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INPROVING THE EFFICIENCY UTILIZATION
OF FUEL GAS EXCESS PRESSURE IN TWO-STAGE EXPANDER

Выполнена оценка энергетической эффективности использования силового потенциала то-
пливного газа при применении последовательно-параллельной схемы работы цилиндров де-
тандер-генераторного агрегата, работающего в составе двухцилиндровой утилизационной тур-
бодетандерной установки. Показано, что путем переключения с параллельной схемы работы 
установки на последовательную при определенных условиях достигается дополнительная вы-
работка электрической энергии и, таким образом, более полное использование энергии избы-
точного давления газа.
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ТЕЛЬНО-ПАРАЛЛЕЛЬНАЯ СХЕМА.

The study considers the feasibility of applying the expander-generating units for the electric energy pro-
duction instead of throttle pressure regulators. The research shows the importance of the infl uence of the 
operating parameters of the gas supply system and their changes in the electric energy quantitative esti-
mation produced by the expander-generator unit. Such parameters are gas pressure in the supply pipeline 
and a gas fl ow rate through the expander. The study shows that the regulation of the expander-generator 
unit is provided in varying degrees of throttling the gas fl ow while reducing gas consumption. Periodic 
changes of pressure in the main gas pipeline and the gas fl ow result in the need to use the throttle gas 
regulator in front of the expander. Consequently, this fact reduces the effi  ciency of the expander-gener-
ator unit installed on gas-distributing stations or gas control point. The proposed series and parallel 
two-cylinder utilization expander unit provides the ability to limit the throttling process in the regulation 
of plant operation. As a result, this allows increasing the electric energy production and making a better 
use of the energy of excess gas pressure. Among the benefi ts of this study, by switching from a parallel 
circuit to a series circuit, there are additional electric energy generation and better utilization of energy 
excess gas pressure which are achieved under certain conditions.

TURBOEXPANDER UNIT; VARIABLE MODE; THROTTLE RESPONSE; ENERGY EFFICIENCY; FUEL GAS; 
ELECTRIC ENERGY PRODUCTION; SERIES AND PARALLEL CIRCUIT.

Введение

Система магистрального трубопроводного 
транспорта топливного газа обладает значи-
тельным энергетическим потенциалом, кото-
рый обусловлен высокими уровнями расхода 
и давления газа. Соотношение давлений газа 
в магистральных газопроводах на входе в газо-

распределительные станции (ГРС) и газорегу-
ляторные пункты (ГРП) и на выходе из них, 
качественно определяющее величину силового 
потенциала топливного газа, может достигать 
5–10. Энергия избыточного давления потока 
топливного газа диссипируется в клапанах дрос-
сельных регуляторов, установленных в пунктах 
снижения давления газа, без совершения по-
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лезной работы. Альтернативой дроссельным 
регуляторам давления может служить детандер-
генераторный агрегат (ДГА) турбинного типа, 
в котором процесс расширения газового потока 
сопровождается производством электроэнергии.

Исследования и разработки детандер-гене-
раторных агрегатов и научно-технические ре-
шения, связанные с полезным использованием 
силового потенциала топливного газа, доста-
точно отражены в отечественной и зарубежной 
литературе. В работе [1] речь идет об исследо-
вании термодинамической эффективности 
использования утилизационных турбодетан-
дерных установок (УТДУ), преобразующих 
энергию избыточного давления транспортиру-
емого природного газа в электрическую энер-
гию, и полезного эффекта в виде экономии 
топлива, возникающего при комбинированном 
производстве электроэнергии традиционными 
источниками и турбодетандерными агрегатами. 
Ряд работ посвящен оценке влияния УТДУ на 
экономичность тепловых электростанций. Ис-
следуется влияние включения детандер-гене-
раторных агрегатов в тепловые схемы КЭС 
и ТЭЦ [2, 3]. Большое внимание исследователей 
сконцентрировано на вопросах, связанных 
с определением наиболее эффективных спосо-
бов подогрева газа в УТДУ. Подогрев газа про-
изводится за счет следующего: теплоты сетевой 
воды; отборного пара; теплоты отходящих газов; 
теплоты, вырабатываемой автономным водо-
грейным котлом; теплоты, получаемой в кон-
денсаторе теплонасосной установки; вторичных 
тепловых энергетических ресурсов; возобнов-
ляемых источников энергии [4–16]. В работах 
[17–24] приводятся принципиальные схемы 
детандер-генераторных агрегатов и энергетиче-
ских установок, тепловые схемы которых вклю-
чают в себя ДГА.

