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В статье представлены основные положения концепции создания многофункционального 
энерготехнологического комплекса (МЭК) с применением возобновляемого топлива в условиях 
ограниченного количества углеводородного топлива и проблем его доставки. Обоснована 
актуальность и предложен алгоритм разработки высокотехнологичного эффективного типового МЭК 
с использованием возобновляемого топлива. Предлагаемое решение расширит возможности развития 
распределенной энергетики, комплексных интегрированных систем энергоснабжения (КИСЭ) для 
различных объектов промышленного и гражданского назначения, прежде всего расположенных 
в труднодоступных и удаленных районах Крайнего Севера и Арктической зоны России, будет 
способствовать росту объемов производства, созданию новых высокотехнологичных рабочих мест, 
позволит хеджировать риски возникновения локальных экологических проблем.
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К ВОПРОСУ СОЗДАНИЯ МНОГОФУНКЦИОНАЛЬНЫХ 
ЭНЕРГОТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ КОМПЛЕКСОВ

ПРИНЦИПИАЛЬНАЯ СХЕМА МЭК
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Рис. 1. Принципиальная схема многофункционального
энерготехнологического комплеса
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 Мировая энергетика претер-
певает коренные изменения, 
в результате которых созда-

ется новая архитектура энергетиче-
ских систем. В выступлении на за-
седании Генеральной Ассамблеи 
ООН 22 сентября 2020 года Прези-
дент России В. В. Путин представил 
идею нового качественного роста, 
заложенную в российскую иници-
ативу по формированию Большого 
Евразийского партнерства с уча-
стием всех без исключения стран 
Азии и Европы. Важной составля-
ющей реализации российской ини-
циативы является интеграция ком-
плексных интегрированных систем 
энергоснабжения («интеграция ин-
теграций»), происходящая в услови-
ях идущей в мире трансформации 
энергетических систем [1].

Первым шагом в этом направлении, 
обеспечивающим мощный импульс 
развитию электроэнергетического 
комплекса Российской Федерации 
и повышение конкурентоспособности 
ее экономики, станет формирование 
объединения действующих в обла-
сти энергетики специализированных 
организаций, нацеленных на раз-
работку и построение КИСЭ, вне-
дрение инновационных технологий 
и повышение эффективности реали- 
зуемых проектов.

Такое объединение научных, ин-
теллектуальных, технологических, 
производственных, управленческих 
и финансовых ресурсов топливно- 
энергетического комплекса (ТЭК), 
оборонно-промышленного комплек-
са (ОПК), машиностроительного ком-
плекса, космических технологий [2], 
отраслей транспорта и агропромыш-
ленного комплекса (АПК) Российской 
Федерации и заинтересованных дру-
жественных стран сформирует пред-
посылки и условия для разработки 
и внедрения КИСЭ, позволит на ос-
нове применения методов анализа 
и синтеза энергетических подсистем 
электротехнических комплексов по-
высить эффективность, надежность 

и безопасность функционирования 
отечественных систем энергоснабже-
ния, создать условия для обоснован-
ного выбора архитектуры и принципов 
управления будущей интегрирован-
ной системой энергоснабжения, пре-
жде всего для труднодоступных и уда-
ленных районов Крайнего Севера 
и Арктической зоны России.

Совместная деятельность потенци-
альных участников предложенного 
объединения, нацеленная на произ-
водственно-технологические потреб-
ности российского рынка и электро-
сетевого комплекса ПАО «Россети» 
в частности, рынков дружественных 
стран, будет строиться в следующих 
основных направлениях:

1. Разработка комплексных инфра-
структурных проектов.

2. Разработка и внедрение КИСЭ 
с учетом возможностей 3Д распреде-
ленной энергетики, использующей:

– МЭК гибридной генерации на базе 
многотопливных, в том числе паро- 
поршневых электростанций;

– мобильный многотопливный МЭК 
[3], прежде всего на зеленом мо-
торном топливе (водород, биоэта-
нол и др.).

