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ГИБРИДНАЯ ГАЗОТУРБИННАЯ УСТАНОВКА  
С ВОДЯНЫМ АККУМУЛЯТОРОМ НА БИОГАЗЕ

В статье подробно рассматриваются конструктивные 
особенности, энергетическая эффективность и динамические 
характеристики гибридной газотурбинной установки, 
функционирующей на биогазе и интегрированной с водяным 
тепловым аккумулятором. Предлагаемая система обеспечивает 
совместную выработку электрической и тепловой энергии, 
что позволяет существенно повысить степень использования 
первичного топлива и снизить энергетические потери. Разработана 
нелинейная математическая модель, учитывающая динамику 
основных компонентов установки, включая ротор, камеру 
сгорания, систему подачи топлива и тепловой аккумулятор.  
Для проведения аналитических исследований модель была 
линеаризована в окрестности номинального режима и представлена 
в форме пространства состояний. С использованием методов 
численного моделирования проанализированы переходные процессы 
при изменении расхода топлива и внешних нагрузок. Установлено, 
что гибридизация системы не приводит к ухудшению её механической 
устойчивости, однако формирует дополнительный инерционный 
тепловой контур с замедленной динамикой. Интеграция теплового 
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аккумулятора обеспечивает эффективную утилизацию тепла 
выхлопных газов, повышая общий коэффициент полезного 
действия установки и её энергетическую гибкость. Сделан вывод 
о целесообразности применения современных многоконтурных  
и адаптивных систем управления, особенно в условиях переменных 
режимов эксплуатации.

Ключевые слова: газотурбинная установка, биогаз, гибридная 
энергетическая система, тепловой аккумулятор, математическая 
модель, система управления.

Введение
Рост распределённой генерации и использование возобновляемых 

источников энергии обусловили необходимость повышения эффективности 
локальных энергетических установок. Газотурбинные двигатели (ГТД), 
работающие на биогазе, представляют собой перспективное решение для 
автономных энергоцентров агропромышленных комплексов и коммунальной 
инфраструктуры.

Классическая газотурбинная установка обладает сравнительно 
невысоким электрическим КПД (25–35 %), при этом значительная часть 
энергии топлива теряется с выхлопными газами. Утилизация этой энергии 
позволяет существенно повысить суммарную эффективность установки.

Одним из решений является включение в схему водяного теплового 
аккумулятора, что приводит к формированию гибридной распределённой 
генерационной энергоустановки (ГРГЭ). Однако гибридизация усложняет 
динамику системы и требует разработки адекватной математической модели 
для синтеза системы управления.

Цель работы – исследовать гибридную газотурбинную установку с 
водяным тепловым аккумулятором, оценить влияние интеграции теплового 
накопителя на энергетическую эффективность и динамическую устойчивость 
системы при работе на биогазе.

Материалы и методы. Газотурбинные установки (ГТУ) являются 
основой теплосиловых энергетических систем и широко используются для 
выработки электрической и тепловой энергии за счёт преобразования энергии 
топлива по термодинамическому циклу Брайтона. Подробный анализ работы 
ГТУ и перспектив повышения их эффективности проводится в работах  
Земцова А. И. и соавт. [1], где рассматриваются схемы утилизации тепла и 
внедрение органического цикла Ренкина для повышения КПД электростанции 
с 35–38 % до 45–50 % за счёт использования низкопотенциальной теплоты 
отходящих газов. 
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В области термодинамики и анализа циклов газотурбинных систем 
классические подходы изложены в трудах Ходака Е. А. и Ромаховой Г. А. [2], 
где описываются основные схемы работы, параметры циклов и энергетические 
показатели.

Одной из ключевых тенденций повышения эффективности ГТУ 
является интеграция систем теплового накопления энергии (TES)  
с газовыми турбинами. Обзор возможностей применения TES для повышения 
мощности и стабилизации режимов газотурбинных установок представлен 
в работе V. Gkoutzamanis, A. Chatziangelidou и T. Efstathiadis [3], в которой 
рассматриваются различные методы охлаждения воздуха на входе турбины 
с помощью систем накопления тепла и их влияние на производительность. 
В частности, авторы показывают, что такие подходы способны улучшить 
стабильность работы и повысить энергетическую отдачу. 

