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Существует неразрывная взаимосвязь и взаимозависимость условий обеспечения энергопотребления и загрязнения окру-
жающей среды. Взаимодействие указанных факторов и развитие производственных сил постепенно привлекает внимание 
к проблеме взаимодействия теплоэнергетики и окружающей среды. На ранней стадии развития теплоэнергетики основным 
проявлением внимания был поиск в окружающей среде ресурсов, необходимых для обеспечения энергопотребления и ста-
бильного энергоснабжения предприятий и жилых зданий. В дальнейшем границы проблемы охватили возможности более 
полного использования природных ресурсов путём изыскания и рационализации процессов и технологий, добычи и обога-
щения, переработки и сжигания топлива, а также совершенствования теплоэнергетических установок. Одним из способов 
развития тепловых электростанций и снижения воздействия на окружающую среду является гибридизация солнечных тех-
нологий с традиционными электростанциями.
С целью преодоления ограничений силовых установок простого цикла рассмотрены метод гибридизации традиционных 
электростанций с солнечными технологиями и его влияние на производительность. 
Приведен краткий обзор солнечных технологий, применяемых в мировой энергетике. Изучение вопроса эффективности ис-
пользования гибридных электростанций выполнено на примере одного из наиболее солнечных и активно развивающийся 
регионов мира — Народной Республики Бангладеш. 
Проанализировано состояние энергетики, климатические особенности и возможность применения солнечных технологий 
для местных условий. Рассмотрена модель солнечной тепловой электростанции с параболическим коллектором и проана-
лизирована эффективность подобных электростанций, выполнен обзор технологий совместного использования парогазовой 
установки (ПГУ) с солнечным парогенератором для производства электроэнергии.
Проведенные расчеты схем парогазовых установок с солнечным парогенератором показали, что интегрированный блок на 
пике летнего состояния позволяет дополнительно получить приблизительно 6,5% общей мощности блока по сравнению с 
аналогичным классическим блоком ПГУ, но без использования поля солнечных коллекторов и солнечного парогенератора. 
Применение одной современной газотурбинной установки типа GE 9371FB компании Дженерал Электрик позволяет увели-
чить КПД нетто на 3,9%, а КПД нетто комбинированного цикла – до 59% КПД. Улучшения в блоке выполнены с минималь-
ным воздействием на работу комбинированного цикла из-за ограниченного вклада системы генерации пара от солнечной 
энергии. Интегрированная система позволяет снизить капитальные затраты на строительство электростанции. Сочетание 
ПГУ с солнечной установкой позволит создать высокоманевренный энергоблок с высокими показателями экономичности.
Ключевые слова: солнечная и возобновляемая типы энергии, технологии солнечных концентраторов, гибридные установки, па-
рогазовая и тепловая электростанции.
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Prospects for the Use of Hybrid Thermal Power Plants with Applying Solar 
Technologies in the People’s Republic of Bangladesh Energy Sector

А.А. Аni, А.А. Dudolin

There is an inextricable relationship and interdependence between the conditions of meeting energy consumption demands and environmental 
pollution. The interaction of these two factors and the development of production forces are gradually drawing attention to the problem of 
interaction between the thermal power engineering and environment. At the thermal power engineering early development stage, the main 
manifestation of this attention was the search in the environment for resources necessary to meet the energy consumption demands and 
stable energy supply to enterprises and residential buildings. In the subsequent, the problem boundaries were extended to the possibilities 
of a more complete use of natural resources through the search and improvement of processes and technology, extraction and enrichment, 
processing and combustion of fuel, as well as improvement of thermal power facilities. One of the ways to further develop thermal power 
plants and reduce their environmental impact is hybridization of solar technologies with conventional power plants.
To overcome the limitations of simple cycle power plants, a method for hybridizing conventional power plants with solar technologies and 
its influence on performance are considered.
The solar technologies used in the global energy sector are briefly overviewed. The efficiency of using hybrid power plants is studied with 
reference to the People's Republic of Bangladesh, which is one of the world’s sunniest and actively developing regions. The state of the 
republic’s energy sector, climatic features, and the possibility of using solar technologies for local conditions are analyzed. A solar thermal 
power plant model with a parabolic collector is considered; the efficiency of such power plants is analyzed, and technologies for using a 
combined-cycle power plant (CCPP) jointly with a solar steam generator for electricity generation are overviewed.
The schemes of combined-cycle power plants with a solar steam generator were numerically analyzed. The analysis results have shown that 
during the summer state peak, the use of the integrated power unit makes it possible to additionally obtain approximately 6.5% of the unit 
total power output in comparison with a similar classical CCPP, but without using the field of solar collectors and a solar steam generator. 
The use of one modern GE 9371FB gas turbine unit produced by General Electric makes it possible to increase the net efficiency by 3.9% 
and bring the combined cycle net efficiency up to 59%. The improvements in the power unit are carried out with the minimal impact on 
the combined cycle operation due to a limited contribution from the solar energy based steam generation system. The integrated system 
makes it possible to cut the capital costs for the power plant construction. The combination of a CCPP with a solar installation will open 
the possibility to construct a highly maneuverable power unit with high efficiency indicators.
Key words: solar energy, renewable energy, solar concentrator technologies, hybrid plants, combined cycle power plant, thermal power 
plant.
For citation: Аni А.А., Dudolin А.А. Prospects for the Use of Hybrid Thermal Power Plants with Applying Solar Technologies in the 
People’s Republic of Bangladesh Energy Sector. Bulletin of MPEI. 2023;1:44—51. (in Russian). DOI: 10.24160/1993-6982-2023-1-44-51.

