД котлов принят 92 %, 
теплота сгорания ПГ 33,16 МДж/нм3, а расход водорода принят как мак- 
симальное значение при работе ORC-установки на максимальной установ-
ленной электрической мощности 1,28 МВт (максимальный расход водоро-
да 27 кг/ч). Из зависимости, представленной на этом рисунке, следует, что 
допустимый верхний предел содержания водорода в ПГ, равный 10 %,  
не будет превышен при тепловой мощности котельной более 20 МВт,  
т. е. в данном случае не потребуется дополнительное проведение суще-
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ственных режимно-наладочных работ на газопотребляющем оборудо- 
вании. В противном случае содержание в топливной смеси водорода бо- 
лее 10 % мол. может оказать существенное влияние на ключевые аспекты 
безопасной эксплуатации оборудования. 

 

 
                                           0             10             20             30              40             50 

Текущая мощность газовой котельной, МВт 
 

Рис. 7. Зависимость содержания водорода в топливном газе  
от текущей мощности газовой котельной 

 

Fig. 7. Dependence of the hydrogen content in the fuel gas  
from the current capacity of the gas boiler 

 
С учетом работы ORC-установки в соответствии с графиком тепловой 

нагрузки в период отсутствия выдачи электрической мощности в ОЭС  
с 0:00 до 9:00 избыточная электрическая энергия может быть полностью  
преобразована в водород. В остальное время суток вырабатываемая на 
ORC-установке электрическая энергия может передаваться в ОЭС. Исходя 
из этого система уравнений, приведенная в табл. 2, может быть преобразо-
вана для прогнозирования выработки водорода (кг/ч) и электрической 
энергии в зависимости от температуры наружного воздуха и текущего 
времени суток. 

 

Таблица 2 
Функциональная модель выработки водорода GH2 (кг/ч)  

и электрической мощности W (МВт) в зависимости от среднечасовой температуры  
наружного воздуха t (оС) и текущего времени суток τ (ч) 

 

Functional model of hydrogen generation GH2 (kg/h) and electric power W (MW) depending 
on the hourly average outdoor temperature t (оС) and the current time of day τ (h) 

 

Уравнение выработки водорода и электрической мощности  Интервал времени 

 GH2 = 16,26 + 0,0951τ2 – 0,705τ – 0,000400t2 – 0,702t При 0 < Τ ≤ 9 

 W2 = 0,596 – 0,001300τ2 + 0,03344τ + 0,000450t2 – 0,03360t При 9 < Τ ≤ 16 

 W3 = 1,061 + 0,000990τ2 – 0,03170τ + 0,000340t2 – 0,03320t При 16 < Τ ≤ 21 

 W4 = 1,719 – 0,03970τ – 0,0000670t2 – 0,03473t При 21 < Τ < 24 

 

Следует отметить, что, помимо рассмотренного варианта прогнозиро-
вания мощности мини-ТЭЦ в соответствии с графиком потребления тепло-
вой энергии, возможна организация работы энергоисточника в номиналь-
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ном режиме загрузки генерирующего оборудования в течение всех суток, 
что существенно упрощает эксплуатацию комбинированной установки, 
положительно сказывается на надежности ее работы и способствует более 
глубокому вовлечению в процесс генерации энергии комбинированной 
выработки. Для этого тепловая схема мини-ТЭЦ дополнительно к модулю 
производства водорода оснащается аккумуляторами электроэнергии и теп-
лоты. Оптимальная мощность последних подбирается в соответствии с 
прогнозируемым графиком потребления тепловой энергии на основании 
описанных ранее факторов. В часы ночного падения потребления электри-
ческой и тепловой энергии осуществляются зарядка электрических акку-
муляторов, производство водорода или избыточная выработка тепло- 
ты идет на зарядку аккумулятора теплоты. В дневное время вырабатывае-
мая и запасенная электрическая энергия может быть выдана в ОЭС в тре-
буемом объеме в часы характерных пиков потребления. Потребление же 
тепловой энергии покрывается путем отпуска непосредственно от рабо- 
тающих блоков мини-ТЭЦ и посредством разрядки накопленной в акку- 
муляторе теплоты. Общий вид концептуальной структуры мини-ТЭЦ  
с модулями производства водорода и аккумулятором теплоты приведен  
на рис. 8. 

