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Рассмотрен перспективный способ повышения эффективности работы нефтеперекачивающих станций 
(НПС) за счет их энергоснабжения от собственных газотурбинных энергетических установок с конвертиро-
ванными авиационными газотурбинными приводами. Применение на НПС электростанций позволит со-
кратить сроки их строительства, повысить надежность нефтетранспортной системы и эффективно управ-
лять производительностью нефтепровода за счет частотного регулирования электродвигателей нефтяных 
насосов. Значительно снизятся затраты на потребляемые энергетические ресурсы при использовании в ка-
честве топлива на газотурбинных электростанциях (ГТЭ) попутного нефтяного газа (ПНГ), что частично ре-
шит проблему его утилизации. В работе проанализировано влияние состава ПНГ на мощность и экономич-
ность газотурбинных энергетических установок.   
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От установок добычи нефть подают на нефте-

перекачивающие станции (НПС), где ее очищают, по-
догревают и подают в магистральные нефтепроводы 
(МНП). Приводами центробежных нефтяных насосов 
являются электродвигатели, имеющие высокую 
надежность и ремонтопригодность. Потребляемая 
электрическая мощность НПС обычно составляет 25- 
30 МВт. Проведенный в работе [1] анализ показывает, 
что при строительстве и эксплуатации НПС имеется 
ряд проблем. Процесс развития нефтетранспортной 
системы сопровождался реализацией программы под-
ключения НПС к централизованным сиcтемам элек-
троснабжения, где свыше 80% электроэнергии выраба-
тывается на тепловых электростанциях с КПД ниже 
40%. При увеличивающемся потреблении нефтепро-
дуктов постепенно снижаются запасы месторождений 
в районах страны с развитыми сетями электроснабже-
ния, и возникает необходимость в освоении новых 
нефтяных месторождений в районах Крайнего Севера, 
Северо-Западной Сибири, Европейского Севера и на 
шельфах Тихого и Ледовитого океанов. Для этих райо-
нов уже сейчас существует проблема доставки электро-
энергии. Потери электроэнергии при ее трансформа-
ции и транспорте по протяженным линиям электропе-
редач (ЛЭП) к НПС часто превышают 12-14%, строи-
тельство ЛЭП требует значительных капитальных за-
трат. Кроме того, из-за их пониженной надежности и 
внезапных сбоев в электроснабжении НПС, зависимых 
от большого числа внешних факторов, существенно 
снижается надежность систем транспорта нефти. К 
тому же, при изменении рабочей нагрузки НПС расход 
перекачиваемой нефти можно регулировать только за  
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счет включения или остановки электродвигателей 
нефтяных насосов.  

Для регулирования нагрузки нефтяных насосов 
их электродвигатели можно снабдить частотными 
преобразователями, обеспечивающими плавный пуск 
и возможность работы электродвигателей с перемен-
ными оборотами. Но учитывая, что производитель-
ность центробежных нефтяных насосов достигает 
10000 м3/ч при мощности в 6-8 МВт, применение ча-
стотных преобразователей практически нереально из-
за их сложности и высокой стоимости. Важно, что себе-
стоимость транспорта нефти по МНП постоянно уве-
личивается из-за регулярного повышения тарифов на 
электроэнергию, потребляемую НПС. В этих условиях 
целесообразно проанализировать технические и эко-
номические аспекты применения на нефтяных насос-
ных станциях газотурбинных установок (ГТУ), использу-
ющих в качестве топлива переработанный попутный 
нефтяной газ (ПНГ). В настоящее время отработана 
очистка ПНГ на блочных мембранных углеводородных 
установках, производимых в России на АО ГРАСИС. 
Подготовленный ПНГ компримируется на блочных 
компрессорных станциях (БКС) и транспортируется к 
потребителям по специальным газопроводам и может 
использоваться в качестве топлива для ГТУ. Наиболее 
эффективно по мощности и экономичности для 
наземного использования в качестве приводов энерге-
тических установок конвертированных авиационных 
двигателей, таких как НК-12, ГТЭ-25П, НК-37. Опыт их 
длительного применения для привода центробежных 
нагнетателей природного газа магистральных газопро-
водов показал, что коэффициент эксплуатационной 
надежности этих ГТД составляет 99,0-99,8%, ресурс до 
первого ремонта – от 3,5 до 10 тысяч часов, а общий их 
срок службы составляет от 30 до 100 тысяч часов. Ко-
эффициент полезного действия этих газотурбинных 
установок  достигает 36%.  

