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Реферат. В статье рассмотрены принципы организации и функционирования мини-ТЭЦ на 
местных видах топлива (МВТ) в условиях водородной и безуглеродной энергетики. В ходе 
анализа литературных источников на тему текущего состояния развития мини-ТЭЦ на МВТ 
в структуре энергетического баланса страны выявлен ряд вопросов, связанных с их эксплу-
атацией и строительством, образовавшихся после ввода в эксплуатацию Белорусской АЭС. 
Отмечено, что потенциальным путем развития подобных энергоисточников является пере-
ход к многоцелевой выработке продуктов на основании принципов функционирования 
энергетического хаба, что потенциально позволит снижать зависимость энергоисточника от 
работы Объединенной энергетической системы (ОЭС). Произведен анализ открытых лите-
ратурных источников о потенциальной роли МВТ при переходе к безуглеродной энергети-
ке. В данном контексте рассмотрена работа мини-ТЭЦ на МВТ по двум сценариям: рекупе-
рация из продуктов сгорания CO2 с последующей очисткой до пищевого качества и прода-
жей непосредственным потребителям, а также изменение режимов работы энергоисточника 
посредством накопления избыточной электрической энергии в виде водорода при работе 
мини-ТЭЦ в соответствии с тепловой нагрузкой потребителей. На базе архивных данных 
действующей мини-ТЭЦ, выбранной для исследования в качестве объекта-аналога, произ-
ведена оценка экономических условий развития мини-ТЭЦ на МВТ при интеграции в их 
схемы установок по извлечению CO2 пищевого качества или для производства и накопле-
ния водорода. Для систем производства диоксида углерода пищевого качества построена 
функциональная зависимость, позволяющая производить предварительную оценку величи-
ны простого срока окупаемости при ее интеграции в схему. В принятых условиях для объ-
екта исследования простой срок окупаемости, полученный с использованием построенной 
зависимости, составил величину менее трех лет. Для систем накопления избыточной элек-
трической энергии в виде водорода рассмотрены три варианта организации работы. На базе 
объекта исследования определены граничные условия соотношения минимального и мак-
симального дифференцированного тарифа на покупку электрической энергии ОЭС, при 
которых целесообразно дальнейшее рассмотрение экономических показателей проекта по 
интеграции в схему мини-ТЭЦ на МВТ модуля накопления электрической энергии в виде 
водорода. 
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Abstract. This article discusses the principles of organization and operation of mini-CHP plants 
on local fuels (LF) to the conditions of hydrogen and carbon-free energy. The analysis of literary 
sources on the current state of development of mini-CHP plants on LF in the structure of the coun-
try's energy balance revealed a number of issues related to their operation and construction that 
arose after the commissioning of the Belarusian NPP. It is noted that a potential way to develop 
such energy sources is to switch to multi-purpose product development based on the principles of 
operation of the energy hub, which will potentially reduce the dependence of the energy source on 
the operation of the Unified Energy System (UES). The analysis of open literature sources on the 
potential role of LF in the transition to carbon-free energy was carried out. In this context,  
the operation of a mini-CHP plant on LF is considered according to two scenarios, viz. recovery of 
CO2 from combustion products, followed by purification to food grade and sale to direct consum-
ers, as well as changing the operating modes of the energy source by means of the accumulation of 
excess electrical energy in the form of hydrogen during the operation of a mini-CHP plant in  
accordance with the thermal load of consumers. Based on archival data from an operating wood 
chip-fueled mini-CHP with an ORC module that was selected for research as an analog object,  
an assessment of the economic conditions for the development of mini-CHP plants on LF was 
made when integrating food-grade CO2 extraction units or for the production and accumulation of 
hydrogen into their schemes. For food grade carbon dioxide production systems, a functional de-
pendency has been built that allows for a preliminary estimate of the value of the simple payback 
period when integrated into the scheme. Under the accepted conditions for the study object,  
the simple payback period obtained using the built dependency was less than 3 years. For systems 
of accumulation of excess electrical energy in the form of hydrogen, 3 options of the organization 
of work were considered. Based on the research object, the presence of boundary conditions for 
the ratio of the minimum and maximum differentiated tariff for the purchase of electric energy  
of the UES has been determined, under which it is advisable to further consider the economic indi-
cators of the project for integrating a module for accumulating electric energy in the form  
of hydrogen into the scheme of a mini-CHP plant on LP. 
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Введение 
 

