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Аннотация. В данной работе предложено интегрировать в типовую технологиче-

скую схему газораспределительной станции (ГРС) магистральных газопроводов 

(МГ) энергетическую газотурбодетандерную установку (ЭГТДУ) и протонообмен-

ную гидролизную установку (ПОГУ). Это решение представляет собой эффектив-

ный системный подход к модернизации типовых ГРС, позволяющий не только по-

высить их энергетическую эффективность, но и существенно снизить экологиче-

скую нагрузку. Разработана тепловая схема и приведен принцип работы нового ти-

па ГРС. На основе термодинамического анализа оценен потенциал возможного по-

лучения дополнительной электрической мощности в ЭГТДУ для производства во-

дорода в ПОГУ.  

Модернизируя типовые ГРС, можно получить электрическую мощность с КПД от 

60 %, и этой мощности будет достаточно для электроснабжения установок сверх 

большого производства водорода. Это хорошие перспективы для получения на ГРС 

метано-водородной смеси как перспективного топлива для потребителей, которое 

может значительно улучшить экологические характеристики по сравнению с тра-

диционным природным газом. 

 

Ключевые слова: газораспределительная станция, газотурбинная установка, ме-

тано-водородная смесь, природный газ, протонообменная гидролизная установка, 

турбодетандер. 

 

Газораспределительные станции (ГРС) являются ключевым производствен-

ным объектом в единой системе газоснабжения РФ. С помощью технологических 
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операций, осуществляемых на ГРС, поддерживается заданное давление в газо-

распределительных сетях для бесперебойной подачи газа потребителям. С уче-

том растущих потребностей в энергоресурсах и экологической ответственности 

к газотранспортной системе предъявляются требования по повышению энерге-

тической эффективности ГРС. Одним из основных направлений повышения 

энергетической эффективности является оптимизация работы существующего 

оборудования. Современные технологии позволяют модернизировать основное 

технологическое оборудование и системы его управления, что способствует 

снижению потребления энергии. Это направление отражено в энергетической 

стратегии России до 2030 года [1] в части реконструкции и модернизации основ-

ного оборудования газотранспортной системы.  

На сегодняшний день основными технологическими операциями на ГРС яв-

ляются очистка технологического газа, его редуцирование и поддержание задан-

ного договорного давления для потребителя, учет переданного количества газа 

потребителю и его одоризация. Редуцирование природного газа в существующих 

регуляторах при больших перепадах давления сопровождается большими поте-

рями потенциальной энергии. Эти потери, в свою очередь, приводят к неэффек-

тивному использованию ресурсов и увеличению затрат на эксплуатацию ГРС. 

Современные технологии позволяют с внедрением технических систем преобра-

зовать избыток давления в электрическую энергию или механическую работу 

[2, 3]. Эти инновационные решения не только способствуют снижению энергоза-

трат, но и минимизируют негативное воздействие на окружающую среду, а в ко-

нечном итоге приводят к снижению стоимости конечного продукта для потреби-

телей. Решение проблемы потерь энергии давления не только экономически 

оправдано, но и отвечает современным требованиям устойчивого развития и эко-

логической безопасности. 

Авторами статьи предлагается способ модернизации ГРС с использованием 

перепада давления для генерации электрической энергии и получения водорода 

в процессе гидролиза воды. Разработана принципиальная технологическая схема 

модернизации типовой ГРС с дополнительно установленным оборудованием. 

Перед блоком редуцирования газа устанавливается энергетическая газотурбоде-

тандерная установка (ГТДУ) с электрогенератором. Отдельным блоком устанав-

ливается протонообменная гидролизная установка (ПОГУ) для получения водо-

рода через процесс гидролиза с блоком сепарации водорода H2 и кислорода О2. 

Водород используется для создания метано-водородной смеси после смешения 

с природным газом, поступающем к потребителю.  

Принцип работы ПОГУ основан на использовании ионопроводящих мем-

бран, которые позволяют эффективно разделять протоны и электроны, создавая 

необходимые условия для получения водорода. Деминерализованная вода пода-

ется в ионопроводящие мембраны, и под действием постоянного электрического 

тока на аноде происходит окисление молекул воды на кислородные молекулы 

и протоны. Протоны проходят через специальную мембрану и перемещаются 

к катоду, без пропускания электронов. На катоде протоны реагируют с электро-

нами, создавая молекулы водорода. ПОГУ вырабатывает водород с давлением до 

3 МПа. Выработанный водород смешивают с природным газом. Полученная ме-

тано-водородная смесь (МВС) подается потребителям.  

