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ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ, ТЕПЛА И ХОЛОДА – АКТУАЛЬНОЕ НАПРАВЛЕНИЕ В 

ЭНЕРГЕТИКЕ В УСЛОВИЯХ ЦИФРОВОЙ ТРАНСФОРМАЦИИ 

Жалилов Р.Б., Шарипова Н.О. 
Бухарский государственный технический университет. 

Аннотация. Статья посвящена исследованию внедрения комбинированных систем, рассчитанных на 
широкий спектр предлагаемых энергетических услуг потребителю, использование   систем тригенерации  
(комбинированная выработка электроэнергии, теплоты и холода)   в условиях цифровой трансформации. В 
ней проанализированы различные технологии использования тригенерации (+ производство холода), 
существенно превосходящие по своим показателям лучшие мировые технологии комбинированной выработки 
электроэнергии, теплоты и т.д. 

Ключевые слова: надежность комбинированных систем, использование энергоинформационных систем, 

тригенерация (комбинированная выработка электроэнергии, теплоты и холода), цифровая трансформация. 

 

ELEKTR ENERGASI, ISSIQLIK VA SOVUQNI   KOMBINATSIYALASHGAN 

USULDA ISHLAB CHIQARISHI – ENERGETIKANI RAQAMLI 

TRANSFORMATSIYALASH SHAROITIDA DOLZARB YO‘NALISH. 

Jalilov R.B., Sharipova N.O. 

Buxoro davlat texnika universiteti. 
Annotatsiya. Maqola iste’molchiga taklif etilayotgan keng ko‘lamli energiya xizmatlari uchun mo‘ljallangan 

kombinatsiyalangan tizimlarni joriy etishni, raqamli transformatsiya sharoitida trigeneratsiya tizimlaridan (elektr 

energiyasi, issiqlik va sovuqni kombinatsiyalangan ishlab chiqarish) foydalanishni o‘rganishga bag‘ishlangan. U 
elektr, issiqlik va boshqalarni birgalikda ishlab chiqarish bo'yicha eng yaxshi jahon texnologiyalaridan sezilarli 

darajada ustun bo‘lgan trigeneratsiyadan foydalanishning turli texnologiyalarini tahlil qiladi (+ sovuq ishlab 
chiqarish). 

Kalit so‘zlar: kombinatsiyalangan tizimlarning ishonchliligi, energiya axborot tizimlaridan foydalanish, 

trigeneratsiya (elektr, issiqlik va sovuqni birgalikda ishlab chiqarish), raqamli transformatsiya. 
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Annotation. The article is devoted to the study of the implementation of combined systems designed for a wide 

range of energy services offered to the consumer, the use of resource-saving and environmentally friendly systems in 

order to increase their reliability in the context of the transition to a “green” economics. It analyzes various 
technologies for using generations (+ cold production), which are significantly superior in their performance to the 

world's best technologies for combined generation of electric   energy, heat, etc. 
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Введение. Одна из стратегических линий развития мировой энергетики – это явная 
ориентация на малую энергетику, в частности, на альтернативные источники энергии. 
Тригенерация – это процесс организации выработки одновременно трех энергий: 
электричества, тепла и холода является более выгодной по сравнению с когенерацией [1-5,7-
10], поскольку дает возможность эффективно использовать утилизированное тепло не только 
зимой для отопления, но и летом для кондиционирования помещений или для 
технологических нужд. Для этого используются тригенераторные абсорбционные 
бромистолитиевые холодильные установки. Такой подход позволяет использовать 
генерирующую установку круглый год, тем самым не снижая высокий КПД энергетической 
установки в летний период, когда потребность в вырабатываемом тепле снижается. Таким 
образом, если это тепло направить в абсорбционную машину, то отпадет надобность в работе 
системы принудительного охлаждения мини-ТЭЦ, на которую расходуется часть 
производимой электроэнергии и будет получена охлажденная вода для системы 
кондиционирования. Следовательно, совместное использование газопоршневых мини-ТЭЦ и 
абсорбционных холодильных машин значительно повышает эффективность использо-вания 
мини-ТЭЦ. Кроме того, в качестве электрической нагрузки к мини-ТЭЦ могут быть 
подключены обычные компрессорные холодильные установки, которые позволят получать 
промышленный холод. 

