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Abstract
The	gas	parameters	vary	from	consumer	to	consumer	at	different	points	in	the	gas	transmission	system,	which	makes	it	impossible	to	transmit	gas	

without	reducing	it.	When	compressed	gas	is	reduced,	some	of	the	energy	that	was	used	at	the	compressor	stations	is	lost.	This	article	explores	the	

technical	feasibility	and	economic	advantages	of	using	turbo-expander	units	as	a	solution	for	recovering	wasted	energy.

Materials	and	methods

Methodology	for	assessing	the	capacity	of	turboexpanders	and	
evaluating	their	economic	efficiency.
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Аннотация
Параметры	газа	варьируются	от	потребителя	к	потребителю	в	разных	точках	газотранспортной	системы,	что	не	позволяет	

обеспечить	передачу	газа	без	редуцирования.	При	редуцировании	сжатого	газа	возникает	потеря	части	энергии,	затраченной	

на	 компрессорных	 станциях.	 В	 статье	 рассматривается	 техническая	 возможность	 и	 экономическая	 целесообразность	

применения	турбодетандерных	установок	как	решения	по	рекуперации	бросовой	энергии.

Материалы	и	методы

Методика	оценки	мощности	турбодетандерных	установок,	оценка	
экономической	эффективности.
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Для	 транспортировки	 газообразного	
топлива	 по	 газотранспортным	 системам	
нефтегазодобывающих	 компаний	 ис-
пользуются	 поршневые	 и	 газотурбинные	
компрессорные	 установки.	 Указанные	
установки	 предназначены	 для	 перекачки	
значительных	 объемов	 газообразного	 то-
плива	на	большие	расстояния.	Как	правило,	
газотранспортные	системы	разветвленные,	
газообразное	топливо	поставляется	множе-
ству	потребителей.	

При	 этом	 параметры	 газа,	 требуемые	
потребителям,	не	всегда	одинаковы	и	не	со-
ответствуют	давлению	газообразного	топли-
ва	основной	магистрали	 газотранспортной	
системы.	

На	 ответвлениях	 от	 основной	 магистра-
ли	 газотранспортной	 системы	 устанавливают	
устройства	 редуцирования	 давления	 (клапа-
ны-регуляторы	давления,	газораспределитель-
ные	 пункты	 (ГРП)	 и	 др.).	 При	 редуцировании	
давления	 газообразного	 топлива	 происходит	
потеря	потенциальной	энергии.	Часть	энергии,	
затраченная	на	компрессорной	станции,	теря-
ется	безвозвратно.

Возможным	 способом	 для	 рекуперации	
энергии	при	редуцировании	газообразного	то-
плива	является	применение	турбодетандерных	
установок	 (ТДУ)	в	схемах	редуцирования	 газа	
для	выработки	электрической	энергии.

В	рамках	настоящей	статьи:
•	 описан	принцип	работы	ТДУ;

•	 сформированы	 критерии	 возможности	
использования	 ТДУ	 и	 определены	 типо-
вые	 объекты	 нефтегазодобычи	 для	 ис-
пользования	ТДУ;

•	 оценена	 экономическая	 эффектив-
ность	 применения	 ТДУ	 на	 объектах	
нефтегазодобычи;

•	 оценены	 граничные	 условия	 экономиче-
ской	эффективности	применения	ТДУ.
Необходимость	 рассмотрения	 данной	

технологии	 для	 нефтегазодобывающих	 ком-
паний	 вызвана	 не	 только	 распространенно-
стью	данной	 технологии	 в	 России	и	 в	мире,	
а	также	наличием	актуальных	предпосылок:
•	 наличие	 перепадов	 давления	

на	 объектах	 газотранспортных	 систем	
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и	у	потребителей	газообразного	топлива;
•	 широкий	опыт	эксплуатации	ТДУ	в	России	

и	в	мире;
•	 возможность	 рекуперации	 энергии,	 за-

траченной	на	компрессорных	станциях.	

