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ГОРНЫЕ МАШИНЫ

Рассмотрена процедура выбора и обоснования техниче-
ских средств когенерационных технологий, реализующих 
процесс совместной выработки электрической и тепло-
вой энергии на базе газопоршневых модульных устано-
вок. Предложен метод многокритериальной оптимизации, 
суть которого заключается в построении единого обобща-
ющего безразмерного интегрального критерия, по количе-
ственной величине которого производится ранжирование 
всех принятых к учету альтернатив технических средств.
Ключевые слова: стирлинг-технологии, шахтный ме-
тан, когенерация, модульные газопоршневые установ-
ки, интегральная оценка, многокритериальная опти-
мизация.
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ВВЕДЕНИЕ
На технические средства, используемые для обслужи

вания когенерационных технологий шахтного газа мета
на, напрямую оказывают влияние такие конструктивные 
характеристики и основные параметры, как степень сжа
тия, агрегатная мощность, среднее эффективное давление 
и, как следствие, наработка на отказ. В связи с этим необ
ходимо провести исследования по сравнительному ана
лизу характеристик разных типов технических средств и 
разработать практический механизм и рекомендации по 
выбору оптимальной и наиболее подходящей энергоуста
новки для реальных условий эксплуатации.

ТЕХНИЧЕСКИЕ СРЕДСТВА 
КОГЕНЕРАЦИОННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ 
Проведенный анализ исследований, посвященных вы

бору технических средств, обслуживающих когенераци
онные технологии, показал, что наиболее эффективны
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ми и оптимальными с точки зрения их обслуживания яв
ляются электростанции с использованием газопоршне
вых двигателей Стирлинга (внутреннего сгорания) [1, 2, 
3, 4, 5, 6]. В основу этих суждений положены такие со
ставляющие, как самый высокий КПД при производстве 
тепловой и электрической энергии, самый низкий уро
вень экологически вредных выбросов в окружающую 
среду, высокие эксплуатационные характеристики с вы
сокой степенью надежности и большая наработка на от
каз. Исследования показали, что наиболее приемлемы
ми для горного производства являются газопоршневые 
двигатели в диапазоне мощности от 1 до 4 МВт в зави
симости от объемов потребляемой тепловой и электри
ческой энергии, что в свою очередь предопределяется 
объемами производства основной продукции.

В настоящее время мировая ниша производства га
зопоршневых двигателей Стирлинга в диапазоне 
1-4 МВт представлена такими ведущими корпорация
ми, как: Waukesha Engine Division (США), GE Jenbacher 
AG (Австрия), Cummins (США), Caterpillar (США), Rolls-
Royce (Великобритания), Deutz – МWМ (Германия), MTU 
Friedrichshafen (Германия), Mitsubishi (Япония), Pielstick 
S.E.M.T. (Франция).

Российский угледобывающий рынок в этом сегменте 
мощностей представлен следующими превалирующими 
производителями: Waukesha Engine Dresser, Caterpillar, 
GE Jenbacher AG и Cummins. Сравнение отечественных и 
зарубежных газопоршневых установок с учетом их прак
тического использования обозначило явный приоритет 
последних.

Для выбора конкретной газопоршневой установки ис
пользовался метод многокритериальной оптимизации, 
суть которого заключается в построении единого обоб
щающего безразмерного интегрального критерия, по 
количественной величине производится ранжирование 
всех принятых к учету альтернатив [7, 8].

Учитывая основной вид топлива газопоршневой элек
тростанции – шахтный метан, график ее работы и харак
тер электрических нагрузок потребителей в работе, рас
сматривается следующая категория газовой смеси: 
(Qнр = 16,41 МДж/м3, r = 1,11 кг/нм3). Алгоритм выполне
ния необходимых расчетов при этом включал регламен
тированные плановые остановки технологического обо
рудования, которые были включены во временной пе
риод работы с минимальными электрическими нагруз
ками 7000 ч/год.