Кроме того, исследования по динамическому моделированию гибридных 
систем с тепловым накоплением подчеркивают значимость акумулирования 
и повторного использования тепловой энергии для повышения гибкости и 
эффективности энергосистем в целом. В работах, посвящённых общему 
обзору технологий TES, выделяются различные типы накопителей тепла – 
чувствительное тепло, скрытое тепло и термохимическое – и рассматриваются 
их особенности, потенциал применения и ограничения. Такой обзор полезен 
для понимания технологических возможностей интеграции TES с ГТУ, 
особенно в контексте возобновляемых источников энергии и когенерации. 

В частности, Md. N. Islam и соавторы [4] анализируют роль и 
моделирование систем TES в энергетических системах, включая их 
применение для балансировки потоков тепла и электроэнергии, что 
является важным при рассмотрении гибридных газотурбинных установок 
с теплоаккумуляторами. 

Таким образом, современная научная литература подтверждает, что 
интеграция теплоутилизации и тепловых накопителей с газотурбинными 
установками является перспективным направлением для повышения 
энергоэффективности, гибкости динамики и устойчивости динамических 
процессов в распределённых энергетических системах.

Результаты и обсуждение. В работе Рустамова Н. Т., Меирбековой О. Д.  
[5] предложен следующий ГТД на биогазе с водяным аккумулятором  
(рисунок 1)
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Рисунок 1 – ГТД на биогазе с водяным аккумулятором

Эта установка включает: компрессор; камеру сгорания; газовую турбину; 
электрический генератор; теплообменник; водяной тепловой аккумулятор.

Атмосферный воздух поступает в компрессор, где его давление 
повышается. В камере сгорания происходит подача биогаза и образование 
высокотемпературного потока. Далее поток расширяется в турбине, 
производя механическую работу. Турбина вращает электрический генератор.

Отработанные газы направляются в теплообменник, где передают 
теплоту воде, аккумулируемой в тепловом баке. Таким образом, формируется 
комбинированная электротепловая система.

Представленная гибридная установка объединяет газотурбинный 
двигатель, работающий на биогазе, с водяным тепловым аккумулятором [6]. 
Атмосферный воздух поступает в компрессор, где его давление повышается, 
после чего в камере сгорания добавляется биогаз и воспламеняется, 
формируя высокотемпературный поток. Расширяясь в турбине, газ создаёт 
механическую мощность для вращения генератора, вырабатывающего 
электричество. Выхлопные газы направляются в теплообменник, где 
передают часть энергии воде в аккумулятор, что позволяет использовать 
тепловую энергию для обогрева или других нужд.

Такое сочетание электрической и тепловой схемы повышает 
суммарный КПД установки, обеспечивает возможность аккумулирования 
энергии и создаёт многоканальную динамическую систему с быстрым 
механическим контуром и медленным тепловым контуром [7]. Гибридная 
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структура позволяет эффективно использовать биогаз, повышая общую 
энергоэффективность установки и создавая основу для автономных 
распределённых энергетических комплексов. Математическая модель этой 
установки выглядит следующим образом.

Модель теплообменника (утилизация тепла): 
Тепловой поток от выхлопных газов:

                             (1)

где:  – температура уходящих газов
Можно использовать модель NTU: 

                                (2)

Модель водяного теплового аккумулятора (динамическая):
Энергетический баланс:

                                (3)

где:  – масса воды,  – теплоемкость воды,  – тепловая нагрузка.
Это уравнение придаёт системе тепловую инерцию.
Динамическая модель ротора [8]:
Уравнение вращения:

                                   (4)

где:  – момент инерции ротора,  – угловая скорость,        
Электрический КПД установки:

                                           (5)

 – электрический коэффициент полезного действия (КПД) 
установки, показывает, какая часть энергии топлива преобразована в 
электрическую энергию[9].

 – электрическая мощность на выходе генератора, измеряется в 
ваттах (Вт) или киловаттах (кВт).