Описание	принципа	действия	ТДУ

ТДУ	—	это	лопаточная	машина	непрерыв-
ного	 действия.	 Принцип	 действия	 ТДУ	 осно-
ван	на	преобразовании	внутренней	энергии	
сжатого	газа	(потенциальной	энергии)	в	меха-
ническую	энергию	(энергия	вращения	вала).	
Сжатый	газ,	поступая	в	ТДУ,	расширяется,	пе-
редает	 часть	 своей	 энергии	 рабочим	 лопат-
кам	ТДУ,	направляется	далее	к	потребителю.	

При	 совершении	 работы,	 газ,	 помимо	
потери	 исходного	 давления,	 охлаждает-
ся	 (без	 учета	 предварительного	 нагрева	
газа)	 [1].	 Рекуперированная	 энергия	 может	
быть	использована:
•	 для	 сжатия	 менее	 потенциального	 газа,	

в	 случае	 установки	на	валу	 ТДУ	лопаточ-
ного	компрессора;

•	 для	выработки	электроэнергии,	в	случае	
установки	на	валу	ТДУ	электрогенератора;

•	 для	 выработки	 тепловой	 энергии,	 в	 слу-
чае	установки	на	валу	ТДУ	тепловой	лопа-
точной	машины.	
В	рамках	повышения	операционной	эф-

фективности	 промышленных	 предприятий,	
зачастую,	 наиболее	 удобным	 способом	 ре-
куперации	 энергии	 сжатого	 газа	 является	
выработка	 электроэнергии.	 Это	 позволяет	
обойтись	 без	 осложнения	 технологической	
схемы,	исключить	 зависимость	 технологиче-
ской	инфраструктуры	от	параметров	и	режи-
ма	 работы	 ТДУ.	 Замещение	 части	 покупной	
электроэнергии	 от	 внешней	 сети,	 напротив,	
позволяет	без	 значительных	 сложностей	ре-
куперировать	потенциальную	энергию	газа.

На	рисунке	1	представлена	принципиаль-
ная	схема	ТДУ	предназначенной	для	выработ-
ки	электроэнергии.

Для	 определения	 работы,	 совершенной	
сжатым	 газом	 при	 прохождении	 через	 ТДУ,	
и	для	определения	электрической	мощности	
ТДУ,	можно	воспользоваться	следующей	ме-
тодикой	[2,	3]:

где	HT	—	работа	расширения	1	кг	газа;	Срг	—	
изобарная	 теплоемкость	 газа;	T2г	 —	 темпе-
ратура	газа	на	входе	в	ТДУ	(на	выходе	из	по-
догревателя);	P1, P2	—	давления	газа	перед	
и	после	ТДУ;	Gmг	—	массовый	расход	газа;	k	—	
показатель	адиабаты;	ηT —	КПД	ТДУ;	РТДУ	—	
мощность	ТДУ.

Из	формулы	следует,	что	чем	выше	исход-
ная	температура	газа,	или	чем	ниже	конечная	
его	температура,	тем	выше	совершенная	ра-
бота	 расширения,	 тем	 выше	 электрическая	
мощность	ТДУ.

Зачастую,	 температура	 газа	 после	 то-
чек	 редуцирования	 определяется	 техноло-
гическим	 регламентом	 газопотребляющих	
установок	 потребителей,	 снижение	 темпе-
ратуры	 ниже	регламентных	 значений	 недо-
пустимо,	либо	температура	газа	варьируется	
в	 узком	 коридоре	 значений.	 В	 этой	 связи	
для	 рекуперации	 энергии	 сжатого	 газа	 его	
предварительно	нагревают.	Для	достижения	
наибольшего	 экономического	 эффекта	 не-
обходимо	использовать	вторичные	источни-
ки	тепловой	энергии	(дымовые	газы,	мятый	
пар	и	т.д.).

На	рисунке	2	представлен	пример	прин-
ципиальной	технологической	схемы	узла	ре-
дуцирования	 газа	 газовой	 компрессорной	
станции	высокого	давления.

В	данном	примере	 ТДУ	 установлен	в	па-
раллель	основного	узла	редуцирования	газа.	
В	случае	монтажа	ТДУ,	основная	нитка	газо-
провода	будет	выполнять	функцию	байпаса.

