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ЭФФЕКТИВНАЯ ВЫРАБОТКА ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ НА ГРС ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ
ПЕРЕПАДА ДАВЛЕНИЙ ГАЗА

Га зот ра нс по рт ная сис те ма Ук ра и ны по га зоп ро во дам вы со ко го дав ле ния обес пе чи -
ва ет тран зит при род но го га за че рез свою тер ри то рию в объ ё ме до 110 млрд. м3 в
год. По да ча га за раз лич ным пот ре би те лям внут ри стра ны про из во дит ся по га зо�
п ро во дам низ ко го дав ле ния в ко ли че ст ве 62 млрд. м3 в год. От бор из ма ги ст раль ных
га зоп ро во дов с од нов ре мен ным сни же ни ем дав ле ния вы пол ня ет ся на га зо ра сп ре де -
ли тель ных стан ци ях (ГРС). При рас ши ре нии га за в тур бо де тан дер ной ус та нов ке на
ГРС с 4 до 0,6 МПа мож но вы ра бо тать 47 кВтч элект ро э нер гии с каж дой 1000 м3 га -
за. На 54�х ГРС в Ук ра и не мож но в год про из вес ти до 2 млрд. кВтч элект ро э нер гии.
Рас ши ре ние га за в тур бо де тан дер ной ус та нов ке при во дит к по ни же нию его тем -
пе ра ту ры до –100 °С. Для обес пе че ния тем пе ра ту ры га за пос ле ус та нов ки не ни же
10 °С его тем пе ра ту ру при хо дит ся по вы шать с по мощью ог не во го по дог ре ва те ля,
рас хо дуя при этом часть при род но го га за. Ана лиз по ка зал, что бо лее вы год но из
это го га за про из во дить элект ро э нер гию с по мощью га зо тур бин но го дви га те ля
(ГТД), а теп ло ту его от хо дя щих га зов ис поль зо вать для по дог ре ва ос нов но го по -
то ка га за пе ред тур бо де тан де ром. Оцен ка топ лив но�эко но ми чес кой эф фек тив -
нос ти поз во ли ла ус та но вить, что при быль ным яв ля ет ся ва ри ант комп лек са с ГТД
мощ ностью 1МВт и тур бо де тан де ром.
Клю че вые сло ва: При род ный газ. Ма ги ст раль ный га зоп ро вод. Га зо ра сп ре де ли тель ная стан -
ция. Тур бо де тан дер. Га зо тур бин ный дви га тель. Элект ри чес кая энер гия. Эф фек тив ность.

A.I. Pyatnichko, S.P. Krushnevich

EFFICIENT POWER GENERATION ON GDS USING GAS PRESSURE DIFFERENTIAL

Ukraine's gas transport system of high pressure gas pipeline provides natural gas transit
through its territory of up to 110 billion m3 per year. A gas supply to various consumers
inside the country is on the low�pressure gas pipelines in the amount of 62 billion m3 per
year. The selection from the main gas pipelines with the simultaneous decrease in pressure
is performed at gas distribution stations (GDS). When the gas expansion in expansion tur-
bine unit on GDS at 4 up to 0,6 MPa can be developed to 47 kWh of electricity with each 1000
m3 of gas. On the 54 GDS in Ukraine can be produce up to 2 billion kWh of electricity per year.
The gas expansion in the expansion turbine unit leads to a reduction its temperature is minus
100 °C. To provide temperature of the gas after the installation does not below 10 °C have to
raise its temperature by using a heater firing, consuming a portion of natural gas. The analysis
showed that the more profitable from this gas to produce electricity by using a gas turbine
engine (GTE), and the warmth of its waste gases use for heating the main stream gas before
the turbo expansion. Evaluation of fuel and economic efficiency has allowed to establish that a
profitable version of the complex with a GTE 1 MW and turbo expander.
Keywords: Natural gas. Main gas pipeline. Gas distribution station. Turbo expander. Gas
turbine engine. Electrical energy. Efficiency.

1. ВВЕ ДЕ НИЕ

Су ще ст ву ю щая га зот ра нс по рт ная сис те ма Ук ра и -
ны мо жет обес пе чить тран зит га за че рез свою тер ри то -
рию в объ е ме до 170 млрд.м3/год по га зоп ро во дам вы -
со ко го дав ле ния с об щей про тя жен ностью 33 тыс. км. В

пос лед ние го ды по то ки при род но го га за че рез Ук ра и ну
су ще ст вен но сни зи лись до уров ня 104�110 млрд.м3/год
при пла ни ру е мом пот реб ле нии га за на внут рен ние нуж -
ды в 2012 го ду в объ е ме 62 млрд.м3/год. 

