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Алгоритм расчёта 
когенерационной 
установки на базе 
паровой поршне-
вой машины

Целью настоящей работы является обос-
нование актуальности создания энерге-
тических комплексов (ЭК) на базе паро-
вых поршневых машин (ППМ), работаю-
щих на возобновляемом топливе. Данные 
ЭК способны вырабатывать как электри-
ческую, так и тепловую энергию при при-
менении системы утилизации вторич-
ной теплоты. Таким образом, речь идёт 
о  «энергокомплексах на базе ППМ» или 
«когенерационных установках на базе па-
ровых поршневых машин».

Применение систем утилизации вто-
ричных энергоресурсов от энергоустано-
вок (двигателей внутреннего сгорания) 
началось при их использовании на судах. 
Задача при этом стояла очень простая — 
экономия топлива. Меньший потребный 
объём топлива способствует как эконо-
мии энергоресурсов, так и  уменьшению 
объёма и  веса топливных бункеров, уве-
личивая чистую грузоподъёмность суд-
на (дедвейт). Судовые энергоустановки 
стали одновременно вырабатывать как 
электроэнергию, так и  практически бес-
платное сопутствующее (утилизируемое) 
вторичное тепло для внутренних нужд. 
Это закрывало потребности в  тепловой 
энергии для душа, пищеблока, сушки оде-
жды для команды, отопления помещений 
и  т.п., причём как в  режиме движения 
судна, так и на штатной стоянке.

Затем опыт использования вторич-
ных энергоресурсов от энергоустановки 
для получения «бросовой» (утилизируе-
мой) теплоты постепенно переняли «на 
суше». Такие установки получили назва-
ние «когенерационные». Дальнейшее их 

применение на автономных объектах 
выявило следующий недостаток: объёмы 
получаемого вторичного тепла от энерго-
установки зависят от величины выраба-
тываемой ей электрической энергии (ра-
боты дизель-генератора на производство 
электроэнергии). Этот вопрос был решён 
относительно просто: недостающая вели-
чина теплоты компенсируется установ-
кой дополнительного теплогенератора, 
в  качестве которого обычно выступает 
водогрейный котёл. Хотя это удорожает 
энергоустановку, но экономит исходные 
энергоресурсы (топливо), в  том числе 
с помощью алгоритмов систем автомати-
ческого управления.

Таким образом, получаемая экономия 
связана с  использованием «бросовой» 
вторичной (утилизируемой) теплоты 
и  дополнительно, при необходимости, 
с  применением дополнительного источ-
ника тепла (водогрейного котла).

В  настоящее время вопросам и  про-
блемам когенерации, как одному из са-
мых эффективных способов энергосбе-
режения на автономных объектах, уделя-
ется достаточно большое внимание.

Когенерационные системы
Так, в  работах [1, 2] и  других дано обос-
нование и  определена актуальность од-
новременной выработки электрической 
и  тепловой энергии когенерационной 
энергетической установкой (КУ). Следу-
ет отметить, что в малой энергетике в та-
ких системах в качестве силовой установ-
ки применяются дизельные или газовые 
двигатели внутреннего сгорания (ДВС).
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При проведении экспериментальных ра-
бот на действующих КУ расчёты показы-
вают, что коэффициент полезного исполь-
зования тепла топлива, введённого в ДВС, 
повышается практически в два раза и до-
стигает около 80–85 %. Показатели эффек-
тивности работы КУ на базе ДВС и  ис-
пользования теплоты введённого топлива 
при этом также достаточно высоки. В тех-
нической литературе имеются методики 
расчёта таких систем и  необходимого 
теплообменного оборудования, описаны 
алгоритмы его работы непосредственно 
на объекте эксплуатации КУ, определена 
специфика работы данных энергетиче-
ских комплексов (например, [3]).

На рис. 1 представлена типовая гидрав-
лическая схема дизель-генератора (ДГ) 
с системой утилизации теплоты [4].