Анализ различных технологических схем тригенерации. С широким 
проникновением электроэнергии в быт возникла потребность в холоде, получаемом из 
электричества в кондиционерах. Удобство современных кондиционеров заключается также в 
том, что они могут работать как кондиционер летом и как отопительный прибор (тепловой 
насос) при отрицательных температурах окружающего воздуха, эффективность которого, 
однако, снижается с понижением температуры. 

Можно предположить, что современные кондиционеры могут работать как тепловой 
насос только при температуре окружающего воздуха выше –100 °C. Следует отметить, что 
удельные капитальные затраты на получение 1 кВт электроэнергии в 10–15 раз выше, чем на 
получение 1 кВт тепловой энергии. 

Большой интерес представляет создание холодильных машин, использующих тепловую 
энергию для производства холода. 

К ним, в частности, относятся абсорбционные бромисто-литиевые холодильные 
машины (АБХМ) [2]. 

В ряде случаев при снятии тепловой нагрузки в период положительных температур у 
потребителя возрастает потребность в холоде для кондиционирования помещений. 

С точки зрения наиболее эффективного использования оптимальной является 
установка с тригенерацией, которая вырабатывает электроэнергию круглогодично в 
соответствии с потребностями потребителя, тепло для горячего водоснабжения и отопления 
по графику отопительного сезона и холод в соответствии с потребностями в 
кондиционировании помещения по обратному графику тепловой нагрузки. 

Принципиальная тепловая схема предлагаемой ПГУ, разработанной Объединенным 
институтом высоких температур РАН, модифицированной для работы в системе 
тригенерации, оптимизированной для комбинированной выработки электроэнергии, тепла и 
холода, представлена ниже на рис. 1. 
          Основные преимущества предлагаемой технологии: 
 На базе существующего отечественного авиационного двигателя АЛ-31 мощностью 20 

МВт может быть создана парогазовая установка с впрыском пара электрической 
мощностью порядка 80–100 МВт, как за счёт повышения степени сжатия газотурбинного 
агрегата, так и за счёт впрыска пара в газовый тракт. 
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Источник:: URL:http://www.Energy-strategy.ru/projects/energy_21.htm. 

Рис. 1. Принципиальная тепловая схема ПГУ для комбинированной выработки 
электроэнергии, тепла и холода: 1 – компрессор низкого давления; 2 – компрессор высокого 

давления; 3 – воздухоохладитель смешения; 4 – камера сгорания; 5 – приводная турбина 
высокого давления, 6 – приводная турбина низкого давления, 7 – силовая турбина, 8 – 

регенеративный подогреватель (котел-утилизатор) с подогревателем сетевой воды; 9 – 

паровоздушный турбодетандер; 10 – капельная влагоуловитель; 11 – система очистки 
конденсата и подготовки оборотной воды; 12 – электрогенератор; 13 – блок АБХМ; 14 – 

типовой потребитель тепла (система централизованного теплоснабжения). 
 

 Конденсатор пара из парогазовой смеси после силовой газовой турбины работает под 
избыточным давлением 0,35–0,45 МПа, что позволяет конденсировать весь 
впрыскиваемый пар из парогазовой смеси и создать замкнутую систему водоснабжения с 
получением горячей сетевой воды температурой около 100 °С для нужд отопления или 
охлаждения. 

 Осушенная парогазовая смесь расширяется в турбодетандере, охлаждение до температуры 
около 40°C с конденсацией водяного пара, образующегося при сжигании водородного 
топлива (метана), что обеспечивает КПД выработки электроэнергии по потреблению 
тепла по низшей теплотворной способности и КИТТ, значительно превышающий 100%. 

По сравнению с традиционными парогазовыми установками бинарного цикла, при 
работе в режиме ТЭЦ выработка тепла на единицу вырабатываемой электроэнергии 
увеличивается более чем на 70%, что позволяет расширить диапазон работы в системе 
«кодирования» при увеличении тепловой нагр
отличие от всех типов энергоустановок уровень температуры низкопотенциального тепла, 
отводимого от конденсатора парогазовой смеси при всех сезонных тепловых нагрузках 
составляет 90-100°С, что наиболее подходит для обеспечения систем АБХМ горячим 
теплоносителем с целью получения холода без дополнительных затрат при снижении 
расхода тепла на нужды отопления, т.е. может работать круглогодично в режимах, близких к 
номинальным. 

