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Рассматриваются тенденции развития геотермальных энергетических технологий, использующих теплоноситель раз-

личной температуры. Показано, что в последние годы увеличивается количество стран, где прирост установленной мощ-
ности геотермальных электростанций осуществляется в основном за счет сооружения энергоблоков с бинарным циклом. 
Это позволяет значительно расширить ресурсную базу геотермальной энергетики путем освоения низкотемпературных 
геотермальных источников, общий потенциал которых превышает высокотемпературные ресурсы. Отмечается, что низ-
котемпературные геотермальные источники имеют широкое распространение и фактически могут быть выведены на по-
верхность Земли практически в любом регионе мира. Проведен анализ масштабов и географии применения бинарных 
энерготехнологий для освоения геотермальных ресурсов. Показаны особенности использования низкокипящих органиче-
ских рабочих тел в бинарных энергоустановках. Определены основные типы и принципы выбора оптимальных рабочих 
тел для бинарных энергоблоков. Представлены результаты расчетных исследований влияния выбора рабочего тела на 
технические характеристики бинарных энергоустановок. Рассмотрены вопросы применения водородно-кислородного 
парогенератора для перегрева геотермального пара комбинированных энергоблоков с бинарным циклом. 
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The tendencies of the development of geothermal energy technologies on the base of utilizing geothermal fluid of different 

temperature are revealed. It is shown that in recent years there are an increasing number of countries where the growth of installed 
capacity of geothermal power plants is mainly due to the construction of power units with a binary cycle. It allows to expand the 
resource base of geothermal energy through the development of low-temperature geothermal sources, the total capacity of which 
exceeds the one of high-temperature resources. It is noted that the low-temperature geothermal sources are widely available and in 
fact can be utilized almost anywhere in the world. The analysis of the scale and geography of the application binary energy 
technologies for the development of geothermal resources are shown. The features of the use of organic working fluids in binary 
power plants are described. The basic principles of the optimal working fluid selection for binary plant are explained. The results 
of numerical modeling of the working fluid selection on the performance of binary power plants are presented. It is shown, that use 
of the hydrogen-oxygen steam generator in combined power plants can increase the effectiveness of geothermal utilization. 
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Введение 
 

Современная геотермальная энергетика характе-
ризуется возрастающим интересом к бинарным энер-
готехнологиям, позволяющим существенно расши-
рить ее ресурсную базу за счет вовлечения низко-
температурных источников в электрогенерацию. В 
бинарной энергоустановке предусматривается пере-
дача тепла геотермального теплоносителя другому 
низкокипящему веществу, которое является рабочим 
телом второго замкнутого контура. 

Развитие геотермии изначально базировалось на 
освоении геотермальных высокотемпературных ре-
сурсов, в первую очередь в виде перегретого пара. В 
последующем основным первичным источником для 
ГеоЭС стал геотермальный влажный пар или паро-
водяная смесь. На современном этапе развитие гео-
термальной энергетики во многих странах осуществ-
ляется за счет утилизации тепла низкотемпературно-
го геотермального теплоносителя, а также сбросного 
сепарата действующих ГеоЭС на основе применения 
бинарных энергоустановок. 

Применение во втором контуре бинарных энер-
гоустановок низкокипящих органических рабочих 
тел позволяет утилизировать тепло теплоносителя с 
температурой от 80 до 250 °С. Построенные в России 
ГеоЭС (всего 12 энергоблоков общей мощностью 
более 80 МВт) используют геотермальный теплоно-
ситель в виде пароводяной смеси, закачивая обратно 

в пласт жидкую фазу (сепарат). Применение бинар-
ных энергоустановок, утилизирующих тепло этого 
сбросного теплоносителя, должно обеспечить увели-
чение на 20-25% мощности отечественных ГеоЭС 
без бурения дополнительных скважин. 

 
Особенности использования  

низкокипящих органических рабочих тел  
в бинарных энергоустановках 

 
Впервые в мире в 1967 г. в России на Камчатке 

была построена геотермальная электростанция с би-
нарным циклом (Паратунская ГеоЭС) [1]. В качестве 
рабочего тела во втором контуре использовался фре-
он, который при нагреве горячей геотермальной во-
дой с температурой около 90 °С превращался в пар и 
использовался в турбогенераторе для выработки 
электроэнергии. 