В упомянутых работах не были затронуты 
или оказались недостаточно освещенными во-
просы оценки энергетической эффективности 
работы УТДУ в условиях сезонных изменений 
режимов системы газоснабжения. Между тем 
количество произведенной ДГА электрической 
энергии и, как следствие, полнота утилизации 
силового потенциала топливного газа, а также 
энергетическая эффективность ДГА в значитель-
ной степени зависят от режима работы системы 
газоснабжения, по которой топливный газ 

транспортируется потребителю [25–27]. В усло-
виях изменяющихся расходов газа через ГРС или 
ГРП и нестабильного давления в питающем ма-
гистральном газопроводе режим работы ДГА 
может значительно отклоняться от оптимально-
го, что сопровождается снижением внутреннего 
перепада энтальпий и выработки электроэнер-
гии. Как показано в [25], работа одноцилиндро-
вого ДГА в составе УТДУ на режимах с относи-
тельно малыми расходами газа через проточную 
часть турбодетандера не обеспечивает макси-
мальной выработки электроэнергии, так как 
снижение расхода газа влечет за собой неизбеж-
ное падение внутреннего перепада энтальпий 
из-за необходимости использовать дросселиро-
вание потока газа перед турбодетандером.

Существенное влияние на энергетическую 
эффективность производства электроэнергии 
УТДУ оказывает ее конфигурация. Известны 
различные схемы компоновки ДГА, предусма-
тривающие работу агрегата как по параллельной 
схеме, так и по последовательной [28–30]. В этих 
работах не обсуждается эффективность функ-
ционирования ДГА на переменных режимах его 
работы, а следовательно, из поля зрения выпа-
дает вопрос о достижении максимальной вы-
работки электроэнергии ДГА.

В условиях изменения расхода газа через 
агрегат и наличия периодических изменений 
уровня давления в питающем магистральном 
газопроводе, к которому подключен детандер, 
происходит значительное снижение выработки 
электроэнергии на переменных режимах рабо-
ты агрегата. Особенно это актуально в ситуации, 
когда имеет место сочетание относительно низ-
ких расходов газа через детандер и относитель-
но высоких давлений газа на входе в детандер. 
Причина снижения эффективности ДГА тур-
бинного типа на режимах его работы с малыми 
расходами газа заключается в необходимости 
дросселирования потока газа перед детандером, 
что в известной мере обесценивает саму идею 
замещения дроссельного регулятора детандер-
генераторным агрегатом.

В работе [31] была исследована схема гене-
рации электроэнергии в двухцилиндровой УТДУ 
с параллельной схемой работы цилиндров. По-
казано, что на некоторых переменных режимах 
работы установки удается несколько повысить 
ее мощность и выработку ею электроэнергии по 
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сравнению с одноцилиндровой установкой, что 
достигается за счет редуцирования не всего по-
тока газа, а лишь его меньшей части. Однако при 
значительном сокращении расхода газа через 
УТДУ приходится использовать дросселирова-
ние по обоим потокам газа, направляемым в ци-
линдры ДГА, а значит, и параллельная компо-
новка не позволяет избежать падения суммарной 
выработки электроэнергии.

