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Одно из перспективных направлений применения водородных технологий в энергетике – это повы-
шение коэффициента использования установленной мощности и КПД турбоустановок с помощью
водородно-кислородных парогенераторов для перегрева рабочей среды, где излишки электроэнергии
на электростанциях, образовавшиеся в периоды суточных и сезонных разгрузок мощности электропо-
требления, могут быть направлены на производство водорода. Применение с этой целью систем пере-
грева пара на основе водородно-кислородных парогенераторов на геотермальных электростанциях
особенно актуально по причине низкого энергопотенциала первичного источника тепла − геотер-
мального теплоносителя. Представлены результаты расчетных исследований технической целесооб-
разности и технико-экономической эффективности внедрения систем повышения энергопотенциала
пара вторичного вскипания с использованием водородно-кислородного парогенератора и бинарного
энергоблока на геотермальной электростанции прямого цикла, работающей на парогидротермах. Рас-
смотрены результаты расчетных исследований мощностных характеристик геотермальной электро-
станции комбинированного бинарного цикла с перегревом пара вторичного вскипания в зависимости
от изменения давления расширения и мощности водородно-кислородного парогенератора. Установ-
лено, что использование водородно-кислородного парогенератора мощностью 12 МВт для перегрева
пара вторичного вскипания обеспечивает снижение степени влажности пара за последней ступенью
паровой турбины с 14 до 7%. Расчеты показали, что применение на ГеоЭС прямого цикла надстройки
в виде системы повышения энергопотенциала пара вторичного вскипания с водородно-кислородным
парогенератором и бинарной энергоустановки позволяет увеличить мощность ГеоЭС почти на 25% и
КПД на 3.0–3.5%. Инвесторы могут по результатам технико-экономического анализа выбрать опти-
мальный вариант состава и характеристик оборудования при внедрении системы повышения энерго-
потенциала пара вторичного вскипания с использованием водородно-кислородного парогенератора и
бинарного энергоблока на геотермальной электростанции прямого цикла.
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Водород и энергетические технологии на его
основе активно развиваются и применяются на
практике. В настоящее время при производстве
водорода в мире используются газ (48% общего

производства), нефть (30%), уголь (18%) и элек-
троэнергия (4%), полученная в результате элек-
тролиза [1]. Водород может стать эффективным
способом аккумулирования и транспортировки
на большие расстояния энергии, производимой
на основе возобновляемых источников (солнце,
ветер, геотермия и т.д.). Технологии получения
водорода электролизом, а также хранения и сжи-
гания его в кислороде открывают новые возмож-
ности их применения в электроэнергетике.

1 Представленные данные получены при финансовой под-
держке Министерства образования и науки РФ (соглаше-
ние о предоставлении субсидии № 14.607.21.0188, уникаль-
ный идентификатор прикладных научных исследований
RFMEFI60717X0188) в рамках выполнения федеральной
целевой программы “Исследования и разработки по прио-
ритетным направлениям развития научно-технологиче-
ского комплекса России на 2014–2020 гг.”

ВОЗОБНОВЛЯЕМЫЕ ИСТОЧНИКИ ЭНЕРГИИ,
ГИДРОЭНЕРГЕТИКА



ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКА  № 1  2021

ПРИМЕНЕНИЕ НА ГеоЭС ВОДОРОДНО-КИСЛОРОДНЫХ ПАРОГЕНЕРАТОРОВ 53

Перспективным направлением является по-
вышение коэффициента использования установ-
ленной мощности и КПД турбоустановок с помо-
щью водородно-кислородных парогенераторов
для перегрева рабочей среды, при этом для произ-
водства водорода могут быть использованы из-
лишки электроэнергии на электростанциях в пе-
риоды суточных и сезонных разгрузок мощности
электропотребления.