В этой же работе [4] даны параметры этой 
энергетической установки с  учётом ути-
лизации вторичной теплоты, которые 
приведены на рис. 2.

Примеры применения 
когенерационных систем
Положительный опыт реализации про-
ектов работы ДГ с  системами утилиза-
ции теплоты (реализованы в Республике 
Башкортостан, установленная электриче-
ская мощность 4, 8 и 10 МВт) дал основа-
ние считать необходимым использование 
котельных установок на автономных объ-
ектах, в частности, на санаторно-курорт-
ных предприятиях. Это позволило повы-
сить топливную эффективность, а также 
способствовало повышению надёжности 
электроснабжения объектов. В результате 

эксплуатации на объектах ОАО «Башкир-
энерго» газопоршневых энергоустановок 
(мини-ТЭЦ) на базе двигателей фирм Jen-
bacher и  Wärtsilä был сделан вывод, что 
«Наряду с  очевидными преимуществами 
по эффективности использования топ-
лива, первый год эксплуатации газопорш-
невых мини-ТЭЦ выявил особенности 
и недостатки новой техники».

Тепловой баланс энергоустановки
Состав теплового баланса дизель-генера-
тора с системой утилизации тепла:

Qтопл = Qэфф + Qвг + Qож + 
+ Qмасл + Qохл.возд + Qнб,

где Qтопл  — теплота, введённая с  топли-
вом; Qэфф — теплота, трансформирован-
ная в эффективную работу ДГ; Qвг — теп-
лота, отводимая с  выхлопными газами; 
Qож  — теплота, отводимая с  охлаждаю-
щей жидкостью; Qмасл  — теплота, отво-
димая с  маслом; Qохл.возд  — теплота, от-
водимая с наддувочным воздухом; Qнб — 
величина небаланса теплового баланса.

Величина утилизируемой теплоты 
в системе утилизации:

Qутил = Qвг + Qож + Qмасл.

Тем самым возможно провести расчёт 
утилизируемой теплоты, отводимой от 
дизеля-генератора, и  направить её на 
теплоснабжение потребителя. Следует 
отметить, что отводимая с наддувочным 
воздухом теплота Qохл.возд рассматривает-
ся при целесообразности использования 
этой небольшой величины (около 3–5 %), 
поскольку на её извлечение необходимы 
затраты (например, приобретение тепло-
обменника, его установка и т.д.).

Более подробно этот вопрос рассмо-
трен в работе [2], где исследуется расши-
рение возможности работы когенераци-
онных установок.

Актуальность применения 
паровых поршневых машин
Несмотря на реально существующие 
и  достаточно эффективные проекты КУ 
на базе ДВС, сегодня всё большее внима-
ние уделяется энергетическим комплек-
сам, обеспечивающим привод электри-
ческого генератора с  помощью паровых 
поршневых машин (ППМ).

Так, в работе [5] отмечается: «За рубе-
жом в малой энергетике (мини-ТЭС) вме-
сто малых паровых турбин успешно ис-
пользуются паровые машины, или, как се-
годня принято говорить, паропоршневые 
(паровые) моторы или двигатели. Основ-
ной отличительный признак паропорш-
невых моторов от паровых машин  — 
иной тип парораспределения».

	 Рис. 1. Типовая схема работы дизель-генератора с системой утилизации теплоты

	 Рис. 2. Схема параметров работы дизель-генератора с системой утилизации теплоты
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Там же [5] констатируется, что «Технологи-
ческие решения для мини-ТЭС — конден-
сационных мини-электростанций (мини- 
КЭС) и мини ТЭЦ — с использованием со-
временных паровых машин принципиаль-
но схожи с известными, реализуемыми на 
паротурбинных мини-ТЭС. Это комби-
нированное производство электрической 
и тепловой энергии (когенерация на мини-
ТЭЦ, в том числе создаваемых на базе ко-
тельных с паровыми котлами)».