По данным WGC-2015 [2], к 2015 г. общая уста-
новленная мощность геотермальных энергоблоков с 
бинарным циклом в 25 странах составила 1790 МВт, 
из них 873 МВт в США, 265 МВт – в Новой Зелан-
дии, 219 МВт – на Филиппинах. В России разработан 
и смонтирован пилотный геотермальный энергоблок 
с бинарным циклом на Паужетской ГеоЭС мощно-
стью 2,5 МВт, который предназначен для утилизации 
тепла сбросного геотермального теплоносителя дей-
ствующей ГеоЭС [3, 4]. 
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В настоящее время эксплуатируются бинарные 
энергоблоки, использующие геотермальный тепло-
носитель различного температурного уровня. На рис. 
1 представлены сведения о распределении количест-
ва бинарных энергоблоков, работающих на теплоно-
сителе различного потенциала. Подавляющее боль-
шинство действующих бинарных энергоблоков ути-
лизируют тепло геотермального теплоносителя с 
температурой в диапазоне 100-200 °С. 

 

 
 

Рис. 1. Сведения о количестве бинарных энергоблоков, 
утилизирующих геотермальный теплоноситель  

различного потенциала: 1 – менее 100 °С; 2 – 100-150 °С;  
3 – 150-200 °С; 4 – 200-250 °С; 5 – более 250 °С 

Fig. 1. Information on the number of binary power plants, 
utilizing geothermal fluid of different potential:  

1 – less than 100 °С; 2 – 100-150 °С; 3 – 150-200 °С;  
4 – 200-250 °С; 5 – more than 250 °С 

 
 
 
Выбор рабочего тела является одной из наиболее 

сложных и ответственных задач при разработке и 
создании бинарных энергоблоков. Физико-химиче-
ские свойства рабочего тела, а также параметры гео-
термального теплоносителя и технические условия 
(зависящие от месторасположения ГеоЭС) оказыва-
ют существенное влияние на оптимальную тепловую 
схему, конструкцию и технические характеристики 
оборудования бинарных энергоустановок.  

 

 
 

Рис. 2. Сведения о суммарной установленной мощности 
бинарных электростанций  

и используемых на них рабочих телах 
Fig. 2. Information about the total installed capacity of binary 

power plants and their working fluids 
 

При выборе низкокипящего органического рабо-
чего тела необходимо стремиться, чтобы оно было 
стабильным, негорючим, взрывобезопасным, неток-
сичным, инертным к применяемым конструкцион-
ным материалам, не оказывающим вредного воздей-
ствия на окружающую среду. Оптимальный выбор 
рабочего тела затруднен тем, что одни требования 
часто противоречат другим. Фактически сегодня в 
основном геотермальные бинарные энергоблоки ра-
ботают на углеводородах (рис. 2) [5]. 

Относительно дешевые углеводороды (пентан, 
изобутан, изопентан и др.), отличающиеся хорошими 
термодинамическими и теплофизическими свойст-
вами, являются взрывопожароопасными и могут ис-
пользоваться лишь в энергоустановках открытой 
компоновки, что неприемлемо для России и регио-
нов с отрицательными зимними температурами. 

 
Сравнительные показатели бинарных  

энергоустановок на различных рабочих телах 
 

При обосновании выбора низкокипящего органиче-
ского рабочего тела бинарных энергоустановок, пред-
назначенных для эксплуатации на Камчатке и в других 
регионах России с отрицательными температурными 
показаниями в зимний период, был выполнен комплекс 
расчетных исследований влияния различных рабочих 
веществ на основные технические характеристики би-
нарных энергоустановок. В таблице представлены ис-
следуемые низкокипящие органические вещества. В 
рамках этих работ необходимо было оценить возмож-
ности и особенности применения различных фторугле-
родов в качестве рабочих тел для отечественных би-
нарных энергоблоков. Сравнительные расчеты прове-
дены для традиционной тепловой схемы бинарного 
энергоблока с испарителем-пароперегревателем, тур-
биной, конденсатором и питательным насосом. 