Введение

В современном мире существует множество гло-
бальных проблем. Одна из них — истощение природ-
ных ресурсов. Использование традиционных полезных 
ископаемых негативно влияет на мировую экологичес-
кую обстановку, поэтому человечество все больше за-
думывается об альтернативных источниках получения 
энергии. В этом смысле солнце — один из самых бо-
гатых и практически неисчерпаемых источников энер-
гии. Солнечную энергию, полученную в форме ради-
ации, можно напрямую или косвенно преобразовать 
в другие формы энергии, такие как тепло и электри-
чество [1]. Достигнув земной атмосферы, солнечное 
излучение распадается на две компоненты — прямую 
нормальную и диффузионную. Излучение, рассеивае-
мое воздухом, молекулами воды и пыли в атмосфере, 
называют диффузионной компонентой. Прямая нор-
мальная компонента излучения представляет собой 
часть солнечной радиации, достигающей поверхности 
земли, которая не была рассеяна или поглощена ат-
мосферой. Ее считают интегральной величиной, опре-
деляющей ту часть нормального излучения, которая 
достигла земли за определенный промежуток време-
ни (Дж/м2 или (кВт∙ч)/м2). Концентраторы солнечной 
энергии (CSP-Concentrated Solar Power) или техноло-

гии гелиотермальной энергетики используют только 
прямое излучение. Вторую часть (диффузионное излу-
чение) нельзя преобразовать в прямую радиацию, по-
этому она бесполезна для CSP. 

Как правило, территории с годовым объемом пря-
мого излучения больше 1800 (кВт∙ч)/м2 рассматрива-
ют в качестве потенциальных точек для развития CSP. 
Наибольший потенциал у системы CSP — в «солнеч-
ном поясе» Земли, расположенном между 20° южной 
широты и 40° северной широты [2].

В солнечных тепловых электростанциях солнечная 
энергия поглощается в форме тепла и преобразуется в 
электричество. Процесс преобразования проходит раз-
личными путями. 

Технологии использования солнечной энергии де-
лят на два основных типа:

● солнечные фотоэлектрические системы;
● технологии использования концентраторов сол-

нечной энергии.
В солнечных фотоэлектрических системах солнеч-

ный свет, падающий на фотоэлектрический элемент, 
сначала напрямую преобразуется в постоянный элек-
трический ток, а затем в переменный ток с помощью 
инвертора (рис. 1).

На солнечных тепловых электростанциях, исполь-
зующих концентраторы солнечной энергии (CSP)  
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(рис. 2), энергию собирают при помощи различных ти-
пов зеркал, чтобы нагреть рабочую жидкость и выра-
ботать пар. Пар необходим для вращения турбины или 
приведения в действие генераторов (на традиционных 
электростанциях). Для промышленных предприятий 
больше подходят технологии CSP, чем фотоэлектричес-
кой солнечной энергетики [3]. 

Энергетический сектор Народной Республики Бан-
гладеш в значительной степени зависит от ископаемого 
топлива. Около 62,9% производимой в стране электро-
энергии обеспечивается природным газом, 10% — ди-
зельным топливом, 5% — углем, 3% — тяжелой неф-
тью и 3,3% — возобновляемыми источниками [4, 5].  
В 2020 г. уже 10% от общего объема выработки элек-
троэнергии Бангладеш пришлось на возобновляемые 

источники энергии (ветряную, гидро и солнечную  
энергии). 