Первые водородно-кислородные парогенера-
торы мегаваттного класса были разработаны и ис-
пытаны в Германии (аэрокосмический центр
DLR) и в России (ОИВТ РАН, Центр Келдыша,
ОАО “Конструкторское бюро химавтоматики”) в
конце 90-х годов прошлого века. В настоящее
время в ОИВТ РАН и некоторых других организа-
циях созданы образцы водородно-кислородных
парогенераторов средней мощности (до 25 МВт)
[2], что позволяет расширить возможности их
применения в энергетике. Компактность и высо-
кие температуры среды на выходе – это главные
преимущества водородно-кислородных пароге-
нераторов, которые легли в основу разработки
новых систем перегрева пара на тепловых, атом-
ных и геотермальных электростанциях.

Известны исследования по применению водо-
родных технологий для электрогенерации, в кото-
рых первичным источником получения водорода
служит ядерная энергия [3], а также разработки

технологических схем и конструкций парогазовых
турбоустановок, включающих в себя системы пе-
регрева рабочей среды с помощью водородно-кис-
лородных парогенераторов [4]. Образец водород-
но-кислородного парогенератора мощностью
20 МВт, который заменяет котельный агрегат и
работает в газотурбинной установке, представлен
на рис. 1 [5].

Важно отметить, что при получении водорода
путем электролиза выбросы вредных веществ в
окружающую среду отсутствуют только при ис-
пользовании ядерной энергии или возобновляе-
мых источников энергии, к которым относится и
геотермальная энергия. Кроме того, применение
систем перегрева пара с помощью водородно-
кислородных парогенераторов на энергоблоках
геотермальных электростанций особенно акту-
ально также вследствие низкого энергопотенциа-
ла первичного источника тепла – геотермального
теплоносителя. В последние годы был выполнен
комплекс работ по внедрению на геотермальных
электростанциях систем перегрева свежего пара и
пара вторичного вскипания с помощью водород-
но-кислородного пароперегревателя.

ПРЕДМЕТ И ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЙ

По результатам выполненных ранее оптимиза-
ционных исследований [6–8] были определены
состав оборудования и тепловая схема ГеоЭС ком-
бинированной бинарной станции (БЭС) с систе-
мой повышения энергопотенциала пара вторич-
ного вскипания (рис. 2), где в качестве рабочего те-
ла бинарной энергоустановки было выбрано
органическое вещество R-31-10 (декафторбутан).
В настоящей работе представлены данные расчет-
ных исследований по оценке влияния давления
расширения и степени перегрева пара вторичного
вскипания с помощью водородно-кислородного
парогенератора на технические параметры и тех-
нико-экономические характеристики рассматри-
ваемой ГеоЭС.

Исследовались возможности повышения эф-
фективности и мощности геотермальных электро-
станций, работающих на парогидротермах, с при-
менением надстройки, которая включает в себя
систему повышения энергопотенциала пара вто-
ричного вскипания с водородно-кислородным па-
рогенератором и бинарную энергоустановку.

Полученные расчетные зависимости мощност-
ных характеристик, рабочих параметров паровой
турбины и бинарной установки от давления рас-
ширения и мощности водородно-кислородного
парогенератора стали основой для постановки за-
дач и выполнения технико-экономической оцен-

Рис. 1. Водородно-кислородный парогенератор мощ-
ностью 20 МВт
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ки внедрения на ГеоЭС надстройки, включающей
в себя систему повышения энергопотенциала пара
вторичного вскипания и бинарный энергоблок.
Анализ результатов этих расчетных исследований
позволил определить наиболее предпочтительные
варианты сочетания основных технических харак-
теристик оборудования надстройки для ее внед-
рения на ГеоЭС с учетом целей и возможностей
инвесторов.

ИССЛЕДОВАНИЕ МОЩНОСТНЫХ 
ХАРАКТЕРИСТИК ГеоЭС 

КОМБИНИРОВАННОГО БИНАРНОГО 
ЦИКЛА С ПЕРЕГРЕВОМ ПАРА 

ВТОРИЧНОГО ВСКИПАНИЯ

Анализ показывает, что на мощность ГеоЭС с
указанной надстройкой (т.е. фактически ГеоЭС
комбинированного бинарного цикла) существен-
но влияют мощность водородно-кислородного

парогенератора и давление расширения  в рас-
ширителе-сепараторе после части высокого давле-
ния паровой турбины. С ростом мощности водо-
родно-кислородного парогенератора и давления
расширения геотермального пара увеличивается
суммарная мощность ГеоЭС комбинированного
бинарного цикла  Так, ее значение в зависимо-
сти от давления расширения меняется в диапазоне
43–46 МВт и более (рис. 3).