В рамках обеспечения энергетической безопасности и проведения по-
литики декарбонизации экономики в Республике Беларусь предполагается 
максимальное использование собственных топливно-энергетических ре-
сурсов (ТЭР) [1–4]. Ключевыми преимуществами использования местных 
видов топлива (МВТ) является сокращение потребления импортируемого 
природного газа и соответственно валютных затрат на его приобретение,  
а также создание в стране соответствующей индустрии и новых рабочих 
мест [5, 6]. Кроме того, использование традиционных для Республики Бе-
ларусь МВТ, к которым в первую очередь относятся древесина и торф [2], 
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способствует снижению выбросов CO2 в структуре энергетического балан-
са, так как согласно современной концепции «углеродной нейтральности» 
сжигание биомассы не ведет к увеличению выбросов парниковых газов  
в атмосферу [7], что особенно актуально в связи с обязательствами, взяты-
ми на себя нашей страной в рамках присоединения к Парижскому клима-
тическому соглашению [8, 9]. При этом открытым остается вопрос выбо- 
ра вида теплоисточника в системах централизованного теплоснабжения 
при использовании МВТ. Ввод в эксплуатацию Белорусской АЭС и отно-
сительно высокая удельная стоимость электрогенерирующих мощностей 
на МВТ [10, 11] склоняют чашу весов к применению в качестве теплоис- 
точников котельных. Однако мировой опыт развития и применения тепло-
фикации, как наиболее энергоэффективного решения в области теплоснаб-
жения [12], требует более тщательного исследования данной проблемы. 

Следовательно, актуальным остается вопрос поиска путей повышения 
экономической привлекательности при строительстве и эксплуатации ми-
ни-ТЭЦ, работающих на МВТ, а также разработка научно-методических 
материалов и рекомендаций, на основании которых в дальнейшем может 
быть осуществлен макроэкономический анализ целесообразности увеличе-
ния доли подобных энергоисточников в структуре энергетического балан- 
са Республики Беларусь. Среди вариантов повышения экономической  
привлекательности мини-ТЭЦ на МВТ выделены изменение режимов ра-
боты генерирующего оборудования с накоплением избыточной тепловой 
либо электрической энергии [13, 14], развитие полигенерационной выра-
ботки на базе мини-ТЭЦ с опцией дополнительного производства холо- 
да, диоксида углерода [15, 16], водорода [17], синтетического природно- 
го газа [18, 19]. 

 
Принципы организации мини-ТЭЦ на МВТ 
 

Целью настоящей работы являлось развитие принципов организации и 
функционирования комбинированных энергоисточников, работающих на 
МВТ, в условиях водородной и безуглеродной энергетики. Ввод в эксплуа-
тацию Белорусской АЭС установленной электрической мощностью 2,4 ГВт 
оказывает существенное влияние на преобразование энергетической си-
стемы Республики Беларусь. Ожидается, что благодаря АЭС доля природного 
газа в структуре энергетического баланса страны снизится до 60 % [20]. А так 
как данный вид энергоисточников считается низкоуглеродным [21], по-
добная диверсификация топливно-энергетических ресурсов (ТЭР) является 
существенным шагом на пути к декарбонизации энергетической системы  
и повышению энергетической безопасности страны. В работах [5, 6] отме-
чено, что одним из возможных шагов в данном направлении может быть 
увеличение доли МВТ в структуре ТЭР. Кроме того, в данных работах 
также сформулированы факторы привлекательности строительства комби-
нированных энергоисточников малой мощности (мини-ТЭЦ) на МВТ. 
Вместе с этим очевидно, что важную роль при определении путей даль-
нейшего развития энергетической системы играют экономические показа-
тели систем энергоснабжения на МВТ.  
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Использование мини-ТЭЦ на МВТ для обеспечения теплоснабжения 
малых городов, промышленных предприятий либо иных потребителей 
тепловой энергии соответствует принципу децентрализации энергетиче-
ской системы [22], что в свою очередь приводит к повышению надежности 
энергоснабжения потребителей, так как энергия вырабатывается вблизи 
места ее потребления. 

В настоящей работе рассмотрен перевод мини-ТЭЦ на МВТ на полиге-
нерационную (многоцелевую) выработку энергии для обеспечения инте-
грации энергоисточника с другими отраслями экономики. При этом рас-
смотрены два различных подхода к модернизации схемы мини-ТЭЦ,  
а именно: интеграция в схему энергоисточника модулей производства до-
полнительных высокомаржинальных продуктов (диоксид углерода [15, 16], 
водород [17]), а также изменение режимов работы энергоисточника по-
средством накопления избыточной электрической энергии в виде водорода  
в часы падения ее потребления [13] для последующего преобразования  
в электрическую энергию и продажи в часы пикового потребления. В пер-
вом случае экономический эффект мини-ТЭЦ на МВТ связан с реализа- 
цией дополнительных продуктов сторонним потребителям, а во втором 
случае экономический эффект достигается посредством распределения 
мощности, продаваемой в Объединенную энергетическую систему (ОЭС) 
либо потребителям, исходя из установившихся тарифов. При этом в обоих 
вариантах возможно сохранение иерархической структуры технологиче-
ской системы [23], что позволяет, например, снизить риски ошибок при 
обеспечении потребителей первой категории. Вариант с накоплением элек-
трической энергии для балансировки неравномерности суточного графика 
потребления энергии вызывает интерес в контексте понижения зависимо-
сти энергоисточника от энергетической системы. 