 
Перечень  и  свойства  исследуемых  рабочих  тел  

The  l i s t  and  the  proper t ie s  of  the  inves t iga ted  
working  organ ic  work ing  f lu ids  

 

Рабочее тело 
Показатель 

RC-318 R-134a R-152a Пропан

Химическая формула С4F8 C2H2F4 C2H4F2 C3H8 
Молярная масса, 
кг/кмоль 200,03 102,03 66,05 44,1 

Критическая  
температура, °С 115,2 101,1 113,2 96,7 

Критическое  
давление, МПа 2,78 4,059 4,52 4,25 

 
 

Исследуемые рабочие тела имеют достаточно 
близкие значения критической температуры и отно-
сятся к различным классам безопасности. Так, R-
134а и RC-318 соответствуют классу А1, т.е. не го-
рючие и не взрывоопасные, R-152a – классу А2 (не 
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взрывоопасное, но горючее), пропан – класс А3 
(взрывоопасен и горюч). Все вещества имеют одина-
ковую предельно допустимую концентрацию в ок-
ружающей среде, равную 1000 мг/м3. 

В расчетах принята исходная температура гео-
термального теплоносителя, равная 120 °С, а темпе-
ратура охлаждающей воды 8 °С. Кроме того, задана 
единичная мощность энергоустановки: 2630 кВт-
брутто (что соответствует 2500 кВт-нетто). 

 

 
 

Рис. 3. Расчетные значения расходов геотермального  
теплоносителя (Gгт) и рабочего тела (Gрт) бинарной  
установки мощностью 2630 кВт при использовании  

различных органических рабочих тел:  
I – RС-318; II – R-134a; III – R-152a; IV – пропан 

Fig 3. The calculated values of geothermal fluid (Gгт) and 
working fluid (Gрт) flow rate for a 2630 kW-binary  
power plant with different organic working fluids:  

I – RC-318; II – R-134a; III – R-152a; IV – propane 
 
 
На рис. 3 представлены результаты расчетных ис-

следований влияния выбранного рабочего тела на 
значения расхода геотермального теплоносителя 
(или сепарата для случая российских ГеоЭС, когда 
имеется геотермальный теплоноситель в качестве 
пароводяной смеси) и расхода рабочего органиче-
ского тела бинарной установки. Наибольший расход 
геотермального теплоносителя для исследуемого 
энергоблока соответствует использованию RC-318 и 
R-152a, а наименьший – R-134a и пропану. Так, для 
обеспечения заданной мощности бинарной установ-
ки, работающей на органическом веществе R-134a, 
требуется расход геотермального теплоносителя 
(жидкой фазы), равный 117,9 кг/с. При этом расход 
рабочего тела R-134a составит 144,8 кг/с, что суще-
ственно меньше, чем при использовании RC-318, но 
выше, чем для R-152a и пропана. 

Следует отметить, что применение рабочего тела 
R-134a практически не требует увеличения расхода 
геотермального теплоносителя по сравнению с ши-
роко используемым в бинарных энергоустановках 
органическим веществом типа пропан. 

Расчетные данные о влиянии выбора органиче-
ского рабочего тела на такие расчетные характери-
стики бинарной турбины, как давление пара на входе 
в проточную часть и объемный расход пара на выхо-
де из турбины, показаны на рис. 4. Снижение почти 
на четверть давления пара на входе в турбину при 
использовании R-134a по сравнению с пропаном по-
ложительно влияет на ее конструкцию, в том числе 
уменьшает металлоемкость. При этом важным явля-
ется тот факт, что объемный расход пара на выходе 
из турбины при переходе от пропана к R-134a меня-
ется незначительно. 