Повышение мощности ГеоЭС комбинирован-
ного бинарного цикла при увеличении давления
расширения происходит главным образом благо-
даря возрастанию мощности бинарного энерго-
блока и увеличению доли мощности части низкого
давления паровой турбины вследствие подвода
тепла от водородно-кислородного парогенератора
(рис. 4). При этом мощности турбины  пита-
тельного насоса бинарного цикла  а также ча-
сти высокого давления паровой турбины  зави-

ep
v
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HPN

Рис. 2. Принципиальная технологическая схема ГеоЭС комбинированного бинарного цикла с использованием водо-
родно-кислородного парогенератора для повышения энергетического потенциала пара вторичного вскипания. 
ГеоТ-1, ГеоТ-2 – части турбины высокого и низкого давления на паре геотермального теплоносителя; C – сепаратор;
H2–O2 – водородно-кислородный пароперегреватель; КС – камера смешения геотермального пара; Р – расширитель;
П-И-П – подогреватель-испаритель-перегреватель; Т – бинарная турбина
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сят не от мощности водородно-кислородного па-
рогенератора  а от расхода геотермального
сепарата  после расширителя, а также от пара-
метров технологической схемы, свойств рабочего
тела, состава оборудования энергоблока на орга-
ническом рабочем теле и расхода геотермального
пара  от сепаратора второй ступени ГеоЭС.

Максимальные значения мощности бинарной
турбины на декафторбутане при давлении расши-
рения 0.47 МПа достигают почти 13.5 МВт, а пи-
тательного насоса – около 2 МВт. При этом наи-
большая мощность части высокого давления паро-
вой турбины обеспечивается при малых значениях
давления расширения.

Мощность части низкого давления геотер-
мальной турбины  имеет экстремум в диапа-
зоне давлений расширения 0.2–0.3 МПа, где ее
максимальные значения превышают 32 МВт при
использовании водородно-кислородного пароге-
нератора мощностью 12 МВт.

На рис. 4 тонированием показана дополнитель-
ная мощность, получаемая благодаря применению

−2 2H O ,N

sepG

steam
eG
v

Σ
LPN

водородно-кислородного парогенератора. Следует
отметить, что его использование наряду с повыше-
нием суммарной мощности ГеоЭС позволяет пре-
дупреждать эрозионные разрушения последних
ступеней паровой турбины благодаря снижению
степени влажности в ее проточной части.

Рис. 3. Результаты расчетных исследований по опре-
делению влияния степени повышения энергетиче-
ского потенциала пара вторичного вскипания на мощ-

ность  комбинированной ГеоЭС. 
Давление расширения геотермального пара pev, МПа:
1 – 0.47; 2 – 0.40; 3 – 0.30; 4 – 0.20; 2 – 0.12
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Рис. 4. Результаты расчетных исследований по влия-
нию давления расширения пара на мощностные ха-
рактеристики ГеоЭС комбинированного бинарного
цикла при использовании водородно-кислородного
парогенератора мощностью 12 МВт и без него. 
1 – суммарная мощность комбинированной ГеоЭС

 2 – суммарная мощность частей турбины высо-

кого и низкого давления на геотермальном паре  +
+ NHP; 3 – мощность части низкого давления турби-

ны  4 – мощность части низкого давления на па-

ре вторичного вскипания  5 – мощность части
высокого давления турбины NHP; 6 – мощность тур-
бины бинарного цикла NBPP; 7 – мощность насоса би-
нарного цикла  штриховыми линиями показа-

ны значения  (  + NHP),   при отсут-
ствии системы перегрева пара вторичного вскипания
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ВЛИЯНИЕ ПАРАМЕТРОВ СИСТЕМЫ 
ПОВЫШЕНИЯ ЭНЕРГОПОТЕНЦИАЛА ПАРА 