В	 случае,	 когда	 газ	 движется	 через	 ре-
дуцирующий	клапан,	работа	газом	не	совер-
шается.	 Температура	 газа	 до	 и	 после	 реду-
цирующего	клапана	не	изменяется.	Однако,	
в	процессе	редуцирования	непосредственно	
за	 клапаном	 в	 точке	 расширения	 темпера-
тура	 газа	 снижается,	 но	 по	 мере	 движения	
газа	 далее	 по	 газопроводу,	 в	 непосред-
ственной	 близости	 к	 клапану,	 температура	
восстанавливается.	

В	случае,	когда	газ	движется	через	ТДУ,	
совершается	полезная	работа.	Потенциаль-
ная	 энергия	 газа	 преобразуется	 в	 механи-
ческую	работу.	Температура	газа	снижается	
без	 возможности	 дальнейшего	 восстанов-
ления.	 Для	 обеспечения	 параметров	 газа,	
соответствующей	 регламентным	 значениям	
потребителей/системы,	 газ	необходимо	по-
догреть.	В	случае	предварительного	нагрева	
газа	 перед	 его	 подачей	в	 ТДУ,	 температура	
газа	 за	 ТДУ,	 после	 совершения	 полезной	
работы	 будет	 соответствовать	 требуемому	
значению.

Важно	 отметить,	 что	 величина	 «снима-
емой»	энергии	с	рабочих	колес	ТДУ	зависит	
от	 их	 конфигурации,	 геометрии.	 При	 этом,	
чем	 больше	 тепловой	 энергии	 будет	 подве-
дено	 к	 газу	 перед	 ТДУ,	 тем	 больше	 энергии	
газа	возможно	преобразовать	в	ТДУ.	Нагрев	
газа	перед	ТДУ	дает	больший	прирост	к	мощ-
ности	 ТДУ,	 чем	 увеличение	 давления	 газа	
перед	ТДУ.

Критерии	возможности	применения	ТДУ

Проведен	анализ	эффективности	приме-
нения	 ТДУ	 для	 объектов	 нефтегазодобычи.	
Выявлено	34	потенциальных	объекта,	на	ко-
торых	 осуществляется	 редуцирование	 газа,	
такие	 как	 газораспределительные	 станции,	
газораспределительные	пункты,	клапаны-ре-
гуляторы.	 При	 выборе	 объектов	 учитыва-
лась	 степень	 расширения	 давления	 на	 кла-
пане-регуляторе,	 а	 также	расход	 газа	 через	
него	(в	том	числе	стабильность	потока).	

Для	каждого	объекта	рассчитана	потенци-
альная	электрическая	мощность	ТДУ.	В	табли-
це	 1	 представлены	 результаты	 расчетов	 ве-
личины	электрической	мощности	на	четырех	
наиболее	потенциальных	объектов	(объекты	
с	 наибольшей	 мощностью).	 Аналитическим	

путем	 пришли	 к	 выводу,	 что	 рассмотрение	
объектов	со	степенью	расширения	давления	
ниже	1,2	нецелесообразно	даже	с	учетом	зна-
чительных	величин	расхода	газа.

Выявлено,	что	из	рассмотренных	нефте-
газовых	объектов	к	установке	возможны	ТДУ	
с	электрической	мощностью	до	5,56	МВт.

С	учетом	проведенного	анализа	сформи-
рованы	критерии	выбора	объектов	для	рас-
смотрения	на	них	установки	ТДУ:
•	 наличие	точек	редуцирования	газа;
•	 величина	степени	расширения	газа	не	ме-

нее	1,2;
•	 постоянный	 расход	 газа	 через	 узел	

редуцирования.
При	 одновременном	 выполнении	 ука-

занных	 критериев,	 установка	 ТДУ	 возможна	
с	технической	точки	зрения.

