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Обоснована необходимость создания в университете крупной учебной установки «ми-
ни-ТЭЦ «Ползунов» с возможностями коллективного пользования, возможности одновремен-
но использоваться как в самом университете, так и при сетевой форме обучения в других 
вузах. Установка может выполнять функции резервного и аварийного энергоисточника. 
Разработаны три варианта оборудования установки, исходя из условий его полной загрузки 
по минимуму потребления тепловой энергии в теплый период года. Согласно расчетам по 
математической модели, себестоимость электрической энергии на мини-ТЭЦ около 1 
руб./Квт*ч. При выработке электрической энергии за год порядка 1200 тыс. КВт*ч уменьше-
ние затрат на электроснабжение может составить порядка 2,9 млн. руб. Себестоимость 

выработки тепла  порядка 700 руб./Гкал. При выработке 10,5 тыс. Гкал в год экономия бу-
дет 5,2 млн. руб. Проектирование, строительство и эксплуатация учебной установки 
 agneственно проще, чем коммерческой мини-ТЭЦ. 
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Федеральный закон об образовании 
разрешает различные технологии и форму 
обучения [1]. Современная сетевая форма 
обучения использует ресурсов нескольких 
университетов и иных организаций. Актуаль-
на реализация образовательных программ на 
базе электронного обучения и дистанционных 
образовательных технологий. Для реализа-
ции данных современных технологий обуче-
нии, которые постепенно становятся практи-
чески обязательными, АлтГТУ необходимо 
иметь крупные учебные установки, жела-
тельно коллективного пользования. Создание 
таких крупных учебных установок, способных 
одновременно использоваться как в самом 
университете, так и при сетевой форме обу-
чения в других вузах, являются уже важным 
критерием в оценке качества вуза и его кон-
курентоспособности. 

Однако создавать установки только как 
учебные не всегда рационально ввиду их до-
роговизны и малой загруженности. Чаще все-
го такие установки не могут быть самооку-
паемыми. Для реализации аспектов элек-
тронного дистанционного сетевого обучения 
в некоторых вузах имеются. В [2] описана 
учебная установка коллективного пользова-
ния, приводится обзор подобных учебно-
лабораторных установок коллективного поль-
зования, описаны области применения, пре-

имущества и недостатка. Преимущества со-
стоят в высоком качестве, современности ус-
тановки, они компьютезированы. Недостки, 

как правило,  большая стоимость, поэтому 
таких установок пока немного. 

Однако существует способ удешевить 
обучение на таких крупных установках. На-
пример, университет оплачивает коммуналь-
ные услуги по отоплению и электроснабже-
нию, предоставляемые, как правило, центра-
лизовано, в редких случаях от мелких органи-
заций или от собственных университетских 
источников. Во многих случаях имеется воз-
можность снизить расходы на коммунальные 
затраты путем применения новых, более эко-
номичных энергоустановок. 

Такими новыми  возможностями  для  
АлтГТУ является создание «Ползунов» на 
природном газе. Название мини-ТЭЦ «Ползу-
нов» является целесообразным и обоснован-
ным, т.к. университет носит это имя выдаю-
щегося теплотехника И.И. Ползунова, впер-
вые практически совместившего выработку 
на своей паровой машине одновременно ме-
ханической и утилизации тепловой энергии. 

При создании учебной установки мини-
ТЭЦ одновременно реализуется крупная, со-
временная установка для электронного, дис-
танционного, сетевого обучения и уменьше-
ние затрат на электроснабжение и тепло-
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снабжение университета. Так же можно будет 
решить вопросы с наличием в университете 
резервного и аварийного энергоисточника. На 
первое место следует ставить именно задачи 
обеспечения высокого современного качест-
ва обучения студентов, переподготовки про-
изводственников на этой крупной учебной ус-
тановке с использованием электронного, дис-
танционного, сетевого способа учебного про-
цесса. Именно мини-ТЭЦ позволит проводить 
современное обучение студентов и повыше-
ние квалификации производственников по 
большому количеству дисциплин, специаль-
ностей, профилей, предметов и рабочих 
профессий. И на второе место следует ста-
вить снижение затрат на коммунальные услу-
ги, преимущества наличия резервного и ава-
рийного энергоисточника. Двойное назначе-
ния мини-ТЭЦ «Ползунов» позволяет пози-
ционировать ее в АлтГТУ как учебно-
производственную установку. Учебно-
производственная мини-ТЭЦ оптимально 
обеспечивает требования по высококачест-
венному образованию и уменьшает затраты 
на создание и эксплуатацию за счет умень-
шения коммунальных платежей. 

