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Факторы, препятствующие вводу в эксплуатацию электростанций, функцио-

нирующих на свалочном газе, проанализированы с точки зрения элементов распре-

деленной генерации. Выполнена оценка эффективности использования таких объек-

тов генерации для снижения потерь электроэнергии и выравнивания графика 

нагрузки в распределительных электрических сетях. Проведенный расчет подтвер-

ждает эффективность применения объекта генерации на свалочном газе для сниже-

ния потерь электроэнергии даже в сети незначительной протяженности. При этом 

эффективность объекта генерации на свалочном газе для снижения потерь электри-

ческой энергии растет тем сильнее, чем дальше она подключается в сеть от центра 

питания. Технико-эконмическая оценка также показала, что применение объекта ге-

нерации на свалочном газе для выравнивания графика нагрузки в распределитель-

ной электрической сети более чем в пять раз выгоднее классической системы накоп-

ления энергии при технически сопоставимых параметрах. 
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Abstract. The article presents the factors that prevent the commissioning of power 

plants operating on landfill gas as an element of distributed generation and evaluates the 

efficiency of using such generation facilities to reduce electricity losses and level the load 

balancing in distributed electrical networks. The results of the calculation confirm the ef-

fectiveness of the use of a landfill gas generation facility to reduce electricity losses even 

in a network of small length. At the same time, the efficiency of the landfill gas generation 

facility to reduce the losses of electrical energy increases more strongly when it is con-

nected to the network further from the power feeder. A feasibility study also showed that 

the use of a landfill gas generation facility to equalize the load curve in a distributed elec-

trical network is more than five times more profitable than the use of a classical energy 

storage system with technically comparable parameters. 
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I. Введение 

Одним из перспективных способов сокращения негативного влияния 

твердых коммунальных отходов (ТКО) на экологию является использова-

ние систем дегазации полигонов ТКО с дальнейшей утилизацией свалоч-

ного газа с помощью газопоршневых установок (ГПУ). Данный вид генера-

ции относится к генерации, функционирующей на основе возобновляемых 

источников энергии (ВИЭ) [1]. 
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Механизм поддержки объектов ВИЭ на розничном рынке электро-

энергии (в том числе, генерирующих объектов на свалочном газе) вступил 

в силу в 2015 г. с принятием соответствующего Постановления Правитель-

ства РФ [2]. Основной принцип механизма поддержки ВИЭ заложен в фе-

деральном законе (ФЗ) [3], где зафиксирована норма об обязательной по-

купке в приоритетном порядке электрической энергии, выработанной гене-

рирующими объектами, функционирующими на основе использования 

ВИЭ, сетевыми компаниями в целях компенсации потерь в сетях. Также 

уточняется, что государственному регулированию подлежат цены (тарифы) 

на электрическую энергию (мощность), произведенную на функционирую-

щих на основе использования ВИЭ квалифицированных генерирующих 

объектах. 

Однако, несмотря на то, что все нормативные условия по развитию 

генерации на свалочном газе сформированы, в период с 2015 г. и по насто-

ящее время в нашей стране введен только один такой объект (электростан-

ция 2,4 МВт на базе полигона твердых бытовых отходов «Новый Свет-Эко» 

в Гатчинском районе Ленинградской области). При этом, несмотря на то, 

что генерация на попутном газе [4] (в России достаточно широко распро-

страненная), является ближайшим аналогом генерации на свалочном газе, 

она не квалифицируется как объект ВИЭ. 

Использованию электростанций, функционирующих на свалочном 

газе, как элемента распределенной генерации (РГ), препятствуют некоторые 

факторы, свойственные для РГ, подключаемой к развитой электрической 

сети, а именно: 

• усложнение управляемости и наблюдаемости сети; 

• возможный выход некоторых технических показателей за пределы до-

пустимых значений (токовая перегрузка, рост токов короткого замыка-

ния, динамическая устойчивость генерирующего оборудования); 

• необходимость существенного изменения и перестроения систем ре-

лейной защиты (РЗ), автоматики, систем управления, связи и пр.; 

• влияние качества газа на режим работы газопоршневой установки 

(ГПУ); 

• субъективное мнение многих технических специалистов о негативном 

влиянии на распределительную электрическую сеть таких объектов ге-

нерации. 