Величина	степени	расширения	давления	
и	величина	расхода	газа	говорят	о	предель-
ной	 мощности	 ТДУ	 на	 выбранном	 объекте,	
при	этом	очень	важным	критерием	является	
постоянство	 расхода	 газа.	 Это	 справедли-
во	 в	 случае,	 если	 отсутствуют	 требования	
к	температуре	газа	за	ТДУ.	При	наличии	тре-
бований	 к	 минимальной	 температуре	 газа	
после	 ТДУ	 возможно	 предварительно	 на-
греть	 газ	 перед	 ТДУ	 для	 сохранения	 уровня	
конечной	 температуры.	 При	 этом	 возможно	
и	 дальнейшее	 повышение	 температуры	 пе-
ред	 ТДУ	 для	 искусственного	 увеличения	 по-
тенциальной	энергии	газового	потока,	а	соот-
ветственно	и	мощности	ТДУ.	Предел	нагрева	
обусловлен	 технико-экономическими	 огра-
ничениями.	Для	нагрева	газа	перед	ТДУ	целе-
сообразно	использовать	бросовые	тепловые	
потоки	предприятий.

Рис.	2.	Пример	принципиальной	технологической	схемы	газовой	компрессорной	станции	
высокого	давления
Fig.	2.	Example	of	a	basic	process	flow	diagram	(PFD)	of	a	high-pressure	gas	compressor	station

Рис.	1.	Принципиальная	схема	ТДУ
Fig.	1.	Schematic	diagram	of	a	turboexpander	
unit
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На	 рисунке	 3	 показан	 пример	 балан-
са	 выработки	 электрической	 мощности	 д
ля	ГРПБ-1.

Из	рисунка	3	видно,	что	среднечасовая	
выработка	электрической	мощности	состав-
ляет	 порядка	 30	 %	 от	 пиковых	 значений	
потенциальной	к	выработке	мощности.	При	
этом	в	летние	месяцы	наблюдается	просадка	
по	потенциальной	выработке	мощности.

При	выборе	мощности	ТДУ	следует	учиты-
вать	 средневзвешенный	 расход	 газа	 на	 вы-
бранном	 объекте	 ввиду	 нестабильности	 его	
расхода.	 Коэффициент	 полезного	 действия	
и	конструктив	ТДУ	значительно	зависит	от	па-
раметров	 газа,	 невозможно	 изготовить	 ТДУ	
работающую	эффективно	на	всех	диапазонах	
расходов	газа	и	с	учетом	значительных	коле-
баний	его	давления.	ТДУ	проектируется	и	из-
готавливается	 под	 конкретные	 стабильные	
параметры	газа.

С	учетом	обозначенных	ограничений	ТДУ	
целесообразно	монтировать	в	параллель	су-
ществующей	системы	редуцирования,	а	при	
проектировании	 новых	 объектов	 заклады-
вать	 байпасную	 линию	 с	 клапаном-регуля-
тором	 и	 всей	 необходимой	 инфраструкту-
рой	[4].

Критерии	экономической	эффективности	

применения	ТДУ

Из	 перечня	 потенциальных	 объектов,	
на	которых	возможна	установка	ТДУ,	с	учетом	
удовлетворения	 техническим	 требованиям,	
отобраны	объекты	для	экономической	оцен-
ки	 эффективности	 применения	 ТДУ.	 С	 уче-
том	 принятых	 критериев	 применимости	 ТДУ	
к	оценке	приняты	7	объектов.

Оценка	 экономической	 эффективности	
произведена	с	учетом:
•	 капитальных	 затрат	 на	 основное	и	 вспо-

могательное	оборудование	(ТДУ,	подогре-
ватели,	газопроводы	и	арматура,	системы	
автоматического	управления	и	т.д.);

•	 операционных	 затрат	 на	 ремонт	
и	обслуживание	ТДУ	и	вспомогательного	
оборудования;

•	 тарифов	на	электроэнергию	от	сторонних	
источников;

•	 налоговых	отчисления,	амортизации.	
По	 итогам	 экономической	 оценки	 вы-

явлены	 как	 экономически	 эффективные,	
так	и	неэффективные	проекты.	Для	каждого	
из	проектов	проведен	анализ	чувствительно-
сти.	Определены	условия,	 при	которых	про-
ект	становился	безубыточным.

Для	каждого	проекта	выполнили	фактор-
ный	анализ,	который	показывает,	насколько	
каждая	 статься	 затрат	 влияет	 на	 эффектив-
ность	проекта.	Факторный	анализ	показыва-
ет,	что	имеет	наибольшее	влияние	на	эконо-
мику	проекта	и	то,	на	что	мы	можем	влиять/
оптимизировать.