 – массовый расход топлива (например, биогаза), измеряется в 
килограммах в секунду (кг/с).
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 – низшая теплота сгорания топлива, количество энергии, 
выделяющееся при полном сгорании единицы массы топлива, измеряется 
в джоулях на килограмм (Дж/кг) или кДж/кг.

Полный (гибридный) КПД установки:

                                          (6)

 – суммарный коэффициент полезного действия гибридной 
установки, учитывающий и электрическую энергию, и тепловую энергию, 
аккумулируемую или используемую.

 – количество тепловой энергии, рекуперируемой (возвращаемой) 
из выхлопных газов и аккумулируемой в теплоаккумуляторе, измеряется в 
ваттах (Вт) или в джоулях в секунду (Дж/с) [10].

Результаты расчёта и моделирования
1. Исходные данные (пример установки 100 кВт)
Рассматривается гибридная ГТД электрической мощностью 100 кВт.
Параметры:
Номинальная мощность: 
КПД генератора: 
Степень повышения давления: 
КПД компрессора: 
КПД турбины: 
Низшая теплота сгорания биогаза: 
Масса воды в аккумуляторе: 
Температура окружающей среды: 
2. Расчёт номинального режима
а) Температура после компрессора:

                                  (7)

в) Температура перед турбиной:
Примем 
с) Температура после турбины:

d) Необходимый расход топлива:

,
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Электрическая мощность:

Тепловая мощность топлива:

                                                (8)
При 

3. Расчёт теплоутилизации
Тепловой поток выхлопных газов:

                                   (9)

при: , 
Получаем:

4. КПД установки
Электрический:

Тепловой:

Полный КПД:

5. Переходный процесс (ступенчатое увеличение топлива на 20 %)
Увеличение расхода топлива:  
При ступенчатом увеличении расхода топлива на 20 % 

(0,0164→0,0197  кг/с) в системе наблюдается закономерное изменение 
основных динамических параметров. Как следует из рисунка 2, угловая 
скорость ротора  возрастает достаточно быстро и далее асимптотически 
стремится к новому установившемуся значению. Отсутствие выраженных 
колебаний и перерегулирования указывает на устойчивый характер 
переходного процесса и удовлетворительные динамические свойства 
рассматриваемой системы.
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Рисунок 2 – Переходной процесс угловой  
скорости ротора  (ступень топлива +20 %)

Из рисунка 3 видно, что температура перед турбиной  также 
увеличивается по апериодическому закону. В начальный момент времени 
наблюдается наиболее интенсивный рост параметра, после чего скорость 
изменения температуры постепенно снижается по мере приближения к 
новому стационарному состоянию. Данный характер переходного процесса 
отражает тепловую инерционность газотурбинной установки и согласуется 
с физической природой изменения тепловых режимов при повышении 
подачи топлива.

Рисунок 3 – Переходный процесс температуры  
перед турбиной  (ступень топлива +20 %)
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В соответствии с рисунком 4, температура воды в аккумуляторе  
изменяется значительно медленнее по сравнению с угловой скоростью ротора 
и температурой перед турбиной. Это обусловлено высокой теплоёмкостью 
аккумулятора и инерционностью процессов теплообмена, вследствие 
чего реакция водяного контура на внешнее возмущение имеет более 
продолжительный характер.

Рисунок 4 – Переходной процесс температуры воды  
в аккумуляторе  (ступень топлива +20 %)

6. Спектр собственных значений (после линеаризации)
Получены собственные значения: 

Вывод: 
Система устойчива
Присутствует разделение временных масштабов
Тепловой контур существенно медленнее механического
7. Сравнение с обычной ГТД

Показатель Без аккумулятора Гибридная
Электрический КПД 32 % 32 %
Тепловая энергия 0 160 кВт
Общий КПД 32 % 81 %

Рост эффективности: в 2,5 раза



393

Торайғыров университетінің хабаршысы. ISSN 2710-3420.          Энергетикалық сериясы. № 3. 2026 

8. Научная интерпретация результатов
8.1. Гибридизация не ухудшает устойчивость механического канала
8.2. В системе формируется медленный тепловой контур.
8.3. Полный КПД превышает 80 %, что соответствует уровню 

когенерационных установок.
8.4. Система является полностью управляемой в окрестности рабочего 

режима [11; 12].
Интерпретация переходных процессов гибридной установки
1. Переходной процесс угловой скорости ротора 
На графике изменения угловой скорости ротора при ступенчатом 

увеличении подачи биогаза на 20 % наблюдается быстрый рост  с выходом 
на новый установившийся режим.