 

 
 

Рис. 4. Расчетные значения давления на входе в турбину 
(Рн) и объемного расхода пара (Gрт) на выходе из турбины 

бинарного энергоблока различных рабочих тел:  
I – RC-318; II – R-134a; III – R-152a; IV – пропан 

Fig. 4. The calculated values of the pressure at the turbine  
inlet (Pн) and the volume flow rate (Gрт) at the turbine outlet for  

a binary power plant with different organic working fluids:  
I – RC-318; II – R-134a; III – R-152a; IV – propane 

 
 
Для бинарных энергоблоков, как правило, являют-

ся характерными достаточно высокие значения затрат 
на собственные нужды, что, как следствие, негативно 
сказывается на величине КПД-нетто. Поэтому важно 
оценить влияние выбора органического рабочего тела 
на этот параметр бинарной установки. На рис. 5 пред-
ставлены расчетные данные о значениях затрат на 
собственные нужды (в процентном выражении их 
доли от мощности брутто) бинарного энергоблока при 
использовании различных органических веществ. 
Применение органического рабочего тела R-134a вме-
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сто пропана позволяет почти на треть, т.е. с 15,73% до 
10,45%, снизить величину доли затрат мощности на 
покрытие собственных нужд. Расчетные значения 
КПД-нетто бинарной энерго-установки при использо-
вании различных органических веществ меняется не-
существенно в диапазоне от 8,05 до 8,93%. 

 

 
 

Рис. 5. Расчетные величины собственных нужд (∆Nсн) и 
электрического КПД-нетто (ηэн) бинарного энергоблока при 

различных рабочих телах:  
I – RC-318; II – R-134a; III – R-152a; IV – пропан 
Fig 5. The calculated values of auxiliaries (ΔNсн)  

and a net electrical efficiency (ηэн) for a binary power plant  
with different organic working fluids:  

I – RC-318; II – R-134a; III – R-152a; IV – propane 
 
 

Применение перегрева пара  
в геотермальных комбинированных  
энергоблоках с бинарным циклом 

 
Основным направлением развития геотермальной 

энергетики на современном этапе является реализа-
ция проектов по увеличению установленной мощно-
сти действующих отечественных и зарубежных Гео-
ЭС за счет утилизации сбросного сепарата на основе 
применения энергоустановок с комбинированным и 
бинарным циклами без бурения новых производи-
тельных скважин. Одним из перспективных путей 
совершенствования комбинированных геотермаль-
ных электростанций с бинарным циклом, работаю-
щих на пароводяной смеси, является применение 
перегрева геотермального пара перед турбиной. Это 
способствует уменьшению степени влажности пара в 
проточной части турбины и приводит к повышению 
ее КПД, а также снижению интенсивности капле-
ударной эрозии сопловых и рабочих лопаток. При 
повышении температуры пара перед турбиной с по-

мощью использования водородно-кислородного па-
рогенератора повышается и общая эффективность 
термического цикла [6]. 

Увеличение установленной мощности Мутнов-
ской ГеоЭС за счет использования тепла сбросного 
сепарата в комбинированном энергоблоке с бинар-
ным циклом является одним из наиболее перспек-
тивных отечественных геотермальных проектов. 
Суть проекта заключается в утилизации тепла сброс-
ного сепарата от 1-й очереди Мутновской ГеоЭС в 
турбоустановках прямого и бинарного цикла (т.е. в 
реализации комбинированного цикла). Вторичный 
пар, полученный при расширении сбросного сепара-
та, используется в паровых турбинах, а оставшийся 
сепарат направляется в бинарные турбоустановки. В 
данном случае планируется в качестве прототипа 
бинарной установки использовать проект пилотного 
бинарного энергоблока на Паужетской ГеоЭС [7], 
работающей на органическом рабочем теле (R-134a). 
Реализация проекта позволит повысить эффектив-
ность использования добываемого геотермального 
теплоносителя и получить дополнительную мощ-
ность на Мутновской ГеоЭС.  