Метано-водородная смесь представляет собой перспективное топливо, кото-

рое может значительно улучшить экологические характеристики по сравнению 

с традиционным природным газом. При сжигании природного газа выделяется 
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углекислый газ, который является одним из основных факторов глобального по-

тепления. Водород, содержащийся в МВС, при сгорании образует только водя-

ные пары, что существенно уменьшает углеродный след. Важно отметить, что 

МВС обладает высоким энергетическим потенциалом и может быть использова-

на в различных отраслях, включая транспорт, производство электроэнергии 

и отопление, и является универсальной, более экологически чистой альтернати-

вой природному газу. 

В Нижнем Новгороде на заводе компании ЭкоГазСистем серийно выпуска-

ются генераторы водорода Proton OnSitc c протонообменной мембраной с малой 

производительностью – от 2 до 6 нм³/ч; промышленные генераторы водорода 

с производительностью от 10 до 30 нм³/ч и генераторы водорода сверхбольшой 

производительности – 250 или 500 нм³/ч. На стороне катода, где образуется во-

дород, создается давление до 3мПа; такое давление достигается без использова-

ния насоса или дожимного компрессора. Кислород при этом никоим образом не 

может попасть в продукционный водород. Это гарантирует высочайшую чистоту 

водорода и повышает безопасность всего процесса [4].  

Специалисты «Центротеха» (входит в топливную компанию «Росатома») из-

готовили опытный образец электролизной установки производительностью 50 

нм3/ч [5]. Ранее в «Росатоме» была создана линейка электролизных установок 

производительностью от 5 до 40 нм3/ч. Оборудование работает на базе импорто-

независимой технологии электролиза воды с применением уникальной анионо-

проводящей матрицы, с удельным энергопотреблением электролизной батареи 

не более 4 кВт∙ч на 1 нм3/ч производимого водорода. 

Конструкцией предусмотрена возможность использования дополнительной 

системы осушки и очистки водорода для получения товарного продукта сверх-

высокой чистоты, которая изготовлена в контейнерном исполнении со всем ком-

плектом вспомогательного оборудования. Установка имеет конкурентные пре-

имущества перед технологией электролиза на основе протонообменной мембра-

ны, так как требования к степени очистки воды для электролиза существенно 

ниже. При этом электролизные элементы «Центротеха» имеют существенный 

потенциал для повышения эффективности, что позволит в дальнейшем создавать 

установки большей производительности в существующих компоновочных реше-

ниях.  

С учетом достигнутых результатов перспективно электроснабжение гидро-

лизных установок с получением водорода из воды за счет ЭГТДУ на газораспре-

делительных станциях МГ. Авторами подана заявка на изобретение [6] способа 

работы гидролизной установки, энергоснабжение которой производится от энер-

гетической газотурбодетандерной установки ГРС. Технологическая схема мо-

дернизированной ГРС представлена на рис. 1. 

На ГРС устанавливают ЭГТДУ с электрогенератором и гидролизную уста-

новку, блок электроснабжения переменным током высокого напряжения для 

гидролизной установки, собственных нужд ГРС и внешних потребителей. Гид-

ролизная установка содержит блок водоподготовки, протонообменный электро-

лизер, блоки сепарации H2 и кислорода О2. Энергетическая газотурбодетандерная 

установка состоит из двухступенчатого турбодетандера, который является при-

водом воздушного компрессора ЭГТДУ, регенератора и газовой турбины, кото-

рая приводит электрогенератор, вырабатывающий переменный электрический 

ток. Топливом для ЭГТДУ является полученная метано-водородная смесь. 
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Природный газ (ПГ) высокого давления после блока очистки на ГРС подо-

гревают в теплообменном аппарате (ТА) до 80–100 °С, расширяют в ступени I 

турбодетандера (ТД). Полученный в электролизере водород с давлением 3 МПа 

сепарируют и подают во вторую ступень турбодетандера с образованием метано-

водородной смеси. МВС расширяют в турбодетандере до давления 1,5 МПа 

и основную часть подают в блок редуцирования газа ГРС для поддержания за-

данного договорного давления для потребителя, а меньшую часть – в блок под-

готовки топливного газа для ЭГТДУ. 