Пример	 факторного	 анализа	 одного	
из	проектов	представлен	на	рисунке	4.

С	 целью	 оценки	 возможного	 потенциа-
ла	 масштабирования	 технических	 решений	
по	совокупности	результатов	экономических	
расчетов	 сформированы	 граничные	 усло-
вия	 окупаемости	 проектов	 установки	 ТДУ	
(по	 удельной	 стоимости	 ТДУ,	 млн.	 руб./МВт	
в	зависимости	от	цены	на	покупку	электроэ-
нергии	от	стороннего	источника).	

На	рисунке	5	представлены	граничные	ус-
ловия	проекта	в	графическом	виде.

Для	каждого	рассмотренного	проекта	при	
различных	тарифах	на	электроэнергию	от	сто-
ронних	источников	получены	значения	капи-
тальных	 затрат	 на	 ТДУ	 (которые	 определяют	
удельную	стоимость	ТДУ),	при	которых	чистая	
приведенная	стоимость	проекта	равно	0.

По	точкам	построены	линии	зависимости	
удельной	 стоимости	 ТДУ	от	цены	на	покупку	

Табл.	1.	Результаты	оценки	потенциальной	к	выработке	электрической	мощности
Tab.	1.	Evaluation	results	of	potential	electric	power	generation
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Рис.	3.	Баланс	выработки	электрической	мощности
Fig.	3.	Electric	power	generation	balance
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электроэнергии.	 Линии	 определяют	 эффек-
тивность	 каждого	 рассмотренного	 варианта	
(значения	выше	линии	определяют	зону	неэ-
ффективности,	 значения	ниже	линии	–	 зону	
эффективности).

Исходя	из	совокупности	линий	определе-
ны	следующие	зоны:
•	 зона	неэффективности	—	область,	для	ко-

торой	NPV	рассмотренного	варианта	име-
ет	отрицательное	значение;

•	 зона	 неопределенности	—	область,	 для	
которой	 необходимо	 произвести	 оцен-
ку	 экономической	 эффективности	 при-
менения	 ТДУ.	 По	 результатам	 оценки	
можно	 сделать	 вывод	 об	 эффективно-
сти	 применения	 ТДУ	 на	рассмотренном	
объекте;

•	 зона	эффективности	—	область,	для	кото-
рой	NPV	рассмотренного	варианта	имеет	
положительное	значение.
Для	 предварительной	 оценки	 эко-

номической	 эффективности	 проекта	
по	 установке	 ТДУ	 необходимо	 определить	
два	параметра.	Первый	параметр	–	это	та-
риф	на	покупку	электроэнергии	от	 сторон-
них	 поставщиков	 (горизонтальная	 шкала).	
Второй	параметр	–	это	удельная	стоимость	
за	1	МВт	установленной	мощности	ТДУ	(вер-
тикальная	шкала).	

Для	 определения	 этого	 параметра	
необходимо	 запросить	 технико-коммер-
ческие	 предложения	 у	 производителей	
детандерного	 оборудования,	 либо	 опре-
делить	 удельную	 стоимость	 по	 имеющимся	
объектам-аналогам.	

На	 основании	 указанных	 параметров	
в	 соответствии	 с	 рис.5	 определятся	 потен-
циал	 окупаемости	 проекта,	 для	 чего	 необ-
ходимо	 провести	 перпендикулярные	 линии	
из	 этих	 точек.	 На	 пересечении	 линий	 об-
разуется	 третья	 точка.	 Далее	 необходимо	
определить,	

в	какой	зоне	на	графике	находится	точка	
пересечения	линий.

Преимущества	

и	недостатки	ТДУ.	