В университете на кафедре «Теплогазо-
снабжение и вентиляция» проводились рабо-
ты по обоснованию мини-ТЭЦ как практичной 
энергетической установки, а затем и как 
учебной установки. В работах [3-5] разраба-
тывались варианты мини-ТЭЦ с относитель-
но большими мощностями газопоршневой ус-
тановки (до 1 МВт и больше по электроэнер-
гии) и водогрейных котлов (до 8 Гкал/час и 
больше). Однако в университете не удалось 
создать мини-ТЭЦ такой большой мошности, 
и одна из основных причин – это как раз 
большие мощности. Были попытки привлече-
ния инвесторов для строительства водогрей-
ной котельной для отопления не только всего 
квартала университета, но и соседних потре-
бителей. Таких инвесторов не нашлось. 

В [4] были предложены варианты ис-
пользования мини-ТЭЦ при университете при 
возникновении в крае чрезвычайных сетуацих 
за счет мобильности части оборудования ми-
ни-ТЭЦ. При этом тепло- и электроснабжение 
университета обеспечивается существующи-
ми поставщиками электро- и теплоэнергии. И 
в этих вариантах обосновывается, что мини-
ТЭЦ должна быть небольшой мощности. В [7] 
при обосновании мини-ТЭЦ мощность рас-
сматриваемых газопоршневых агрегатов до 
100 КВт, в работе [7] рассматриваются вари-
анты еще с меньшими мощностями, до 60 

КВт и именно для создания учебно-
производственной мини-ТЭЦ. 

При обосновании мощности мини-ТЭЦ 
надо учитывать, что создание крупных энер-
гоистчников в университете должно быть со-
гласовано с соответствующими органами 
власти, с поставщиками энергоресурсов. Ва-
рианты с поставкой тепло- и электроэнергии 
от учебной установки «Ползунов» сторонним 
потребителям, в сети на нышнем этапе пред-
ставляются маловероятными. Учебная уста-
новка «Ползунов» должна выдавать электро- 
и теплоэнергию только внутри университета. 
Поэтому задача в коммунальном балансе 
университета путем подбора мощностей обо-
рудования при максимальном возможном 
числе часов его работы. Экономия затрат на 
коммунальные нужды университета от ис-
пользования установки должна покрывать за-
траты на ее эксплуатацию в учебном процес-
се. 

Для определения долей продукции 
учебной мини-ТЭЦ была разработана и в 
дальнейшем модернизирована технико-
экономическая модель. Модель включает 
статьи покрытия потребности университета в 
тепловой и электрической энергии. В различ-
ных блоках модели рассчитываются все ос-
новные затраты на создание и эксплуатацию 
мини-ТЭЦ, учтены количество и стоимость 
продукции мини-ТЭЦ, эксплуатационные за-
траты, зарплата эксплуатационного персона-
ла, амортизация основных средств, себе-
стоимость продукции. Макросы модели рас-
читывают внутренние тарифы мини-ТЭЦ на 
тепло- и электро энергию по условию отсут-
ствия нераспределенной прибыли, т.е. по се-
бестоимости. В модели более 100 парамет-
ров в основном блоке и около 80 во вспомо-
гательных, результаты представляются по 
всему сроку службы мини-ТЭЦ. С различны-
ми вариантами исходных данных объем мо-
дели составляет около 700 Кбт. 

Рассмотрены три варианта состава обо-
рудования учебной мини-ТЭЦ «Ползунов». За 
основное оборудование для первого вариан-
та расчета принята электросиловая установ-
ка АП60С-Т400-2Р на базе двигателя ЯМЗ-
236Г и синхронного бесщеточного генератора 
MAGNAPLUS 363PSL1607 (MARATHON 
ELECTRIC). Фото мини-ТЭЦ АП60С-Т400-2 
изображено на рисунке 1. 