Большинство перечисленных негативных факторов можно решить 

традиционными и инновационными, техническими и организационными 

мероприятиями, которые, хоть и весьма затратны либо сложны, но техниче-

ски реализуемы, и при этом имеется богатый опыт их применения. Напри-

мер, разработаны организационные решения по планированию режимов ра-
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боты энергоустановок и энергосистем [5-7] и более инновационные реше-

ния, в том числе, с использованием искусственного интеллекта [8-9] и раз-

личных методов оптимизации [10-14]. При этом рекомендуемый авторами 

способ обеспечения динамической устойчивости также подробно описан в 

других статьях [15-16]. Оценка влияния качества газа на режим работы 

ГПУ, обзор других особенностей генерации на свалочном газе приведены в 

отдельных работах [17-19]. 

В настоящей статье оценен потенциал использования объектов гене-

рации на свалочном газе для повышения энергоэффективности за счет сни-

жения потерь электрической энергии и выравнивания графика нагрузки рас-

пределительной электрической сети, и она направлена на изменение мнения 

специалистов о негативном влиянии на распределительную электрическую 

сеть объектов генерации, функционирующих на свалочном газе. 

II. Материалы и методы 

Для исследования режимов работы ГПУ на свалочном газе в составе 

электроэнергетической системы (ЭЭС) рассмотрена перспективная элек-

тростанция проектной установленной мощностью 1,25 МВт на территории 

полигона ТКО в Новосибирской области. В качестве топлива на электро-

станции будет использоваться газ, выделяемый в теле полигона ТКО, кото-

рый с помощью системы сбора свалочного газа подается на площадку, где 

установлено блочно-модульное оборудование. Для обеспечения ГПУ топ-

ливом планируется к использованию комплекс специализированного обо-

рудования для добычи, очистки и подачи свалочного газа. В состав ком-

плекса войдут: 

• газосборная станция, подключенная к скважинам, пробуренным в теле 

полигона; 

• газокомпрессорная станция, обеспечивающая подачу газа; 

• высокотемпературная факельная установка для сжигания излишних 

объемов газа; 

• установки очистки газа (УОГ). 

Работа комплекса по добыче и подаче свалочного газа выглядит сле-

дующим образом: газ, добываемый из тела полигона с помощью газосбор-

ной и газокомпрессорной станций, проходит очистку в УОГ и затем пода-

ется на ГПУ, излишки газа сжигаются на факельной установке. Во время 

обслуживания генерирующего оборудования электростанции весь объем 

добываемого газа сжигается на факельной установке. В состав электростан-

ции войдет 5 установок ГПУ производства Тутаевского моторного завода 

установленной мощностью 250 кВт каждая. Как показано в [19], располага-

емая мощность каждого агрегата, в силу низкой калорийности свалочного 

газа, будет значительно ниже номинальных параметров и составит порядка 

200 кВт. Планируемый режим работы электростанции – круглогодичный 
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круглосуточный. По умолчанию планируется, что в течение суток электро-

станция будет работать ровным графиком, загружаясь до своей располагае-

мой мощности. В течение года режим работы электростанции аналогичный 

– загрузка ровным графиком до располагаемой мощности, за исключением 

периодов останова оборудования для целей обслуживания. 

В табл. 1 приведен расчет выработки электростанции. 
 

Таблица 1. 

Расчет выработки электростанции 

 

Table 1. 

