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Аннотация. Рассмотрена возможность экономии энергоресурсов при производстве сжатого воздуха – одного из самых энергозатратных произ-
водств, в котором теряется значительная часть используемой энергии. Предлагаемое техническое решение основано на совместном при-
менении двух энергосберегающих технологий: первая из них – использование технологического перепада давления транспортируемого 
природного газа, безвозвратно теряемого при его дросселировании на газорегуляторных пунктах предприятий, вторая – это охлаждение 
воздуха перед секциями компрессора для уменьшения работы сжатия. Предложена схема установки для комбинированной паровозду-
ходувной и электрической станции металлургического предприятия, в которой в дополнение к генерирующей электроэнергию и тепло 
энергетической  турбине и  вырабатывающему сжатый воздух двухсекционному компрессору  с паротурбинным приводом используется 
двухступенчатый детандер-генераторный агрегат (ДГА), вырабатывающий электроэнергию и холод. Рассмотрена термодинамика процес-
сов расширения газа в детандере, обоснован выбор двухступенчатой схемы. Вырабатываемый в ДГА холод используется для понижения 
температуры воздуха на входе в первую и вторую секции компрессора, что позволяет снизить расход топлива на сжатие воздуха. Приме-
нение предлагаемой схемы позволяет снизить расход топлива на привод компрессора. Полезно использовать теплоту сжатого воздуха для 
подогрева транспортируемого газа перед ступенями детандера и вырабатывать дополнительно электроэнергию. При этом для выработки 
электроэнергии не расходуется топливо, а теплота охлаждаемого воздуха не сбрасывается в окружающую среду, т. е. работа установки 
характеризуется высокими экологическими показателями. Приводится порядок расчета экономии топлива при применении предлагаемой 
схемы. Проведенная оценка показала, что использование данной схемы позволяет при расходе газа около 200 тыс. нм3/ч, давлении газа 
перед газорегуляторными пунктами 0,7 МПа и требуемом давлении воздуха 0,5 МПа уменьшить потребление топлива на теплоэлектро-
централи паровоздуходувной станции на 11,2 тыс. т у.т./год, что составляет 0,84 %. Вырабатываемая электрическая мощность ДГА при 
этом составит 5,3 МВт. 
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Одним  из  наиболее  энергозатратных  производств 
является черная металлургия. Ее доля в общем потре-
блении первичных энергоносителей (топлива) в России 
доходит до 9 %, из которых 28 – 30 % приходится на 
природный газ.

Так,  например,  расход  природного  газа  на Магни-
тогорском  металлургическом  комбинате  при  годовом 
объеме  производства  металлопродукции  11,2  млн  т 
составляет  3,88  млрд  м3  [1].  При  этом  основными 
пот ребителями  природного  газа  являются  теплоэлек-
троцентрали  паровоздуходувной  станции  –  47,7  % 
(211,3  тыс.  м3/ч), доменный цех – 26,2  % (101  656  м3/ч), 
листопрокатное  производство  –  10,8  %  (41  904  м3/ч), 
сталеплавильные цеха – 4 % (15 520 м3/ч) [2]. 

Помимо природного газа в технологических процес-
сах на металлургических предприятиях требуются зна-
чительные  объемы  произведенных  энергоносителей, 
в  том  числе  сжатого  воздуха,  на  генерацию  которого 
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расходуется  большое  количество  первичного  топли-
ва. По  данным  [2,  3],  на  производство  сжатого  возду-
ха  уходит  до  5  –  7  %  общего  энергопотребления  ме-
таллургического  предприятия.  Согласно  показателям, 
приведенным в работе  [3],  удельные расходы энергии 
на производство сжатого воздуха составляют от 80 до 
140  кВт·ч/1000  м3  (в  зависимости  от  типа  компрессо-
ров, условий охлаждения и эксплуатации) при исполь-
зовании  электропривода  и  17  –  20  кг  у.т./1000  м3  при 
паротурбинном  приводе  компрессоров.  При  этом  для 
производства  одной  тонны  металлопродукции  (сталь-
ного листа) требуется в среднем около 1375  кг сжатого 
воздуха [4] c давлением 0,60 – 0,75 МПа.