Следует отметить, что предложенная концепция работы мини-ТЭЦ на 
МВТ с опцией производства, помимо тепловой и электрической энергии, 
диоксида углерода, а также «зеленых» энергоносителей (таких, как водо-
род) соответствует принципам работы энергетического хаба [20, 21], так 
как предполагает интегрированное (комбинированное) производство раз-
личных видов энергии, оптимизацию распределения энергии, а также 
накопление энергии, что способствует повышению устойчивости работы 
системы в целом. В результате критерием эффективности мини-ТЭЦ, вхо-
дящей в состав энергетического хаба, становится не выработка электриче-
ской энергии на тепловом потреблении, а экономический эффект, получа-
емый при работе всего энергоцентра. 

В связи с тем, что при сжигании МВТ выбросы диоксида углерода при-
нято считать равными нулю, интерес вызывает определение величины 
снижения выбросов CO2 при переходе от сжигания ископаемого топлива 
на сжигание биомассы. Методология для подобных расчетов приведена  
в документе Clean Development Mechanism (CMD), разработанном под эги-
дой ООН [24]. Наиболее общим среди приведенных в указанной методи- 
ке уравнением для определения величины выбросов диоксида углерода 
является 
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   2CO = ,i i iСOEF NCV EF                                         (1) 
 

где iCOEF  – величина выбросов CO2 при сжигании ископаемого топлива  

i-го типа, кг CO2; iNCV  – количество энергии, выделяемое при сжигании 

ископаемого топлива i-го типа, ГДж; 2CO iEF  – коэффициент, характеризу-
ющий удельные выбросы диоксида углерода, образующиеся при сжигании 
ископаемого топлива i-го типа, кг CO2/ГДж. 

С использованием (1) можно оценить удельную величину снижения 
выбросов CO2 при генерации 1 кВт·ч (0,0036 ГДж) электрической энергии 
в случае замены природного газа на МВТ следующим образом. Выбросы 
CO2 при сжигании МВТ принимаются равными нулю, а при сжигании при-
родного газа коэффициент, характеризующий удельные выбросы CO2, рав-
ным 56,1 кг CO2/ГДж. Тогда для 1 кВт·ч электрической энергии (при элек-
трическом КПД энергоисточника 40 %) при переходе на МВТ снижение 
выбросов CO2 составит 0,50 кг CO2/(кВт·ч). 

При этом следует отметить, что ряд европейских исследователей, 
например [25, 26], ставят под сомнение текущий подход к определению 
величины выбросов парниковых газов, образующихся при сжигании био-
массы. В [25] отмечается, что современный подход к концепции «углерод-
ной нейтральности» не учитывает возможность долгосрочного хранения 
древесины либо ее полезного использования. Авторы статьи приходят  
к выводу, что увеличение потребления продуктов из древесины, а также 
использование ископаемого топлива с низким количеством выбросов пар-
никовых газов, например природного газа, в период энергетического пере-
хода к безуглеродным возобновляемым источникам энергии (ВИЭ) (гидро-
энергетика, солнечная и ветровая энергетика, атомная энергетика) является 
предпочтительным для количественного снижения выбросов парниковых 
газов в атмосферу. В этом контексте следует отметить, что одним из недо-
статков МВТ является повышенное, в сравнении с чистыми углеводоро- 
дами, удельное содержание CO2 на единицу установленной мощности  
в продуктах сгорания биомассы [27, 24]. В отчете [26] говорится о том, что 
согласно документу European Green Deal 2020 г. в существующие энерге-
тические директивы вносятся некоторые поправки, среди которых отказ 
Европейского союза от поддержки использования биомассы (особенно 
древесины) в энергетическом секторе.  

Таким образом, из всего вышесказанного следует, что с течением вре-
мени мини-ТЭЦ на МВТ могут перестать считаться безуглеродными ис-
точниками энергии. В этой связи дальнейшим шагом развития энерго-
источников, работающих МВТ, в направлении углеродной нейтральности 
может стать внедрение мероприятий по извлечению углекислоты из про-
дуктов сгорания с целью последующего использования в промышленных 
целях, в технологических процессах или, например, в технологиях произ-
водства синтетического природного газа [18, 19]. Интеграция в схемы ми-
ни-ТЭЦ на МВТ технологии улавливания, полезного использования и хра-
нения CO2 (Carbon Capture, Utilization and Storage (CCUS)) гарантированно 
позволит считать данные энергоисточники объектами с отрицательными 
выбросами загрязняющих веществ в атмосферу. Кроме того, технология 
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CCUS выделяется Международным энергетическим агентством [28] как 
основная для достижения целей углеродной нейтральности, так как она 
способствуют сокращению выбросов парниковых газов в ключевых секто-
рах промышленности и энергетики.  