Calculation of power plant generation 

 

№ГГ 
Руст, 

кВт 

Ррасп, 

кВт 

Число часов  

использования Ррасп, 

ч/год 

Выработка мах/min, 

млн кВт.ч/год 

Г1 250 200 8000 1,600 

Г2 250 200 8000 1,600 

Г3 250 200 8000 1,600 

Г4 250 200 8000 1,600 

Г5 250 200 8000 1,600 

ИТОГО 1250 1000 8000 8,000 

 

Район расположения электростанции находится на расстоянии около 

2 км от РП-490. РП-490 подключен к ПС 110 кВ Пашино кабельными лини-

ями – I с.ш. кабелем с изоляцией из сшитого полиэтилена сечением 500 мм2 

протяженностью 3,66 км (ф.10212), II с.ш. двумя кабельными линиями се-

чением АСБ-120 и АСБ-150 протяженностью 2,2 км и 2,3 км соответственно 

(ф.10227/ф.10229). От РП-490 осуществляется электроснабжение жилых 

районов и садовых обществ. В непосредственной близости от площадки 

ГПУ проходят два фидера 10 кВ – фидер 2 и фидер 7, отходящие от РП-490. 

Они выполнены в кабельно-воздушном исполнении. По фидеру 2 осуществ-

ляется электроснабжение села и ряда дачных обществ. Головной участок 

фидера выполнен кабелем сечением АСБ 3х95 протяженностью 0,25 км, ма-

гистральная линия фидера выполнена проводами марок АС-95 и А-70. По 

фидеру 7 осуществляется электроснабжение нескольких сел и ряда дачных 

обществ. Головной участок фидера выполнен кабелем сечением АСБ 3х240 

протяженностью 0,05 км, и проводом АС-95 протяженностью 0,15 км, ма-

гистральная линия фидера выполнена проводами марок А-70 и А-50. На 

площадке электростанции предусматривается сооружение трансформатор-

ной подстанции (ТП), включающей распределительное устройство (РУ) с 

двумя трансформаторами мощностью по 1600 кВА (ТП ГПУ) с подключе-

нием трех ГПУ на одну секцию РУ 0,4 кВ и двух ГПУ на другую.  
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Рассмотрено два варианта подключения ТП ГПУ к сети 10 кВ ПС 

110 кВ Пашино: 

• вариант 1: подключение ТП ГПУ к ф. 2 и ф. 7 посредством строитель-

ства отпаек протяженностью около 0,05 км, выполненных самонесущим 

изолированным проводом СИП-3 сечением 70 мм2. 

• вариант 2: подключение ТП ГПУ к шинам 10 кВ РП-490 посредством 

строительства двух ЛЭП 10 кВ от ТП ГПУ до РП-490 протяженностью 

около 2 км, выполненных самонесущим изолированным проводом СИП-

3 сечением 70 мм2. 

Схема присоединения ТП ГПУ к сети 10 кВ ПС 110 кВ Пашино для 

варианта 1 и 2 приведена на рис. 1. 
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Рис. 1. Схема присоединения ГПУ к сети 

 

Fig. 1. Scheme of connecting the gas piston units (GPU) to the grid 

 

Расчеты проводятся в программном комплексе RastrWin, при этом 

учитываются особенности задания генерации и нагрузки, влияющие на ре-

зультаты исследования. 

Располагаемая реактивная мощность моделируемых генераторов 

ограничивается сверху двумя факторами: 

1) ток статора не должен превышать максимально допустимого зна-

чения: 
2

2

HOM HOM

HOM

max
;

cos
l i

P U
Q k P

U

 
= − 

 
 

 (1) 
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2) ток возбуждения не должен превышать максимально допустимого 

значения (при номинальной частоте этому соответствует ограничение вели-

чины ЭДС, генерируемой в статоре): 

 
2 2

q.HOM

maxE E Г Г

E
cosδ cos2δ .

2 2

d q d q

d d q d q

U X X X XU U
Q k

X X X X X

− +
= + −  (2) 

 

Потребители заданы с учетом статических характеристик нагрузки, 

которые имеют следующий вид: 

 
2

o.e.