Помимо увеличения мощности газовой турбины, впрыск пара в камеру сгорания 
газотурбинной установки позволяет снизить содержание оксидов азота в дымовых газах 
газотурбинной установки до нескольких ppm (подтверждено экспериментально), т.е. делает 
установку экологически чистой. Помимо электроэнергии, тепла и холода, из продуктов 
сгорания метана производится вода, что позволяет использовать её в безводных районах. 
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             Результаты сравнительного технико-экономического анализа. 
       Для энергоснабжения определенной замкнутой территории рассматриваются три 
альтернативных варианта: 
 парогазовая установка бинарного цикла для выработки электроэнергии для 

собственных нужд и холода с использованием традиционных электрических 
кондиционеров, а для нужд отопления и горячего водоснабжения – строительство 
отопительной котельной; 

 строительство ПГУ-ТЭЦ на базе перспективных парогазовых установок для выработки 
электроэнергии и тепла для нужд теплоснабжения и получения холода с 
использованием систем АБХМ с установкой дополнительной пиковой котельной для 
покрытия максимальных тепловых нагрузок; 

 строительство оригинальной, специально спроектированной парогазовой установки с 
впрыском пара для комбинированной выработки электроэнергии и тепла для нужд 
теплоснабжения и холода с использованием систем АБХМ. 

       Для более корректного определения капитальных и эксплуатационных затрат при 
выборе типа ПГУ бинарного цикла использовались существующие установки. 
Использовалось дробное количество установок для покрытия требуемых потребностей. В 
таблице 1 приведены основные данные сравниваемых альтернатив. 

Таблица 1 

Основные данные сравниваемых альтернатив. 

Рассмотренные варианты 
ПГУ + котельная + 

кондиционеры 

ПГУ + 
котельная + 

АБХМ 

СГИ ИВТ РАН 
+ котельная + 

АБХМ 

Электрическая мощность, МВт    
- на общие нужды 220,0 220,0 220,0 
- на производство холода 40,8   
- Всего 260,8 220,0 220,0 
Тепловая мощность, МДж/с    
- в зимний максимум на нужды 
отопления и горячего водоснабжения 400,0 400,0 400,0 
- в летний максимум, всего 96,0 273,0 273,0 
в т.ч. на нужды горячего водоснабжения 96,0 96,0 96,0 
в т.ч. на производство холода  177,0 177,0 

Основная мощность, МВт    
- установленная мощность 230 230 70 
- полезная мощность в номин. режиме 221,0 212,5 70,1 
- полезная мощность в летний период 206,9 200,8 61,8 
Условный расчет кол. энергоустановок 1,261 1,096 3,560 

Тепловая мощность основных энергоустановок, МДж/с 
- одной установки 0 160,5 87,5 
- суммарно, по всем энергоустановкам 0 175,8 311,5 
Мощность котельной установки, МДж/с 400,0 224,2 88,5 
Условный расчет количества 3,439 1,927 0,761 

водяных скважин 405,4 
329,9 
49,1 
26,4 

364,8 
296,1 
27,5 
41,3 

305,7 
253,6 
10,9 
41,3 
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Таким образом, годовая экономия энергоресурсов в этом случае должна составить до 
24% по сравнению с Парогазовой установкой - Теплоэлектроцентралью (ПГУ-ТЭЦ) на базе 
зарубежной газотурбинной установки (ГТУ) и до 38% по сравнению с вариантом 
раздельного производства электроэнергии на базе перспективной БПЛ КПИ 92% и холода с 
помощью современных электротрехцикловых кондиционеров. Предлагаемая к внедрению 
ПКУ ОИВТ РАН является экологически чистой, т.к. выбросы углекислого газа на 1 кВт·ч 
вырабатываемой электроэнергии снижаются более чем на 20-30% [2]. 

Решения Wärtsilä для централизованного холодоснабжения и электроснабжения. 