 
Оценка экономических условий развития мини-ТЭЦ  
на МВТ путем интеграции в их схему установок  
по извлечению CO2 пищевого качества из продуктов сгорания 
 
На сегодняшний день в Республике Беларусь отсутствуют экономиче-

ские стимулы для снижения выбросов диоксида углерода в окружающую 
среду, а также для реализации дорогостоящих мероприятий, связанных  
с CCUS. В этой связи экономическая целесообразность при интеграции  
в схему мини-ТЭЦ модуля извлечения диоксида углерода возможна только 
в случае реализации извлекаемого продукта непосредственным потребите-
лям. В работе [15] приведен сравнительный анализ технологий извлечения 
CO2 из продуктов сгорания мини-ТЭЦ на МВТ. Согласно результатам, 
приведенным в данной работе, ни одна из технологий извлечения диоксида 
углерода не позволяет получать на 100 % очищенный CO2. Так, физиче-
ский и адсорбционный методы извлечения способны обеспечить степень 
чистоты диоксида углерода 68 и 77 % соответственно, что является ос- 
новным сдерживающим фактором для применения данных технологий. 
Потенциальными потребителями углекислоты такого качества могут быть 
нефтедобывающие компании, способные организовывать закачку углекис-
лоты в истощенные месторождения, что позволит увеличить их выработ- 
ку [29], но в условиях нашей страны это направление использования  
извлекаемого из дымовых газов диоксида углерода малоперспективно. 
Альтернативной сферой применения CO2 такого качества могут стать пар-
никовые хозяйства, где углекислый газ может быть использован для по-
вышения урожайности во время светового дня [30]. Однако данный метод 
применения может потребовать организацию систем хранения углекислого 
газа в ночные часы. Кроме того, в производственных технологиях парни-
ковых хозяйств применяются более простые способы подкормки растений 
углекислотой.  

Нашедший наибольшее распространение в промышленности метод хи-
мической абсорбции без дополнительных мероприятий по очистке позво-
ляет получать CO2 чистотой порядка 85 % [15], в то время как соглас- 
но ГОСТ 8050–85 [31] для применения CO2 в пищевой промышленности 
его доля в газовой смеси должна составлять от 98,8 % (2-й сорт) до 99,8 % 
(высший сорт). Таким образом, для достижения пищевого качества диок-
сида углерода требуется выполнять дополнительную очистку извлекаемо- 
го CO2 в специальном технологическом модуле, технологическая схема 
которого приведена в работах [32, 33]. Наиболее перспективными в усло-
виях Республики Беларусь потребителями диоксида углерода пищевого 
качества могут выступать предприятия пищевой промышленности, объем 
производства которых, согласно [34, 35], в последние годы непрерыв- 
но растет.  
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В рамках данного исследования рассмотрен вопрос экономической це-
лесообразности интеграции в схему мини-ТЭЦ на МВТ модулей извлече-
ния диоксида углерода из продуктов сгорания с последующей очисткой до 
пищевого качества. В качестве критерия для оценки выбран простой срок 
окупаемости, выраженный в виде зависимостей, связывающих экономи-
ческие факторы (тарифы на электрическую энергию, топливо, абсорбент  
и рыночную стоимость CO2), с одной стороны, и технические характери-
стики подобных установок, с другой [36].  

На основании информации, полученной от заводов – изготовителей 
установок извлечения CO2 пищевого качества, определена функциональная 
зависимость, определяющая капитальные затраты: 
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где GCO2 – производительность установки по очищенному CO2, кг/ч. 
Функциональная зависимость, позволяющая производить предвари-

тельную оценку простого срока окупаемости установки по производст- 
ву CO2 пищевого качества [15]: 
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где Ток – простой срок установки модуля, лет; 2COG  – производительность 
установки по очищенному CO2, кг/ч; n – число часов работы установки  
в год, ч/год;  – коэффициент загрузки оборудования от номинальной про-
изводительности; 2COS  – стоимость CO2, дол./кг; Sээ – то же электрической 
энергии, дол./(кВт·ч); SМЭА – то же раствора МЭА, дол./кг; Sт-ва – то же топ-
лива, дол./м3 (для газообразного топлива), дол./кг (для твердого топлива);  
r – скрытая теплота парообразования при рабочем давлении, кДж/кг; ка – 