Для  генерации  сжатого  воздуха  на металлургичес-
ких  предприятиях  применяются,  как  правило,  мно-
госекционные  компрессорные  установки  с  турбо-
приводом.  При  этом  для  снижения  затрат  энергии  на 
компрессорных установках используется система охла-
ждения подаваемого на сжатие воздуха перед секциями 
компрессора.  Получение  холода  могут  обеспечивать 
различные устройства. В первую очередь это работаю-
щие в режиме холодильной машины термотрансформа-
торы парокомпрессионного (ПКТТ) и абсорбционного 
(АБТТ) типов, однако для обеспечения их работы необ-
ходимы электроэнергия или тепло соответственно. Те-
пло от сжатого в секциях компрессора воздуха отводит-
ся обычно в градирнях в окружающую среду и полезно 
не используется.

В то же время, известны технические решения, в  ко-
торых для генерации холода используются детандер-ге-
нераторные агрегаты (ДГА). 

Идея использования ДГА для получения холода не 
нова. Еще в 1939 г. появилась статья академика П.Л.  Ка-
пицы, в которой предлагалось использовать ДГА для по-
лучения низких температур. Затем, уже в пятидесятые 
годы XX в., академик М.Д. Миллионщиков предложил 
использовать энергию избыточного давления транспор-
тируемого природного газа для получения электричес-
кой  энергии.  Обоснованием  этому  было  то  обстоя-
тельст во, что в существующих системах газоснабжения 
перед использованием газа в различных отраслях про-
мышленности  предусматривается  понижение  его  дав-
ления  по  сравнению  с  давлением  в  магистральных 
газо проводах. Обычно это происходит путем простого 
дросселирования  на  газораспределительных  станци-
ях  (ГРС) и  затем на  газорегуляторных пунктах  (ГРП). 
При  традиционно применяемом для  уменьшения  дав-
ления  газа  дросселировании  механическая  энергия 
избыточного давления транспортируемого потока газа 
теряется. Именно этот потенциал избыточной энергии 
давления может быть полезно использован за счет при-
менения вместо дросселирующих устройств детандер-
генераторных агрегатов [5]. При расширении газа в де-
тандере потенциальная энергия избыточного давления 
потока преобразуется в механическую работу, которая, 
в свою очередь, преобразуется в электрическую энер-

гию  в  соединенном  с  детандером  электрогенераторе. 
Кроме того, при расширении в детандере температура 
потока газа уменьшается значительно больше, чем при 
дросселировании,  и  может  достигать  достаточно  низ-
ких значений, что позволяет использовать поток газа не 
только для генерации электроэнергии, но и как источ-
ник холода.

Тематика, связанная с использованием ДГА не толь-
ко для генерации электроэнергии, но и для генерации 
так же тепла и холода, получила определенное разви-
тие в последние годы. Достаточно упомянуть в качест-
ве примера работы  [6  –  16]. Часть из них, например [6], 
из  опубликованных  в  2003  и  2004  г.,  была  посвящена 
использованию ДГА-технологии именно на металлур-
гических предприятиях. Авторы всех упомянутых ста-
тей придерживались единой точки зрения: применение 
на  станциях  технологического  уменьшения  давления 
транспортируемого  газа  детандер-генераторной  тех-
нологии  термодинамически  достаточно  эффективно, 
так как позволяет полезно использовать теряемый при 
дросселировании потенциал механической энергии по-
тока газа.

В  настоящей  статье  предложена  схема  установки 
на базе детандер-генераторной технологии, позволяю-
щая не только генерировать дополнительную электро-
энергию,  но  и  повысить  эффективность  производст ва 
сжатого  воздуха.  Установка  сочетает  в  себе  много-
секционный  (в  данном  случае  –  двухсекционный) 
компрессор  и  многоступенчатый  (в  рассматриваемом 
случае  –  также  двухступенчатый)  ДГА.  Назначением 
компрессора  является  генерация  сжатого  воздуха  для 
использования в технологиях, а установленный на газо-
регуляторном пункте предприятия и предназначенный 
для генерации дополнительной электроэнергии детан-
дер-генераторный  агрегат  используется  также  для  до-
полнительного охлаждения сжимаемого воздуха перед 
секциями компрессора с целью уменьшения необходи-
мых затрат энергии на его привод. 

