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В О Д О П О Л Ь З О В А Н И Е 
_________________________________________

Аннотация

Введение: в условиях реформирования 
энергетической отрасли проблема оптими-
зации расходов потребителей на оплату 
электроэнергии является актуальной. Доля 
возобновляемой энергии в общей структуре 
производства электроэнергии будет неуклон-
но возрастать. Для производства такой энер-
гии предлагается использование биогазового 
метода переработки отходов. Цель: предло-
жить модель производства энергии на осно-
ве переработки промышленных и сельскохо-
зяйственных отходов с помощью биогазовой 
технологии и вермитехнологии. Рассчитать 
эффект экономии при использовании метода 
выравнивания нагрузки. Повысить возмож-
ности системы по передаче электроэнергии. 
Методы: создан экспериментальный стенд, 
на котором технологически были объедине-
ны в один блок методы получения биогаза 
и вермитехнологический метод. Оценен эф-
фект увеличения КПД производства элек-
троэнергии и возможность использования 
высвободившейся мощности. Результаты: 
выравнивание графика энергопотребления 
предприятий позволяет увеличить КПД про-
изводства электроэнергии в абсолютном вы-
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Abstract

Introduction: in reforming the energy sector, 
the consumer expenses optimization problem 
is relevant. The percentage of renewable ener-
gy in the total electricity production will increase 
steadily. For the production of renewable energy, 
it is suggested the biogas method of recycling. 
Purpose: to propose a model of energy produc-
tion based on the processing of industrial and 
agricultural wastes through biogas technology 
and vermitechnology. To calculate the saving ef-
fect when using the load balancing method. To 
enhance the electricity transmission possibilities 
of the system. Methods: an experimental stand 
was created. Biogas method and vermitechnol-
ogy section were combined into one unit. It was 
evaluated the effect of increasing the efficiency of 
electricity production and the possibility of using 
the remaining capacity was estimated. Results: 
the alignment of the enterprises energy con-
sumption graph allows to increase the efficien-
cy of electricity production in absolute terms by 
4% and relative by 12.3%. The effect is achieved 
due to the redistribution of the energy consumed 
during the day by reducing downtime of the gen-
erating capacity. It is shown that by controlling 
the consumption of electrical energy it is possi-
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ражении на 4% и в относительном на 12,3%. 
Эффект достигнут за счет перераспределе-
ния потребляемой энергии в течение суток 
при снижении времени простоя генерирую-
щих мощностей. Показано, что путем регули-
рования потребления электрической энергии 
возможно уменьшить расход органического 
топлива для ее выработки. Практическая 
значимость: предполагается, что новый ком-
бинированный метод использования биогазо-
вой технологии и вермитехнологии с целью 
получения дополнительной энергии позволит 
заметно снизить расход органического топли-
ва для выработки электроэнергии и увеличить 
КПД. Кроме того, дополнительным продуктом 
данного совместного метода переработки от-
ходов является биогумус – ценное органиче-
ское удобрение.

Ключевые слова: энергоэффективность, 
КПД, выравнивание электрической нагрузки, 
возобновляемая энергия, биогазвермитехно-
логия.

ble to reduce the intake of fossil fuels for energy 
generation. Practical relevance: it is expected 
that the new combined method of using biogas 
technology and vermitechnology with the aim of 
additional energy obtaining will significantly re-
duce the consumption of fossil fuels to generate 
electricity and increase efficiency. Furthermore, 
an additional product of this collaborative meth-
od of waste recycling is biohumus – a valuable 
organic fertilizer.

Keywords: energy performance, coefficient of 
efficiency, electrical load alignment, renewable 
energy, biogas-vermitechnology.
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Введение
В России в 2013 г. принято постановление, касающееся стимулирования 

использования возобновляемых источников энергии и компенсации 
тарифов с целью повышения ее конкурентоспособности. Эта система будет 
способствовать генерации и продаже возобновляемой энергии [1].

Россия располагает значительными потенциальными возможностями 
производства биогаза из навоза сельскохозяйственных животных. Ежегодно 
на животноводческих фермах страны образуется 665 млн т навоза, из каждой 
тонны которого после обработки в биогазовых установках можно получать от 
10 до 20 м3 биогаза с теплотворной способностью 5600–6300 ккал/м3.

Объемы различных видов навоза и навозных стоков на фермах России, 
которые могут быть использованы для производства биогаза, составляют  
408,5 млн т в год с общим содержанием сухих веществ 34,6 млн т, 
энергетический потенциал этого навоза – 6025 млн м3 биогаза в год, а его 
использование для технологических нужд ферм обеспечит экономию 4,3 млн т 
жидкого условного топлива [2].

Общий потенциал рынка биогаза, а также электро- и теплогенерации 
на базе биогазовых комплексов, использующих отходы аграрной 
промышленности, составляет в Российской Федерации более $18,4 млрд. При 
этом производство биогаза может достичь 14,7 млрд м3 в год, что является 
эквивалентом 10 млрд м3 природного газа [3]. В Европе и Китае биогаз 
потенциально может заменить до 25% потребления природного газа [4]. 
Потенциал получения биогаза из сельскохозяйственных отходов Китая 
составляет 340 млрд м3 [5]. Наибольший выход биогаза наблюдается при 
переработке свиного навоза – 3,6–4,8 м3/кг сухого вещества, а также коровьего 
навоза. Это объясняется присутствием метаногенных бактерий в желудках 
скота [6]. Схема блока производства электроэнергии из биогаза с удалением 
сероводорода представлена в работе [7]. Использование гибридных 
генераторов позволяет еще больше повысить энергоэффективность [8]. 
В развивающихся странах около 3 млрд чел. используют дрова, жмых, 
навоз и уголь в качестве источника энергии. Прямое сжигание такого сырья 
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влечет выделение значительного количества угарного газа, углеводородов и 
твердых частиц. Внедрение биогаза как экологически чистого топлива будет 
способствовать сохранению здоровья населения, а также позволит сократить 
массовую вырубку лесов на дрова в развивающихся странах [9].