ВТОРИЧНОГО ВСКИПАНИЯ
НА ХАРАКТЕРИСТИКИ ЧАСТИ НИЗКОГО 
ДАВЛЕНИЯ ГЕОТЕРМАЛЬНОЙ ТУРБИНЫ

Наибольшие расчетные значения температуры

пара вторичного вскипания  достигаются при
высоких давлениях расширения, что объясняется
небольшим расходом геотермального пара после
расширителя (рис. 5). С ростом давления расши-
рения увеличиваются расход геотермального се-

парата Gsep и разность температур  на входе в
подогреватель-испаритель-пароперегреватель би-
нарного цикла и направляемого в скважину за-
качки, а соответственно, и количество тепла,
подводимого к бинарному энергоблоку. Это в

steam
et v

Δ БЭС
sept

свою очередь приводит к росту расхода использу-
емой для конденсации декафторбутана охлажда-
ющей воды Gc.w, подаваемой в конденсатор.

Противоположные тенденции изменения расхо-
да и температуры пара вторичного вскипания при
увеличении давления расширения (см. рис. 5) объ-
ясняют наличие экстремума значения мощности
части низкого давления геотермальной турбины
(см. рис. 4).

На рис. 6 показаны результаты исследований
влияния мощности водородно-кислородного па-
рогенератора на температуру пара вторичного
вскипания на входе в часть низкого давления гео-
термальной турбины. С ростом мощности паро-
генератора и давления расширения увеличивает-
ся температура пара и достигает наибольшего
значения почти 260°С при мощности водородно-
кислородного парогенератора 12 МВт и давлении
расширения 0.47 МПа.

Рис. 5. Результаты расчетных исследований влияния
давления расширения пара вторичного вскипания на
параметры ГеоЭС комбинированного бинарного
цикла. 
1 – расход сепарата, подаваемого в подогреватель-ис-
паритель-пароперегреватель бинарного цикла 
2 – расход охлаждающей воды в конденсаторе бинар-

ного цикла  3, 4 – расход  и температура

 пара вторичного вскипания; 5 – разность тем-
ператур сепарата на входе в подогреватель-испари-
тель-пароперегреватель бинарного цикла и направ-

ляемого в реинжекционные скважины 
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Рис. 6. Влияние мощности водородно-кислородного
парогенератора, степени повышения энергетическо-
го потенциала пара вторичного вскипания и давле-
ния расширения pev на температуру перегретого пара
в части низкого давления турбины. 
Обозначения см. рис. 3
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Из части высокого давления геотермальной тур-
бины пар со степенью влажности менее 7% посту-
пает в сепаратор, после чего жидкая фаза направля-
ется для выработки электрической энергии в би-
нарном энергоблоке. Пар вторичного вскипания
после сепаратора смешивается в камере смешения
с перегретым в водородно-кислородном парогене-
раторе паром, а затем с температурой, которая мо-
жет превышать 250°C, поступает в часть низкого
давления турбины.

Мощность водородно-кислородного пароге-
нератора и давление расширения существенно
влияют на степень влажности пара в проточной
части низкого давления геотермальной турбины
(рис. 7). Так, в последних ступенях части низкого
давления турбины без использования системы по-
вышения энергетического потенциала пара вто-
ричного вскипания степень влажности может пре-
вышать 14%, а при использовании водородно-кис-
лородного парогенератора мощностью 12 МВт
составляет менее 7%.

Наличие влаги в паре влияет на уровень заноса
отложениями проточной части геотермальных
турбин, а также на интенсивность каплеударной
эрозии лопаточных аппаратов сопловых и рабо-

чих турбинных решеток. Образование отложе-
ний, в свою очередь, приводит к сужению про-
ходных сечений турбинных решеток и росту ше-
роховатости поверхности обтекания, что в итоге
становится причиной снижения эффективности
работы и уменьшения мощности турбины. Кроме
того, концентрирование коррозионно-агрессив-
ных примесей в микротрещинах на поверхности
металла под отложениями в условиях цикличе-
ских напряжений способствует развитию корро-
зионного растрескивания металла и разрушению
рабочих лопаток турбин.

ИССЛЕДОВАНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ ГеоЭС 
КОМБИНИРОВАННОГО ЦИКЛА

С СИСТЕМОЙ ПОВЫШЕНИЯ 
ЭНЕРГОПОТЕНЦИАЛА ПАРА
ВТОРИЧНОГО ВСКИПАНИЯ

Степень перегрева пара вторичного вскипа-
ния, поступающего в часть низкого давления гео-
термальной турбины, определяется его расходом
(т.е. выбором давления расширения) и тепловой
мощностью водородно-кислородного парогене-
ратора. В свою очередь расчеты показывают, что
мощность парогенератора существенно не влияет
на КПД (нетто) рассматриваемой ГеоЭС 
комбинированного бинарного цикла (рис. 8). В
то же время значительное влияние на КПД ГеоЭС
оказывает давление расширения – при его увели-
чении с 0.12 до 0.47 МПа может почти в 2 раза
снизиться 

Наибольшие значения КПД комбинированной
энергоустановки достигаются при низких значе-
ниях давления расширения геотермального пара,
т.е. когда большая часть электрической энергии
вырабатывается турбинами на геотермальном па-
ре, обладающими большим коэффициентом по-
лезного действия, чем КПД бинарного энергобло-
ка на декафторбутане. Следует отметить, что
здесь речь идет о КПД ГеоЭС без учета потерь
тепла в конденсаторе паровой турбины.

В мировой практике для оценки эффективно-
сти геотермальных электростанций часто исполь-
зуют КПД с учетом потерь на конденсацию гео-
термального пара в конденсаторе  По дан-
ным [9] среднее значение этого показателя не
превышает 12%. Результаты расчета КПД иссле-
дуемой ГеоЭС комбинированного бинарного
цикла с учетом потерь в конденсаторе паровой
турбины представлены на рис. 9. В данном случае
зависимости  от давления расширения не-
линейные, что связано с особенностями свойств
органического рабочего тела бинарного энерго-

ГеоЭСη

ГеоЭСη .

ГеоЭС
кη .

ГеоЭС
кη

Рис. 7. Влияние степени повышения энергетического
потенциала пара вторичного вскипания на степень
влажности y в последней ступени паровой турбины
для различных давлений расширения геотермального
пара pev. 
Обозначения см. рис. 3
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блока, которые необходимо учитывать при разра-
ботке и проектировании ГеоЭС на переменных ре-
жимах. При этом КПД рассматриваемой ГеоЭС
превышает 16%.

При увеличении давления в расширителе-сепа-
раторе и мощности водородно-кислородного паро-
генератора удельный расход пара вторичного вски-
пания на единицу установленной мощности (нет-
то) ГеоЭС комбинированного бинарного цикла

 снижается и составляет около 16 (кг/с)/МВт
при мощности парогенератора 12 МВт и давлении
расширения 0.47 МПа (рис. 10). Это объясняется
тем, что, с одной стороны, при уменьшении давле-
ния расширения растет расход пара вторичного
вскипания, а с другой – рост мощности водородно-
кислородного парогенератора способствует увели-
чению мощности геотермальной турбины и, как
следствие, суммарной мощности ГеоЭС комбини-
рованного бинарного цикла.

Работа бинарной установки не зависит от пока-
зателей системы повышения энергопотенциала
пара вторичного вскипания. Наиболее значитель-

sec.γ st

Рис. 9. Расчетные зависимости КПД геотермальной
электростанции комбинированного бинарного цикла

 от давления расширения при различной мощ-
ности водородно-кислородного парогенератора.
Мощность , МВт: 1 – 12; 2 – 6; 3 – 0

16.2

16.4

16.6

16.8

0.1 0.2 0.3 0.4 pev, МПа

ηГеоЭС, %к

3

2

1

ГеоЭС
кη

−2 2H ON

Рис. 10. Влияние мощности водородно-кислородно-
го парогенератора на удельный расход пара вторич-