Схема установки приведена на рис. 1. Ее основны-
ми  элементами  являются  комп рессорная  установка, 
детандер-генераторный агрегат и  три теплообменника. 
В  состав  ДГА  входят  две  последовательно  включен-
ные  ступени  детандера:  первая  6  и  вторая  7,  а  также 
электро генератор  8.  Компрессорная  установка  содер-
жит две последовательно включенные секции компрес-
сора:  первую  22  и  вторую  21,  а  также  используемую 
для  привода  компрессора  паровую  турбину  24  с  кон-
денсатором  25.  Теплообменник  26  является  штатным, 
изначально  относящимся  к  компрессорной  установке, 
и  предназначен для промежуточного охлаж дения сжи-
маемого воздуха между первой  22 и второй  21 секция-
ми компрессора. Для  охлаждения поступающего  в  те-
плообменник  26 по линии  18 после первой ступени  22 
компрессора  сжатого  воздуха  используется  градирная 
система  (на  схеме  рис.  1  не  указана).  Теплообменни-
ки  13 и 16 являются дополнительными, относящимися 
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как к компрессорной,  так и детандерной частям уста-
новки.  Теплообменник  13  используется  для  дополни-
тельного снижения температуры поступающего в него 
после  штатного  теплообменника  26  по  линии  27  воз-
духа с одновременным нагревом газа промежуточного 
давления, направляемого в него из детандера 6 первой 
ступени  ДГА  по  линии  12.  Из  теп лообменника  13  газ 
во вторую ступень  7 детандера отводится по линии  14, 
а  воздух  во  вторую  ступень  21  компрессора  –  по  ли-
нии  17. Назначением второго по ходу газа теплообмен-
ника  (позиция  16)  является  уменьшение  температуры 
поступающего  в  него  по  линии  11  воздуха  с  одновре-
менным подогревом газа, направляемого в этот тепло-
обменник из детандера  7 второй ступени ДГА и отводи-
мого из него по линии  10 в линию  4 отвода газа низкого 
давления из ГРП потребителям.

Принцип действия установки заключается в следую-
щем.

Поток  газа  высокого  давления,  поступающий  на 
станцию  технологического  уменьшения  давления 
транс портируемого газа по линии  1, разделяется на две 
части. Одна  из  частей  потока  газа  высокого  давления 
по линии  5 направляется в первую ступень  6 детандера 
ДГА. Вторая часть газа высокого давления по линии  2 
направляется к дросселирующему устройству  3, где его 
давление  уменьшается  до  необходимого  по  условиям 
эксплуатации газоиспользующего оборудования. Затем 
поступает  в  линию  4  отвода  газа низкого давления из 
ГРП  потребителям.  Тем  самым  осуществляется  воз-
можность  регулирования  при  необходимости  расхода 
газа, направляемого на ДГА.

Поток газа, часть потенциальной энергии которого 
в  детандере первой ступени  6 преобразуется в механи-
ческую работу, в результате чего его давление снижает-

ся до промежуточного значения, а температура умень-
шается,  отводится  из  детандера  первой  ступени  6  по 
линии  12  в  теплообменник  13. В  этот же  теплообмен-
ник по линии  27 направляется поток воздуха из тепло-
обменника  26,  поступающий  сюда  после  первой  сек-
ции  22 компрессора. В теплообменнике  13 происходит 
охлаждение потока  воздуха,  после чего  этот поток по 
линии  17 поступает во вторую секцию  21 компрессора, 
где производится его окончательное сжатие до необхо-
димого давления. Поток сжатого воздуха отводится из 
второй секции  21 компрессора по линии  20 потребите-
лям. Из теплообменника  13 поток газа направляется во 
вторую ступень детандера  7,  где часть потенциальной 
энергии потока газа преобразуется в механическую ра-
боту. В результате его давление снижается до необхо-
димого по условиям эксплуатации газопотребляющего 
оборудования значения, а температура уменьшается. Из 
второй ступени детандера  7 газ по линии  15 отводится 
в теплообменник  16, куда по линии  11 подводится так-
же  поток  воздуха  с  начальным  давлением  и  темпера-
турой более высокой, чем температура потока  газа на 
входе  в  теплообменник  16.  В  результате  теплообмена 
температура воздуха уменьшается,  а  температура  газа 
увеличивается. Из теплообменника  16 газ по линии  10 
отводится  в  линию  4  отвода  газа  низкого  давления из 
ГРП  потребителям,  а  воздух  по  линии  19  поступает 
в  первую секцию компрессора 22.

Механическая  работа,  произведенная  потоком  газа 
в  первой 6 и второй 7 ступенях детандера ДГА, в гене-
раторе 8 ДГА преобразуется в электроэнергию, которая 
по линии 9 поставляется потребителям. 

Для  привода  компрессора  в  схеме  предусмотрена 
паровая  турбина  24,  пар  в  которую  поступает  по  ли-
нии  23, а конденсат отводится в конденсатор 25.