Возможны два варианта использования конвер-
тированных авиационных ГТД на НПС. В первом вари-
анте ГТУ могут использоваться для привода мощных 
нефтяных насосов. Но для этого их мощность должна 
соответствовать мощности насоса и находиться на 
уровне в 6-8 МВт. В этом случае приводные газотурбин-
ные установки должны иметь понижающие редукторы. 
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Реализация этого варианта мало эффективна, так как 
для привода нефтяных насосов НПС потребуется не 
менее 4 ГТД с их КПД, не превышающем 28-30%.  

Второй вариант - применение на НПС собствен-
ных газотурбинных электростанций (ГТЭ). Такой вари-
ант экономически более целесообразен. Представляет 
интерес техническое решение, предложенное в патенте 

[8], по созданию на компрессорных станциях маги-
стральных газопроводов с электроприводными газо-
перекачивающими агрегатами собственных техноло-
гических электростанций. По аналогии с этим техниче-
ским решением для МНП рис. 1 приведена принципи-
альная схема электроснабжения НПС от собственной 
ГТЭ. 

 

 
Рис. 1. Схема электроснабжения электродвигателей НПС от технологической электростанции 

 
Электрогенератор ГТУ собственной электро-

станции НПС подключается через шинопроводы и 
электрические выключатели к электродвигателям 
нефтяных насосов, а также к понижающему трансфор-
матору для соединения с внешним централизованным 
источником электроснабжения. Такая схема позволяет 
работать ГТЭ автономно, а в случае отключения её обо-
рудования для ремонта или технического обслужива-
ния дает возможность подключиться к ЛЭП. При пита-
нии электродвигателей от централизованной электри-
ческой сети обороты и мощность, потребляемая 
нефтяными насосами, постоянны. Изменение произ-
водительности нефтетранспортной системы возможно 
только за счет отключения (подключения) нефтепере-
качивающих агрегатов. Электроснабжение нефтепере-
качивающих агрегатов от собственной электростанции 
обеспечивает работу нефтяных насосов на различных 
режимах работы с частотным регулированием их элек-
тродвигателей, обеспечиваемым за счет изменения 
числа оборотов ГТУ и ее генератора. Теплоту вы-
хлопных газов ГТД можно использовать не только в 
утилизационных установках для нужд НПС, но и для 

подогрева перекачиваемой нефти, особенно высоко-
вязкой, при этом потребляемая насосом мощность 
может снизиться до 20%. 

Отечественными моторостроительными пред-
приятиями освоено производство газотурбинных 
энергоагрегатов с приводом электрогенераторов от 
конвертированных авиационных ГТД с мощностями от 
4,5 до 50 МВт. Применение на НПС собственных техно-
логических электростанций с газотурбинными энерге-
тическими установками, и использование в качестве 
топлива дешевого ПНГ будет способствовать снижению 
капитальных затрат при строительстве новых НПС и 
себестоимости перекачки нефти.  

При технико-экономическом анализе эффек-
тивности применения на НПС собственных ГТЭ необ-
ходимо учитывать физико-химический состав ПНГ при 
его использовании как топлива в энергетических ГТУ. 
Это связано с тем, что ПНГ различных месторождений 
существенно различается по химическому составу. В 
табл. 1 в качестве примера приведен физико-
химический состав ПНГ, добываемого на ряде нефтя-
ных месторождений ОАО «Самаранефтегаз».  

 

Таблица 1. Компонентный массовый состав ПНГ 
 

Месторождение 
Состав газа 

СН4 С2Н6 С3Н8 С4Н10 
С5Н12 

высшие СО2 
N2 

редкие 
О2 H2 S H 

ДНС «Утевская» 33,38 17,01 16,01 6,63 2,49 0 24,48 0 0 0 
УПСВ «Евгеньевская» 33,78 18,68 19,33 7,86 2,78 2,47 14,19 0 0,91 0 
УПСВ «Бариновская»  29,16 16,09 16,06 6,79 4,51 1,83 22,87 0 2,69 0 
ДНС «Парфеновская» 22,27 10,50 15,42 7,29 3,72 2,54 34,63 0 3,62 0,01 
УПСВ «Кудиновская»  47,08 21,79 14,23 4,57 2,05 1,06 9,18 0 0,04 0 
Природный газ м. «Ямбург» 98,20 0,66 0,22 0,08 0,03 0 0,78 0,02 0 0 

 
В рамках реализации газовой программы на 

своих месторождениях ОАО «Самаранефтегаз» плани-
рует создать единую систему сбора ПНГ с его очисткой 
и переработкой в технологический газ, который может 
быть использован в качестве сырья и топлива на 
нефтехимических предприятиях. Так, например, газо-
провод от УПСВ «Горбатовская» до Нефтегорского ГПЗ 
предназначен для транспорта ПНГ. К этому газопрово-
ду подключаются газопроводы с нефтяных месторож-
дений, указанные в табл. 1. Компонентные составы 
ПНГ различны, имеют разное содержание метана,   