Доминирующая форма возобновляемой энергии в 
Бангладеш — солнечная, используемая в различных 
формах. Страна расположена между 20 и 26° север-
ной широты и 88 и 92° восточной долготы, на западе, 
севере и востоке граничит с Индией, на юго-восто- 
ке — с Мьянмой. Географическое положение предпо-
лагает более высокое солнечное излучение. Климат — 
тропический, характеризуется мягкой зимой с октября 
по март и жарким летом с марта по июнь (рис. 3) [6]. 
Относительная влажность воздуха в течение года со-
ставляет порядка 60%. Количество солнечных часов 
зависит от времени года, в отдельные месяцы практи-
чески достигает 300 ч (рис. 4). Таким образом, значи-

Рис. 1. Структурная схема сетевой фотоэлектрической электростанции

Рис. 2. Схема электростанции, использующей концентраторы солнечной энергии (CSP)
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тельное количество солнечных дней в году, отсутствие 
резких температурных амплитуд и низких температур 
подтверждают значительный потенциал Народной Рес-
публики Бангладеш в использовании нетрадиционных 
источников энергии.

Солнечная паросиловая тепловая электростанция 
с параболическим желобом 

Электростанция с параболическим желобом состо-
ит из трех отдельных контуров: высокотемпературного 
на базе термомасла, пароводяного и циркуляционного 
охлаждения контура. Первый контур — высокотемпе-
ратурный, заполнен термомаслом (обычно Therminol 
VP-1 [1]), протекающим через параболический желоб 
и нагревающимся за счет воздействия концентриро-
ванной солнечной энергии. 

Важная особенность применения термомасел — их 
критическая температура, при которой оно начинает 
разлагаться. Обычно она свыше 400 °C. Данный факт 
ограничивает температуру в термомасляном контуре 
с учетом температурного запаса ниже 390 °C, что ве-
дет, в свою очередь, к ограничению температуры пара. 
Термомасло из солнечных коллекторов отправляется 
в парогенератор, где передает энергию паросиловому 
циклу, а избыток нагретого масла, если он есть, на-
правляется в систему хранения тепловой энергии.

Энергетический цикл, используемый в установках 
с параболическим желобом, представляет собой обыч-
ный пароводяной цикл Ренкина–Клаузиуса с проме-

жуточным пароперегревателем. Из-за температурных 
ограничений термомасла термодинамические парамет-
ры пара на входе в турбину высокого давления состав-
ляют около 377 °C при 100 бар, что относительно мало 
по сравнению с современными паровыми электро-
станциями, работающими на органическом топливе. 
При подобных параметрах пара обычно требуется на-
личие испарительного охлаждения для обеспечения 
достаточно высокой эффективности цикла. Типичный 
электрический КПД силового блока электростанции с 
параболическим желобом составляет до 40%.

Рассмотрена модель солнечной тепловой электро-
станции SEGS VI (Solar Electric Generating Station VI) (см. 
рис. 3), расположенной в Крамер Джанкшен, Калифор-
ния. Данная электростанция имеет схожие характерис-
тики с климатическими условиями Бангладеш, поэтому 
энергоблок и параметры были взяты для первоначально- 
го исследования по данному энергообъекту. Схема смоде-
лирована в программной среде «Термофлекс» производ-
ства компании «Thermoflow». «Термофлекс» — програм-
ма для проведения термодинамических расчетов, анализа 
энергетических потоков жидкости и тепловых характе- 
ристик, используется многими крупными инжинирин-
говыми фирмами для решения сложных инженерных  
систем во многих отраслях и сферах применения. 

Площадка рассматриваемого энергоблока располо-
жена на уровне 35° северной широты, а ее высота над 
уровнем моря составляет 750 м, что считается важным 
фактором при определении уровня солнечной радиации. 

Рис. 3. Максимальные и минимальные температуры воздуха в течение года

Рис. 4. Изменение количества солнечных часов в течение года
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Солнечные лучи отражаются от зеркал параболического 
желоба и фокусируются на трубе, по которой проходит 
термомасло. Контур термомасла передает тепло водя-
ному контуру, создавая и нагревая пар. Электростанция 
представляет собой однократный цикл повторного на-
грева с шестью нагревателями. В модели изображен-
ного на рис. 5 энергоблока термомасло использовано в 
качестве теплоносителя с термодинамическими пара-
метрами, соответствующими ограниченному диапазону 
рабочих температур термомасла.