Увеличение расхода топлива приводит к росту температуры газа перед 
турбиной T3, что вызывает увеличение турбинной мощности Pt. Поскольку 
мощность компрессора изменяется медленнее, возникает положительный 
дисбаланс моментов:

                                            (10)

что приводит к ускорению ротора.
Процесс характеризуется:
	– малой постоянной времени ( ),
	– умеренным перерегулированием (до 7–8 %),
	– отсутствием затухающих колебаний большой амплитуды.

Это свидетельствует о том, что механический контур обладает 
достаточным демпфированием и инерцией [13].

Механическая часть гибридной установки остаётся динамически 
устойчивой и быстро реагирует на изменение подачи топлива. Гибридизация 
(наличие теплового аккумулятора) не оказывает существенного влияния на 
динамику ротора.

2. Переходной процесс температуры перед турбиной T3 (t)
График температуры перед турбиной имеет апериодический характер 

с более плавным нарастанием по сравнению со скоростью ротора.
Динамика T3 определяется тепловым балансом камеры сгорания:

                    (11)

Тепловая ёмкость камеры создаёт инерцию, из-за чего температура 
изменяется медленнее, чем механическая скорость.
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Отсутствие значительного перерегулирование объясняется: 
	– диссипативным характером тепловых процессов,
	– отсутствием колебательных звеньев в тепловом канале. 

Температурный контур является более медленным и апериодическим. 
Именно он определяет ограничения по быстродействию системы управления, 
поскольку превышение  недопустимо с точки зрения термической прочности 
турбины. 

3. Переходной процесс температуры воды 
График изменения температуры воды в аккумуляторе характеризуется 

медленным ростом без признаков колебаний [14]. 
Физическая интерпретация
Динамика описывается уравнением: 

Большая масса воды (порядка нескольких тонн) формирует значительную 
тепловую инерцию системы. В результате:

	– постоянная времени составляет сотни секунд,
	– процесс строго апериодический,
	– тепловой контур практически не влияет на быстрые механические 

переходные процессы [15].
Водяной аккумулятор выполняет роль интегрирующего звена, 

сглаживающего тепловые колебания. Он обеспечивает энергетическую 
буферизацию и повышает общую эффективность без ухудшения 
устойчивости механической части.

Полученные графики демонстрируют чёткое разделение динамики:

Контур Характерное время
Механический (ω) 1–3 с
Газотемпературный (T₃) 4–6 с
Тепловой (Tw) 200–300 с

Таким образом, система является многомасштабной.
Это означает:
	– быстрый канал – управление мощностью,
	– средний канал – контроль температуры турбины,
	– медленный канал – управление тепловым режимом.
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5. Интерпретация устойчивости
Все переходные процессы:

	– сходятся к новому равновесию,
	– не демонстрируют расходимости,
	– имеют затухающий характер.

6. Научный вывод из анализа графиков
6.1 Гибридизация не ухудшает динамическую устойчивость ГТД.
6.2 Формируется дополнительный медленный тепловой контур.
6.3 Система приобретает многомасштабную структуру.
6.4 Для управления целесообразно применять каскадные или 

многоконтурные методы.
6.5 Высокая тепловая инерция повышает энергетическую устойчивость 

системы.
Собственные значения линеаризованной системы имеют отрицательные 

вещественные части, что подтверждает асимптотическую устойчивость в 
окрестности рабочего режима.

Выводы
Разработана и исследована гибридная газотурбинная установка с 

водяным тепловым аккумулятором, работающая на биогазе, что обеспечивает 
интеграцию электрического и теплового каналов для повышения общей 
эффективности.

Численное моделирование показало многомасштабную динамику 
системы: быстрый механический контур ротора, средний тепловой контур 
камеры сгорания и медленный тепловой контур водяного аккумулятора, что 
важно учитывать при проектировании систем управления.