По да ча га за пот ре би те лям осу ще с твля ет ся га зо�
п ро во да ми низ ко го дав ле ния. От вод га за к пот ре би те -
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лю от ма ги ст раль но го га зоп ро во да и сни же ние его
дав ле ния про ис хо дит на га зо ра сп ре де ли тель ных стан -
ци ях (ГРС) и пунк тах (ГРП), при этом энер гия рас -
ши ре ния га за без во зв рат но те ря ет ся. 

На ГРС дав ле ние га за сни жа ют до 1,2�1,6 МПа и
за тем на ГРП — 0,1�0,3 МПа [1]. Рас че ты по ка зы ва -
ют, что при ис поль зо ва нии пе ре па да дав ле ния на ГРС
из каж дой 1000 м3 при род но го га за при рас ши ре нии в
тур бо де тан дер ных ус та нов ках от 4,0 до 0,6 МПа мож но
вы ра бо тать 47 кВтч элект ри чес кой энер гии и при мер -
но столь ко же хо ло да на уров не –100 °С. 

Ре ше ни ем ДК «Укртра нс газ», НАК «Наф то газ Ук -
ра и ны» и в со от ве т ствии с Энер ге ти чес кой стра те ги ей
Ук ра и ны на пе ри од 2006�2010 гг. пре дус мат ри ва лось со�
з да ние 54�х ути ли за ци он ных тур бо де тан дер ных элект ро�
с тан ций на ГРС с сум мар ной мощ ностью 300 МВт. Не об -
хо ди мые ка пи таль ные зат ра ты оце ни ва лись в 725 млн.
грн. Ожи да е мая эко но мия при род но го га за мог ла сос та -
вить 0,8 млрд.м3/год при про из во д стве элект ро э нер гии в
объ е ме 1,5…2,0 млрд. кВтч. Работы пока не начаты.

В статье ста вит ся за да ча оцен ки сум мар но го энер -
ге ти чес ко го по тен ци а ла и це ле со об раз нос ти ис поль зо -
ва ния для это го пе ре па да дав ле ний на ГРС.

2. АНА ЛИЗ СХЕМ КОМП ЛЕК СОВ ДЛЯ 
ПРО ИЗ ВО Д СТВА ЭЛЕКТ РО Э НЕР ГИИ НА ГРС

Уп ро щен ная схе ма ГРС (ГРП) предс тав ле на на
рис. 1. На ней по ка за но, что газ из ма ги ст раль но го га -
зоп ро во да от би ра ет ся с вы со ким дав ле ни ем, по да ет ся
на дрос се ли ру ю щее уст рой ство, в ко то ром при род ный
газ рас ши ря ет ся до нуж но го дав ле ния. В ре зуль та те
рас ши ре ния его тем пе ра ту ра сни жа ет ся (рис. 2), и
для по да чи пот ре би те лю газ наг ре ва ет ся с по мощью
ог не вых по дог ре ва те лей до +10 °С. 

На ми рассматривается воз мож нос ть вы ра бот ки
элект ри чес кой энер гии на ГРС «Бе лая Цер ковь» за
счёт рас ши ре ния при род но го га за со сле ду ю щи ми ис -
ход ны ми дан ны ми: Pн=4 МПа;Pк=0,3; 0,6, 1,2 МПа;
tн=tк=+10 °С; Qн=Qк=22000 ст.м3/ч, где н, к — на -
чаль ное и ко неч ное зна че ния па ра мет ров га за, от би -
ра е мо го из ма ги ст раль но го га зоп ро во да в га зоп ро вод
пот ре би те ля; Рн, Рк — дав ле ния; tн, tк — тем пе ра ту -
ры; Qн, Qк — рас хо ды га за.

Ме ха ни чес кая энер гия на пе ре па де дав ле ний вы ра -
ба ты ва ет ся с по мощью тур бо де тан дер ной ус та нов ки. В
свя зи с тем, что рас ши ре ние с по мощью де тан де ра при -
во дит к бо лее су ще ст вен но му сни же нию тем пе ра ту ры
га за, то для эко но ми чес ко го срав не ния в рас чё тах ука -
зы ва ет ся рас ход топ лив но го га за для обес пе че ния им
по дог ре ва те ля с теп ло вым КПД 0,4. В даль ней шем при -
род ный газ, ко то рый по да ет ся пот ре би те лю, бу дем на -
зы вать «тран зит ным га зом», а ис поль зу е мый для его по -
дог ре ва — «топ лив ным».