Целью нашей работы является проверка ги-
потезы о целесообразности замещения дроссель-
ного регулятора дополнительным цилиндром 
турбодетандера. Основания для данной гипотезы 
дают периодические изменения давления в пи-
тающем магистральном газопроводе в сочетании 
необходимостью применять дросселирование на 
частичных режимах работы ДГА. Дополнитель-
ный цилиндр будет работать за время эксплуата-
ции лишь эпизодически, а между тем наличие 
третьего цилиндра усложнит и удорожит кон-
струкцию установки. Проблема может быть раз-
решена, если от параллельной компоновки ци-
линдров перейти к последовательной. В этом 
случае малозагруженный по расходу газа ци-
линдр ДГА, давление перед которым значитель-
но снижено дроссельным регулятором, пред-
включается последовательно с основным 
цилиндром таким образом, что весь расход газа 
(сокращенный от номинального) проходит через 
оба цилиндра ДГА. Таким образом, в настоящей 
работе предлагается последовательно-параллель-
ная схема ДГА, которая до известной степени 
позволяет ограничить применение дросселиро-
вания при регулировании мощности установки. 
Цилиндры ДГА работают по параллельной схеме 
на режимах, характеризующихся относительно 
большими расходами газа через установку. По-
следовательное же включение цилиндров ис-
пользуется в условиях относительно малых рас-
ходов, когда имеется достаточно высокое 
давление газа в питающем газопроводе, чтобы 
обеспечить этот расход через оба цилиндра ДГА.

Схема турбодетандерной установки

и ее рабочие параметры

На рис. 1 представлена принципиальная схе-
ма предлагаемой установки.

При работе УТДУ по параллельной схеме на 
режимах с большим потреблением газа общий 
газ, проходящий через ГРС, разделяется на два 
параллельных потока, каждый из которых после 

предварительного подогрева в теплообменниках 
3 и 4 поступает в цилиндры 1 и 2 детандера. Дрос-
сельные регуляторы давления газа 5 и 6 поддер-
живают на заданном уровне давление газа на 
выходе цилиндров детандера. Для организации 
параллельной работы цилиндров детандера за-
движка 7 открывается, а задвижка 8 закрывается. 
Таким образом, поток газа с заданным давлени-
ем поступает в газопровод сниженного давления 
9, следуя к потребителю.

Рис. 1. УТДУ с последовательно-
параллельной схемой работы цилиндров:

1 — регулирующий цилиндр; 2 — основной цилиндр; 
3, 4 — подогреватели газа; 5, 6 — дроссельные 
регуляторы давления газа; 7, 8 — задвижки; 
9 — газопровод сниженного давления газа; 10 — 

электрогенератор; 11 — байпасная линия (ГРС)
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При последовательной работе цилиндров 1 
и 2 детандера на режимах сниженного потребле-
ния газа поток топливного газа из газопровода 
высокого давления, предварительно подогретый 
в теплообменнике 3, направляется сначала в ци-
линдр 1, а затем по промежуточному трубопро-
воду в цилиндр 2 и далее в газопровод снижен-
ного давления 9. Поддержание заданного 
давления на выходе УТДУ обеспечивается дрос-
сельным регулятором давления 5. Организация 
последовательной работы цилиндров детандера 
обеспечивается открытием задвижки 8, закры-
тием задвижки 7, при этом газопровод с подо-
гревателем 4 закрывается с помощью запорной 
арматуры (на схеме не показана).

Подогретый газ расширяется в цилиндрах 
детандера с совершением механической работы, 
которая в электрогенераторе 10 преобразуется 
в электрическую энергию, отдаваемую в электри-
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ческую сеть. Установка включается параллельно 
с байпасной линией 11 снижения давления газа.