ного вскипания  на единицу установленной
мощности (нетто) ГеоЭС комбинированного бинар-
ного цикла при различных давлениях расширения pev.
Обозначения см. рис. 3
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Рис. 8. Влияние степени повышения энергетического
потенциала пара вторичного вскипания (вследствие
увеличения мощности водородно-кислородного па-
рогенератора) на КПД (нетто) ГеоЭС комбинирован-

ного бинарного цикла  без учета потерь в кон-
денсаторе паровой турбины при различных давлени-
ях расширения pev. 
Обозначения см. рис. 3
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ное влияние на рабочие параметры и эффектив-
ность бинарной установки оказывает давление
расширения.

На рис. 11 представлены расчетные зависимо-
сти удельного расхода рабочего тела органическо-
го цикла на единицу мощности бинарной уста-
новки  от давления расширения. С ростом
давления расширения от 0.12 до 0.47 МПа почти
на две трети увеличивается КПД (нетто) установ-
ки бинарного цикла  что объясняется повы-
шением начальной температуры термодинамиче-
ского цикла. Это положительно сказывается на
удельном расходе органического рабочего тела –
он снижается с 76 до 22 (кг/с)/МВт.

На практике большое внимание уделяется во-
просам безопасности использования водорода в
циклах энергетических установок. Проведенные в
2019 г. экспериментальные исследования на кон-
струкции водородно-кислородного парогенерато-
ра, которая обеспечивает плавное охлаждение про-
дуктов сгорания водорода в кислороде, показали,
что концентрация водорода в полученном паре при
температуре 1100–1200°С и давлении 4 МПа со-
ставляет 0.03–0.05% (по объему). Имеющиеся на

БЭСγ

БЭСη ,

ГеоЭС в большом количестве низкотемператур-
ный пар и питательная вода после конденсатора
могут быть использованы для частичного охлажде-
ния камеры сгорания водородно-кислородного па-
рогенератора и высокотемпературных продуктов
сгорания и тем самым обеспечить в них минималь-
ное содержание недогоревшего водорода. При
этом не происходит непосредственного контакта
высоко- и низкотемпературного компонентов.
В дальнейшем при смешении низкотемпературно-
го компонента с водородом объемное содержание
последнего в высокотемпературных продуктах
сгорания уже будет снижено до 0.006–0.010% бла-
годаря уменьшению температуры до 1200–1500°С
и разбавлению смеси, что позволяет исключить
образование взрывоопасных концентраций. Да-
лее несконденсировавшиеся и нерастворившиеся
компоненты водорода и кислорода с помощью
эжектора выводятся из рабочего контура в кон-
денсаторе.

ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКИЕ 
ПОКАЗАТЕЛИ ВНЕДРЕНИЯ НА ГеоЭС 

НАДСТРОЙКИ С СИСТЕМОЙ 
ПОВЫШЕНИЯ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО 
ПОТЕНЦИАЛА ПАРА ВТОРИЧНОГО 

ВСКИПАНИЯ И БИНАРНОЙ 
ЭНЕРГОУСТАНОВКОЙ

В рамках расчетных исследований выполнены
оценки технико-экономических показателей
проекта внедрения на ГеоЭС надстройки, вклю-
чающей в себя систему перегрева пара вторично-
го вскипания с использованием водородно-кис-
лородного парогенератора различной мощности
(от 2 до 12 МВт) и бинарной энергоустановки. При
выполнении технико-экономических исследова-
ний были определены капитальные и текущие
затраты, в том числе затраты на проведение сле-
дующих работ, % капитальных затрат: монтаж-
ных – 20, проектно-исследовательских – 12, пус-
коналадочных – 10. Капитальные затраты оцени-
вались по следующим статьям:

стоимость водородно-кислородного парогене-
ратора с учетом клапанов, регуляторов и других
элементов составляет 70–240 дол/кВт;

стоимость электролизера – от 1100 до
3000 дол/кВт [10, 11].