Предлагаемый к внедрению и мас-
штабированию МЭК на базе паро-
поршневой машины (ППМ) пред-
ставляет собой комплементарный 
комплекс оборудования для выработ-
ки электрической энергии в составе: 
работающий от ППМ генератор (ра-
бочее тело для ППМ — вырабатыва-
емый паровым котлом пар), конден-
сатор для отработанного пара после 
ППМ либо теплообменник для отбора 
теплоты от того же пара (для отопле-
ния или горячего водоснабжения), 
система управления и защиты, трубо-
проводы и арматура, система подачи 
(хранения) топлива.

Принципиальная схема МЭК пред-
ставлена на рисунке 1.

Оценочные расчеты параметров 
функционирования предлагаемой 
ППМ, вырабатывающей эффективную 
электрическую мощность 150 кВт, по-
казывают следующее:
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– наиболее целесообразной пред-
ставляется горизонтальная ком-
поновка машины, двухцилин-
дровая — компаунд с двойным 
расширением. Диаметр цилиндра 
высокого давления — 310 мм, 
диаметр цилиндра низкого дав-
ления — 460 мм, давление пара, 
необходимое для ее работы, —  
1,2 МПа (12 кг/см 2) с температу-
рой 573 К (300 оС), его расход — 
1887 кг/час. Число оборотов — 
2,66 с–1 (160 об/мин);

– ППМ через механическую транс-
миссию вращает генератор 
для выработки электрического 
тока. По каталогу подобран ге-
нератор БГ-160 М-4 Баранчин-
ского электромеханического 
завода с техническими характе-
ристиками: номинальная мощ-
ность — 160 кВт; номинальная 
частота вращения ротора — 25 с–1 
(1500 об/мин); ток статора — 289 А; 
КПД — 91,6 %. Передаточное чис-
ло трансмиссии — 9,4;

– согласно предварительной кон-
структорской проработке ППМ, ее 
габариты — 4500 × 4200 × 1000 мм. 
Дополнительное необходимое 
энергетическое оборудование 
и комплектующие подбираются 
из серийно выпускаемых про-
мышленностью;

– эксперты машиностроительного 
завода в области конструирования 
и технологии производства соста-
вили перечень узлов и деталей 
ППМ с генератором и сопоставили 
его с комплектацией ДГ. 

На основании этого перечня оценили 
сложность конструкции и трудоем-
кость изготовления узлов и деталей, 
сравнили параметры работы этих 
установок. Сопоставимый анализ 
определенной экспертным путем сто-
имости ППМ и стоимости типово-
го дизель-генератора (ДГ) такой же 
мощности выявил следующее:

– стоимость ППМ с генератором со-
ставляет ~ 50 % стоимости такой же 
мощности ДГ с генератором;

– конструктивное исполнение ППМ 
значительно проще ДГ, что уде-
шевляет ее производство и по-
зволяет вести эксплуатацию 
без привлечения высококвали-
фицированного обслуживающего 
персонала.

Известно, что более 70 % территории 
России — удаленные и труднодоступ-
ные регионы, для которых распре-
деленная энергетика по значимости 
не уступает большой. В этих зонах 
действуют ключевые объекты добы-
вающих и сырьевых отраслей, прожи-
вает около 20 млн граждан. По мере 
дальнейшего освоения этих террито-
рий роль автономного энергообеспе-
чения и распределенной энергетики 
там будет возрастать.

Цели и задачи, на достижение кото-
рых направлена концепция создания 
МЭК:

– обоснование актуальности и эф-
фективности, перспектив мас-
штабного применения многофунк-
циональных автономных систем 
энергоснабжения (АСЭС) модуль-
ного построения на базе много-
топливности. Для создания МЭК 
предлагается использовать ло-
кальные установки электрогене-
рации и теплогенерации на базе 
возобновляемых источников 
энергии (ВИЭ), энергии солнца, 
ветра, водорода, местных энерго-
ресурсов, сбросового тепла и т. д.;

– формирование контуров типового 
проекта МЭК, отвечающего совре-
менным техническим требовани-
ям, предъявляемым к АСЭС;