При проведении расчетов, как и в работе 
[31], было принято, что номинальному режиму 
каждого из двух цилиндров ДГА соответствует 
расход газа, равный 25625 нм3/ч. При параллель-
ной схеме работы цилиндр 2 (см. рис. 1) принят 
базовым, он работает с возможно более полным 
расходом газа, а цилиндр 1 — регулирующим 
с минимальным расходом в 40 % от номиналь-
ного значения. Данное ограничение по расходу 
газа в цилиндр ДГА обусловлено необходимо-
стью его вентиляции и исключения перегрева 
элементов конструкции цилиндра. Таким об-
разом, снижение расхода газа через УТДУ про-
изводится за счет изменения его пропуска сна-
чала только через регулирующий цилиндр, 
а затем, по мере дальнейшего снижения расхода, 
за счет сокращения пропуска газа в базовый ци-
линдр при постоянном (минимальном) расходе 
газа в регулирующий цилиндр. При последова-
тельной схеме поток газа поочередно следует 
в цилиндр 1, затем в цилиндр 2.

Балансовые расчеты переменных режимов 
работы УТДУ выполнялись на основе модели 
[25, 32], базирующейся на уравнении Стодолы — 
Флюгеля для определения относительного рас-
хода газа в цилиндры ДГА и методике определе-
ния термодинамических свойств метана. 
Вычисления относительного расхода газа через 
турбодетандер на переменных режимах его ра-
боты производились по выражению [33]
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2 2
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н н
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где G  — относительный расход газа через ци-
линдр турбодетандера; 1н,P  2н,P  1нT  — соот-
ветственно номинальные начальное и конечное 
давления и начальная температура; 1,P  2,P  1T  — 
те же параметры на переменных режимах. Для 
оценки электрической мощности УТДУ исполь-
зовалось выражение

 н 0 o эмiN G G h= ∆ η η ,

где N — электрическая мощность установки, 
кВт; Gн — массовый расход газа, кг/с; 0h∆  — изо-
энтропийный перепад энтальпий, кДж/кг; 

oiη  — относительный внутренний КПД; эмη  — 

электромеханический КПД. Согласно методике 

[32] расчет энтальпии и энтропии газа произво-
дился в зависимости от его давления и темпера-
туры с учетом коэффициента сжимаемости и по-
правок на отклонение от идеально-газового 
состояния.

Выражения для определения фактора сжи-
маемости, энтальпии, кДж/кг, и энтропии, кДж/
(кг·К), метана соответственно имеют вид
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где рст = 0,101324 МПа, р — в МПа.

Формула для расчета энтальпии метана 
в идеально-газовом состоянии, кДж/кг:
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Формула для расчета энтропии метана в иде-
ально-газовом состоянии, кДж/(кг·К):
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В этих выражениях коэффициенты А0, А3 и А4 
выражаются формулами
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содержащими приведенные плотности ω  и тем-
пературы τ , а также эмпирическими коэффи-
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циентами ,b  ,α  β  методики [32] с соответству-
ющими индексами:

 
кр

ρ
ω =

ρ
, где кр 163,5ρ =  кг/м3;
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Т

Т
τ = , где кр 190,77Т =  К;
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z

, где 518,271R =  Дж/(кг·К).

Вычисления производились с соблюдением 
следующих условий: для каждого из цилиндров 
ДГА номинальные начальное и конечное давле-
ния, номинальная начальная температура имели 
соответственно значения 1нР  = 3,5 МПа, 2нР  = 
= 0,5 МПа, 1нТ  = 391,4 К; номинальный вну-

тренний относительный КПД н
oiη = 0,8; условие 

полной экологичности работы УТДУ — на вы-
ходе установки температура газа на всех пере-
менных режимах составляет +5°С.

Верификация эффективности 

предложенной схемы УТДУ

На сезонные циклы изменения давления 
и потребления газа (если еще учесть, что на них 
накладываются календарные и суточные изме-
нения) действует множество факторов. Чтобы 

верифицировать гипотезу наличия полезного 
эффекта от использования последовательно-па-
раллельной схемы УТДУ, были просчитаны две 
крайние условные ситуации амплитудно-фазо-
вого асинхронизма расходов газа и давления 
в магистральном газопроводе, который может 
приводить к появлению случаев, когда ампли-
туды давления газа в магистральном газопрово-
де и его расхода могут совпадать или не совпа-
дать по времени.