На рис. 3 по ка за ны воз мож ные схе мы комп лек -
сов, соз да ва е мых на ГРС, для про из во д ства элект ро�
э нер гии при сра ба ты ва нии в тур бо де тан де ре пе ре па да
дав ле ний. При ис поль зо ва нии тур бо де тан де ров при -
ме ня лись два ва ри ан та наг ре ва газа: пос ле де тан де ра
(рис. 3, а) и пе ред ним (рис. 3, б).

Все рас чё ты вы пол ня лись с использованием про�
г раммного модуля свойств га зов «Газ Ко нд Нефть» [2].
Ре зуль та ты све де ны в табл. 1. Для схем с де тан де ром
предс тав ле ны два ва ри ан та рас чё тов. В таб ли це при -
ве де ны так же дан ные рас чё тов для слу чая, ког да
тран зит ный по ток дрос се ли ру ет ся на ГРС. Как вид но
из ре зуль та тов рас чё тов, при расшире нии газа в де -
тан де ре тем пе ра ту ра тран зит но го га за на его вы хо де в
де сять раз ни же, чем при дросселировании, что при -
во дит к по вы шен но му рас хо ду топ лив но го га за в ог не -
вом по дог ре ва те ле. 

Рис. 4 ил лю ст ри ру ет из ме не ния мощ нос ти де тан де -
ра и сни же ния тем пе ра ту ры Dt на его выходе при варь и -
ро ва нии сте пе ни рас ши ре ния га за в тур бо де тан де ре при
раз лич ных спо со бах по дог ре ва тран зит но го га за. Изо э -
нт роп ный КПД де тан де ра при ни мал ся рав ным 0,8.

Рис. 1. Упрощенная схема ГРС

Рис. 2. Обмерзание трубопровода после дросселя

Рис. 3. Рас ши ре ние га за с
по мощью тур бо де танде ра: 
Д — де тан дер; ТГ и ТрГ —
топ лив ный и тран зит ный
газ; П — по дог ре ва тель;
ГТД — га зо тур бин ный

дви га тель; ТО — теп ло -
об мен ник; ПС — про дук -

ты сго ра ния; а, б — схемы
с подогревом газа после и
до детандера; в — схема 

с подогревом газа
продуктами сгорания
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По дог рев тран зит но го га за пе ред де тан де ром уве -
ли чи ва ет производимую мощность на 60�70 %, но од -
нов ре мен но с этим при во дит к воз рас та нию рас хо да
топ лив но го га за на 60�80 %.

По дан ным ДК «Укртра нс газ» в 2011 го ду транс порт
при род но го га за для пот ре би те лей в Ук ра и не сос та вил
51686,9 млн.м3 [3]. Ис хо дя из по лу чен ных вы ше дан ных,
при при ня том сред нем дав ле нии в ма ги ст раль ном га зоп -
ро во де 4 МПа и ко неч ном дав ле нии 0,6 МПа с по мощью
де тан де ра при пред ва ри тель ном по дог ре ве тран зит но го
га за и элект ро ме ха ни чес ком КПД ге не ра то ра 0,95 мож но
вы работать сле ду ю щее ко ли че ст во элект ри чес кой энер -
гии: 46,7273 МВтч/млн.ст.м3 ×51686,9 млн.ст.м3=2415
ГВтч мех. ра бо ты=2294 ГВтч эл. энер гии.

Зат ра ты топ лив но го га за для по дог ре ва тран зит но го
га за пос ле дрос се ли ро ва ния с по мощью дрос сель но го уст -
рой ства при КПД ог не во го по дог ре ва те ля h=0,4 сос та вят в
год: 0,00218 [млн.ст.м3(топливный газ)/млн.ст.м3

(тран�зитный газ)]·51686,9 млн.ст.м3=112,77 млн.ст.м3. 
Го до вой рас ход топ лив но го га за для по дог ре ва тран -

зит но го га за пе ред де тан де ром (h=0,4): 0,0148 [млн.ст.м3

(топливный газ)/млн.ст.м3 (транзитный газ)] × 51686,9
млн.cт.м3 =763,56 млн.ст.м3.