Высокая эффективность Wärtsilä на когенерационных электростанциях обеспечивает 
значительную экономию затрат на топливо по сравнению с другими технологиями [4,7,11]. 

Wärtsilä предлагает проекты, обеспечивающие максимальную эффективность и 
наилучшие эксплуатационные характеристики. 

Автоматизированная система управления не только контролирует все внутренние 
процессы на самой ТЭС, но и интегрируется в существующие системы с учетом всех 
необходимых уведомлений и связей, которые эксплуатирует станция. 

 
Источник: http://www.energosovet.ru. 

Рис.2. Типичные переменные характеристики трёхгенераторной станции с двумя 
двигателями, вырабатывающими электроэнергию, тепло и охлаждающую воду. 

 

 В промышленных применениях (текстильная, пищевая промышленность, нефте-
перера-батывающие и перерабатывающие предприятия) производство пара может быть 
использовано для обеспечения технологических процессов. За счёт производства пара может 
быть повышена топливная эффективность. В ситуациях, когда энергосистема работает с 
перебоями, двигатели Wärtsilä гарантированно гарантируют надёжное энергоснабжение. 

Благодаря эффективности и гибкости технологии двигателей Wärtsilä в сочетании с 
оптимизированными для индивидуального потребления тепловыми электростанциями, 
динамическая тепловая сеть может эффективно работать на рынке электроэнергии [4,7,11]. 
Централизованная система холодоснабжения и энергоснабжения Wärtsilä разработана для 
регионов с суровым климатом, где отопление не требуется, а для централизованного 
холодоснабжения требуются только электроэнергия и охлаждающая вода. 
         Такие системы могут быть рассчитаны на 50 000 тонн холода. Оптимальное решение 
всегда основано на точном проектировании и оценке параметров. 
        Потребление охлажденной воды не должно покрываться только за счет абсорбционных 
холодильных установок. Для покрытия пикового спроса можно использовать холодильные 
установки с электроприводом и/или резервуары с охлажденной водой. 
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Мощность (общая) 43–30% 
Керамика 23,0% 
Холодная вода (общая) = 0,4–0,7 кВт на тонну холода 
Тепло 31% 
Расход топлива 100% 
Тепло на холодильник 31% 
(Коэффициент охлаждения = 1) 
Электроэнергия 46% 
Электроэнергия на холодильную установку 0–10% 
(Коэффициент охлаждения = 5) 
Общий коэффициент полезного действия 77,0% 
Вспомогательное оборудование 1–3%. 

 
Источник: https://www.wartsila.com/energy. 

Рис. 3. Схема когенерационной электростанции Wärtsilä.Основное отопительное 
оборудование: 1. Система центрального отопления; 2. Когенерационный модуль; 3. 

Двигатель Wärtsilä 20V34SG; 4. Котел-утилизатор; 5. Дымовая труба; 6. Генератор; 7. 
Электросеть; 8. Природный газ; 9. Радиатор; 10. Теплоаккумулятор; 11. Муниципалитет. 

 
Заключение. 

1. Проведенный анализ позволил выделить перспективные технологии, которые существенно 
определяют облик системы управления нового поколения в условиях цифровой 
трансформации. 
2. Влияние тепловых электростанций, особенно для малых домохозяйств и малого бизнеса, 
будет возрастать в будущем, если цены на природный газ продолжат расти. Однако тепло, 
сбрасываемое электростанциями, работающими на биомассе, солнечной энергии, угле, 
дизельном топливе, других тяжелых нефтепродуктах и атомной энергии, может быть 
использовано для производства энергии, например, для электрогенерации и когенерации. 
3. Использование систем регенерации особенно эффективно в летний период, когда на мини-
ТЭС наблюдается избыток тепла. Избыток тепла обычно сбрасывается в атмосферу системой 
принудительного охлаждения. 
4. Централизованное холодоснабжение и электроснабжение снижают потребление 
первичного топлива на 2/3. По сравнению с традиционными централизованными 
электростанциями или устанавливаемыми на кровлях холодильными компрессорными 
станциями с электроприводом обеспечивается экономия по затратам более 60% первичного 
топлива. 
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