– унификация технических параме-
тров и характеристик энергетиче-
ских модулей, входящих в состав 
МЭК, в том числе двигателей вну-
треннего сгорания (ДВС) и паро-
поршневых машин, силовых ге-
нераторов, ВИЭ, других модулей 
и оборудования потребителя на-
грузок;

– разработка автоматизированных 
систем управления (АСУ), обеспе-

чивающих высокую надежность 
работы АСЭС энергоснабжения 
потребителей, как правило, на-
ходящихся в экстремальных при-
родно-климатических и сложных 
ландшафтных условиях;

– разработка нормативно-техниче-
ской базы для интеграции АСЭС 
с МЭК в распределительные сети, 
в том числе ПАО «Россети».

Широко применяемые в настоящее 
время технико-технологические ре-
шения, заложенные в конструкцию 
ДВС-электростанций, являющихся ос-
новой современной распределенной 
энергетики, несмотря на их постоян-
ную модернизацию, исчерпали воз-
можности для значительного повыше-
ния энергетической и экономической 
эффективности. Альтернативой техно-
логическим решениям предыдущего 
поколения могут стать АСЭС на базе 
МЭК, позволяющие перейти на новую 
конструктивно-компоновочную схему 
с многоканальным распределением 
энергетических потоков различной 
физической природы.

МЭК в составе АСЭС может стать ос-
новой для включения в нее широко-
го спектра энергетических установок, 
предназначенных для производства 
электрической и тепловой энергии, 
что обеспечит оптимизацию режимов 
ее работы, устойчивость и надежность 
электроснабжения. Такая интеграция 
с МЭК должна выполняться в соот-
ветствии с мощностным рядом се-
рийно выпускаемых энергоустановок, 
согласованными (унифицированны-
ми) техническими характеристиками 
и предварительно разработанным 
технико-экономическим обоснова-
нием. Комплекс должен управляться 
единой системой автоматического 
управления, регулирования и диспет-
черизации (АСУ ТП), обеспечивающей 
бесперебойность энергоснабжения 
потребителей.

Ввиду того, что МЭК на базе ППМ 
планируется к использованию прежде 
всего в регионах, не имеющих центра-

лизованного энергоснабжения, т. е. 
в удаленных и труднодоступных рай-
онах, где отсутствуют местные квали-
фицированные специалисты, степень 
автоматизации должна быть высокой, 
чтобы обеспечивать возможность об-
служивания комплекса без длитель-
ной специальной подготовки персо-
нала. Специфика объекта управления 
требует повышенного уровня нор-
мативных требований к АСУ ТП для  
обеспечения безотказного выполне-
ния требуемых функций в заданных 
режимах и условиях эксплуатации, 
долговечности конструкции или по-
вышенной его ремонтопригодности 
на принципах блочно-модульного по-
строения.

Комбинации различных функцио-
нально и конструктивно согласуемых 
модулей позволяют получать различ-
ные по составу и мощности МЭК. Ос-
новные энерготехнологические моду-
ли могут быть подключены к внешним 
сетям и работать независимо. Такая 
идеология позволяет вводить МЭК 
в эксплуатацию поэтапно и гибко из-
менять схему работы.

Энергетические и технологические 
схемы всех видов МЭК гибридной 
генерации, специализирующих-
ся на производстве электроэнергии 
и тепла, могут быть описаны на ос-
нове таких общих зависимостей, ко-
торые позволят разработать матема-
тическую модель типового МЭК. Эта 
модель в зависимости от внешних 
условий будет определять тип МЭК, 
использующего все многообразие 
местных энергетических ресурсов.