В стоимость системы водородно-кислородного
перегрева должны также войти хранилища водоро-
да и кислорода, трубопроводы и другое вспомога-
тельное оборудование, стоимость которых приве-
дена в работе [10] и составляет 12–25 дол/кВт. Сто-
имость сооружения БЭС принята по данным [12] в
диапазоне 2500–5000 дол/кВт и зависит от темпе-
ратуры геотермального теплоносителя. Также в

Рис. 11. Изменение оптимальных параметров геотер-
мальной электростанции с пароводяным и органиче-
ским (рабочее тело – декафторбутан) циклами при
различных давлениях расширения пара. 

1 – удельный расход нетто  геотермального сепа-
рата на единицу установленной мощности БЭС; 2 –

КПД (нетто) бинарного цикла 
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расчетах принималось во внимание, что стоимость
оборудования изменяется в зависимости от его
установленной мощности [12, 13]. Кроме того,
учитывалась экономия средств при снижении экс-
плуатационных расходов – сокращения затрат на
ремонтно-профилактические работы можно до-
биться предупреждением повреждаемости эле-
ментов проточной части турбины при уменьше-
нии степени влажности пара.

Расчеты по определению оптимальных вариан-
тов технологической схемы ГеоЭС при изменении
давления расширения и использовании водород-
но-кислородного парогенератора различной мощ-
ности были выполнены с принятым в качестве оп-
тимизационного показателя минимальным дис-
контированным сроком окупаемости проекта по
внедрению указанной надстройки.

Результаты расчетов показали, что капиталь-
ные затраты, дисконтируемый срок окупаемости,
чистый дисконтируемый доход и другие технико-
экономические показатели существенно зависят
от мощности водородно-кислородного парогене-
ратора и, как следствие, степени перегрева пара
вторичного вскипания, а также от разделительно-
го давления паровой турбины. Поэтому выбор ва-

рианта внедрения разработанной надстройки на
ГеоЭС в значительной степени зависит от прио-
ритетов заказчика в части экономических воз-
можностей и целей.

Капитальные затраты увеличиваются с ростом
мощности водородно-кислородного парогенера-
тора (и, как следствие, электролизера) и бинарной
энергоустановки. Мощность бинарной энерго-
установки зависит прежде всего от разделительно-
го давления. С уменьшением давления снижаются
ее мощность и стоимость. Поэтому наибольшие
капитальные затраты приходятся на вариант, ко-
гда мощность водородно-кислородного парогене-
ратора равна 12 МВт при разделительном давлении
0.4 МПа, а наименьшие – при 2.0 МВт и 0.12 МПа
соответственно. При этом установлено, что наи-
высшие значения чистого дисконтируемого до-
хода проекта достигаются при наибольшей мощ-
ности водородно-кислородного парогенератора
(12 МВт), а наименьшие – при 2 МВт, что требует
наличия “длинных” инвестиционных средств (или
кредитов).

Расчетные зависимости дисконтированного
срока окупаемости τ от мощности используемого
водородно-кислородного парогенератора и разде-
лительного давления представлены на рис. 12. При
наличии рисков, диктующих сокращение сроков
окупаемости проекта, как правило, придержива-
ются вариантов, которые обеспечивают минималь-
ный срок окупаемости, т.е. в данном случае преду-
сматривающих использование водородно-кисло-
родного парогенератора небольшой мощности.
Так, при снижении мощности водородно-кисло-
родного парогенератора с 6 до 2 МВт срок окупа-
емости проекта уменьшается от 9.3 до 6.8 года, т.е.
на 2.5 года, или более чем на 25%. При этом повы-
шение  с 8 до 12 МВт увеличивает срок оку-
паемости незначительно. Окончательный выбор
варианта внедрения на ГеоЭС надстройки с си-
стемой повышения энергопотенциала пара вто-
ричного вскипания и бинарного энергоблока
определяется экономическими планами инвесто-
ра проекта.