Необходимо  отметить,  что  похожее  техническое 
решение, в котором уменьшение давления потока топ-
ливного газа от 4,5  –  6,5  МПа до необходимых по тех-
нологии  1,5  –  2,5  МПа,  производилось  не  в  дроссели-
рую щем  устройстве,  а  в  детандере  ДГА,  описано 
в  работе  [9].  При  этом  имеющий  на  выходе  из  детан-
дера  низкую  температуру  поток  топливного  газа  ис-
пользовался для охлаждения части компримированного 
потока на компрессорной станции в системе газоснаб-
жения. Тем не менее, предлагаемая в настоящей работе 
схема установки и ее назначение отличаются от схемы 
и назначения установки,  описанной в  работе  [9]. Так, 
в  схеме установки на рис.  1 рассматриваются две техно-
логии: сжатие воздуха в многосекционном воздушном 
компрессоре  и  генерация  электроэнергии  в  многосту-
пенчатом  детандер-генераторном  агрегате.  Для  обес-
печения  эффективной  работы  компрессора  требуется 
охлаждать поток воздуха на входе в его секции, что тре-
бует определенных затрат энергии на генерацию холо-
да. Для обеспечения допустимых температурных режи-
мов работы ДГА (температура газа на выходе детандера 
не должна быть ниже минус 10  °С  [17]) необходимо по-

Рис. 1. Схема двухсекционной компрессорной установки 
с турбоприводом

Fig. 1. Scheme of two-section compressor unit with a turbo drive
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догревать газ либо перед ступенями, либо после ступе-
ней ДГА, что требует затрат тепла. В рассматриваемой 
установке бросовые вторичные энергоносители одной 
технологии могут полезно использоваться в другой тех-
нологии. Совмещение двух технологий в предлагаемой 
установке  позволяет  рассматривать  их  как  взаимодо-
полняемые по энергоиспользованию.

В приведенной на  рис.  1  схеме используется  двух-
ступенчатый  детандер-генераторный  агрегат.  При  та-
кой схеме ДГА температура газа на выходе из ступеней 
детандера  при  одинаковых  давлениях  газа  на  входе  и 
выходе ГРП оказывается гораздо выше, чем при одно-
ступенчатом  детандере.  Для  пояснения  сказанного  на 
рис.  2 в h  –  s диаграмме показаны процессы, происхо-
дящие с потоком газа  в одноступенчатом и многосту-
пенчатом (в данном случае – двухступенчатом) детан-
дерах. 

Процессы в h – s диаграмме на рис. 2 построены при 
следующих условиях: 

– газ перед первой ступенью детандера не подогре-
вается; 

– подогревы газа перед второй ступенью детандера 
и  перед  газопроводом низкого  давления  производятся 
до температуры, при которой энтальпия газа равна эн-
тальпии газа перед первой ступенью.

Так,  процесс  1  –  2  соответствует  расширению  газа 
в  одноступенчатом  детандере  от  давления  на  входе 
рвх до давления на выходе рвых . Процессы 1  –  4 и  5  –  6 
соот ветствуют  расширению  газа  в  двух  последова-
тельно включенных ступенях детандера: процесс 1  –  4 
в  первой  ступени от давления на  входе  в первую сту-
пень рвх до промежуточного давления рпром между сту-
пенями детандера; процесс 5  –  6 от давления на входе 
во вторую ступень рпром до давления рвых на выходе из 
второй ступени. Из приведенной диаграммы ясно, что 
при  двухступенчатой  схеме  необходим  подогрев  газа 
между ступенями детандера. В приведенной на рис.  2 
диаграмме подогреву  газа,  вышедшего из первой  сту-

пени  детандера,  соответствует  процесс  4  –  5.  Чтобы 
исключить воздействие применения ДГА на показатели 
работы газопотребляющего оборудования, для обеспе-
чения постоянства энтальпии направляемого потреби-
телям потока газа может применяться также и подогрев 
потока газа, выходящего из последней, в данном случае 
второй, ступени детандера (процесс 6  –  3 на диаграмме 
рис.  2).

Таким образом, сумма разностей энтальпий на рис.  2 
[(h1  –  h4 )  + (h5 – h6 )] соответствует механической мощ-
ности,  генерируемой  первой  и  второй  ступенями  де-
тандера, а сумма  [(h5 – h4 ) +  (h3 – h6 )] – холодильной 
мощности, которая может быть получена при охлажде-
нии воздуха перед секциями компрессора (при нагреве 
потока газа после ступеней детандера).