 

 
 

Рис. 1. Технологическая схема модернизированной ГРС с интегрированной в нее ЭГТДУ 

и ПОГУ: ПГ – природной газ, поступающий через бок подключения из МГ; БОПГ – блок 

очистки ПГ; БППГ – блок подогрева ПГ; БРПГ – блок редуцирования ПГ; БОдПГ – блок 

одоризации ПГ; ТД – турбодетандер (1 – первая ступень, 2 – вторая ступень), К – воз-

душный компрессор; Т – газовая энергетическая турбина; ЭГ – электрогенератор; БПТГ – 

блок подготовки топливного газа; R – регенератор; КС – камера сгорания; ЭП – блок соб-

ственных нужд ГРС и внешних потребителей; ПОГУ – протонообменная гидролизная 

установка: ЭВ – выпрямитель электрического тока, БВ – блок водоподготовки, ПОЭ – 

протономембранный электролизер, О2 – блок сепарации О2, H2 – блок сепарации H2; ТА – 

теплообменные подогреватели с промежуточным теплоносителем; - - - трубопровод теп-

лоносителя, -·-·- трубопровод МВС 

 

Кислород с давлением 0,1 МПа подают из блока кислорода на вход в регене-

ратор за компрессором ЭГТДУ. Теплоту выхлопных газов газовой турбины ис-

пользуют в регенераторе для подогрева воздуха за компрессором и далее в теп-

лообменном аппарате для подогрева промежуточного теплоносителя.  

Задачей работы являлось оценить энергетический потенциал регенеративной 

ЭГТДУ для получения водорода в ПОГУ. Используя типовые параметры при-

родного газа современных магистральных газопроводов (Бавоненково – Ухта, 

«Сила Сибири» и др.), задались диапазоном изменения давления на входе в тур-



100 

бодетандер (с учетом гидравлических потерь) от 10 до 5 МПа. По производи-

тельности ГРС разделены на три группы: малой производительности при 

50ГРСQ   т.м3/час, средней производительности при 50 100ГРСQ   т.м3/час, 

большой производительности при 100ГРСQ   т.м3/час. 

Первая ступень турбодетандера: срабатывает перепад давления поступаю-

щего природного газа после блока очистки до уровня 2,8 МПа. Вторая ступень 

турбодетандера работает на МВС, поступающей после смесителя. 

На основе системного теплофизического анализа оценен потенциал возмож-

ного получения дополнительной электрической мощности в ЭГТДУ (рис. 2).  

Мощность, вырабатываемая первой и второй ступенями ТД, и температура 

на выходе из ступени определяются по зависимостям [7, 8] с учетом теплофизи-

ческих свойств рабочего тела, кДж/кг: 
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где Твх ст – температура рабочего тела на входе в ступень ТД, К; ηст – изоэнтро-

пический КПД ступени ТД, 0 9ст . = ; срПГ – изобарная удельная теплоемкость 

ПГ, 2 204pПГc .= кДж/Ккг; kПГ – показатель адиабаты ПГ, 1 31ПГk .= ; срМВС – изо-

барная удельная теплоемкость МВС, 2 21pМВСc .=  кДж/Ккг; kМВС – показатель 

адиабаты МВС, 1 3МВСk .= ; ( )ПГ МВС
G  – расход рабочего тела по ступеням турбо-

детандера, кг/с; ηМ  – КПД механических потерь, 0 99M . = . 

Природный газ перед расширением в ТД подогревают до температуры 80–

100 °С, которая обеспечит отсутствие гидратообразования в трубопроводных 

коммуникациях после расширения в ТД и увеличит располагаемую мощность 

ТД. Мощность ТД рассчитывается, МВт: 

ТД стI стIIN N N= + . 

На графиках показано изменение мощности ТД (рис. 2, а) и количество про-

изводимого водорода за счет генерируемой энергии ТД (рис. 2, б) в зависимости 

от рабочего давления в современных МГ (11 МПа, 9,8 МПа, 7,5 МПа, 5,5 МПа) 

и производительности ГРС. 

Располагаемая мощность ТД прямо пропорционально расходу природного 

газа через ГРС и изменяется от 0,75 до 7,55 МВт. Получаемой минимальной 

электрической мощности ТД достаточно для электроснабжения ПОГУ произво-

дительностью водорода от 150 нм3/ч, и при максимальных параметрах ГРС мож-

но получить более 2000 нм3/ч. 