Рассчитанное поле коллекторов состоит из 100 ря-
дов зеркал, расположенных на площади порядка 70 га, 
что составляет 1,9 га на 1 МВт. 

Результаты расчета энергоблока  
с солнечным парогенератором

Давление окружающей среды, бар���������������������������������� 0,9265
Температура окружающей среды, °C������������������������������������� 35
Относительная влажность, %������������������������������������������������� 30
Температура окружающей среды 
по влажному термометру, °C���������������������������������������������� 21,18
Мощность электрическая (брутто), кВт��������������������������� 34457
КПД электрический (брутто), %���������������������������������������� 38,21
Удельный расход тепла (брутто), кДж/кВт∙ч��������������������� 9422
Мощность электрическая (нетто), кВт����������������������������� 31909
КПД электрический (нетто), %������������������������������������������ 35,38
Удельный расход тепла (нетто), кДж/кВт∙ч��������������������� 10174
Тепловая мощность солнечных коллекторов, кВт���������� 90179
Коэффициент использования теплоты топлива, %���������� 35,38
Затраты электроэнергии на собственные нужды, кВт�������� 2548,2
Расход питательной воды, т/ч�������������������������������������������� 29,12
Расходование воды на солнечный парогенератор, т/ч����� 6,128

Проведенные расчеты показали, что КПД (нет-
то) составляет порядка 35% и считается относительно 
высоким для тепловых электрических станций не-
большой мощности. Однако относительно низкие па-
раметры пара негативно сказываются на работе механи-
ческих систем турбины в цилиндрах низкого давления 
и приводят к эрозии лопаток. Отметим, что подобные 
низкие параметры пара (P0 = 0,1 МПа, t0 = 371 °С)  
ограничивают КПД цикла. Одно из решений этой про-
блемы — переход к газотурбинным и комбинирован-
ным циклам ПГУ.

Интегрированная солнечная комбинированная 
схема (ISCC— Integrated Solar Plant Combined 
Cycle) 

Интегрированная солнечная комбинированная схе-
ма ТЭС — техническое решение, объединяющее па-
раболическую систему концентрирования солнечной 
энергии с газотурбинным комбинированным циклом. 
Интегрированная концепция солнечной электростан-
ции была изначально предложена компанией «LuzSolar 
International» (США). В начале XXI в. первые этапы 
исследования данных электростанций в некоторых 
развивающихся странах были поддержаны Глобаль-
ным экологическим фондом. Они касались оператив-
ных вопросов и затрат, связанных с созданием первых 
блоков в Египте, Иране и Алжире. Пример тепловой 
схемы ПГУ (ISCC) дан на рис. 6.

В настоящее время такие типы электростанций ши-
роко применяют во многих странах мира (таблица). 

Рис. 5. Расчетная модель солнечной ТЭС с параболическим желобом
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Рис. 6. Интегрированная солнечная комбинированная схема ПГУ

Проекты ISCC в мире 

Проект Страна Полная
 мощность, МВт

Мощность 
CSP, МВт Статус

Martin Next Generation Solar Energy 
Center (MNGSEC) США 1125 75

Работает с 2010 г.
Archimede Combined Cycle Power Plant Италия 636 15 
Hassi R´mel Integrated Solar Combined 

Cycle Power Station Алжир 155 25 

Работает с 2011 г.ISCC Ain Beni Mathar Марокко 472 20 
ISCC Kuraymat Египет 140 20 

Yazd Solar Power Station Иран 467 17 
Waad Al Shamal ISCC Plant Саудовская Аравия 1390 50 В стадии строительства

Однако, для Бангладеш исследований по эффективнос-
ти применения подобных электростанций не проводи-
ли.

С целью изучения особенностей работы данной 
тепловой схемы  (ISCC) ПГУ с солнечными элемента-
ми в условиях Народной Республики Бангладеш было 
выполнено моделирование энергообъекта в програм-
ме «Термофлекс» на базе моноблока ПГУ с газовыми 
турбинами типа 9FВ фирмы «Дженерал электрик»  
(рис. 7).