Мини-ТЭЦ АП60С-Т400  это стационар-
ный источник переменного 3-х фазного тока и 
тепловой энергии. Используется в качестве 
основного и резервного источника указанной 
энергии. 
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Рисунок 1  Мини-ТЭЦ АП60С-Т400 
 
Указанная мини-ТЭЦ выпускается на ба-

зе автоматизированного газопоршневого 
электроагрегата типа ЯМЗ-236Г. В качестве 
первичного двигателя используется газо-
поршневой двигатель 1Г12-520, работающий 
на газообразном топливе с внешним смесе-
образованием, электрическим (искровым) за-
жиганием. Основным топливом для мини-
ТЭЦ является природный газ, а также нефтя-
ные (попутные) газы, отвечающие требова-
ниям ГОСТ 5542. Применяемый газ должен 
иметь октановое число по моторному методу 
не менее 100 по ГОСТ 27577 и подаваться в 
двигатель под давлением (1,0+/-0,1) кг/см

2
. В 

качестве теплоносителя применяется вода. 
Для нагрева теплоносителя в утилизацион-
ном блоке используется охлаждающая жид-
кость и выхлопные газы двигателя. Все мо-
дификации мини-ТЭЦ имеют: автоматическое 
регулирование напряжения и частоты тока, 
автоматическое регулирование температуры 
охлаждающей жидкости, автоматическую 
подзарядку аккумуляторных батарей, автома-
тическую защиту силового генератора от ко-
роткого замыкания и перегрузки по току, сис-
тему поддержания в «горячем резерве» с 
электронагревателем типа ТЭН с питанием 
от постороннего источника напряжением 
380В. На электроагрегате, автоматизирован-
ном по 1

ой
 степени, должно обеспечиваться 

выполнение следующих операций: 
- авторегулирование частоты вращения (ста-
билизацию выходных электропараметров); 
- авторегулирование температуры в системе 
охлаждения и смазки двигателя; 
- авторегулирование напряжения; 
- местное управление пуском и остановом с 
пульта (щитка управления), расположенного 
на агрегате, а также индикацию текущих зна-
чений контролируемых параметров двигателя 
на местном щитке; 
- автозаряд аккумуляторных батарей; 

- аварийную сигнализацию и защиту; 
- ввод электроагрегата в параллель методом 
точной ручной синхронизации или автомати-
чески; 
- выдача сигнала о готовности к приему на-
грузки при автономной работе. 

В комплект поставки электроагрегата 
должны входит электроагрегат в комплекта-
ции в составе: двигатель-генератор, котене-
рационное оборудование (теплообменники), 
утилизирующее тепло отработавших газов и 
тепла системы охлаждения газового двигате-
ля, комплектное устройство (шкаф) автома-
тического управления. Технические характе-
ристики мини-ТЭЦ АП60С-Т400-2Р приведе-
ны в таблице 1. Как следует из характеристик 
агрегат, он может работать параллельно с 
основной системой электро- и теплоснабже-
ния при соответствующей адаптации к сетям 
АлтГТУ. 

 

Таблица 1  Технические характеристики ми-
ни-ТЭЦ АП60С-Т400-2Р 
 

Номинальная мощность (дли-
тельная мощность), кВт 

60 

Номинальное напряжение, В 400 

Род тока  переменный трех-
фазный 

 

Частота тока, Гц 50 

Степень автоматизации 2 

Удельный расход топлива на 
номинальной мощности с уче-
том КПД генератора, г/кВт.ч 
(нм

З
/кВт.ч) 

234 (0,355) 

Расход масла на угар, % от 
расхода топлива 

0,3 

Допустимое время работы с 
перегрузкой 10% час 

1 

Повторение режимов 10% пе-
регрузки, через час 

5 

Габаритные размеры установ-

ки длинаширинавысота, мм 
228613081635 

Масса электросиловой уста-
новки в комплектности постав-
ки, кг 

2 000 

Ресурс до первого капиталь-
ного ремонта, час 

30000 

Наработка на отказ, час, не 
менее 

3000 

Рабочий объем цилиндров, л 11,76 

Номинальная частота враще-
ния коленвала, мин

-1
 

1500 

Время восстановления, с, не 
более 

3 
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В качестве водогрейного котла  прини-
мается КВЕ-0,7-115ГН, выпускаемый в Ал-
тайском крае. 

За основное оборудование для второго 
варианта расчетов приняты две стационар-
ные газопоршневые мини-ТЭЦ АП-100С-
Т400-2Р производства барнаульского ЗАО 
«АМЗ Газэнергомаш», укомплектованные од-
ним водогрейным котлом ДЕВ-1,4-95-115Г 
производства ОАО «Бийский котельный за-
вод». 