Учи ты вая вы со кие зат ра ты топ лив но го га за на обес -

пе че ние ра бо ты ог не вых по дог ре ва те -
лей тран зит но го га за, ра ци о наль но ус та -
но вить га зо тур бин ный дви га тель (ГТД)
ма лой мощ нос ти для вы ра бот ки элект -
ри чес кой энер гии и ис поль зо ва ния теп -
ла ухо дя щих га зов для пред ва ри тель но го
по дог ре ва тран зит но го га за пе ред де тан -
де ром (схе ма предс тав ле на на рис. 3, в).
В рас чё тах учи ты ва лись два дви га те -
ля мощ ностью 1 МВт (ЭГ�1000 про -
из во д ства «Мо тор�Січ» [4]) и 3 МВт
(UGT3000 про из во д ства «Зо -
ря»�«Машп ро ект» [5]) с ха рак те рис ти -
ка ми, при ве ден ны ми в табл. 2.

При рас чё тах ха рак те рис тик
ком�плек са, вклю ча ю ще го ука зан ные
ГТД, ис поль зо ва лась схе ма, со от ве т -
ству ю щая рис. 3,в. Ре зуль та ты рас чё -
тов предс тав ле ны в табл. 3.

Для срав не ния раз лич ных спо со -
бов вы ра бот ки элект ри чес кой энер гии
на ГРС вы пол нен топ лив но�эко но ми -
чес кий ана лиз. Для это го бы ли при ня -
ты сле ду ю щие та ри фы: на при род ный
газ 3,369 грн/м3 и элект ри чес кую
энер гию 0,7 грн/кВтч.

Ре зуль та ты рас чё тов для с рав не ния
предс тав ле ны в таб л. 4. Знак «+» ука -
зы ва ет на при быль, «–» — убы ток.

Из срав не ния топ лив но�эко но ми -
чес кой эф фек тив нос ти раз лич ных спо -
со бов ути ли за ции энер гии пе ре па да
дав ле ния на ГРС (табл. 4) сле ду ет, что при
ны неш них та ри фах на элект ри чес кую
энер гию и при род ный газ ис поль зо ва ние

тур бо де тан де ра бу дет убы точ ным во всех слу ча ях. При быль -
ным яв ля ет ся только комп лекс по про из во д ству
элект ро э нер гии с тур бо де тан де ром и ГТД мощ ностью
1 МВт при снижении  дав ле ния тран зит но го га за до 0,3 МПа.

Рис. 4. Зависимость мощности детандера (кривые 
1 и 2) и сни же ния тем пе ра ту ры  Dt (кри вые 3 и 4)
на его вы хо де от сте пе ни рас ши ре ния p тран зит -
но го га за при раз лич ных спо со бах по дог ре ва га за: 

1и 3 — пе ред де тан де ром; 2 и 4 — пос ле не го

Таб ли ца 1. Срав не ние па ра мет ров при рас ши ре нии при род но го га -
за в дрос се ле и тур боде тан де ре

Тип Параметр
Давление газа на выходе, МПа

0,3 0,6 1,2

Температура транзитного газа
после дросселя, °С

–11,3 –9,4 –5,8

Ко ли че ст во теп ла для по дог ре -
ва тран зит но го га за пос ле дрос -
се ля (tк=10 °С), кДж/ч (кВт)

693 098
(192,5)

639 767
(177,7)

532 631
(148,0)

Зат ра ты топ лив но го га за на по -
дог рев тран зит но го га за пос ле
дрос се ля (h=0,4), нм3/ч

52 48 40

Тем пе ра ту ра тран зит но го га за
пос ле де тан де ра, °С

–106,7 –83,6 –55,5

Мощность детандера, кВт 836 663 460

Ко ли че ст во теп ла для по дог ре ва
тран зит но го га за пос ле де тан де -
ра (tк=10 °С), кДж/ч (кВт)

3 700 791
(1 028)

3 027 515
(841)

2 186 638
(607)

Зат ра ты топ лив но го га за на по -
дог рев тран зит но го га за пос ле
де тан де ра (h=0,4), нм3/ч

277 227 164

Температура транзитного газа
перед детандером, °С

165,9 125,4 85,0

Мощность детандера, кВт 1460 1028 624
Ко ли че ст во теп ла для по дог ре ва
тран зит но го га за пе ред де тан де -
ром (tк=10 °С), кДж/ч (кВт)