 

 
 

Рис. 6. Принципиальная тепловая схема комбинированного 
энергоблока с пароводяным и бинарным циклами  

и встроенным водородно-кислородным пароперегревателем 
Fig. 6. Principal balance of plant diagram of a combined (steam-
and-binary) power plant with hydrogen-oxygen steam generator 

 
 
Энергоустановка геотермального энергоблока 

комбинированного цикла состоит из двух контуров. 
В первом контуре рабочим телом является геотер-
мальный теплоноситель и получаемые из него в рас-
ширителе пар и сепарат. Во втором контуре исполь-
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зуется органическое рабочее тело. В соответствии с 
принципиальной схемой (рис. 6) геофлюид от гео-
термального поля и действующей МГеоЭС-1 поступа-
ет в расширитель. Вторичный пар пониженного дав-
ления после расширителя направляется в сепаратор, 
далее в паровую турбину первого контура, где он со-
вершает работу, затем в конденсатор, где конденсиру-
ется, а затем закачивается в скважины реинжекции.  

Сепарат из расширителя и сепаратора поступает в 
теплообменные аппараты (пароперегреватель, испа-
ритель и экономайзер), где отдает тепло органиче-
скому рабочему телу, и далее по трубопроводу зака-
чивается в реинжекционные скважины. Пар рабочего 
тела после пароперегревателя поступает в бинарную 
турбину, где расширяется, после чего конденсирует-
ся в конденсаторе и далее конденсат питательными 
насосами подается в испаритель. 

 

 
 

Рис. 7. Результаты расчетов влияния давления расширения 
(Pрасш) теплоносителя на мощность геотермального комби-
нированного энергоблока с бинарным циклом при давлении 

в конденсаторе Pout = 0,007 МПа и различной тепловой  
мощности водородно-кислородного парогенератора:  

1 – QH2O2 = 0 кВт; 2 – QH2O2 = 200 кВт; 3 – QH2O2 = 600 кВт;  
4 – QH2O2 = 1000 кВт; 5 – QH2O2 = 2000 кВт 

Fig. 7. Investigation on the influence of pressure expansion 
(Pрасш) values of geothermal fluid on combined power plant  

(with binary cycle) output at a condensing pressure  
Pout = 0,007 MPa, and various thermal power of  

a hydrogen-oxygen steam generator:  
1 – QH2O2 = 0 kW; 2 – QH2O2 = 200 kW; 3 – QH2O2 = 600 kW;  

4 – QH2O2 = 1000 kW; 5 – QH2O2 =2000 kW 

С целью повышения эффективности геотермаль-
ного комбинированного энергоблока с бинарным 
циклом предложено установить в технологической 
схеме энергоблока встроенный водородно-кислород-
ный пароперегреватель (см. рис. 6). Дополнительная 
электрическая мощность геотермального энергобло-
ка комбинированного цикла может быть получена 
при использовании водородно-кислородного пароге-
нератора благодаря как увеличению расхода пара, 
так и его дополнительному перегреву при смешении 
с паром от пароперегревателя. При проведении рас-
четных оптимизационных исследований рассматри-
валось повышение мощности энергоблока, связанное 
только с увеличением перегрева пара. Такой подход 
позволяет получить оценки «снизу» по эффективно-
сти применяемого перегрева геотермального пара, 
т.к. с точки зрения термодинамики наиболее эффек-
тивно использовать водородное топливо при совме-
стном увеличении расхода пара и его дополнитель-
ном перегреве. 

Расчетные зависимости мощности геотермально-
го комбинированного энергоблока с бинарным цик-
лом от давления расширения при различной тепло-
вой мощности водородно-кислородного парогенера-
тора представлены на рис. 7. Установлено, что в 
оптимальном диапазоне значений давления расши-
рения сепарата от 2,5 до 3,0 МПа наибольший при-
рост мощности геотермального комбинированного 
энергоблока с бинарным циклом соответствует теп-
ловой мощности водородно-кислородного парогене-
ратора 2000 кВт. Применение системы перегрева 
пара на входе в турбину с помощью водородно-
кислородного парогенератора может оказаться пер-
спективным способом повышения надежности и эф-
фективности эксплуатации геотермальных комбини-
рованных энергоблоков с бинарным циклом. 

 
Представленные в статье результаты получены 

при финансовой поддержке Министерства образова-
ния и науки Российской Федерации (соглашение о 
предоставлении субсидии №14.576.21.0046) в рамках 
выполнения федеральной целевой программы «Ис-
следования и разработки по приоритетным направ-
лениям развития научно-технологического комплек-
са России на 2014-2020 годы». 
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