В работе [6] дана информация о зару-
бежных компаниях, производящих па-
ровые машины, и  приводятся их харак-
теристики. Эти машины в  большинстве 
случаев используются для привода гене-
ратора с целью обеспечения потребителя 
электроэнергией.

Эффективный КПД паровой машины 
определяется отношением полезной ме-
ханической работы (например, для вы-
работки электроэнергии) по отношению 
к  затраченному количеству тепла, кото-
рое содержится в топливе. Практический 
КПД ППМ составляет 1–8 %. При нали-
чии конденсатора и  расширении про-
точной части показатель может возра-
сти до 25 %. В то же время КПД паровой 
или газовой турбины составляет 20–40 %, 
ДВС  — 20–25 % (карбюраторные) и  30–
36 % (дизели) [7]. Но не следует забывать, 
что ППМ использует более дешёвое воз-
обновляемое топливо, а  не добываемые 
из земли углеводороды, количество кото-
рого ограничено, а стоимость подвержена 
резким колебаниям.

Эффективность механического приво-
да и электрогенератора, по данным анало-
гов для блочных турбогенераторов такой 
мощности, составляет ηмехηэг = 0,93–0,94.

В работе [8] приводятся данные о при-
менении ППМ в  различных секторах, 
а  именно: «В  последнее время в  промыш-
ленности и  жилищно-коммунальном хо-
зяйстве всё более осознаётся целесообраз-
ность комбинированного производства 
электрической и  тепловой энергии на 
паровых мини-теплоэлектроцентралях 
(мини-ТЭЦ), располагаемых в  непосред-
ственной близости от потребителя». 
Далее в [8] приведён фрагмент структур-
ной схемы паровой мини-ТЭЦ (рис. 3).

Также в  [8] приводятся важные пока-
затели эксплуатации ППМ: «Ресурс до 
капитального ремонта паровых турбин 
(от 30 тыс. до 50 тыс. часов) определяет-
ся в  основном ресурсом лопаток из доро-
гостоящих сплавов, а у паровых моторов 
(более 50 тыс. часов) — гораздо большим 
ресурсом более дешёвых узлов шатунно-
поршневой группы. Паровые моторы, как 
паровые поршневые машины, обладают 
высокой надёжностью. А ресурс паровых 

поршневых двигателей (ППД) до капи-
тального ремонта может быть выше, 
чем у  исходных двигателей внутреннего 
сгорания (от 30 тыс. до 100 тыс. часов), 
так как водяной пар при работе парового 
двигателя, в  отличие от горючей смеси, 
не взрывается, а  расширяется и  плавно 
давит на поршень».

В окончании работы [8] даётся следую-
щая информация: «Итак, можно сделать 
следующие выводы:
1.	 Паромоторные мини-ТЭЦ энерго-
эффективнее паротурбинных. Для них 
удельный расход пара в  электроагрега-
тах на выработку электроэнергии в 1,3–
1,5  раза меньше, чем в  паротурбинных 
мини-ТЭЦ, особенно при электрических 
мощностях до 1200 кВт.
2.	 Ресурс до капитального ремонта у со-
временных паровых моторов для мини-
ТЭЦ, по крайней мере, не ниже, чем у па-
ровых турбин лопаточного и винтового 
типов».

В работе [9] обосновывается применение 
паромашинного электроагрегата в соста-
ве котельной лесопромышленного пред-
приятия. Это мероприятие подтвержда-
ется «высоконадёжными, эффективными, 
оснащёнными паровыми машинами, рабо-
тающими в режиме мини-теплоэлектро-
централи (мини-ТЭЦ)».

Далее в [9] приводится схема вклю-
чения паромашинного электроагрегата 
в состав котельной (рис. 4).