Одним из важнейших секторов со-
временной экономики является энер-
гетика. Анализ мировых тенденций 
показывает, что глобальное освоение 
природных ресурсов имеет следстви-
ем не менее глобальные проблемы 
отрицательного техногенного воздей-
ствия на природу планеты. Экологи-
ческие проблемы требуют перехода 
на более экологически чистые виды 
топлива, к щадящему использованию 

биологических ресурсов, примене-
нию комплексных безотходных техно-
логий, минимизирующих или вообще 
исключающих экологический вред. 
Нарастание данной тенденции зна-
чительно повышает актуальность 
разработки концепции создания МЭК 
на базе ППМ, нацеленной в том чис-
ле на использование экологической 
эффективности инновационных тех-
нологий глубокой переработки возоб-
новляемых биоресурсов без образо-
вания отходов или с минимальными 
их величинами [4]. Данный подход по-
зволяет решить широкий круг задач — 
от энергообеспеченности самих МЭК 
до получения с их использованием 
значительного народно-хозяйствен-
ного экономического и экологическо-
го эффектов.

В этом контексте возобновляемые 
источники энергии и биотопливо 
в частности становятся дополнитель-
ными факторами развития сельского 
хозяйства и экономического роста 
в целом. В структуре ВИЭ биотопливо 
имеет особое кросс-отраслевое зна-
чение, поскольку связано не только 
с энергетическим и сельскохозяй-
ственным секторами, но и с машино-
строением и химической промышлен-
ностью. В последние годы отмечается 
динамичный рост рынка биотехноло-
гической продукции. В США, Брази-
лии, Аргентине и группе стран ЕС уже 
приняты меры по регулированию раз-
личных видов жидкого биотоплива. 
64 страны имеют собственные био- 
топливные программы (или они на-
ходятся в разработке), либо произво-
дители имеют мандаты на долю био-
топлива в конечной топливной смеси. 
В продуктовой линейке биотоплива 
особое место занимают жидкие виды, 
ключевым из которых является эта-
нол. Основные его производители — 
США, Бразилия, Евросоюз (Германия, 
Франция), Китай, Индия. С учетом 
собственных потребностей в энерго-
обеспечении индустриальных и граж-
данских анклавов, расположенных 
в труднодоступных и удаленных рай-
онах, места Российской Федерации 

в БРИКС и мировом разделении тру-
да, особую актуальность приобретает 
вопрос о расширении производства 
биотоплива и выработки энергии 
из него в нашей стране, о наращива-
нии присутствия России на мировом 
рынке этого продукта.

Разработка и принятие националь-
ной стратегии и нормативной право-
вой базы по регулированию оборота 
биотоплива в стране создадут пред-
посылки для ускоренного развития 
новой отрасли и, как следствие, до-
полнительного роста ВВП.

Основная идея, положенная в осно-
ву разрабатываемой концепции соз-
дания МЭК, базируется на создании 
нового экологически чистого энерге-
тического сектора экономики, функ-
ционирующего за счет использования 
возобновляемых источников энергии, 
что в сочетании с разрабатываемы-
ми и доступными инновационными 
технологиями преобразования энер-
гии открывает широкие возможности 
для создания новых и модернизации 
действующих высокоэффективных 
машин и агрегатов для народного хо-
зяйства.

Модель реализации концепции соз-
дания МЭК предусматривает си-
стемный кросс-отраслевой подход, 
заключающийся в формировании 
производственных кластеров совре-
менного типа на базе высокотехноло-
гичных предприятий с использовани-
ем новейших технологий в секторах 
экономики:

– энергетика — создание «эколо-
гически чистых», стационарных 
и мобильных энергокомплексов, 
работающих на ВИЭ;

– биотехнологии — разработка 
и производство ВИЭ из возобнов-
ляемого растительного и животно-
го сырья;

– машиностроение — производство 
энергогенерирующих комплексов 
и электрических машин для ком-
плектации МЭК;
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– сельское хозяйство — переход 
на новый уровень энергоснабже-
ния инфраструктуры эксплуатации 
вновь вводимых в сельхозоборот 
земель, энергооснащение сельхоз- 
техники и объектов обслуживаю-
щей ее инфраструктуры;

– лесное хозяйство, добывающие 
отрасли — переход на новый уро-
вень энергоснабжения с исполь-
зованием МЭК удаленных авто-
номных индустриальных объектов;

– экология и природоохрана —  
обеспечение электро- и тепло- 
энергией удаленных от освоенной 
части материка территорий и ар-
ктической зоны с минимальными 
показателями техногенного за-
грязнения. Создание «карбоновых 
ферм» («карбоновых полигонов»), 
активно противодействующих  
техногенным выбросам (улавлива-
ние и консервация углекислого газа).