Пропускная способность ТД непостоянна и зависит от величины расхода ра-

бочего тела. Поддержание постоянной мощности электрогенератора ЭГТДУ 

производится за счет регулирования расхода топливного газа в камеру сгорания. 

Мощность, потребляемая компрессором, зависит от мощности турбодетан-

дера: 

 K TД МN N=   и далее K вГТУ ТД ПГ МL G L G=   ,  (1) 

где GвГТУ – расход воздуха через компрессор, кг/с; LК – удельные работа сжатия 

в компрессоре, кДж/кг. 
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Рис. 2. Располагаемая мощность ТД и производительность водорода 

 

В соответствии с методикой, приведенной в [5, 6], удельная работа сжатия 

в компрессоре определяется по формуле, кДж/кг: 
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где ηК – изоэнтропический КПД компрессора; срВ – изобарная удельная теплоем-

кость воздуха, 1 01pВс .=  кДж/Ккг; kв– показатель адиабаты воздуха, kв =1,4.  

Мощность, потребляемая компрессором, зависит от степени повышения 

давления πК и расхода воздуха через компрессор GвГТУ. Решая совместно уравне-

ния 1, 2 и задавшись диапазоном изменения πК от 2 до 14, рассчитываем расход 

воздуха для ЭГТДУ:  

 ( )в
ТД Кm

К вГТУ М

Рв ВхК

N
1 G

с Т


 


− =
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 −
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По результатам расчета на графике рис. 3 построена зависимость изменения 

расхода воздуха в ЭГТДУ. С уменьшением производительности ГРС и увеличе-

нием степени повышения давления в компрессоре расход воздуха снижается.  

Для ГРС малой и средней производительности при рабочем давлении в МГ 

от 7,5 МПа и ниже и с увеличением πК ≥ 4 производительность компрессора со-

ставляет GвГТУ ≤ 20 кг/с. Такой расход воздуха для современных газотурбинных 

установок сопровождается снижением КПД за счет негативного влияния увели-

чения относительного радиального зазора в лопаточном аппарате турбомашин.  

В этом случае для ГРС малой и средней производительности более целесо-

образно подключение турбодетандерной установки напрямую к электрогенера-

тору для выработки электроэнергии для ПОГУ. Полученной электроэнергии бу-

дет достаточно для уже имеющихся ПОГУ с производительностью от 30 до 

500 нм³/ч [4]. Полученный водород можно использовать для создания метано-
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водородной смеси для подогревателей газа в блоке предотвращения гидратооб-

разования и улучшить ее экологические показатели ГРС. В целях повышения 

энергетической эффективности ГРС малой производительности для использова-

ния ТД в качестве привода компрессора необходимо в тепловую схему ЭГТДУ 

включить одновальный газогенератор высокого давления. Данные схемы были 

подробно рассмотрены в работе [9]. 

 

 
 

Рис. 3. Изменение расхода воздуха через ком-

прессор в зависимости от степени повышения 

давления в компрессоре 

 

При максимальных параметрах газотранспортной системы с давлением от 

7,5 МПа и выше и с производительностью ГРС от 100 тм3/час расход воздуха че-

рез компрессор GвГТУ ≥ 30 кг/с. Следовательно, необходимо оценить удельную 

работу турбины электрогенератора и эффективный КПД ЭГТДУ по зависимо-

стям [5, 6] для схемы рис. 1. 

Удельная работа турбины электрогенератора определяется: 

 ( )1 г

г

m
Т Р Г Т ТL с Т

−
= −   ,  (4) 
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эффективный КПД определяется: 

 
1

Т
е KC

L

Q
 =  ,  (5) 

где ТГ – температура газа перед турбиной, К; πТ – степень понижения давления 

в турбине; σгид – гидравлические потери давления в тракте ГТУ; ηТ – изоэнтропи-

ческий КПД турбины; срг – изобарная удельная теплоемкость газа, срг = 1,15 

кДж/Ккг; kг – показатель адиабаты газа, kг =1,33; ηКС – коэффициент полноты сго-

рания топлива, ηКС = 0,99. 