тяжелых углеводородов и примесей. По этим показате-
лям ПНГ сильно отличается от природного газа, содер-
жащего в основном метан СН4. Соответственно, изме-
няются и значения таких параметров топлива ПНГ, как 

низшая теплотворная способность нс
uH  и теоретиче-

ское количество воздуха L0, необходимое для сгорания 
1 м3 топлива (стехиометрический коэффициент). При 
сравнительном анализе использования в качестве топ-
лива ПНГ и природного газа по зависимости, предло-
женной авторами [7] определены значения L0:    
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и рассчитана их теплотворная способность нс
uH . В 

табл. 2 приведены значения теплотворной способности 
и стехиометрического коэффициента для ПНГ не-
скольких нефтяных месторождений ОАО «Самаранеф-
тегаз» и природного газа Ямбургского газового место-
рождения. 

Анализ показал, что низшая теплота сгорания 
нс
uH природного газа примерно в 1,3 раза выше, чем у 

ПНГ месторождений Самарской области, а величина 
стехиометрического коэффициента L0 у этих ПНГ в 1,2 
раза выше, чем у природного газа. Проведенные рас-
четные исследования характеристик более 30 составов 
топливных газов позволили прийти к выводу, что зна-
чения стехиометрических коэффициентов L0 может как 
увеличиваться, так и уменьшаться при снижении теп-
лотворной способности этих газов.  
 

Таблица 2. Теплофизические свойства топливных газов 
 

№ Месторождение нс
uH кг

кДж
 L0; 

3

3

м
м

 
1 ДНС «Утевская» 33876 12,82 
2 ДНС «Парфеновская» 26887 11,47 
3 УПСВ «Кудиновская»  40549 13,69 
4 ПГ «Ямбург» 46118 9,52 

  

Наличие в ПНГ балластных газов, таких как N2, 
СО2, паров воды и прочих компонентов, а так же коли-
чество в них тяжелых углеводородов и их соотноше-
ния, оказывает влияние на характер изменения L0  и на 
термодинамические параметры ГТД, при использова-
нии в качестве топлива ПНГ. Значения низшей тепло-

творной способности топлива нс
uH  и стехиометриче-

ского коэффициента L0 определяют величину избытка 
воздуха α в термодинамическом цикле ГТД и влияют 
на характеристики  газотурбинных двигателей. На рис. 
2 показана зависимость коэффициента избытка возду-

ха α от начальной температуры газа
*
ГT  в цикле ГТД.  

Во всем диапазоне изменения начальной температуры 
газа, изменение коэффициента избытка воздуха α  в 
ГТД для разных составов ПНГ не превышают 1,5%. 
Причем наибольшее изменение α при топливном 
ПНГ, по сравнению с природным газом составляет 4%.   

 

 
Рис. 2. Зависимость )( *

ГTf=α  для ПГ и ПНГ  
указанных составов 

В инженерных термодинамических расчетах 
для определения значений основных параметров, ха-
рактеризующих технические показатели ГТД и их эф-
фективность, необходим учет характеристик и компо-
нентного состава топливного газа и его продуктов сго-
рания. Для этого нами разработана программа, позво-
ляющая определять теплофизические параметры ра-
бочего тела ГТД в зависимости от любого состава топ-
ливного газа. При ее разработке использованы широко 
применяемые на практике электронные таблицы 
EXCEL с включением в них массивов учета компонен-
тов топливного газа (CmHn; Н2S; CO2; O2; CO; H2; H2O; 
N2), а также продуктов его сгорания (N2, CO2, O2, H2O) и 
атмосферного воздуха. Расчеты теплофизических па-
раметров воздуха (энтальпии и относительного давле-
ния) проводятся в этой программе при изменении 
температур от -25°С до 1650°С, а для продуктов сгора-
ния топлива - от 650°С до 1650°С. Расчет ведется поша-
гово при изменении температуры на 1°С и затем табу-
лируются в среде пакета «Microsoft Excel» в равнознач-
ные массивы «π – h – T» функции. Разработанная про-
грамма позволяет при проведении теплового расчета 
двигателя автоматически использовать теплофизиче-
ские параметры рабочего тела для любого состава топ-
ливного газа. Модель расчета процессов в ГТД состав-
лена на основе объединенного закона термодинамики 
[6]:  

 

VdPdTcTdSdq p −==
, 

где: dq  – изменение теплоты в цикле, dS - измене-
ние энтропии в цикле. При сохранении условия зави-
симости теплоемкостей воздуха и продуктов сгорания 
ср от температуры, авторами в работе [6] предлагается 
определять во взаимосвязи между температурой и 
давлением в изоэнтропических процессах сжатия и 
расширения с помощью соотношения: 
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π=π , 0PS , 1PS  – значе-
ния энтропии рабочего тела при соответствующих дав-
лениях среды в цикле ГТД.  