Оценочная матрица включает следующие технические, 
экономические и эксплуатационные характеристики [9, 10]:
• значение электрического КПД генератора (КПДэл),  % – 

основополагающий параметр, стремящийся к оптимуму-
максимуму, характеризует отличительные конструктив
ные технические и термодинамические особенности га
зопоршневой установки;
• значение метанового числа (метановый индекс) 

(безразмерная величина) – параметр, стремящийся к 
оптимуму-минимуму, характеризует возможность экс
плуатационной работы газопоршневой установки без 
тенденции снижения электрической мощности обеспе
чивать безостановочную работу на различных концен
трациях газа метана;

• значение экологического показателя по концен
трации NOx, (оксид азота), мг/нм3 (при 5% О2) – пара
метр, стремящийся к оптимуму-минимуму, характе
ризует уровень негативного воздействия работы га
зопоршневой установки на окружающую экологиче
скую среду;
• значение удельной массы газопоршневой установ

ки (отношение сухой массы/Nэл), кг/кВт – параметр, стре
мящийся к оптимуму-максимуму, характеризует уровень 
технического совершенства энергетической установки с 
учетом габаритов и материалоемкости с учетом одина
кового количества рабочих оборотов;
• значения ресурсных показателей (общая продолжи

тельность работы газопоршневой установки до отказа 
и капитального ремонта с учетом полного заявленно
го ресурса), ч  – параметр, стремящийся к оптимуму-
максимуму, характеризует уровень технического совер
шенства технологической конструкции газопоршневой 
установки и минимальный уровень эксплуатационных 
издержек в течение ее работы с учетом одинакового ко
личества оборотов;
• значение диапазона, в пределах которого возмож

но регулирование мощности (отношение, в числителе 
которого заявляется минимальная электрическая мощ
ность, которая обеспечивает устойчивую работу газо
поршневой установки в течение заданного промежут
ка времени, – в знаменателе представлена номиналь
ная мощность энергоустановки), % – параметр, стре
мящийся к оптимуму-минимуму, характеризует уро
вень возможности обеспечения устойчивой работы 
установки в области номограмм электрических нагру
зок, где ярко выражены максимумы и минимумы энер
гопотребления;
• значение скорости нагружения и разгружения 

энергоустановки (отношение, в числителе которого за
явлена разрешенная заводом-изготовителем величина 
шага набора/сброса электрической мощности, – в зна
менателе представлена номинальная мощность энер
гоустановки), % – параметр, стремящийся к оптимуму-
максимуму, характеризует уровень возможности, обе
спечивающей устойчивую работу газопоршневой уста
новки с учетом возникновения и проявления резкопе
ременных электрических нагрузок, которые формиру
ются во время пуска приводов технических устройств 
и механизмов, оснащенных рядом мощных асинхрон
ных электродвигателей);
• значение средневзвешенной стоимости регламент

ного технического обслуживания газопоршневой уста
новки с учетом стоимости расходных комплектующих 
и запасных частей в интервале временного периода, 
предшествовавшего первому капитальному ремонту, 
руб./кВт∙ч – параметр, имеющий оптимум-минимум, в 
его основу заложен уровень минимальных эксплуата
ционных издержек (затраты на смазочное масло (удель
ный суммарный годовой расход, соотнесенный с 1 кВт∙ч 
электроэнергии, которая выработана за этот же период, 
л/кВт∙ч)). Показатель показывает уровень конструктив
ного технического совершенства двигателя газопорш
невой установки в сфере потребления дорогого синте
тического масла.
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В свою очередь оценочная матрица была дополнена 
следующими экономическими критериями согласно ре
комендациям комитета по промышленному развитию 
ООН ЮНИДО:
• значение внутренней нормы рентабельности проек

та, % – параметр, стремящийся к оптимуму-максимуму. 
Характеризует доходность инвестиционного проекта;
• значение чистого дисконтированного дохода, млн 

руб., — параметр, стремящийся к оптимуму-максимуму. 
Характеризует доходность инвестиционного проекта за 
весь период оптимизации;
• значение индекса прибыльности (безразмерная вели

чина), – параметр, стремящийся к оптимуму-максимуму, 
характеризует относительную величину доходности ин
вестиционного проекта, характеризует величину суммы 
прибыли в пересчете на единицу вложенных средств. При 
реализации инвестиционного проекта величина данно
го параметра должна быть более единицы.