 

 
 

Рис. 8. Концептуальная схема мини-ТЭЦ с модулями производства H2  
и аккумулятором теплоты 

 

Fig. 8. Conceptual diagram of a mini-CHP plant  
with H2 production modules and a heat accumulator 

 
Согласно приведенной на этом рисунке схеме электрическая энергия, 

вырабатываемая на мини-ТЭЦ в течение суток, может быть использована 
тремя способами: непосредственный отпуск в ОЭС, накопление избыточ-
ной электрической энергии в аккумуляторах электрической энергии с по-
следующим отпуском электроэнергии в ОЭС в часы пик ее потребления,  
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а также обозначенный ранее вариант производства H2  посредством элек-
тролиза в часы суточного падения потребления энергии. Следует отметить, 
что в условиях внедрения модуля производства водорода на существую-
щем энергоисточнике использование электролизеров безальтернативно. 
Однако при проектировании новых мини-ТЭЦ на МВТ, подразумевающих 
установку дополнительного модуля производства водорода, имеет смысл 
рассматривать также внедрение термохимических циклов производства 
водорода, возможная принципиальная схема которых приведена в [10]. 

Тепловая энергия в рамках концептуальной схемы, приведенной  
на рис. 8, может использоваться двумя основными путями: непосредствен-
ный отпуск в тепловую сеть либо накопление в аккумуляторе теплоты  
с последующим потреблением. В качестве альтернативного решения для 
электролизеров и аккумуляторов электрической энергии в схеме выделен 
модуль производства водорода термохимическим методом (в синей пунк-
тирной рамке), требующий подвода и тепловой и электрической энергии. 
Анализ эффективности и определение практической целесообразности 
применения данной концептуальной схемы интегрированной системы 
представляют как теоретический, так и практический интерес и являются 
предметом дополнительного исследования. 

 
ВЫВОДЫ  

 
1. Важным свойством энергетической системы является гибкость, 

определяемая степенью взаимодействия генерирующих мощностей в рам-
ках покрытия графика потребления энергии. Анализ режимных характери-
стик генерирующего оборудования (действующая мини-ТЭЦ с теплофика-
ционной ORC-установкой (ORC-установка Turboden 14 CHP мини-ТЭЦ на 
МВТ по улице Павловского, 66, входящей в состав РТС-6 ГП «Минскком-
мунтеплосеть»)) показал, что средняя скорость изменения мощности со-
ставляет 1,5–3,0 %/мин, при этом время выхода на номинальную мощность 
из «холодного состояния» варьировалось от 20 мин до 2 ч. Это позволило 
констатировать, что исследуемая ORC-установка в частности и мини-ТЭЦ 
в целом не могут рассматриваться как маневренный энергоисточник без 
осуществления дополнительной модернизации. С целью повышения эко-
номической привлекательности мини-ТЭЦ на МВТ рассмотрены вариан- 
ты развития ее структуры посредством перехода на полигенерационные 
технологии и адаптации к сформировавшимся условиям работы ОЭС Бе- 
ларуси. 

2. Для минимизации потребления природного газа пиковыми водо-
грейными мощностями исследован режим загрузки ORC-установки по ва-
рианту модернизации мини-ТЭЦ на МВТ в соответствии с тепловым гра-
фиком потребления мощности по критерию максимума электрической  
выработки. Проведенное численное исследование позволило показать воз-
можность планирования эффективных режимов работы теплофикационной 
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ORC-установки в конфигурации принципиальной тепловой схемы мини-
ТЭЦ на МВТ с интеграцией в нее модуля производства водорода на базе 
прогноза суточного графика потребления тепловой энергии с учетом дина-
мики изменения температуры наружного воздуха. Разработана функцио-
нальная модель для прогнозирования выработки водорода и генерации 
электрической мощности в зависимости от среднечасовой температуры 
наружного воздуха t (оС) и текущего времени суток.  

3. Представлены концептуальные структурные схемы интегрированных 
полигенерационных систем, отличающиеся применением оборудования 
генерации водорода из избыточно производимой электроэнергии при рабо-
те мини-ТЭЦ по тепловому графику и участием в покрытии графика элек-
трической нагрузки Объединенной энергетической системы. Показана пер-
спективность для вновь проектируемых мини-ТЭЦ на МВТ применения 
тепловых схем с термохимической технологией производства водорода  
и режимом работы блока ОРЦ на номинальной мощности.  
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