Важную роль в процессе перехода 
к широкому использованию МЭК при-
обретают разработки, направленные 
на создание конкретных механизмов 
эффективного преобразования раз-
личных типов ВИЭ в электрическую 
и тепловую энергию. Одной из таких 
инновационных, высокоэффектив-
ных отечественных разработок может 
стать линейка ППМ, способных рабо-
тать с использованием возобновляе-
мого топлива в виде дров и биотопли-
ва, получаемого от быстрорастущих 
возобновляемых растений много- 
целевого использования. К наиболее 
перспективным среди них, по оценке 
специалистов многих стран, отно-
сится малораспространенная пока 
в нашей стране культура топинамбур, 
или земляная груша (Helianthus 
tuberosus L.). Эффективность про-
изводства этанола с использовани-
ем цельной растительной биомассы 
топинамбура составляет 80–95 %. 
Себестоимость 1 л биоэтанола из то-
пинамбура в 1,5÷3,0 раза ниже, чем 
из картофеля или зерна. [5]. Энерго-
установку с возможностью производ-
ства электроэнергии от МЭК пред-
полагается разместить в отдельно 

стоящем специальном здании на ме-
сте эксплуатации оборудования.

Создание и масштабирование МЭК 
позволит достичь мультипликативно-
го и синергетического эффектов в на-
званных выше отраслях, что в свою 
очередь придаст импульс развитию 
смежных секторов и экономики в це-
лом, обеспечит создание новых высо-
котехнологичных рабочих мест, новых 
учебных программ для организаций 
высшего и среднего образования.

Решение задачи создания МЭК по-
требует объединения значительного 
количества независимых специали-
зированных юридических лиц и высо-
кого уровня координации управления 
соответствующими их кластерами. 
Основным принципом формирования 
такого объединения может стать кон-
сорциальное соглашение, в рамках 
которого: научно-технический кластер 
обеспечивает выполнение НИОКР, 
разработку новой техники, оборудо-
вания, комплектующих; технологиче-
ский — интеграцию новых технологий 
и техники в действующие и новые 
технологические цепочки; производ-
ственный — поставку комплектующих; 
учебно-образовательный — подготов-
ку кадров; профильные научно-ис-
следовательские и образовательные 
организации, производственные 
предприятия реального сектора — 
разработку конкретных планов ра-
боты консорциума и комплексную 
научно-техническую программу его 
развития; организационный совет 
консорциума из представителей вхо-
дящих в объединение предприятий 
и организаций — общее управление 
совместной деятельностью.

Дальнейшую декомпозицию це-
лей и задач концепции создания 
МЭК вкратце можно представить 
через описание некоторых операци-
онных функций консорциума:

– сбор информации и анализ миро-
вого опыта создания гибридных 
энергоустановок в агропромыш-

ленном комплексе. Разработка 
схемных и компоновочных реше-
ний создания стационарных и мо-
бильных МЭК для АПК и других 
отраслей экономики;

– проведение технологического 
маркетинга и оценка основных 
технически прогнозируемых по-
казателей МЭК для организации 
производства стационарных и мо-
бильных МЭК на базе ППМ (мощ-
ность, энергетические показате-
ли, выполняемые функции и др. 
Создание алгоритма расчета па-
раметров МЭК для различных ус-
ловий/вариантов его применения 
под заказчика/потребности рынка. 
За основу принимаются техниче-
ские предложения, изложенные 
в работах [4, 6, 7, 8], и оценка эко-
номической эффективности ком-
плекса [9]);

– проработка основных технических 
решений (ТЗ) типового МЭК с по-
следующей подготовкой вариан-
тов ТЗ на разработку МЭК;