Удельная теплота, подводимая в цикле с топливом, рассчитана по зависимо-

стям, кДж/кг: 

 1 ;
г вP Г вхК вхТ P R Вх КQ с T с Т− −=  −   (6) 
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( )R T K KT r T T T= − + , 1вх вхК ут охлq q− = − − , 1вхК вхТ ут охл топq q q− = − − + , 

где ;вх вхК вхК вхТ− −   – коэффициенты изменения массы рабочего тела на входе 

в камеру сгорания и в турбину; ТК и ТR – температуры рабочего тела на выходе из 

компрессора и из регенератора; ; ;ут охл топq q q  – относительные расходы рабочего 

тела на охлаждение и утечки топлива (задаются из опыта эксплуатации ГТУ).  

Удельная работа турбины зависит от температуры в камере сгорания и сте-

пени повышения давления в компрессоре. Также будет увеличиваться и КПД 

установки. На рис. 4 построены графические зависимости удельной работы тур-

бины электрогенератора (4) и КПД установки (5) для температуры перед турби-

ной ТГ =1350 К и ТГ=1550 К. 

 

 

 

 
Рис. 4. Изменение параметров эффективности ЭГТДУ в зависимости от степени 

повышения давления в компрессоре πК и температуры газа перед турбиной 

 

Эффективность предложенной схемы очевидна, применение газотурбоде-

тандерной установки позволит получить дополнительную электрическую мощ-

ность с КПД 65–70 % установки.  

Электрическая мощность ЭГТДУ определяется по уравнению 

 ( )1 г

г

m
Т вГТУ вхК вхТ Т М вГТУ вхК вхТ Р Г Т Т МN G L G с Т

−
− −=   =  −      (7) 

и зависит от удельной работы турбины, от производительности компрессора 

вГТУG  и степени повышения давления воздуха, а также от температуры рабочего 

тела перед турбиной, как это видно из уравнения (4). 

Для степени повышения давления от 4 до 12 и расхода воздуха через ком-

прессор от 20 до 42 кг/с и ТГ=1550 К мощность ЭГТДУ составляет от 9 до 

30 МВт с КПД от 60 до 72 %. Этой мощности будет достаточно для электро-

снабжения установок сверх большого производства водорода и дополнительного 

электроснабжения внешних потребителей. В гидролизных установках для полу-

чения 1 м3 водорода на сегодняшний день затрачивается в среднем 5,5 кВт/ч; 

следовательно, на ГРС большой производительности можно получить от 1,5 до 6 

тыс. м3 водорода. 
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На современном этапе технического развития большие инвестиции направ-

ляются в создание опытно-промышленного производства электролизного обору-

дования для получения водорода с сокращением энергопотребления [5]. Это дает 

возможность использования гидролизных установок на ГРС для получения мета-

но-водородной смеси. Теплотворная способность у метано-водородной смеси 

значительно выше, чем у природного газа, поэтому ее применение в качестве 

топливного газа в энергетических и теплоэнергетических установках потребите-

лей позволит повысить их тепловую экономичность с уменьшением расходов 

потребляемого топлива и снизить негативные факторы, влияющие на окружаю-

щую среду. 

Технический результат модернизации ГРС достигается за счет включения 

в типовую технологическую схему ГРС энергетической газотурбодетандерной 

и протонообменной гидролизной установок, что позволит получить с высоким 

КПД электроэнергию и метано-водородную смесь, подаваемую для потребите-

лей. Разработанная схема модернизации ГРС способствует улучшению общей 

надежности и устойчивости газораспределительных систем в условиях совре-

менных вызовов энергетического рынка. 
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Abstract. This paper proposes integrating an energy gas turbine expander unit (EGTEU) 

and a proton exchange membrane (PEM) electrolysis unit into the standard technological 

scheme of a gas distribution station (GDS) for main gas pipelines (MGP). This solution 

represents an effective systematic approach to modernizing standard GDS, which not only 

increases their energy efficiency but also significantly reduces their environmental impact. 

A thermal scheme has been developed, and the operating principle of the new type of GDS 

is described. Based on thermodynamic analysis, the potential for generating additional 

electric power in the EGTEU to produce hydrogen in the PEM electrolysis unit has been 

evaluated. 

By modernizing standard GDS, it is possible to achieve electric power generation with an 

efficiency of up to 60 %, which is sufficient to power ultra-large-scale hydrogen produc-

tion facilities. This presents promising opportunities for producing methane-hydrogen 

mixtures at GDS as a prospective fuel for consumers, which can significantly improve en-

vironmental performance compared to traditional natural gas. 

 

Keywords: gas distribution station, gas turbine unit, methane-hydrogen mixture, natural 

gas, proton exchange membrane electrolysis unit, turboexpander. 
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