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В статье рассмотрены возможности работы генераторов электрического тока на базе 

двигателей внутреннего сгорания с воздушным охлаждением в условиях когенерации, когда с 

отпуском электроэнергии обеспечивают отпуск теплоты. Такие установки, как правило, вы-

полняются на основе карбюраторных двигателей внутреннего сгорания (то есть в качестве 

топлива используют бензин), могут применяться в быту профессиональными строителями, 

геологами, военными и спасателями в зоне чрезвычайных ситуаций, на территориях с отсут-

ствием инфраструктуры. Предложены основные положения методики оценки технико-

экономической эффективности когенерационных установок на базе ДВС с воздушным охла-

ждением. Сформулированы условия определения эффекта, которые заключаются в приведении 

сравниваемых вариантов к одинаковому энергетическому эффекту по отпуску продукции. 

В качестве вариантов сравнения необходимо рассматривать обеспечение электроэнергией от 

бензогенератора, а теплотой – от тепловой пушки, которая, в свою очередь, в качестве первич-

ного энергоносителя может использовать газ, жидкое топливо или электроэнергию. Представ-

лены принципиальные схемы реализации когенерации в условиях приведения к одинаковому 

энергетическому эффекту. Приведены результаты экспериментальных данных по когенерации 

на базе ДВС Hitachi, при этом установка способна отпускать 0,8 кВт теплоты с охлаждающим 

воздухом. Кроме этого, установка имеет неиспользованный потенциал, по меньшей мере в 

4.1 кВт, в случае утилизации теплоты уходящих дымовых газов. Показано изменение эффек-

тивности теплоэнергетической установки в зависимости от отопительной нагрузки. Также 

показано, что абсолютный расход топлива на номинальной нагрузке при когенерации находит-

ся на уровне ~700 г/час. Представлены результаты расчетов, которые проведены по разрабо-

танной авторами методике. Эффект определен по переменной и капитальной составляющей 

затрат. Показаны условия, при которых микроТЭС на базе ДВС с воздушным охлаждением и 

когенерацией эффективнее по сравнению с бензогенератором и тепловой пушкой и может 

                                                      
* Статья получена 19 февраля 2015 г. 



Методика оценки технико-экономической эффективности когенерационных установок… 135 

обновляться каждые четыре года. Результаты получены для действующих розничных цен на 

оборудование и все виды ресурсов. 

Ключевые слова: микроТЭС, когенерация, двигатель внутреннего сгорания, воздушное 
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ВВЕДЕНИЕ 

Повышение эффективности топливоиспользующих энергетических 

установок на базе ДВС – актуальная задача [1]. Вариантами повышения эф-

фективности энергетических установок на базе ДВС являются: обеспечение 

когенерации [2–9], когда от ТЭУ (теплоэнергетической установки) отпуска-

ются потребителю электроэнергия и теплота от контура охлаждения ДВС; 

тригенерации [10], когда в дополнение к указанному установка генерирует 

холод. В основе этих установок лежит работа ДВС с водяным контуром 

охлаждения [11]. Вместе с тем на рынке широко представлен ряд микроТЭС 

(или бензогенераторов) на основе ДВС с воздушным охлаждением. Такие 

установки применяются в быту, профессиональными строителями, геолога-

ми, военными и спасателями в зоне чрезвычайных ситуаций, на территориях 

с отсутствием инфраструктуры. Авторами показано, что применение когене-

рации для таких микроТЭС увеличивает коэффициент использования тепло-

ты топлива в 1,5–2 раза [12]. При этом установка мощностью в 2 кВт за  

30–35 минут способна повысить температуру воздуха в помещении объемом 

150 м
3
 на 3 °С . 