КПД генерирующего пар оборудования, %; р
нQ – низшая рабочая теплота 

сгорания топлива, кДж/м3 (для газообразного топлива), кДж/кг (для твердо-
го топлива); Kкап – капитальные затраты на основное и вспомогатель- 
ное оборудование, дол.; Kдост – затраты на доставку оборудования до про-
изводственной площадки, дол.; экспл  – коэффициент затрат на эксплуата-
ционные расходы; 1,27 – коэффициент на строительно-монтажные, про-
ектно-изыскательные и пуско-наладочные работы в соответствии с [37];  
0,2 – удельное потребление электрической энергии на 1 кг CO2; кВт·ч/кг CO2; 
0,0006 – удельные потери МЭА на 1 кг CO2; кг МЭА/кг CO2; 2,5 – удель- 
ное потребление насыщенного пара на нужды установки на 1 кг CO2;  
кг пара/кг CO2. 

Для оценки экономической целесообразности мероприятий по интеграции 
в схему энергоисточника модуля производства CO2 пищевого качества в каче-
стве объекта исследования рассмотрена функционирующая в г. Минске мини-
ТЭЦ УП «Минсккоммунтеплосеть» по ул. Павловского, в состав которой вхо-
дит энергоблок с двумя котлами на МВТ тепловой мощностью по 4 МВт  
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и ORC-установкой электрической мощностью 1,2 МВт [15–16]. В табл. 1 при-
ведены исходные данные, принятые при выполнении численного исследова-
ния. На рис. 1 представлены зависимости для величины простого срока окупа-
емости от производительности установки и стоимости CO2.  

 

Таблица 1 
Исходные значения независимых параметров, принятые при оценке срока  

окупаемости установки по извлечению CO2 из продуктов сгорания мини-ТЭЦ на МВТ 
 

The initial values of the independent parameters used in estimating the payback period  
of a plant for extracting CO2 from combustion products of a mini-CHP plant on LF 

 

Наименование Обозначение Величина 
 Число часов работы установки в год, ч/год n 7500 
 Коэффициент загрузки оборудования, %  80 

 Стоимость электрической энергии, дол./(кВт·ч) Sээ 0,15 
 Стоимость раствора МЭА, дол./кг SМЭА 6 
 Стоимость топлива, дол./кг Sт-ва 0,05 
 Давление насыщенного пара, бар (изб.) р 3,5 
 Скрытая теплота парообразования пара, кДж/кг r 2120 

 КПД теплогенерирующего оборудования, % ка  85 

 Низшая рабочая теплота сгорания топлива, кДж/кг р
нQ  10100 

 Стоимость доставки оборудования, дол. Kдост 100 000 
 Коэффициент затрат на эксплуатационные расходы экспл 1,5 

 
Как следует из рис. 1, величина простого срока окупаемости при инте-

грации модуля производства CO2 пищевого качества производительностью 
300 кг/ч в схему мини-ТЭЦ на МВТ при стоимости диоксида углеро- 
да 0,5 дол./кг составит менее трех лет. Следовательно, при принятых ис-
ходных данных интеграция модуля производства углекислоты пищево- 
го качества в состав энергоисточника целесообразна. 

 
a b 

 

              0      200    400     600    800   1000  1200   1400  1600 
Производительность установки по очищенному CO2, кг/ч 

 
Рис. 1. Характер изменения простого срока окупаемости от производительности установки  

по очищенному CO2 и стоимости CO2: a – в виде поверхности; b – в виде проекции 
 

Fig. 1. The nature of the change in the simple payback period from the plant’s performance  
in terms of purified CO2 and the cost of CO2: a – in the form of a surface;   

b – in the form of a projection 
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Определение экономических условий развития мини-ТЭЦ на МВТ  
путем интеграции в их схему установок по производству водорода 
 

Рассмотрим экономическую целесообразность повышения маневренности 
мини-ТЭЦ на МВТ путем интеграции в ее схему установки для аккумулиро-
вания избыточной электрической энергии в виде водорода посредством элек-
тролиза воды [13]. Производство и накопление водорода предполагается осу-
ществлять в часы суточного падения потребления электрической энергии  
в ОЭС, энергетической – при работе мини-ТЭЦ в соответствии с тепловым 
графиком потребления энергии. Полученный водород может быть продан ко-
нечным потребителям в чистом виде либо преобразован в электрическую 
энергию в часы ее максимального потребления в ОЭС. В последнем случае 
экономический эффект может быть достигнут за счет применения дифферен-
цированного по времени суток тарифа, реализованного в Республике Бела-
русь. Значения тарифов динамичны и ежегодно корректируются. По состоя-
нию на 2024 г., тарифы на электрическую энергию по трем временным интер-
валам для юридических лиц составляют [38]: 