Электроагрегаты с когенерацией тепла 
типа АПК100С-Т400-2 предназначены для 
работы в составе энергетических установок в 
качестве источника переменного питания 
электрической энергией силовых и освети-
тельных устройств и источника тепловой 
энергии. На базе АПК100С-Т400-2 изготов-
ляются электроагрегаты контейнерного ис-
полнения АПК100С-Т400-2РН. В комплект аг-
регата входит выносной радиаторный блок с 
электровентилятором. По результатам экс-
плуатации электроагрегатов типа АП-
100…315 и МТП-100…315, в конструкцию аг-
регата внесены изменения, обеспечивающие 
надежность работы, увеличенный ресурс и 
снижение эксплуатационных расходов. Го-
ловка блока цилиндров: седла клапанов за-
менены на износостойкие из высокопрочного 
чугуна с содержанием хрома 25…30%; впуск-
ные и выпускные клапаны имеют наплавку 
фасок жаростойким сплавом; установлены 
свечи зажигания с иридиевыми электродами 
производства DENSO или NGK (Япония), ко-
торые предназначены для работы на газе. 
Система зажигания: использован блок зажи-
гания CD-200 Altronic (США). 

Система газоснабжения: установлен 
всережимный газовый карбюратор типа IMP 
(США). Аналогичные системы зажигания и га-
зоснабжения применяют ведущие мировые 
производители газовых двигателей 
Caterpillar, Janbaher, Cummins и др. Применен 
радиаторный блок в комплекте с электровен-
тиляторами; для улучшения охлаждения теп-
лонапряженных деталей головок блоков, в 
дополнение к механическому насосу, уста-
новлены дополнительные электрические на-
сосы типа WILO. Установлен электронный ре-
гулятор скорости типа ESD- 5330 GAC, США в 
комплекте с мощным актуатором (исполни-
тельным устройством) AC-2001, функции па-
раллельной работы, защиты и дистанционно-
го управления выполняет шкаф типа ШАЭ-
100.2Г на базе контроллера IG-NT Comap 
(Чехия). Автоматика обеспечивает возмо-
жость удаленного мониторинга, дистанцио-

ный контроль и управление электроагрегатом 
с помощью персонального компьютера из 
единого центра управления. Это как раз то, 
что нужно для получения параметров агрега-
та через компьютерную сеть и использование 
их в учебном процессе. Обеспечен режим ре-
зервирования сети: автопуск электроагрегата 
и подключение нагрузки к генератору при ис-
чезновении или отклонении параметров 
внешней (резервируемой) сети за допусти-
мые пределы. Предусмотрены автоостановка 
эектроагрегата и возврат к питанию нагрузки 
от сети после восстановления параметров 
резервируемой сети. Возможен одиночный 
режим параллельной работы с сетью, в т.ч. 
режим экспорта мощности в сеть. Установка 
может работать в многоагрегатнм режиме 
(островной режим, параллельная работа с 
сетью, режим снятия пиков потребления 
мощности из сети, режим экспорта мощности 
в ответвлении сети с включением контактора 
сети). Таким образом, в университете появ-
ляется аварийный источник электроснабже-
ния, к которому можно подключить наиболее 
важные сервера, системы оповещения, ава-
рийного освещения, лифты. В определенной 
мере эта мини-ТЭЦ является для универси-
тета и резервным источником тепло- и элек-
троэнергии. В качестве водогрейного котла 
принят ДЕВ-1,4-95-115Г. В таблице 2 приве-
ден перечень оборудования и его количество 
трех вариантов с указанием электрической и 
тепловой мощности. 

При подборе вариантов брались мини-
ТЭЦ малой мощности, а мощность водогрей-
ных котлов постепенно увеличивалась. Это 
связано с дороговизной мини-ТЭЦ и относи-
тельной дешевизной водогрейных котлов. 
Номинальная тепловая мощность мини-ТЭЦ 
складывается как сумма тепловой мощности 
газопоршневвых установок и мощности водо-
грейного котла. 

 

Таблица 2  Перечень оборудования и его 
количество трех вариантов 
 

Вар-т 
обо-

рудо-
вания 

Перечень оборудования 
и его количество 

Номинальная мощ-
ность мини-ТЭЦ 

Элек-
триче-
ская, 
МВт 

Тепло-
вая, 

Гкал/час 

1 
АД60С-Т400-2Р  1 шт 

КВЕ-0,7-115ГН  1 шт. 
0,06 0,72 

2 
АД100С-Т400-2Р  2 шт. 

ДЕВ-1,4-95-115Г  1 шт. 
0,2 1,9 

3 
АД150С-Т400-2Р  1 шт. 