На рис. 2 показаны графики годового по-
требления газа потребителями, подключенными 
к ГРС, снабженной УТДУ, и периодические из-
менения уровня давления газа в питающем ма-
гистральном газопроводе.

Условию «А» соответствует режим работы 
системы газоснабжения, при котором, с одной 
стороны, пик потребления газа по времени при-
мерно соответствует появлению максимального 
давления газа в магистральном газопроводе; 
с другой стороны, минимальные расходы газа 
через ГРС соответствуют минимальным давле-
ниям газа в питающем газопроводе, рост и сни-
жение обоих этих параметров происходит более 
или менее синхронно. Условие «Б» являет собой 
зеркальную противоположность условию «А». 
В этом случае наблюдается диаметральное рас-
хождение максимумов и минимумов потребления 

Рис. 2. Расход газа через ГРС (1) в течение года и периодические изменения уровня 
давления (2 — при условии А; 3 — при условии Б) в магистральном газопроводе

Расход газа, 
нм3/ч

3

Декады года

Давление газа
в магистральном 

газопроводе, МПа

2

1
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газа и его давления в магистральном питающем 
газопроводе. На основе данных рис. 1 построены 
графики выработки электроэнергии УТДУ, пред-
ставленные на рис. 3 и 4.

В таблице показана выработка электроэнер-
гии УТДУ, работающими по параллельной и по-
следовательно-параллельной схемам, а также 
прирост выработки в последнем случае.

Рис. 3. Выработка электроэнергии УТДУ при их двухцилиндровой компоновке, 
работающими по параллельной (—∆—), последовательной (—×—) и последова-

тельно-параллельной (—о—) схемам при условии «А» (I — работа УТДУ 
по последовательной схеме; II — работа УТДУ по параллельной схеме)

Рис. 4. Выработка электроэнергии УТДУ при их двухцилиндровой компоновке, 
работающими по параллельной (—∆—), последовательной (—×—) и последова-

тельно-параллельной (—о—) схемам при условии «Б» (I — работа УТДУ 
по последовательной схеме; II — работа УТДУ по параллельной схеме)

Выработка 
электроэнергии, 

тыс. кВт·ч

Выработка 
электроэнергии, 

тыс. кВт·ч

Декады года

Декады года



Научно-технические ведомости Cанкт-Петербургского государственного политехнического университета. 2(219)’ 2015

78

Из таблицы, а также рис. 3 и 4 видно, что при-
рост выработки электроэнергии УТДУ, работаю-
щей при условии «А» по последовательно-парал-
лельной схеме в сравнении с чисто параллельной 
схемой работы составил около 9,5 %, а в сравне-
нии с чисто последовательной — около 60 %. Со-
ответствующие показатели при условии «Б» со-
ставляют 28,9 % и 70 %. При этом удельные 
затраты теплоты на производство электроэнергии 
в УТДУ, работающей по последовательно-парал-
лельно схеме, практически не изменились по 
сравнению с аналогичными показателями УТДУ, 
работающей по параллельной схеме [31], и со-
ставили 165,55 и 162,46 г у. т/(кВт·ч) соответствен-
нов условиях «А» и «Б».

Предлагаемая схема основывается на бай-
пасном способе регулирования, характерном для 
паровых турбин. Так, при параллельной работе 
«байпас» открыт, т. е. каждый из двух потоков 
газа минует сопротивление одного из цилиндров 
и поступает только в один из них. При последо-

вательной работе цилиндров ДГА «байпас» за-
крывается и относительно небольшой расход 
газа поочередно следует через оба цилиндра. 
В последнем случае основная мощность выра-
батывается во втором по ходу газа цилиндре, в то 
время как в первом цилиндре производится до-
полнительная мощность, которая составляет 
меньшую часть суммарной мощности ДГА.