Термодинамическая функция π(Т), являющаяся 
относительным давлением, зависит только от одного 
термодинамического параметра – температуры среды 
Т. Параметр относительного давления определяется 
для условий изоэнтропического процесса. При его рас-
чете используются зависимости: 

 

R
s
µ
µπ

0

0ln =
 и 

e
R

S lglg
0

0 µ
=π

, 
 

где: е – основание натурального логарифма; µR= 8,3142 

Kкмоль
кДж

⋅
 – мольная газовая постоянная. Энтропия сре-

ды при термодинамических расчетах ГТД определяет-
ся по формуле: 
 

0
0 ln

lg
π

µ
=

e
RS

  (1) 
 

Для изоэнтропических процессов в указанной про-
грамме используется соотношение  
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0
1

0
2

1

2ln0 SS
P
P

R S ++= µ
, (2) 

где: 0
2SS  – значение энтропии 

0S  при температуре 
газа, соответствующей концу изоэнтропического про-
цесса; 0

1S   - значение энтропии 0S  при температуре 
газа, соответствующей началу изоэнтропического про-
цесса. 

Для реального процесса, протекающего при 
давлениях P1 и P2 и той же начальной температуре, 
изменение энтропии  

 

0
1

0
2

1

2
12 ln SS

P
P

RSS ++=− µ
 (3) 

где: 0
2S  - значение энтропии 

0S при температуре 
газа, соответствующей концу реального процесса.  

Вычитая из уравнения (2) уравнение (3),   полу-
чим соотношение: 

0
2

0
212 sSSSS +=− , 

 

согласно которому изменение энтропии в реальном 

процессе равно разности значений 
0S , соответствую-

щих температурам газа в конце реального и изоэнтро-
пического процессов в ГТД (при одинаковом отноше-
нии давлений). Последнее равенство, после подстанов-

ки в него значений 
0S  из уравнения (1), примет вид: 

 

( )SRSS 0202012 lglglg πππµ −=− , (4) 
 

т.е. изменение энтропии среды определяется через 
значения логарифма относительного давления. Вели-
чина изменения энтальпии от температуры Т с учетом 
зависимости ср  определяется по формуле: 
 

T
dTc

T
dTchh

T

T
p

T

T
p ∫∫ −=−

2

0

1

0

12

,  (5) 
 

относительное давление: 

( ) ( ) R
SS PoPi

eTT
−

π=π 01 .  
 

 
Рис. 3. Алгоритм инженерного термодинамического расчета ГТД с использованием  

точных данных теплофизических параметров газового топлива. 
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Таблица 3. Паспортные данные НК-12 СТ для топлива - природный газ 
 

ГТД 

Темпера-
тура в цик-

ле 
*
ГT , К° 

Степень 
повыше-

ния давле-

ния
*
Σπ  

КПД 

еη  
 

Расход 
воздуха 

ВG , кг/с 

Мощность 

еN , МВт 

НК-12СТ 998 8,8 26,1 56 6,3 
 
Использование уточненных значений теплофи-

зических параметров рабочего тела ГТД (энтальпий h 
(Т) и относительного давления πis(Т)), позволяет вы-
полнять термодинамический расчет цикла двигателей, 
работающих на топливном газе любого заданного со-
става. Разработанная модель позволяет, по сравнению 
с существующими моделями, более детально учиты-
вать переменность теплофизических свойств рабочего 
тела в зависимости от процентного содержания в нем 
основных углеводородных компонентов и примесей. 
На базе этой математической модели составлен алго-
ритм инженерного термодинамического расчета ГТД 
(рис. 3). Этот алгоритм позволяет определять досто-
верные значения параметров эффективности ГТД без 
проведения дополнительных итерационных расчетов 
за счет ввода точных составов топливного газа.  

Был проведен термодинамический расчет цик-
ла ГТД с использованием паспортных данных привод-
ного ГТД типа НК-12СТ со свободной силовой турби-
ной, который применяется для привода центробежных 
нагнетателей природного газа магистральных газопро-
водов (табл. 3). В ходе термодинамического расчета 
было определено влияние состава топливного ПНГ на 
изменение характеристик ГТД данного типа.   