Ограничения	ТДУ

К	 преимуществам	 использования	 ТДУ	
можно	отнести	следующее:
•	 возможность	 рекуперации	 части	 за-

траченной	 на	 сжатие	 энергии	 на	 ком-
прессорных	 станциях.	 Замещение	 по-
купной	 электроэнергии	 от	 сторонних	
источников;

•	 возможность	утилизации	бросовой	тепло-
вой	энергии	на	подогрев	газа	перед	ТДУ,	
для	увеличения	его	мощности;

•	 снижение	выбросов	CO2	за	счет	замеще-
ния	«топливной»	генерации.
К	недостаткам	использования	ТДУ	можно	

отнести	следующее:
•	 усложнение	технологической	схемы	узлов	

редуцирования,	 снижающее	 надежность	
системы;

•	 высокие	капитальные	затраты;
•	 К	ограничениям	использования	ТДУ	мож-

но	отнести	следующее:
•	 высокое	 начальное	 давление	 газа.	 Для	

обеспечения	 надежной	 работы	 ТДУ	 воз-
можно	 предусмотреть	 клапан-регуля-
тор,	 срезающий	 избыточное	 давление	
перед	 ТДУ	 до	 минимально	 допустимого	
значения;

•	 нестабильность	расхода	потока	газа,	или	
значительный	 расход	 газа	 через	 узел	
редуцирования	 с	 минимальным	 перепа-
дом	 давления	 (с	 минимальной	 степенью	
расширения).

Рис.	4.	Пример	факторного	анализа	проекта
Fig.	4.	Example	of	project	factor	analysis

Рис.	5.	Граничные	условия	окупаемости	проекта
Fig.	5.	Boundary	conditions	for	the	project’s	payback

Итоги

По	итогам	проведенного	исследования	выяв-
лено,	что:
•	 ТДУ	возможно	применить	на	7-ми	из	34	вы-

явленных	нефтегазовых	объектах	 (с	уче-
том	выполнения	технических	критериев);

•	 окупаемость	 проекта	 по	 строительству	
ТДУ	 достигается	 на	 3-х	 из	 7-ми	 рассмо-
тренных	 объектов.	 Внутренняя	 норма	
доходности	проектов	варьируется	в	пре-
делах	 21-23%.	 Дисконтированный	 срок	
окупаемости	–	от	6,6	до	7	лет;

•	 окупаемость	 проекта	 по	 установке	 ТДУ	
возможно	предварительно	спрогнозиро-
вать	 при	 использовании	 разработанных	
в	ходе	исследований	граничных	условий.

Выводы

Исходя	 из	 вышеописанных	 исследований,	
применение	 ТДУ	 может	 быть	 эффективным	
решением	 в	 рамках	 повышения	 энергоэф-
фективности	предприятий.	Решение	позволит	
снизить	 операционные	 затраты	 на	 покупку	
электроэнергии	 от	 стороннего	 источника,	

утилизировать	 бросовую	 энергию.	 Принятие	
решения	 о	 реализации	 проекта	 по	 строи-
тельству	ТДУ	необходимо	осуществлять	после	
успешного	 выполнения	 критериев	 техниче-
ской	 возможности,	 а	 также	 после	 выполне-
ния	 условий	 эффективности	 по	 граничным	
условиям.
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ENGLISH

Results	

Based	on	the	results	of	the	study,	it	was	found	that:
•	 it	is	possible	to	use	turbo-expansion	units	at	7	of	the	34	identified	

facilities	 at	 Rosneft	 PJSC	 (subject	 to	 the	 fulfillment	 of	 technical	
criteria);

•	 the	 payback	 period	 for	 the	 construction	 of	 turbo-expansion	 units	
is	 achieved	 at	 3	 of	 the	 7	 facilities	 considered.	 The	 internal	 rate	
of	return	for	the	projects	ranges	from	21%	to	23%.

•	 the	discounted	payback	period	is	between	6.6	and	7	years;

•	 the	 payback	 period	 for	 the	 TDU	 installation	 project	 can	 be	 pre-
estimated	 using	 the	 boundary	 conditions	 developed	 during	 the	
research.

Conclusions

Based	 on	 the	 above-mentioned	 studies,	 the	 use	 of	 turbo-expander	
units	can	be	an	effective	solution	for	improving	the	energy	efficiency	of	
enterprises.
This	 solution	 will	 help	 reduce	 the	 operational	 costs	 of	 purchasing	
electricity	from	a	third-party	source	and	utilize	waste	energy.