 0,38794 руб./(кВт·ч) – с 6:00 до 15:00; 
 0,35421 руб./(кВт·ч) – с 15:00 до 23:00; 
 0,2024 руб./(кВт·ч) – с 23:00 до 6:00. 
Таким образом, по состоянию  на 2024 г., соотношение максимального 

суточного тарифа к минимальному составляло величину, равную 1,9.  
Выполним анализ экономической целесообразности интеграции модуля 

накопления водорода посредством электролиза в схему мини-ТЭЦ на МВТ 
с использованием архивных данных по режимам работы вышеупомянутой 
мини-ТЭЦ УП «Минсккоммунтеплосеть» по ул. Павловского. При этом 
определение загрузки мини-ТЭЦ и соответствующего количества отпу-
щенной потребителям тепловой энергии осуществлялось в соответствии  
с функциональной моделью, приведенной в работе [13] и отнесенной к 
объекту исследования. Рассмотрены три возможных варианта работы бло-
ка накопления электрической энергии посредством водорода:  

сценарий 1 – накопление водорода, полученного в часы минимальных 
тарифов на электрическую энергию в ОЭС (с 23:00 до 6:00), с последую-
щей продажей в чистом виде непосредственным потребителям водорода; 

сценарий 2 – накопление водорода, полученного от ORC-установки  
в часы минимальных тарифов на электрическую энергию в ОЭС (с 23:00  
до 6:00) без реверса из ОЭС, с последующим преобразованием водорода 
посредством топливного элемента в электрическую энергию в часы макси-
мальных тарифов на электрическую энергию в ОЭС (с 6:00 до 15:00); 

сценарий 3 – накопление водорода, полученного от ORC-установки  
в часы минимальных тарифов на электрическую энергию в ОЭС (с 23:00  
до 6:00) с дополнительным реверсом из ОЭС, с последующим преобразо-
ванием водорода посредством топливного элемента в электрическую энер-
гию в часы максимальных тарифов на электрическую энергию в ОЭС  
(с 6:00 до 15:00). 

Экономический эффект от интеграции в схему мини-ТЭЦ модуля гене-
рации водорода заключается в том, что комбинированный энергоисточник, 
вместо того чтобы продавать электрическую энергию в ОЭС по минималь-
ному тарифу, тем самым усложняя работу ОЭС в часы провала потребле-
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ния энергии в отопительный период, накапливает избыточную электри- 
ческую энергию до тех пор, пока тарифы не вырастут до максимальных.  
В данном случае рост тарифов соответствует максимальному спросу на 
электрическую энергию и поэтому дополнительный отпуск электроэнергии 
в сеть облегчает прохождение пиковых нагрузок ОЭС. Сценарий 3 также 
предполагает дополнительную закупку электрической энергии из сети по 
минимальным тарифам для преобразования ее в водород и последующей 
продажи в ОЭС по максимальному тарифу. 

В качестве базового рассмотрен вариант работы мини-ТЭЦ на МВТ  
с отпуском тепловой и электрической энергии во внешние сети. Экономи-
ческий эффект для обозначенных сценариев рассчитывается при работе 
мини-ТЭЦ с загрузкой, соответствующей графикам потребления тепловой 
энергии, т. е. в режиме работы по тепловому потреблению. При данной 
постановке задачи абсолютные значения величины получаемого денежно- 
го потока не имели решающего значения, поэтому предметом расчета яв-
лялась оценка целесообразности работы по вышеуказанным сценариям. 
Для всех сценариев график отпуска тепловой энергии потребителям для 
каждого временного интервала зафиксирован одинаковым. Данные обстоя-
тельства позволяют также не учитывать величину денежного потока от ре-
ализации тепловой энергии потребителям при сопоставлении экономиче-
ской эффективности предложенных сценариев. Как предлагалось в [13], 
емкость электролизеров была подобрана в соответствии с установленной 
электрической мощностью мини-ТЭЦ. 

Для визуализации описанных выше сценариев работы мини-ТЭЦ  
на МВТ с опцией накопления электрической энергии в виде водорода  
в табл. 2 приведена циклограмма, отражающая время протекания процес-
сов отпуска электрической энергии (ЭЭ), сгенерированной на мини-ТЭЦ, 
генерации и накопления H2, преобразования H2 в электрическую энергию, а 
также дополнительной покупки электрической энергии из ОЭС. 