Особенность применения байпасной схемы 
регулирования ДГА состоит в наличии одно-
значной связи между расходом газа и внутрен-
ним перепадом энтальпий в турбодетандере, что 
не позволяет рассматривать их как два относи-
тельно независимых параметра, влияющих на 
мощность агрегата, как это допускается при ре-
гулировании мощности паровых турбоагрегатов. 
Отсюда вытекает задача, которую решает пред-
лагаемая схема: не допустить сильного снижения 
внутреннего перепада энтальпий при уменьше-
нии расхода газа через ДГА. На частичных режи-
мах работы последовательное включение цилин-

Сравнительная выработка электроэнергии УТДУ,

работающими по параллельной и последовательно-параллельной схемам

Месяц

Выработка электроэнергии 
УТДУ, работающей 

по параллельной схеме, 
тыс. кВт·ч

Выработка электроэнергии 
УТДУ, работающей 

по последовательно-парал-
лельной схеме, тыс. кВт·ч

Прирост выработки 
электроэнергии, 

тыс. кВт·ч

Условие «А» Условие «Б» Условие «А» Условие «Б» Условие «А» Условие «Б»

Январь 141,044 141,044 354,780 742,884 213,736 601,840

Февраль 210,363 210,363 401,272 797,431 190,909 587,068

Март 314,085 314,085 503,333 681,811 189,248 367,726

Апрель 612,864 612,864 679,079 661,005 66,215 48,141

Май 1044,317 992,201 1044,317 992,201 0 0

Июнь 1507,786 1271,015 1507,786 1271,015 0 0

Июль 1789,966 1238,697 1789,966 1238,697 0 0

Август 1810,817 1384,183 1810,817 1384,183 0 0

Сентябрь 1556,052 1516,275 1556,052 1516,275 0 0

Октябрь 1035,297 1041,813 1035,297 1041,813 0 0

Ноябрь 321,247 321,221 435,415 763,898 114,168 442,677

Декабрь 145,467 145,467 363,871 755,554 218,404 610,087

Итого за год 10489,305 9189,228 11481,985 11846,767 992,68 2657,539
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дров ДГА позволяет срабатывать больший 
внутренний перепад энтальпий и соответствен-
но развивать большую мощность.

Выводы

В условиях изменения расхода газа через 
установку, что обусловлено сезонными и техно-
логическими особенностями промышленного 
и коммунального потребления газа, и наличия 
периодических изменений уровня давления в пи-
тающем магистральном газопроводе параллель-
ное включение цилиндров ДГА обеспечивает до-
статочно высокую выработку электроэнергии на 
режимах с относительно высокими расходами 
газа через цилиндры детандера. Последователь-
ное включение цилиндров ДГА позволяет уве-
личить выработку электроэнергии на режимах 
работы установки с относительно малыми рас-
ходами газа через цилиндры детандера. Таким 
образом, переключение УТДУ с параллельной 
схемы работы на последовательно-параллель-
ную позволяет значительно увеличить выработку 

электроэнергии на режимах с относительно малы-
ми расходами газа при наличии достаточного дав-
ления в питающем магистральном газопроводе.

Обнаруженный значительный полезный эф-
фект в виде дополнительной выработки электро-
энергии ДГА и наличия длительного промежутка 
времени, при котором УТДУ работает по после-
довательной схеме (около 45 % длительности 
эксплуатационной кампании как при условии 
«А», так при условии «Б»), позволяет предвос-
хитить дальнейшее направление исследования. 
Необходимо продолжить исследование энерге-
тической эффективности последовательно-па-
раллельной схемы УТДУ в условиях стохастиче-
ски изменяющихся режимов потребления газа 
и периодичности изменения уровня давления 
газа в питающем магистральном газопроводе, 
что может быть реализовано посредством ком-
пьютерного моделирования и вычислительного 
эксперимента. Перспективен поиск конструк-
тивных решений, позволяющих реализовать 
предложенную схему УТДУ.
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