5 948 932
(1 652)

4 341 993
(1 206)

2 795 832
(776)

Затраты топливного газа на
подогрев транзитного газа после
детандера (h=0,4), нм3/ч

446 325 209
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Таб ли ца 2. Ос нов ные ха рак те рис ти ки ГТД

Таб ли ца 3. ГТД как ис точ ник теп ла для по дог ре -
ва тран зит но го га за

3. ЗАК ЛЮ ЧЕ НИЕ

Вы пол нен ное срав не ние раз лич ных схем спра -
вед ли во при сло жив шем ся уров не цен на при род ный
газ и элект ри чес кую энер гию и при от су т ствии воз -
мож нос ти ис поль зо ва ния внеш не го де ше во го ис точ -
ни ка теп ло ты и пот ре би те ля хо ло да.

Ана лиз тра ди ци он ных схем про из во д ства ра бо ты
при сра ба ты ва нии пе ре па да дав ле ний на ГРС по ка зы -
ва ет, что при быль ным из них яв ля ет ся комп лекс,
вклю ча ю щий тур бо де тан дер и га зо тур бин ный дви га -
тель. В нём теп ло про дук тов сго ра ния ис поль зу ет ся
для по вы ше ния тем пе ра ту ры по то ка тран зит но го га за
пе ред его рас ши ре ни ем в де тан де ре.

На ос но ва нии дан ных табл. 4, мож но ут вер ждать,
что при про из во д стве элект ро э нер гии на ГРС «Бе лая
Цер ковь» по пред ло жен ной схе ме го довая при быль
сос та вит 1632 тыс. грн. 

Внед ре ние пред ло жен но го комп лек са на ГРС Ук -
ра и ны поз во лит по лу чить зна чи тель ное ко ли че ст во
элект ри чес кой энер гии.

Таб ли ца 4. Срав не ние топ лив но�эко но ми чес кой
эф фек тив нос ти раз лич ных комп лек сов по про из -
во д ству элект ро э нер гии на ГРС, грн/ч

Примечание: *) Для давления 0,6 МПа сравнение выполнялось
только для случая, когда используется ГТД с мощностью 1 МВт.

Приб ли жен ная оцен ка по ка зы ва ет, что пре дус -
мот рен ные ка пи таль ные зат ра ты в 725 млн. грн. на
со вер ше н ство ва ние про из во д ства энер гии на ГРС
мог ут оку пить ся в относительно небольшие сроки.
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Параметр
Давление газа на

выходе, МПа
0,3 0,6 1,2

UGT 3000

Мощность ГТД, кВт 3360

Температура газа перед
детандером, °С

165,9 125,4 85,0

Суммарная мощность, кВт 4820 4388 3984
Температура выхлопных
га�зов на выходе
теплообмен�ника, °С

326 343 376

Затраты топливного газа,
нм3/ч

1088,6 1088,6 1088,6

ЭГ�1000
Мощность ГТД, кВт 1000
Суммарная мощность, кВт 2460 2028 1624
Затраты топливного газа,
нм3/ч

450,7 450,7 450,7

Параметр UGT3000 ЭГ�1000

Мощность, МВт 3,36 1
КПД 0,31 0,24

Расход топлива, нм3/ч 1088,6 450,7

Расход продуктов сгорания,
кг/с

15,5 7,6

Тем пе ра ту ра про дук тов сго ра -
ния, °С

420 —

Теп ло вая мощ ность про дук тов
сго ра ния, кВт

— 1870

Параметр
Давление газа на

выходе, МПа

0,3 0,6* 1,2

Подогрев газа после дросселя –175 –162 –135

Подогрев ПГ после детандера –933 — –553

Выработка эл. эн. с помощью
детандера

+585 — +322

Прибыль: –348 — –231
Подогрев ПГ перед
детандером

–1503 — –704

Выработка эл. эн. с помощью
детандера

+1022 — +437

Прибыль: –481 — –267

ГТД 3МВт (UGT3000) –3667 –3667 –3667

Выработка эл. эн. с помощью
детандера

+1022 — +437

Выработка эл. эн. с помощью
ГТД

+2352 — +2352

Прибыль: –293 — –878

ГТД 1 МВт (ЭГ�1000) –1518 –1518 –1518

Выработка эл. эн. с помощью
детандера

+1022 +720 +437

Выработка эл. эн. с помощью
ГТД

+700 +700 +700

Прибыль: +204 –98 –381