HOM 0 1 2

HOM HOM

( , ) α α α РПЕ ;PV V
P V f P K f

V V

    
  = + + +    
     

 (3) 

2

o.e.

HOM 0 1 2

HOM HOM

( , ) ,PV V
Q V f Q b b b K f

V V

    
  = + + +    
     

 (4) 

 

где a0, a1, a2, b0, b1, b2 – коэффициенты полинома статических характеристик 

нагрузки по активной и реактивной мощности; условия P = PНОМ, Q = QНОМ 
при V = VНОМ выполняются, если a0 + a1 + a2 = 1 и b0 + b1 + b2 = 1. Нагрузка 

в обобщенной характеристике соответствует ситуации: 

• a0 = 0, a1 = 0, a2 = 1, b0 = 0, b1 = 1, b2 = 0 – постоянные сопротивления; 

• a0 = 0, a1 = 1, a2 = 0, b0 = 0, b1 = 1, b2 = 0 – постоянный ток; 

• a0 = 1, a1 = 0, a2 = 1, b0 = 1, b1 = 1, b2 = 0 – постоянная мощность. 

Исследование режимов работы сети показало, что для обоих вариан-

тов при ремонте ф. 10212 и аварийном отключении ф.10229 загрузка 

ф. 10227 составит 254-269 А (121,5-128,7 % от длительно допустимого тока 

КЛ и 108,1-114,5 % от аварийнодопустимого тока КЛ). Результат расчета 

данного режима приведен на рис. 2. 

III. Оценка влияния объекта генерации на свалочном газе 

на снижение потерь электрической энергии  

в распределительной электрической сети 

Исследования [20-21] показали положительное влияние РГ на сниже-

ние потерь в распределительной электрической сети. Поэтому одним из по-

ложительных эффектов подключения объекта генерации на свалочном газе 

к электроэнергетической системе можно считать снижение потерь электри-

ческой энергии при передаче мощности. Для количественной оценки сни-

жения потерь выполним расчеты с учетом и без учета объекта генерации на 

свалочном газе.  
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Рис. 2. Результат расчета режима – ремонт ф.10212 и отключение ф.10229 

 

Fig. 2. The result of the calculation of the mode – the repair of feeder 10212  

and the shutdown of feeder 10229 

 

Результаты расчетов приведены в табл. 2 и на рис. 3 и 4. 
Таблица 2. 

Расчетные значения мощности при оценке потерь 

 

Table 2. 

Estimated power values for loss estimation 

 

 Рпотр, МВт ΔР, МВт ΔР, % Снижение 

потерь, % 

Существующая схема 37,563 0,319 0,85 - 

После ввода ГПУ. Вариант 1 37,658 0,282 0,75 12 

После ввода ГПУ. Вариант 2 37,671 0,303 0,8 6 

 

Результаты расчета подтверждают эффективность применения объ-

екта генерации на свалочном газе для снижения потерь даже в сети незна-

чительной протяженности. Также выявлено, что для варианта 1, в котором 

объект генерации подключен дальше от центра питания, снижение потерь в 

два раза больше, чем в варианте 2. Таким образом, эффективность объекта 

генерации на свалочном газе для снижения потерь электрической энергии 

растет тем сильнее, чем дальше она подключается в сеть от центра питания. 
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(a) 

 
(б) 

 
Рис. 3. Нормальный режим. Вариант 1: 

с учетом ввода ГПУ (а); без учета ввода ГПУ (б) 

 
Fig. 3. Normal mode. Option 1: 

taking into account the input of the GPU (a); without GPU (б) 
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(a) 

 

 
(б) 

 
Рис. 4. Нормальный режим. Вариант 2: 

с учетом ввода ГПУ (а); без учета ввода ГПУ (б) 

 
Fig. 4. Normal mode. Option 2: 

taking into account the input of the GPU (a); without GPU (б) 
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IV. Использование объектов генерации на свалочном газе 