Такое предложение основано на том, 
что в  лесной промышленности относи-
тельно широко применялся пар для суш-
ки изделий из древесины. Кроме этого, 
пар применялся для нагрева воды для 
нужд производства. Конечно, можно 
было  бы использовать просто водогрей-
ные котлы, но для производства пара 
необходимо иметь электроэнергию для 
нужд работы котельной, в частности, для 
обеспечения функционирования систем 
автоматики и водяных насосов.

	 Рис. 3. Фрагмент структурной схемы паровой мини-ТЭЦ

	 Рис. 4. Схема включения паромашинного электроагрегата в состав котельной лесопромыш-
ленного предприятия
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Далее автор приводит опыт европейских 
стран, таких как Германия, Италия и Че-
хия, в том, что котельные установки необ-
ходимо оснащать генераторами электро-
энергии на базе современных паровых 
поршневых машин. Они обладают полу-
ченной от своих предшественников до-
статочно высокой надёжностью и непри-
хотливы при обслуживании и эксплуата-
ции на объектах применения.

ППМ может использоваться и в каче-
стве энергетической установки для ути-
лизации вторичной теплоты от какого-
либо источника энергии.

Причём это утилизируемое тепло бу-
дет использовано для получения пара для 
работы ППМ. А  ППМ, в  свою очередь, 
может применяться для привода различ-
ного оборудования, например, генерато-
ра для выработки электроэнергии, насо-
са для перекачки жидкости, компрессора 
для перемещения газов и  т.д. Из этого 
видно, что эффективность применения 
ППМ для объектов с высокотемператур-
ными выбросами вторичной теплоты 
достаточно высока. Об  этом подробнее 
говорится в работе [10] на примере объ-
ектов черной металлургии.

Параметры ППМ для различных ва-
риантов конструкций и параметров пара 
достаточно подробно рассмотрены в [11]. 
Но в этой работе автор не приводит ме-
тодики расчёта или оценки этих параме-
тров, что важно для создания энергети-
ческого комплекса (ЭК) на базе ППМ для 
различных объектов применения. Тем не 
менее, имеется определённая информа-
ция по разработке и  реализации подоб-
ных ЭК, и, в связи с проявляемым инте-
ресом к ЭК на базе ППМ и возможностью 
создания на их базе многофункциональ-
ного энергокомплекса (МЭК) [12, 13], ко-
торый может работать на возобновляе-
мом топливе с  целью экономии невоз-
обновляемого углеводородного топлива, 
данная задача становится актуальной.

Все перечисленные обстоятельства об-
основывают актуальность и  своевремен-

ность производства ППМ, что позволит 
не только расширить спектр отечествен-
ной машиностроительной продукции, 
но и  будет содействовать организации 
производства возобновляемого топлива 
(биотоплива). В свою очередь, это увели-
чит объёмы работ в агропромышленном 
комплексе (АПК) и  повысит эффектив-
ность российского АПК.

Таким образом, все эти и другие рабо-
ты по созданию ППМ и обеспечению их 
возобновляемым топливом позволят рас-
ширить многие отрасли отечественной 
экономики, получить дополнительный 
доход государству в  виде налогов и  по-
высить занятость населения. Одним из 
главных показателей эффективности этих 
мероприятий является возможность эко-
номить углеводородное топливо с  одно-
временным решением экологических во-
просов на территориях эксплуатации по-
добных энергетических комплексов [13].

Так, например, в работе [14] представ-
лен алгоритм разработки математической 
модели МЭК на базе паропоршневых 
электростанций. Далее в  [15] даётся раз-
работка методов энергосбережения эле-
ментов теплоснабжения.

Для оценки стоимости изготовления 
ППМ была применена методика эксперт-
ной оценки стоимости изделия. Для этого 
взяли дизель-генератор и ППМ с генера-
тором одинаковой мощности. Сравнива-
лась трудоёмкость изготовления основ-

ных узлов и  деталей этих изделий, для 
чего был составлен список из более чем 
30 позиций. В результате получилось, что 
ППМ с генератором стоит на 50 % дешев-
ле, чем ДГ той  же мощности. Конечно, 
необходимо учитывать и требуемую ком-
плектацию МЭК на базе ППМ.