В случае сценария 1 электрическая энергия, генерируемая на мини-ТЭЦ, 
используется для генерации водорода. Полученный водород сжимается 
посредством компрессоров и направляется непосредственным потребите-
лям. Согласно [39], наиболее подходящим оборудованием для получе- 
ния водорода в обозначенных условиях является щелочной электролиз. 
Удельные затраты электрической энергии на 1 кг H2 составляют от 47  
до 66 кВт·ч/кг. При расчетах экономической эффективности использовано 
среднее значение из данного диапазона (56,5 кВт·ч/кг). Кроме того, при 
расчете потребления электрической энергии учитывались затраты на сжа-
тие водорода. Как отмечалось в [13], величина удельных затрат на сжатие 
H2 до давления, при котором обычно осуществляются транспортировка  
и хранение водорода, составляет до 6 кВт·ч/кг. 

В случае сценария 2 предполагается, что потребители чистого водо-
рода отсутствуют и электрическая энергия, генерируемая на мини-ТЭЦ  
в часы минимальных тарифов на электрическую энергию в ОЭС (с 23:00 
до 6:00), преобразуется в водород и накапливается. Затем в период мак-
симальных тарифов на электрическую энергию в ОЭС (с 6:00 до 15:00) 
накопленный водород используется в топливных элементах. При прове-
дении расчетов в качестве технической характеристики топливных эле-
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ментов принят электрический КПД, приведенный к низшей рабочей тепло-
те сгорания водорода. Формула для определения электрического КПД при-
ведена в работе [40]. 

 
Таблица 2  

Циклограмма работы мини-ТЭЦ на МВТ с модулем накопления  
электрической энергии в виде H2 для предложенных сценариев 

 

A cyclogram of the operation of a mini-CHP plant on LF with an electric energy  
accumulating module in the form of H2 for the proposed scenarios 

 

Наиме- 
нование 
сценария 

Наименование 
процесса 

  В
ре
м
я 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 

 Базовый 
 сцена- 
 рий 

Отпуск ЭЭ,  
сгенериро- 
ванной 

на мини-ТЭЦ 

24 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Генерация  
и накопление H2 

0                         

Преобразова- 
ние H2 в ЭЭ 

0                         

Покупка  
ЭЭ в ОЭС 

0                         

 Сцена- 
 рий 1 

Отпуск ЭЭ, сге-
нерированной 
на мини-ТЭЦ 

17        1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Генерация и 
накопление H2 

7 1 1 1 1 1 1 1                  

Преобразова- 
ние H2 в ЭЭ 

0                         

Покупка  
ЭЭ в ОЭС 

0                         

 Сцена- 
 рий 2 

Отпуск ЭЭ, сге-
нерированной 
на мини-ТЭЦ 

17        1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Генерация  
и накопление H2 

9 1 1 1 1 1 1 1                  

Преобразова- 
ние H2 в ЭЭ 

7        1 1 1 1 1 1 1 1 1         

Покупка  
ЭЭ в ОЭС 

0                         

 Сцена- 
 рий 3 

Отпуск ЭЭ, сге-
нерированной  
на мини-ТЭЦ 

17        1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Генерация  
и накопление H2 

9 1 1 1 1 1 1 1                  

Преобразова- 
ние H2 в ЭЭ 

7        1 1 1 1 1 1 1 1 1         

Покупка  
ЭЭ в ОЭС 

7 1 1 1 1 1 1 1                  
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В топливном элементе предлагается использовать чистый водород, по-
лученный в результате электролиза, без использования его для комбиниро-
ванной выработки энергии (в целях минимизации капитальных затрат,  
а также получения максимальной величины электрического КПД). По этой 
причине рекомендуется использование щелочного топливного элемента. 
На основании данных из [41, 42] величина электрического КПД щелочного 
топливного элемента (AFC) принята равной 60 %. 

Сценарий 3 аналогичен сценарию 2, за исключением того, что пред- 
полагает реверс электрической энергии из ОЭС. Как говорилось ранее, 
установленная мощность электролизера для всех сценариев подбирается  
в соответствии с установленной электрической мощностью мини-ТЭЦ. 
При этом согласно сценарию 2 загрузка электролизера в период минималь-
ных тарифов на электрическую энергию должна быть пропорциональна 
текущей загрузке мини-ТЭЦ. В случае сценария 3 электролизер в обозна-
ченный период загружен на номинальную мощность. Обеспечивается это 
за счет закупки из ОЭС дополнительной электрической энергии. 

В качестве исходных данных при выполнении расчета величины денежно-
го потока, получаемой при работе объекта исследования в соответствии  
с представленными сценариями, приняты архивные данные по температуре 
наружного воздуха в г. Минске по интервалам времени за 2023 г. [43], инфор-
мация о начале и окончании отопительного периода в 2023 г. [44, 45].  