Сравнение всех альтернативных газопоршневых уста
новок производится с условным гипотетическим этало
ном, сформированным из всех лучших параметров, не
зависимо от того, какой энергоустановке они принад
лежат. Так как он служит отправной точкой оценки, то в 
системе координат значение интегрального показателя 
эталона будет равно нулю. Естественно, чем ближе к эта
лону будет располагаться объект оценки, тем более пре
валирующим становится его место в общей оценке. Ис
ходя из этого оптимум интегрального показателя будет 
стремиться к минимуму.

В целях обеспечения сопоставимости исходных 
показателей-критериев, имеющих разную размерность, 
используются их относительные отклонения, не имею
щие размерности. Таким образом, сопоставимые относи
тельные отклонения с помощью функции свертки свора
чиваются в единый безразмерный интегральный функ
ционал, по количественной величине которого проис
ходит ранжирование всех газопоршневых установок по 
степени их предпочтения. Так как есть более весомые, 
менее весомые параметры, для устранения этого недо
статка в исходную формулу целевой функции свертки ин
тегрального функционала вводятся весовые коэффици
енты значимости каждого из предложенных параметров 
оценки, которые были определены экспертным путем с 
помощью итеративной процедуры экспертного процес
са типа «ДЕЛФИ».

Результаты проведенных исследований говорят о том, 
что при работе с таким первоисточником энергии, как 
шахтный газ метан, лучший интегральный эффект присущ 
среднеоборотным газопоршневым установкам (частота 
вращения – 1000 об./мин). Хотя у других типов энергоу
становок есть более превалирующие показатели (напри
мер, тепловая экономичность), но ряд других, более ве
сомых показателей-индикаторов, например индикатор 
эксплуатационного ресурса (у МWМ и VHP9500GSI – до 
500000 ч) и большая наработка до наступления перио
дов технического обслуживания, показывает их больший 
приоритет использования.

Рассмотрение ряда газопоршневых установок, кото
рым присуща частота вращения вала в 1000 об./мин, по
казало, что оптимальные значения интегральных функ

ционалов при работе на шахтном газе метане прису
щи энергоустановкам типа МWV концерна Caterpillar, 
Waukesha серий ATGL и VHP. Выявлено, что их близость 
к лучшим образцам обусловлена возможностью рабо
тать в условиях переменных нагрузок и сравнительно 
невысокой стоимостью.

Следует отметить, что при использовании шахтного 
газа метана в качестве первоисточника энергии для га
зопоршневых установок резко улучшается такая состав
ляющая производства, как экологичность, что в соответ
ствии с условиями Киотского протокола позволяет полу
чать дополнительную экономическую выгоду.

Данные выводы подтверждаются и дополнительным 
финансово-экономическим анализом, проведенным с 
использованием прогнозных цен в среде «Альт-Инвест». 
Период оптимизации (горизонт расчета) ассоциировался 
с максимальным сроком службы газопоршневых устано
вок (400000 ч) с учетом реновации оборудования.

По результатам экономического ранжирования наи
лучшими являются мощные газопоршневые установки 
МWМ, Waukesha и Jenbacher J620GS.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Результаты проведенной интегральной оценки всех 

принятых к учету альтернативных вариантов газопорш
невых установок показали, что наиболее предпочти-
тельным и оптимальным вариантом являются сред-
необоротные МWМ, входящие в концерн Caterpillar, 
затем следуют компании Waukesha серий ATGL и VHP.

Синергический эффект этих энергоустановок обеспе
чивают следующие основные преимущества:
• соответствующая степень надежности эксплуатации 

ГПУ, связанной с большим объемом камеры сгорания;
• обеспечение щадящего режима работы при низком 

среднеэффективном давлении;
• снижение уровня эксплуатационных затрат за счет 

увеличенных временных интервалов технического об
служивания (замена масла через 3000-4000 ч);
• высокий эксплуатационный ресурс газопоршне

вых энергоустановок – 72000 ч до первого капитально
го ремонта, обозначенный заводом-изготовителем – до 
360000-400000 ч.

С учетом вышеизложенного, в современных реалиях 
научно-технического прогресса лучшими газопоршне
выми установками для утилизации шахтного газа мета
на, исходя из технических параметров, уровня надеж
ности и привлечения соотношения цена/качество, яв
ляются немецкие МWМ, входящие в концерн Caterpillar.
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