Расчеты параметров эффективности ГТД прове-
дены по полным параметрам потока для условий ISO 
2314 (ГОСТ 20440) в соответствии с алгоритмом термо-
динамического расчета ГТД (рис. 3) по следующим за-
висимостям: 
- эффективная мощность установки, МВт   
 

мехТBДвхCTe hN hν∆= −
*

, 

где: 
*
CTh∆  - теплопереад в силовой турбине, кДж/кг, 

ТBДвх−ν - коэффициент изменения массы рабочего 

тела по тракту ГТД, мехη - механический КПД; 
- эффективный КПД установки,  % 
 

Г*
В

e
e

КС
hG

N
h

∆
h =

, 

где: 
*
КСh∆  - тепло, подводимое в камере сгорания, 

кДж/кг, Гη - коэффициент полноты сгорания топлива, 
GВ – расход воздуха через двигатель, кг/с. 

- удельный расход топлива, чкВт
кг
⋅  : 

 

*
К

*
ГГ

нс
u

*
К

*
Г

e
уд

hhН
)hh(

N
3600с

+−⋅

−
=

h , 

где: 
*
Кh - энтальпия потока в сечении на выходе из 

компрессора, кДж/кг; 
*
Гh  - энтальпия потока в сечении 

на выходе из камеры сгорания, кДж/кг.  
Расчеты проведены для 4 режимов работы ГТД: 

работа ГТД с частичной мощностью, при температуре 

газа перед турбиной *
ГТ = 898 К и *

ГТ =948 К; работа 
ГТД с номинальной мощностью при температуре газа 

*
ГТ = 998К; работа ГТД с максимальной мощностью при 

температуре *
ГТ = 1018 К. В расчетах использованы 

данные для составов ПНГ и природного газа месторож-
дения Ямбург, указанные в табл. 1. На рис. 4 представ-
лена зависимость эффективного КПД ηе  ГТД при изме-

нении температуры газа перед турбиной *
ГТ . 

 

 
Рис. 4. Зависимости )( *

Гe Tf=η для ПНГ  
и природного газа 

 

Из этого графика следует, что состав топливного 
газа наиболее сильно влияет на КПД ГТУ при повыше-
нии температуры газа перед турбиной. При уменьше-
нии температуры газа на частичных режимах его рабо-
ты КПД изменяется для разных составов ПНГ на вели-
чины, не превышающие 1,5%. Причем при сжигании в 
камере сгорания природного газа КПД и мощность ГТД 
наиболее значительно повышается относительно сжи-
гания ПНГ разного состава при работе ГТД с макси-
мальной нагрузкой. Зависимость удельной мощности 
ГТД еN от температуры газа, при различном составе 
топливного газа, изображена на рис. 5.  

На рабочих режимах при переходе ГТД с топ-
ливного природного газа на ПНГ, его мощность 
уменьшается в диапазоне 2%. Наиболее сильно состав 
топливного газа влияет на удельный расход топлива 
ГТД суд. На рис. 6 показано влияние состава топливного 
газа (природного газа и ПНГ) на расход топлива, при-
веденный к условному топливу.  

При применении в качестве топлива вместо 
природного газа ПНГ разных составов удельный расход 
топлива повышается более, чем на 80%. Для разных 
видов ПНГ изменение величины удельного расхода 
топлива при рабочих режимах ГТД составляет 40%. На 
характер изменения расхода топлива основное влия-
ние оказывает теплотворная способность топлива. При 
изменении состава ПНГ, используемого как топливный 
газ, регулирование ГТД производится автоматически 
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за счет изменения положения топливного клапана в 
зависимости температуры газа перед турбиной.  

 

 

Рис. 5. Зависимости )T(fN *
Гe =  от температуры газа 

и состава топливного газа 
 

 

Рис. 6. Зависимости )( *
уд ГTfс =  для ПНГ  

и природного газа 
 

Как известно из теории турбомашин [6], про-
пускная способность свободной турбины зависит от    

перепада давлений и практически не изменяется от ее 
частоты вращения. Изменение частоты вращения сво-
бодной силовой турбины в рассматриваемой энергети-
ческой ГТУ будет зависеть только от мощности ее элек-
трогенератора и будет регулироваться путем измене-
нием расхода топлива в ГТД.  

Выводы: применение конвертируемых ГТД, ра-
ботающих на ПНГ, целесообразно для их использова-
ния в составе собственных технологических ГТЭ НПС 
на МНП. Их применение повысит надежность и эконо-
мичность нефтепроводных систем. 
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