На рис. 2 приведена зависимость величины денежного потока, получа-
емого при реализации электрической энергии на объекте исследования (по 
архивным данным 2023 г.), от тарифа на ее покупку в ночные часы для 
сценариев 2, 3 на фоне базового сценария.  

 

 
Тарифы на покупку электрической энергии  

в ночные часы, руб./(кВтч) 
 

Рис. 2. Зависимость величины денежного потока при реализации электрической энергии  
на объекте исследования (по архивным данным 2023 г.) от тарифа  

на ее покупку в ночные часы 
 

Fig. 2. Dependency of the amount of cash flow during the sale of electric energy  
at the research object (according to archival data in 2023)  

on the tariff for its purchase at night 
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На рис. 3 приведена зависимость величины денежного потока при реа-
лизации электрической энергии и водорода потребителям (согласно сцена-
рию 1) от тарифа на покупку H2 сторонними потребителями. 

 

 
Тарифы на покупку Н2 сторонним потребителем, руб./(кВтч) 

 
Рис. 3. Зависимость величины денежного потока при реализации электрической энергии  

и водорода потребителям (согласно сценарию 1) от тарифа на покупку H2  
сторонними потребителями 

 

Fig. 3. Dependency of the amount of cash flow during the sale of electric energy  
and hydrogen to consumers (according to scenario 1) on the tariff for the purchase of H2  

by third-party consumers 

 
На рис. 4 приведена зависимость величины денежного потока при реа-

лизации электрической энергии на объекте исследования (по архивным 
данным 2023 г.) от тарифа на ее покупку в часы пикового потребления. 

 

 
 

Тарифы на покупку электрической энергии  
в ночные часы, руб./(кВтч) 

 

Рис. 4. Зависимость величины денежного потока при реализации электрической энергии  
на объекте исследования (по архивным данным 2023 г.) от тарифа на ее покупку  

в часы пикового потребления 
 

Fig. 4. Dependency of the amount of cash flow during the sale of electric energy  
at the research object (according to archival data in 2023) on the tariff for its purchase  

during peak consumption hours 
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При анализе графиков на рис. 2 и 4 можно выделить граничные условия 
абсолютных величин, при которых мероприятия по накоплению энергии 
становятся экономически целесообразными. При этом соотношение мак-
симального тарифа к минимальному в точке пересечения величины денеж-
ного потока для сценариев 2, 3 с базовым вариантом для обоих графиков 
составляет величину, равную 3,1. После проведения первичной оценки 
должно быть выполнено более полное технико-экономическое обоснова-
ние, включающее в себя определение капитальных затрат на необходимое 
оборудование (электролизеры, система сжатия, система подготовки воды, 
система адсорбционной осушки, система хранения, система разрядки  
и другое), с применением стандартных показателей экономической эффек-
тивности (простой и динамический срок окупаемости, ЧДД и т. д.). 

 
ВЫВОДЫ 

 
1. Выявлен ряд вопросов, связанных с эксплуатацией мини-ТЭЦ на 

МВТ и их строительством, после ввода в эксплуатацию Белорусской АЭС. 
Определено, что потенциальным путем их развития является переход  
к многоцелевой выработке продуктов на основании принципов функцио-
нирования энергетического хаба, что позволит снижать зависимость энер-
гоисточника от работы Объединенной энергетической системы.  

2. Предложена концепция строительства (реконструкции) мини-ТЭЦ на 
МВТ по полигенерационной (многоцелевой) схеме с генерацией электри-
ческой и тепловой энергии и получением дополнительных материальных 
потоков диоксида углерода пищевого качества и водорода. 

3. На базе архивных данных мини-ТЭЦ УП «Минсккоммунтеплосеть» 
по ул. Павловского, выбранной для исследования в качестве объекта-ана- 
лога, произведена оценка экономических условий развития мини-ТЭЦ на 
МВТ при интеграции в ее схему установок по извлечению CO2 пищевого 
качества, а также установок для производства и накопления водорода. 
Для систем производства диоксида углерода пищевого качества постро-
ена функциональная зависимость, позволяющая производить предвари-
тельную оценку величины простого срока окупаемости при ее интегра-
ции в схему. В принятых условиях для объекта исследования величина 
простого срока окупаемости, полученная с использованием построенной 
зависимости, составила величину менее трех лет. Для систем накопления 
избыточной электрической энергии в виде водорода рассмотрены три 
варианта организации работы, определены граничные условия соотно-
шения минимального и максимального дифференцированных тарифов на 
покупку электрической энергии ОЭС, при которых целесообразно даль-
нейшее рассмотрение экономических показателей проекта по интеграции 
в схему мини-ТЭЦ на МВТ модуля накопления электрической энергии  
в виде водорода. 
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