При этом стоит отметить, что все де-
тали паровых поршневых машин относи-
тельно просты с точки зрения их изготов-
ления, кроме, например, винтовых ППМ. 
Этот вид паровых машин также относи-
тельно несложен, однако необходимость 
изготовления двух винтов сложной объ-
ёмно-пространственной формы (с  вы-
держкой необходимых размеров и  допу-
сков по трём координатам) может значи-
тельно увеличить стоимость проекта.

Экономические показатели различных 
энергетических установок электрической 
мощностью 150  кВт, но различной ком-
плектации и степени автоматизации (без 
блок-контейнера и комплекта оборудова-
ния для системы утилизации), оценочно 
составляют следующие удельные показа-
тели: многофункциональный энергоком-
плекс (на базе ППМ) — 12–15 тыс. руб/кВт 
(с комплектом оборудования для работы); 
дизель-генераторы — около 10,5–21 тыс. 
руб/кВт; газовые двигатели с генератора-
ми — от 40 тыс. до 50,5 тыс. руб/кВт; па-
ровая турбина (без сопутствующего обо- 
рудования, то есть только сама турбина 
как агрегат) — около 1840–3680 руб/кВт; 
паровинтовая — около 14 тыс. руб/кВт.

Таким образом, пусть оценочно, но 
видно, что удельная стоимость МЭК на 
базе ППМ для привода генератора нахо-
дится ниже средней величины по удель-
ной стоимости комплекта представлен-
ных энергоустановок.

По некоторым данным, удельная стои-
мость комплекта оборудования на базе 
ППМ для выработки электроэнергии 
ППМ фирмы Spilling составляет порядка 
€ 700–1100 за 1 кВт (примерно от 63 тыс. 
до 99  тыс. руб/кВт), в  зависимости от 
комплектации.

Кроме того, оценка экономической эф- 
фективности применения многофункци- 
онального энерготехнологического ком-
плекса на базе поршневой паровой маши-
ны дана в  работе [16]. Здесь экономиче-
ская эффективность от применения МЭК 
на объекте рассчитывалась на основании 
сравнения стоимости получения тепло-
вой энергии от центральной сети тепло-
снабжения и  стоимости получения теп-
ловой энергии при его применении. В ре-
зультате получена величина экономиче-
ского эффекта около 720  тыс. руб. Срок 
окупаемости комплекса ориентировочно 
составит 1,9 года [16].

Опыт европейских стран показы-
вает, что котельные установки 
необходимо оснащать генерато-
рами электроэнергии на базе со-
временных паровых поршневых 
машин. Они обладают полученной 
от своих предшественников до-
статочно высокой надёжностью 
и  неприхотливы при обслужива-
нии и эксплуатации
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Методика расчёта КУ на базе ППМ
В  рамках оценочного расчёта величины 
теплоты, отводимой от многофункцио-
нального энергокомплекса и  затем пода-
ваемой для нужд теплоснабжения потре-
бителя, предлагается следующая методика 
(рис. 5). Величина энтальпии пара на вы-
ходе из парового котла I1

ПК будет равна 
энтальпии пара на входе в  паровую ма-
шину I1

ППМ (паровая труба покрыта тер-
моизоляцией, и потери теплоты по паро-
проводу минимальны). Величина тепло-
ты, израсходованной в  ППМ на превра-
щение её в механическую работу и далее 
в электрическую энергию, составит:

Qпара = Gпара(I1
ППМ – I2

ППМ),	 (1)

где Gпара  — расход пара, сгенерирован-
ного в паровом котле; I1

ППМ — величина 
энтальпии пара на входе в ППМ; I2

ППМ — 
величина энтальпии пара на выходе из 
паровой поршневой машины.