Подсчитано, что годовая потребность в биогазе для обогрева жилого 
дома составляет около 45 м3 на 1 м2 жилой площади, суточное потребление при 
подогреве воды для 100 голов крупного рогатого скота – 5–6 м3. Потребление 
биогаза при сушке сена (1 т) влажностью 40% равно 100 м3, 1 т зерна – 15 м3, 
для получения 1 кВт*ч электроэнергии – 0,7–0,8 м3 [10].

Методы
На базе составленной модели для совместного осуществления 

процессов биогазовой и вермитехнологии [11] проведены расчеты и анализ 
возможности снижения потребления органического топлива для производства 
электроэнергии с помощью теплосиловых установок.

Результаты и обсуждение
В условиях неравномерных графиков потребления электроэнергии 

коэффициент полезного действия (КПД) электростанций изменяется, 
причем максимальные значения достигаются в номинальных или близких 
к номинальным режимах. Это характерно и для синхронных генераторов. 
При снижении электрической нагрузки возрастает расход топлива на 1 кВт*ч 
выработанной из органического топлива энергии. 

Иными словами, удельная стоимость выработки 1 кВт*ч может суще-
ственно меняться от формы графика электрической нагрузки. В условиях 
предприятий, находящихся в удаленных районах и не обладающих подклю-
чением к централизованным линиям электропередач, задача регулирования 
электропотребления становится еще более актуальной в связи с большей 
неравномерностью графика отдельного предприятия по сравнению с группой 
потребителей [12].

Рассмотрим потребление электроэнергии промышленным предприяти-
ем от одного энергоблока и рассмотрим кривую КПД газотурбинной установ-
ки, входящей в его состав (рис. 1). 

Ковшов С. В., Скамьин А. Н., Иванов В. В.
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Рис. 1. График зависимости КПД газотурбинной установки от нагрузки

Из графика видно, что КПД достигает максимальных значений при 
номинальной нагрузке, а в режимах, отличных от номинального, КПД падает. 
Это, в свою очередь, приводит к повышенным затратам органического топлива. 
Рассмотрим пример суточного графика нагрузки предприятия, на котором 
представлены значения активной мощности (P, MW) за период T, равный 
одному часу. Интервалы осреднения примем равными получасу (рис. 2).

 
Рис. 2. Суточный график потребления электрической энергии

Видно, что график нагрузки имеет пиковое потребление электроэнергии 
в 14 и 17 ч. Выравнивание такого графика дает наиважнейший с точки зрения 
энергосистемы эффект. Он позволяет увеличить коэффициент использования 
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установленной мощности электростанций, при этом уменьшается время 
простоя генерирующих мощностей и снижается удельное потребление 
топлива. Следует отметить, что при регулировании графика нагрузки функция 
затрат на электроэнергию должна стремиться к минимуму.

где C1i – цена единицы заявленной мощности в i периоде; D1i – 
заявленная в i периоде мощность; C2i – цена потребленной в i периоде 
мощности; W2i – потребленная в i периоде энергия.

Далее рассмотрим график КПД производства электрической энергии из 
органического топлива при заданном графике нагрузки (рис. 3).

 
Рис. 3. Суточный график КПД производства электрической энергии

За 100% нагрузку примем 24 МВт. Средний КПД выработки 
электроэнергии из органического топлива в данном случае составит 32,4%.

Известны методы регулирования графиков нагрузки, которые 
направлены на регулирование нагрузки предприятия с учетом возможного 
применения накопителей энергии [13–15]. Рассмотрим график нагрузки после 
его выравнивания при условии применения накопителя электроэнергии (рис. 4).

Ковшов С. В., Скамьин А. Н., Иванов В. В.
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Рис. 4. Суточный график потребления электрической энергии после выравнивания

Суточный график КПД производства электрической энергии после 
выравнивания электропотребления представлен на рис. 5.

 
Рис. 5. Суточный график КПД производства электрической энергии после выравнивания 

электропотребления

За 100% нагрузку примем 16 МВт и не будем учитывать изменение кривой 
КПД в связи с выбором машины меньшей мощности. Средний КПД выработки 
электроэнергии из органического топлива в данном случае составит 36,4%.
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Выводы
Биоэнергетика – один из перспективных видов возобновляемых источ-

ников энергии России, ее ресурс – более 140 млн т.у.т. в год. Выработка энер-
гии биогазовым методом позволит также значительно снизить нагрузку на 
окружающую среду путем полной утилизации промышленных и сельскохо-
зяйственных отходов. В результате проведенных расчетов снижения расхода 
органического топлива при выработке электроэнергии, при применении мето-
да выравнивания нагрузки выявлено, что средний КПД выработки электроэ-
нергии при выравнивании графика нагрузки в абсолютном выражении вырос 
на 4% и в относительном на 12,3%. Иными словами, из одной тонны орга-
нического топлива в данном случае можно получить на 12,3% больше элек-
трической энергии. Таким образом, появляется возможность дополнительно 
подключать до 8 МВт нагрузки без установки дополнительных генерирующих 
мощностей. Также это позволит сократить потери электроэнергии в сетях.
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