Интеграция теплоаккумулятора повышает энергетическую 
эффективность и устойчивость установки, позволяя аккумулировать 
тепловую энергию выхлопных газов и использовать её для полезной работы 
без снижения надежности механической части.

Результаты моделирования подтверждают устойчивость системы: 
все переходные процессы сходятся к новым установившимся значениям, 
перерегулирование минимально, а время выхода на рабочий режим остаётся 
в пределах допустимых значений.

Практическая значимость работы заключается в том, что предложенная 
схема гибридной установки может быть использована для повышения КПД 
распределённых энергетических комплексов, работающих на биогазе,  
а также для разработки рекомендаций по эффективной эксплуатации ГТУ 
с тепловым накопителем.
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БИОГАЗБЕН ЖҰМЫС ІСТЕЙТІН,  
СУ АККУМУЛЯТОРЫ БАР ГИБРИДТІ  

ГАЗТУРБИНАЛЫҚ ҚОНДЫРҒЫ

Мақалада биогазбен жұмыс істейтін және су негізіндегі 
жылу аккумуляторымен біріктірілген гибридті газтурбиналық 
қондырғының құрылымдық ерекшеліктері, энергетикалық тиімділігі 
және динамикалық сипаттамалары жан-жақты қарастырылады. 
Ұсынылған жүйе электр және жылу энергиясын қатар өндіруді 
қамтамасыз етеді, бұл бастапқы отынды пайдалану дәрежесін 
едәуір арттырып, энергия шығындарын азайтуға мүмкіндік береді. 
Қондырғының негізгі элементтерінің, соның ішінде ротордың, жану 
камерасының, отын беру жүйесінің және жылу аккумуляторының 
динамикасын ескеретін сызықтық емес математикалық модель 
әзірленді. Талдау жүргізу мақсатында модель номиналдық режим 
маңында сызықтандырылып, күй кеңістігі түрінде ұсынылды. 
Сандық модельдеу әдістерін қолдану арқылы отын шығыны мен 
сыртқы жүктемелер өзгерген кездегі өтпелі процестер зерттелді. 
Зерттеу нәтижелері көрсеткендей, жүйені гибридтендіру оның 
механикалық тұрақтылығын төмендетпейді, алайда баяу динамикасы 
бар қосымша инерциялық жылулық контур қалыптастырады. 
Жылу аккумуляторын енгізу шығатын газдардың жылуын тиімді 
пайдалануға мүмкіндік беріп, қондырғының жалпы пайдалы әсер 
коэффициентін және энергетикалық икемділігін арттырады. 
Айнымалы жұмыс режимдері жағдайында көпконтурлы және 
бейімделгіш басқару жүйелерін қолданудың тиімділігі негізделді.

Кілтті сөздер: газтурбиналық қондырғы, биогаз, гибридті 
энергетикалық жүйе, жылу аккумуляторы, математикалық модель, 
басқару жүйесі.
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HYBRID GAS TURBINE SYSTEM  
WITH A WATER ACCUMULATOR  

OPERATING ON BIOGAS

The article provides a comprehensive analysis of the structural 
features, energy efficiency, and dynamic characteristics of a hybrid 
gas turbine unit operating on biogas and integrated with a water-based 
thermal energy storage system. The proposed system enables the combined 
generation of electrical and thermal energy, significantly increasing the 
utilization rate of primary fuel and reducing energy losses. A nonlinear 
mathematical model has been developed, taking into account the dynamics 
of the main components of the unit, including the rotor, combustion 
chamber, fuel supply system, and thermal energy storage. For analytical 
purposes, the model was linearized around the nominal operating point 
and represented in state-space form. Numerical simulation methods were 
used to analyze transient processes under variations in fuel flow rate and 
external loads. The results show that system hybridization does not degrade 
mechanical stability but introduces an additional inertial thermal loop 
with slower dynamics. The integration of thermal energy storage enables 
efficient utilization of exhaust gas heat, thereby increasing the overall 
efficiency and operational flexibility of the unit. The study justifies the 
application of modern multi-loop and adaptive control systems, especially 
under variable operating conditions.

Keywords: gas turbine unit, biogas, hybrid energy system, thermal 
energy storage, mathematical model, control system.
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