Таким образом, механическую энер-
гию ППМ можно определить как:

Qпара = Gпара(I1
ППМ – I2

ППМ)ηмех,	 (2)

где ηмех — механический КПД паропорш-
невой машины.

Величины энтальпий пара берутся 
справочно при известной его температу-
ре, определяемой по теплотехническому 
расчёту ППМ. Величину теплоты, отво-
димой от конденсатора в систему отвода 
тепла (СОТ), можно рассчитать следую-
щим образом (со стороны конденсатора):

QСОТ = Gпара(I2
ППМ – I2

к),	 (3)

где Gпара  — расход пара, сгенерирован-
ного в паровом котле; I2

ППМ — величина 
энтальпии пара (на выходе) из ППМ; I2

к — 
величина энтальпии питательной воды 
(конденсата). Также величину теплоты, 
отводимой от конденсатора, но уже в си-
стеме отвода тепла, можно рассчитать как:

QСОТ = cводыGв
С
о
О
д

Т
ы (t2

СОТ – t1
СОТ),	 (4)

где Gв
С
о
О
д

Т
ы  — расход воды в системе отво-

да теплоты; cводы  — теплоёмкость воды 
в СОТ; t2

СОТ — температура воды на вы-
ходе из СОТ; t1

СОТ  — температура воды 
на входе в СОТ.

Данная теплота может быть использо-
вана на полезные нужды, например, на-
правлена в системы отопления или горя-
чего водоснабжения объекта с учётом ве-
личин температур на входе и на выходе из 
теплообменника конденсатора.

Подбор типа парового котла осущест-
вляется по параметрам пара, необходи-
мым для работы ППМ по соответствую-
щему теплотехническому расчёту. Топ-
ливо используется возобновляемое и, как 
правило, местное, с учётом возможности 

его использовании в выбранном паровом 
котле. Необходимая тепловая мощность 
котла, учитывая марку топлива:

QПК = Gтопл r ηПК,	 (5)

где Gтопл  — расход топлива; r  — тепло-
та сгорания выбранного топлива; ηПК — 
КПД парового котла.

Для оценки термической эффектив-
ности использования тепла топлива, 
введённого в  паровой котёл, или коэф-
фициента использования тепла топлива 
(КИТТ), можно использовать формулу:

а с учётом использования утилизируемой 
теплоты по формуле:

тем самым представляется возможность 
оценить этот показатель.

Выводы
Таким образом, представленный алго-
ритм и  методика теплового расчёта ко-
генерационной установки на базе паро-
поршневой машины обладают следую-
щими преимуществами:

1.	 Возможно подобрать оптимальные па-
раметры необходимого теплообменного 
оборудования для работы ППМ в составе 
когенерационной установки (КУ) на авто-
номном объекте эксплуатации.
2.	 Сама ППМ может выполнять роль си-
ловой установки в качестве привода как 
генератора, так и  другого необходимого 
оборудования (компрессоров, насосов, 
пилорам, конвейеров и т.п.).
3.	 Теплота, полученная в  системе отво-
да теплоты (от ППМ), может применена 
в  системе отопления объекта эксплуата-
ции, горячего водоснабжения для нужд 
обслуживающего персонала или техно-
логического оборудования.
4.	 Параметры (расходы, температуры) 
пара и  циркуляционной воды, получен-
ной в результате этих расчётов, дают воз-
можность проводить подбирать и  опти-
мизировать параметры комплекта обо-
рудования когенерационной установки 
на базе ППМ.
5.	 Теплотехнические расчёты оборудова-
ния, необходимого для КУ на базе ППМ, 
обеспечивают возможность проведения 
технико-экономического обоснования 
(ТЭО) приобретения и эксплуатации это-
го оборудования для конкретных условий 
и  характеристик объекта и  территории 
эксплуатации.  
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	 Рис. 5. Принципиальная технологическая схема алгоритма расчёта системы отвода теплоты
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