– обоснование параметров и подго-
товка эскизной конструкторской 
документации (КД) на создание 
опытных образцов энергоуста-
новки с комплектацией ее мотор- 
колесами для мобильных МЭК 
мощностью порядка 80–150 кВт 
на электроприводе;

– анализ полученных данных, раз-
работка КД и технологической 
документации (ТД) на опытные об-
разцы МЭК;

– разработка методик расчета, ма-
тематических моделей, элементов 
цифрового двойника МЭК и систе-
мы МЭК в целом;

– разработка документации МЭК 
и программы, необходимой 
для проведения его стендовых ис-
пытаний;

– проведение стендовых или натур-
ных испытаний опытного образца 
и составляющего его оборудова-
ния (опытного образца силового 
агрегата и другого оборудования);

– разработка проекта технических 
условий (ТУ) на изделие МЭК;

– подбор отечественного оборудова-

ния для комплектации МЭК и про-
работка кооперационных цепочек 
для организации производства 
МЭК, основного и вспомогатель-
ного оборудования (с заключени-
ем соответствующих договоров);

– закупка комплектующих, изготов-
ление опытного образца мобиль-
ного МЭК мощностью 80–150 кВт 
с энергоустановкой, работающей 
на биотопливе;

– подтверждение соответствия про-
ектных, технологических и расчет-
ных данных ТУ на МЭК, проведе-
ние стендовых (технологических 
и эксплуатационных) испытаний 
опытного образца МЭК для пред-
приятий АПК и ПАО «Россети» 
и подготовка к последующей атте-
стации МЭК для указанных заказ-
чиков;

– обработка, анализ, системати-
зация результатов испытаний, 
разработка рекомендаций по со-
вершенствованию конструкций 
мобильных и стационарных МЭК, 
составление комплексного отчета 
по испытаниям с выявлением до-
стоинств и недостатков при экс-
плуатации МЭК;

– разработка рекламной информа-
ции на базе имеющихся объек-
тивных данных по МЭК. С целью 
информирования потенциальных 
потребителей и возможных ком-
паньонов по производству МЭК 
подготовка научно-технических 
публикаций по результатам прово-
димых работ и патентование при-
нятых технических решений и дру-
гих результатов интеллектуальной 
деятельности;

– организация системы подготовки 
кадров и дополнительного про-
фессионального образования 
для топливно-энергетической от-
расли, обслуживания средств рас-
пределенной энергетики и КИСЭ, 
а также для смежных отраслей, 
связанных с эксплуатацией МЭК 
и использованием генерируемой им 
тепловой и электрической энергии;

– создание условий для серийного 
производства биоэтанола как важ-

ной подотрасли агропромышлен-
ного комплекса.

Исходя из вышеизложенного, а также 
по результатам анализа тенденций ми-
рового и отечественного опыта разви-
тия распределенной энергетики и ком-
плексных интегрированных систем 
энергоснабжения, можно сделать вы-
вод, что подготовка концепции по соз-
данию МЭК на базе ППМ с использо-
ванием ВИЭ в Российской Федерации 
является своевременной, а ее реали-
зация позволит в ближайшее время:

– определить приоритетные темы 
фундаментальных и прикладных 
научно-исследовательских работ 
для дальнейшего развития науч-
ного, технического, технологиче-
ского и производственного базиса 
в области распределенной энер-
гетики и комплексных интегриро-
ванных систем энергоснабжения;

– построить устойчивую сетевую 
структуру научно-образователь-
ных и промышленных организа-
ций, действующих в ТЭК, АПК, дру-
гих смежных секторах и отраслях, 
которая обеспечит внедрение раз-
работанных базовых технологий 
и дальнейшее их совершенство-
вание, создаст научно-техноло-
гический, производственно-тех-
нический и инфраструктурный 
заделы, обеспечивающие созда-
ние и функционирование полного 
цикла серийного производства, 
эксплуатации отечественных мо-
бильных и стационарных МЭК;

– организовать инновационные про-
изводства и новые высокотехноло-
гичные рабочие места;

– укрепить технологический суве-
ренитет российской экономики 
и увеличить доходы бюджетов раз-
ного уровня.
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