1. УСТАНОВКА 

В статье предлагается методика технико-экономической оценки микро-

ТЭС с когенерацией на базе ДВС с воздушным охлаждением (рис. 1). 
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Рис. 1. Принципиальная схема микроТЭС с ко-

генерацией на базе ДВС с воздушным охлаж- 

                                   дением:  

н
р

Q  – теплота, подведенная с топливом; N, Q – 

электроэнергия и теплота, отпущенные потребителю; 

Nу – установленная мощность ТЭУ; Nсн – мощность  
                              собственных нужд 



П.А. ЩИННИКОВ, В.Г. ТОМИЛОВ и др. 136 

Установка (рис. 1) работает следующим 

образом. МикроТЭС мощностью Nу за счет 

потребления теплоты топлива н
рQ  обеспечи-

вает отпуск электроэнергии N потребителю. 

Охлаждение ДВС обеспечивает работа 

вентилятора за счет потребления собственных 

нужд Nсн, а охлаждающий ДВС воздух 

направляется потребителю и обеспечивает 

тепловую нагрузку Q.  

Экспериментами, которые проводились 

на кафедре ТЭС НГТУ [13, 14], подтверждено, 

что удельный расход топлива для микроТЭС 

мощностью 2 кВт и выше находится на уровне 

~ 500 г у.т/кВтч (при плотности бензина 

750 кг/м
3
), а характеристики работы микро-

ТЭС мощностью 2,4 кВт на базе ДВС Hitachi в зависимости от режима рабо-

ты показывают, что абсолютный расход топлива на номинальной нагрузке 

при когенерации находится на уровне ~ 700 г/ч (рис. 2) [12]. 

2. КОГЕНЕРАЦИЯ 

Влияние отпуска теплоты при когенерации на эффективность   

установки показано на рис. 3. 

Можно видеть, что КПД-нетто по отпуску 

электроэнергии снижается с ростом ото-

пительной нагрузки из-за увеличения 

собственных нужд на привод вентилятора, 

однако при этом коэффициент использвания 

теплоты 
II  растет до ~ 33 %. 

Следует отметить, что микроТЭС на базе 

ДВС с когенерацией (рис. 1) вытесняет установ-

ку по отпуску теплоты в виде тепловой пушки. 

Тепловые пушки, в свою очередь, в качестве 

первичного ресурса могут потреблять органиче-

ское топливо для производства теплоты и элек-

троэнергию на привод вентилятора, либо только 

электроэнергию для того и другого (рис. 4). 

В обоих случаях обеспечение теплотой потребует наличия бензогенератора. 

Тогда экономический эффект следует определять в условиях приведения 

вариантов к сопоставимому виду по отпуску продукции. В этом случае урав-

нения энергобаланса будут иметь вид (для случаев рис. 4): 

а) н
рQ BQ ; 

б) снQ N N  . 
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Рис. 2. Удельный (b) и массо-

вый (В) расход топлива теп-

лоэнергетической установкой 
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Рис. 3. Изменение эффектив-

ности ТЭУ в зависимости  

 от отопительной нагрузки 

 



Методика оценки технико-экономической эффективности когенерационных установок… 137  

 

 

б 

н
p

Q  

Q  

Q  

~220 

R 
~220 

~220 ~ 

~ 

а 

 

Рис. 4. Принципиальная схема тепловых пушек:  

а – на органическом топливе; б – с электронагревателем (R) 

В этих выражениях B, н
pQ , – расход и низшая теплота сгорания топлива 

тепловой пушки на органическом топливе; N – подведенная электроэнергия к 

электрической тепловой пушке; снN  – мощность вентилятора. 

Технико-экономический эффект при сравнении вариантов возможно 

определить через затратный механизм (такой мехнизм успешно применяется 

в современных исследованиях во многих случаях [15–20]). В данном случае 

(рис. 5) учитывают затраты на топливо 1З  и 4З  при генерации двух видов 

продукции, затраты (капиталовложения) на бензогенератор 2З  и в тепловую 

пушку 3З . 
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Рис. 5. К определению технико-экономического эффекта разных вариантов 

энергосбережения 

В этом случае экономический эффект определяется как разность в сумме 

затрат между вариантами 

Э З З З
i j

     , 

где  i,  j – слагаемые затрат сравниваемых вариантов. 