ВЫВОДЫ

1. Применение на ГеоЭС прямого цикла над-
стройки в виде системы повышения энергопотен-
циала пара вторичного вскипания с водородно-
кислородным парогенератором (на основе ис-
пользования излишков электроэнергии в периоды
пониженных нагрузок) и бинарной энергоуста-
новки (для утилизации сбросного вторичного се-
парата) обеспечивает:

−2 2H ON

Рис. 12. Влияние выбора мощности водородно-кис-
лородного парогенератора и давления расширения
пара pev на дисконтированный срок окупаемости
проекта τ при ставке дисконтирования 7%. 
Мощность водородно-кислородного парогенератора

 МВт: 1 – 12; 2 – 10; 3 – 8; 4 – 6; 5 – 4; 6 – 2
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увеличение мощности ГеоЭС почти на 25% и
КПД на 3.0–3.5%;

снижение степени влажности в проточной ча-
сти паровой турбины и достижение конечной сте-
пени влажности пара менее 8% (по сравнению с
исходной более 14%).

2. Применение водородно-кислородного па-
рогенератора мощностью 12 МВт для перегрева
пара вторичного вскипания позволяет на 3–5%
снизить удельный расход пара вторичного вски-
пания на единицу мощности ГеоЭС.

3. Согласно технико-экономическим оценкам
дисконтированный срок окупаемости проекта
внедрения надстройки в виде системы повышения
энергопотенциала пара вторичного вскипания и
бинарной энергоустановки на ГеоЭС прямого цик-
ла составляет 7–11 лет и существенно зависит от
выбора мощности водородно-кислородного паро-
генератора и давления расширения.

4. При стремлении инвестора обеспечить ми-
нимальный срок окупаемости рассматриваемого
проекта наиболее предпочтительно применение
надстройки с водородно-кислородным парогене-
ратором мощностью 2 МВт и бинарной энерго-
установкой 3 МВт (при давлении расширения
0.12 МПа) со сроком окупаемости около 7 лет. В
то же время наибольший чистый дисконтиро-
ванный доход от реализации проекта можно по-
лучить при надстройке, в которой используются
водородно-кислородный парогенератор мощно-
стью 8–12 МВт и бинарная энергоустановка мощ-
ностью 11.4 МВт (при давлении расширения
0.4 МПа).
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Abstract—One of the promising areas of applying hydrogen technologies in power engineering is to increase
the capacity utilization factor and efficiency of turbine units by means of hydrogen–oxygen steam generators
for superheating the working medium under the conditions in which the surplus electricity generated at power
plants during the periods of daily and seasonal reduction in electric power consumption can be used for gen-
erating hydrogen. The use of steam superheating systems on the basis of hydrogen–oxygen steam generators
at geothermal power plants is especially important in view of a low energy potential of geothermal heat carrier
serving as the initial heat source. The article presents the results from computational studies of the technical
advisability and technical-economic efficiency of implementing systems for increasing the secondary f lash
steam energy potential by using a hydrogen–oxygen steam generator and a binary power unit at a direct-cycle
geothermal power plant operating on steam hydrotherms. The results from computational studies into the
power characteristics of a combined binary cycle geothermal power plant with secondary f lash steam super-
heating depending on the expansion pressure variations and the hydrogen–oxygen steam generator capacity
are considered. It has been determined that the use of a 12-MW hydrogen–oxygen steam generator for super-
heating secondary f lash steam results in that the steam wetness downstream of the steam turbine last stage
decreases from 14 to 7%. Calculation results have shown that the topping of a direct-cycle geothermal power
plant with a system for increasing the energy potential of secondary f lash steam on the basis of a hydrogen–
oxygen steam generator and a binary power plant makes it possible to increase the geothermal power plant
capacity by almost 25% and its efficiency by 3.0–3.5%. Based on the feasibility study results, investors can
select the optimal composition and characteristics of equipment in implementing a system for increasing the
energy potential of secondary f lash steam using a hydrogen–oxygen steam generator and a binary power unit
at a direct-cycle geothermal power plant.

Keywords: geothermal power plant, binary power unit, steam turbine, hydrogen–oxygen steam generator,
steam superheating, geothermal power plant efficiency, geothermal heat carrier, combined cycle, payback
period
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