ДЕВ-1,4-95-115Г  1 шт. 
0,15 1,83 
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Рисунок 2  Покрытие тепловой нагрузки АлтГТУ от мини-ТЭЦ, котлов и покупкой у БТЦ 
 

 
 

Рисунок 3  Покрытие электронагрузки АлтГТУ от мини-ТЭЦ, покупкой у Барнаулэнерго 
 
На рисунке 2 приведен график покрытия 

тепловой нагрузки университета (включая го-
рячее водоснабжение). Верхняя кривая соот-
ветствует фактическому месячному потреб-
лению тепловой энергии в университете в 
2013-2014 году. Каждый месяц она покрыва-
ется в первую очередь теплоутилизаторами 
мини-ТЭЦ, работающими на 88% номиналь-
ной мощности при наличии такой тепловой 
нагрузки на отопление и горячее водоснаб-
жение. В летние, теплые месяцы (май-
сентябрь) нагрузка на отопление отсутствует 
или мала, поэтому в этот период мини-ТЭЦ 
работает не с полной нагрузкой или не все 
время (нижняя кривая). Важно, что график 
работы мини-ТЭЦ предполагает первооче-
редное покрытие тепловой нагрузки именно 
от АД150С-Т400-2Р, чтобы при этом выраба-
тывалась и электроэнергия, реализовыва-

лось преимущество когенерационнного спо-
соба выработки тепла и электричества. 

При росте тепловой нагрузки (в первую 
очередь на отопление) в работу включаются 
водогрейные котлы мини-ТЭЦ. В апреле и 
сентябре они работают еще не на полную 
мощность, а в остальные месяцы отопитель-
ного сезона уже на полную мощности, как и 
АД150С-Т400-2Р (вторая снизу кривая). При 
превышении тепловой нагрузки совместной 
мощности АД150С-Т400-2Р и водогрейного 
котла, тепловая энергия покупается у Барна-
ульской теплоцентрали (вторая сверху кри-
вая), как это и предусмотрено соответствую-
щим договором. Важно, чтобы доля тепловой 
энергии, покупаемой у БТЦ, изменялась бы 
незначительно, не было бы передачи энергии 
в тепловую сеть города, иначе потребуются 
существенные изменения в договоре. 
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Таблица 3  Основные результаты расчетов 
вариантов 
 
В 
а 
р 
и 
а 
н 
т 

Доля 
покупки 
тепло-

вой 
энергии, 

% 

Доля по-
купки 

электро-
энергии, 

% 

Стои-
мость 
Мини-
ТЭЦ, 

млн. р. 

Себе-
стои-
мость 

электро-
энергии, 
р/кВт*ч 

Себе-
стои-
мость 
тепло-

вой 
энергии, 
р/Гкал 

1 79 91 3,51 0,969 658,8 

2 63 72 5,51 1,120 761,5 

3 57 78 6,48 1,028 699,1 

 
На рисунке 3 приведен график покрытия 

электронагрузки университета. Число часов 
работы мини-ТЭЦ принимается по тепловой 
загрузке МТП. Важно, что во все 12 месяцев, 
электронагрузка незначительно превышает 
электромощность МТП. Если увеличить элек-
тромощность МТП, то количество вырабаты-
ваемой энергии, ограниченное нужным по-
треблением тепловой энергии в теплые ме-
сяцы, не увеличится. Можно включить в про-
ект градирни, радиаторы в МТП, но тогда те-
пло будет выбрасываться в атмосферу и не 
будет преимуществ когенерационной выра-
ботки тепла в теплые периоды. Таким обра-
зом, по тепловой нагрузке в теплые месяцы 
электрическая мощность МТП ограничивает-
ся для АлтГТУ порядка 150 КВт. В таблице 3 
приведены основные результаты расчетов 
вариантов. 

Себестоимость электроэнергии на мини-

ТЭЦ  около 1 руб./Квт*ч, при цене у нынеш-
него поставщика около 2,4 руб./Квт*час. При 
выработке за год порядка 1200 тыс. КВт*ч 
уменьшение затрат на электроснабжение 
может составить порядка 2,9 млн. руб. 
Строительство большой, современной учеб-
ной установки мини-ТЭЦ «Ползунов» эконо-
мически выгодно, и что важно, превышает 
расходы на создание и эксплуатацию этой 
учебной установки. 

Эффективности учебной установки ми-
ни-ТЭЦ обусловлена правильным подбором 
оборудования, обеспечивающим полная за-
грузка в течение всего года. Это большое 
преимущество по сравнению с нагрузкой 
оборудования поставщиков энергоресурсов. 
Проектирование, строительство и эксплуата-
ция учебной установки существенно проще, 
чем коммерческой мини-ТЭЦ. Перспективны-
ми направлениями в создании и эксплуата-
ции учебной установки мини-ТЭЦ «Ползунов» 

являются привлечение организаций на осно-
ве аутсорсинга. 
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