для выравнивания графика нагрузки  

в распределительной электрической сети 

Режим работы объектов генерации на свалочном газе может быть 

принят не равномерным графиком, а повторять кривую потребления мощ-

ности потребителей, тем самым покрывая пики потребления и разгружая 

сетевое оборудование. Так, например, для рассматриваемого примера в пик 

потребления недопустим ремонт питающих РП-490 кабельных линий элек-

тропередачи – ф. 10229, ф. 10227, ф.10212, так как загрузка оставшихся в 

работе кабельных линий электропередачи – ф. 10229 и ф. 10227 – может 

превышать длительно допустимую и аварийно-допустимую величину (мак-

симальная загрузка ф.10227 299 А, что составляет 121,6 % от длительно до-

пустимого тока КЛ). Таким образом, в настоящее время для обеспечения 

возможности ремонта линий электропередачи требуется реконструкция 

сети с увеличением пропускной способности кабельных линий. Однако, 

анализируя график загрузки по ф. 10227 (рис. 5), можно сделать вывод, что 

ток нагрузки превышает допустимый ток только 4-5 часов в сутки, и про-

блему перегрузки можно решить не глобальной реконструкцией сети, а ло-

кальными мероприятиями в виде накопителя энергии, который будет отда-

вать запасаемую за сутки мощность в течение 4-5 пиковых часов. 
 

Т
о

к
, 

А
 

 
 Время, ч 

Рис. 5. Суточный график нагрузки по перегружаемой ЛЭП 

 
Fig. 5. Daily load schedule for overloaded power lines 

 

При этом электростанция на свалочном газе также может выполнять 

роль такого накопителя, поскольку в течение суток может выкачивать газ 

из тела полигона и сжигать его, вырабатывая электроэнергию не равномер-

ным графиком, а в режиме работы накопителя – т.е. в ночные часы мини-
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мума потребления снижать выдаваемую мощность, а в пиковые часы – уве-

личивать. Так, в рассматриваемом примере для обеспечения возможности 

ремонта сетевого оборудования требуется увеличение количества ГПУ с 5 

до 8 единиц. Расчеты загрузки сети для разного количества ГПУ приведены 

в табл. 3. 
Таблица 3. 

Максимальная загрузки сети для разного количества ГПУ 

 

Table 3. 

Maximum load in network for different number of GPU 

 