 Комбинированный цикл ПГУ в сочетании с сол-
нечным генератором способен производить перегре-
тый пар высокого давления. Как следует из принципи-
альной схемы рис. 7, поле параболических солнечных 
коллекторов нагревает термомасло «Therminol VP-1», 
которое затем направляется через серию кожухотруб-
ных теплообменников к котлу-утилизатору. В тепло-
обменники также поступает предварительно нагретая 
питательная вода. На выходе из теплообменников ге-
нерируется перегретый пар. Поскольку температура 

термомасла ограничена уровнем в 400 °С, требуется 
окончательный перегрев пара в пароперегревателе кот-
ла-утилизатора. Таким образом, солнечный генератор 
получает часть предварительно нагретой питательной 
воды от котла-утилизатора и возвращает перегретый 
пар, смешиваемый с паром высокого давления, выхо-
дящим из контура высокого давления пароперегрева-
теля (HPS0). Смесь перегревается в пароперегревателе 
(HPS3) до параметров, используемых в паровой турби-
не (приблизительно 550 °С) перед стопорными клапа-
нами.

Котел-утилизатор (КУ) снабжен дополнительным 
дожигающим устройством, служащим для получения 
дополнительного количества пара, когда солнечный 
генератор недоступен. Конфигурация представленной 
модели ПГУ позволяет получать порядка 25% теп-
ла пара высокого давления в солнечном генераторе, а 
остальные 75% производятся в КУ [7 — 11]. Учитывая 
изменение солнечного излучения в сочетании с воз-
действием температуры окружающей среды на произ-
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Рис. 7. Расчетная модель энергоблока ПГУ с солнечным парогенератором на базе ГТУ типа GE 9371FB фирмы «Дженерал  
Электрик»

водительность газовой турбины, солнечный генератор 
может производить до 35% тепла пара высокого давле-
ния при пиковых летних условиях, и гораздо меньше 
в зимние периоды работы. Применение в блоке зеркал 
с высокой отражающей способностью доказало свою 
долговечность на открытом воздухе, что подтверждено 
Национальной лабораторией возобновляемых источ-
ников энергии («NREL»), а система управления и при-
вода гарантирует точность отслеживания (5% от 1°) и 
высокую надежность.

Рассчитанное поле коллекторов состоит из 68 рядов 
зеркал и оценочно занимает поле почти 34 га для обес-
печения летнего пика в объеме 415 МВт электроэнер-
гии (нетто). 

Результаты расчета энергоблока ПГУ  
с солнечным парогенератором на базе ГТУ  

типа GE 9371FB фирмы «Дженерал Электрик»

Давление окружающей среды, бар������������������������������������ 1,007
Температура окружающей среды, °C������������������������������������� 35
Относительная влажность , %������������������������������������������������ 40
Температура окружающей среды 
по влажному термометру, °C���������������������������������������������� 23,93
Мощность электрическая (брутто), кВт��������������������������429112
КПД электрический (брутто), %���������������������������������������� 61,33
Удельный расход тепла (брутто), кДж/кВт∙ч��������������������� 5870
Мощность электрическая (нетто), кВт��������������������������� 413313
КПД электрический (нетто), %������������������������������������������ 59,07

Удельный расход тепла (нетто), кДж/кВт∙ч����������������������� 6094
Теплотворная способность топлива, кВт����������������������� 699653
Коэффициент использования теплоты топлива, %���������� 59,07
Затраты электроэнергии на собственные нужды, кВт���� 15799
Расход питательной воды, т/ч�������������������������������������������� 504,6
Расход воды на солнечный парогенератор, т/ч����������������� 103,3

Выводы

Проведенные расчеты показали, что интегрирован-
ный блок ПГУ с солнечным парогенератором на пике 
летнего состояния позволяет дополнительно получить 
около 27,5 МВт мощности (нетто) (6,5% общей мощ-
ности блока), по сравнению с аналогичным блоком 
ПГУ [4], но без использования поля солнечных кол-
лекторов и солнечного парогенератора. При этом, ре-
шение на базе ГТУ типа GE 9371FB увеличивает КПД 
(нетто) на 3,9%, а КПД (нетто) комбинированного цик-
ла становится выше 59%. Следует отметить, что прове-
денные улучшения в блоке выполнены с минимальным 
воздействием на работу комбинированного цикла из-за 
ограниченного вклада от системы генерации пара от 
солнечной энергии. При использовании более мощных 
солнечных парогенераторов появляется возможность 
увеличить количество генерируемого пара. В таком 
случае будет наблюдаться пропорционально большее 
влияние на мощность и эффективность всего энерго-
блока, но в то же время это увеличит стоимость, услож-
нит проектирование и эксплуатацию установки.
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