В свою очередь, составляющие затрат определяют по следующим 

выражениям: 

1 т 1З Ц В ; 

2 y yЗ Nk N ; 
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3 yЗ Q
Qk N ; 

4 т 4З Ц В . 

В этих выражениях тЦ  – цена топлива; 1В  – расход топлива основной 

установкой (микроТЭС или тепловой пушкой); 4В  – расход топлива 

замещающим бензогенератором; y y,  N Qk k  – удельные капиталовложения в 

микроТЭС и тепловую пушку соответственно; y ,  QN N  – установленные 

мощности микроТЭС и тепловой пушки соответственно.  

Эффект от применения когенерации для условий (см. рис. 5) при 

стоимости бензина 30 руб/л, газа 18 руб/л, розничных цен на оборудование и 

при 500 ч работы в году (например, 1,5–2 месяца работы строительной 

бригады на объекте) представлен на рис. 6. 
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Рис. 6. Переменная и капитальная составляющие эффекта от применения 

ДВС с воздушным охлаждением и когенерацией по сравнению с тепловыми  

                                                       пушками:  

З – затраты на топливо; К – капиталовложения 

Несложные расчеты показывают, что при увеличении числа часов 

работы в два раза и повышении коэффициента использования топлива до 

 0,5 либо при том же числе часов использования, но при увеличении 

коэффициента использования топлива до  0,9 экономический эффект (Э) 

может составить около 40 тыс. руб. при сроке службы четыре года. Это 

означает, что при сложившейся коньюнктуре цен на топливо и розничных 

ценах на оборудование за счет экономии можно каждые четыре года 

полностью обновлять установку даже при ее работе 3–4 месяца в году. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. В статье представлены основные положения методики оценки 

технико-экономической эффективности когенерационных установок на базе 

ДВС с воздушным охлаждением, в основе которой лежит затратный 

механизм и приведение вариантов к сопоставимому виду по энергетическому 

эффекту. 
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2. Показано, что микроТЭС с когенерацией эффективнее по сравнению с 

бензогенератором и тепловой пушкой и за счет экономии может обновляться 

каждые четыре года. 
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The article discusses the possibility of operation of electric current generators based on 

air-cooled internal combustion engines (ICE) in cogeneration when power generation is ac-

companied by heat generation. Such installations are usually run on carburetor internal combus-

tion engines, with gasoline being a fuel, and can be used by professional builders, geologists, 

military and rescue workers in emergency situations and in areas with a lack of infrastructure. 

The methodology for assessing the technical and economic efficiency of cogeneration plants 

based on air-cooled ICEs is proposed. The conditions of determining the effect which imply 

bringing the compared alternatives to the same effect of energy generation are formulated. It is 

recommended to consider as alternatives for comparison supplying energy from a gasoline gen-

erator and heat from a heat gun which in turn can use gas, liquid fuel or electric power as a 

primary energy source. Schematic diagrams of implementing cogeneration to obtain the same 

effect are also given. Cogeneration experiment results obtained on the basis of the Hitachi in-

ternal combustion engine, which can produce 0.8 kW of heat with the cooling air, are present-

ed. Besides, the plant has an unused capacity of at least 4.1 kW in the case of heat recovery of 

flue gases. The change in the heat-and-power plant efficiency depending on a heating load is 
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shown. It is also shown that the absolute fuel consumption at rated load cogeneration is of ~700 

g/h. Calculation results carried out by the author’s method are presented. The effect is defined 

based on the variable and capital components of costs Conditions under which a micro-TPS 

based on an air-cooled internal combustion engine and cogeneration is more efficient than a 

gasoline generator and a heat gun are determined and it is shown that it can updated every four 

years. The results are obtained for current retail prices of equipment and all kinds of resources. 

Keywords: micro thermoelectric power station, cogeneration, internal combustion en-

gine, air-cooled, heat gun, technique, results, effect, efficiency 
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