Элементы сети Переток, МВА Загрузка, А Iдоп, А % 

Отключение КЛ 10 кВ ПС 110 кВ Пашино - РП-490 (ф.10229). ГПУ 5 блоков 

КЛ 10 кВ ПС 110 кВ Пашино – РП-490 

(ф.10212) 
4.491+J0.908 259 602 43,0 

КЛ 10 кВ ПС 110 кВ Пашино – РП-490 

(ф.10229) 
откл. - 280 - 

КЛ 10 кВ ПС 110 кВ Пашино – РП-490 

(ф.10227) 
5.227+J1.105 300 247 121,6 

КВЛ 10 кВ РП-490 (яч.17) – оп.28 (ф.2) 1.023+J0.209 60 242 24,8 

КВЛ 10 кВ РП-490 (яч.7) – оп.28 (ф.7) 1.721+J0.363 100 342 29,3 

ВЛ 10 кВ РП-490 – ТП ГПУ ООО 

«НВР» №1 
0.495+J0.212 30 375 8,0 

ВЛ 10 кВ РП-490 – ТП ГПУ ООО 

«НВР» №2 
0.304+J0.1 18 375 4,8 

Отключение КЛ 10 кВ ПС 110 кВ Пашино - РП-490 (ф.10229). ГПУ 8 блоков 

КЛ 10 кВ ПС 110 кВ Пашино – РП-490 

(ф.10212) 
4.978+J1.115 300 602 50 

КЛ 10 кВ ПС 110 кВ Пашино – РП-490 

(ф.10229) 
откл. - 280 - 

КЛ 10 кВ ПС 110 кВ Пашино – РП-490 

(ф.10227) 
4.229+J0.656 244 247 99 

КВЛ 10 кВ РП-490 (яч.17) – оп.28 (ф.2) 1.023+J0.209 60 242 24,8 

КВЛ 10 кВ РП-490 (яч.7) – оп.28 (ф.7) 1.721+J0.363 100 342 29,3 

ВЛ 10 кВ РП-490 – ТП ГПУ ООО 

«НВР» №1 
откл. 30 375 8,0 

Отключение КЛ 10 кВ ПС 110 кВ Пашино - РП-490 (ф.10229). ГПУ 8 блоков 

ВЛ 10 кВ РП-490 – ТП ГПУ ООО 

«НВР» №2 
1.294+J0.524 18 375 4,8 

 

Проведенный расчет показал, что добавление трех ГПУ и перевод их 

всех на одну СШ полностью решают проблемы токовой перегрузки кабель-

ных линий и обеспечивают возможность проведения ремонта.  
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Таким образом, с технической точки зрения использование объекта 

генерации на свалочном газе для выравнивания графика нагрузки и увели-

чения пропускной способности сети является эффективным. Для оценки 

экономической эффективности сравним затраты на увеличение количества 

ГПУ с 5 до 8 единиц с затратами на строительство классической системы 

накопления электрической энергии с использованием преобразователей 

энергии и аккумуляторных батарей. Оценка стоимости расширения элек-

тростанции приведена в табл. 4. 
 

Таблица 4. 

Максимальная загрузки сети для разного количества ГПУ 
 

Table 4. 

Maximum network load for different number of GPUs 
 

Наименование Кол-во 
Цена, 

тыс. руб. 

Капитальные 

затраты, тыс. руб. 

ГПУ GazEcos ТМЗ 250 кВт 3 3 950 11 850 

Глушитель низкошумный 3 150 450 

Контейнер с технологическими  

системами 

3 715 2 145 

Пуско-наладочные работы 3 150 450 

Итого 14 895 
 

Для получения сопоставимого эффекта при использовании классиче-

ской системы накопления электрической энергии с использованием преоб-

разователей энергии и аккумуляторных батарей требуется система накопле-

ния мощностью 500 кВт и емкостью не менее 1500 кВтч. Приближенные 

капитальные затраты на реализацию такой системы накопления составят 

порядка 85 млн руб. (17500 тыс. руб. за преобразователь (принята удельная 

стоимость 35 тыс. руб. за кВт) и 67500 тыс. руб. за накопитель (принята 

удельная стоимость 45 тыс. руб. за кВтч). 

Таким образом, технико-эконмическая оценка показала, что приме-

нение объекта генерации на свалочном газе для выравнивания графика 

нагрузки электрической сети более чем в 5 раз выгоднее применения клас-

сической системы накопления энергии при технически сопоставимых пара-

метрах. 

V. Заключение 

В рамках проведенного исследования выполнена оценена эффектив-

ности использования объектов генерации на свалочном газе для повышения 

энергоэффективности за счет снижения потерь электрической энергии и вы-

равнивания графика нагрузки распределительной электрической сети, кото-

рая подтвердила положительное влияние объектов генерации на свалочном 

газе на энергоэффективность. Подтверждена эффективность применения 

объектов генерации на свалочном газе для снижения потерь электрической 
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энергии в распределительной электрической сети. Показано, что снижение 

потерь может составлять порядка 12 % даже в сети незначительной протя-

женности. При этом: чем дальше объект генерации устанавливается от цен-

тра питания, тем его эффективность выше. 

Доказана эффективность использования объектов генерации на сва-

лочном газе для выравнивания графика нагрузки распределительной элек-

трической сети. Оценка показала, что применение объекта генерации на сва-

лочном газе для этих целей экономичнее классической системы накопления 

электрической энергии более чем в пять раз. 
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