При  определении  термодинамической  эффектив-
ности  предлагаемой  установки  было  принято,  что 
h1  =  h3  =  h5  и h4  =  h6 . При таком условии генерируемые 
в  ступенях  детандера  потоками  газа  холод Qх  и  меха-
ническая работа NДГАМ будут равны (Qх = NДГАМ ). Кро-
ме того, было учтено, что включение в схему двух до-
полнительных  теплообменников  13  и  16  увеличивает 
сопротивление по прокачке теплоносителей и требует 
определенных затрат энергии. 

Холодильная мощность, которая может быть полу-
чена, определяется выражением

Qх = Bт [(h5 – h4 ) + (h3 – h6 )],

а механическая NДГАМ мощность ДГА составит

NДГАМ = Bт [(h1 – h4 ) + (h5 – h6 )].

Электрическая  NДГАЭ  мощность  ДГА  может  быть 
определена из уравнения [18]

       (1)

где kг , Rг – показатель адиабаты и газовая постоянная 
природного газа; Tг1 , Tг2 – температура газа перед пер-
вой и второй ступенями турбодетандера;    – 
давление газа до и после первой и второй ступени тур-
бодетандера; Bт – расход газа; α – доля газа, проходящая 
через турбодетандер; ηДГА1 , ηДГА2 – КПД первой и вто-
рой ступеней детандера; ηг  – КПД электрогенератора.

Из уравнения теплового баланса можно определить, 
что полученным количеством холода можно уменьшить 
температуру воздуха перед каждой из двух секций ком-
прессора на Δt градусов:

Рис. 2. Процессы в одноступенчатом (1 – 2 – 3) 
и двухступенчатом (1 – 4 – 5 – 6 – 3) детандерах

Fig. 2. Processes in single-stage (1 – 2 – 3) 
and two-stage expanders (1 – 4 – 5 – 6 – 3)

Ресурсосбережение в черной металлургии
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                 (2)

где Gв , ср – расход и теплоемкость воздуха в компрес-
соре; ηтр – коэффициент, учитывающий потери холода 
при транспортировке.

При  охлаждении  компримируемого  воздуха  на  Δt 
градусов перед каждой секцией компрессора уменьше-
ние мощности ΔNк , требуемой для привода компрессо-
ра, составит [18]:

 (3)

где  k, R  –  показатель  адиабаты  и  газовая  постоянная 
воздуха; p1 , p2 , p3 , p4 – давление воздуха перед и после 
первой и второй секциями компрессора; ηк1 , ηк2  – КПД 
первой и второй секций компрессора; сто1 , сто2 – коэф-
фициент потери давления в первом и втором теплооб-
менниках-охладителях воздуха.

Экономия топлива ΔBт при этом может быть опреде-
лена из выражения [18]

            (4)

где ηм , ηt ,   – КПД механический, КПД турбопривода, 
КПД котла брутто.

Расчеты,  проведенные  для  двухсекционного  ком-
прессора  К5500-42-1  при  охлаждении  воздуха  перед 
первой и второй секциями на 10  °С (с 20 до 10  °С перед 
первой секцией и с 30 до 20  °С перед второй) показали, 
что при расходе воздуха 84  кг/с  (4200  м3/мин) и коэф-
фициентах  потери  давления  в  первом  16  и  втором  13 
теплообменниках-охладителях  воздуха  сто1  и  сто2 ,  рав-
ных  0,975,  для  охлаждения  необходимо  1,7  МВт  хо-
лода.  Проведенные  при  принятых  условиях  расчеты 
с  использованием  программы  [19]  показали,  что  при 
расходе  природного  газа  на  ТЭЦ-ПВС  211,3  тыс.  м3/ч 
и  снижении его давления в двухступенчатом ДГА с  0,7 
до  0,2  МПа  может  быть  выработана  электрическая 
мощность  5,28  МВт.  Вырабатываемого  холода  будет 
достаточно для охлаждения воздуха компрессоров. При 
этом на ДГА при работе 7000  часов в год, может быть 
выработано  36  960  тыс.  кВт·ч  электроэнергии  без  за-
трат  топлива.  Если  принять  удельный  расход  топлива 
на выработку электроэнергии на ТЭЦ близким к сред-
нему по стране, равному 265  г/кВт·ч, то экономию топ-
лива можно оценить как 1,4 т у.т./ч.

При охлаждении воздуха на 10  °С перед каж дой сек-
цией компрессора мощность, потребляемая компрессо-

ром, снизится приблизительно на 3  %   

  На  эту  же  величину  сни- 
 

зится  расход  топлива  на  работу  приводной  турбины  
 

  При  расходе  топлива  на  
 

приводную турбину К-19-3,4 около 6,5 т у.т./ч экономия 
составит 0,2 т у.т./ч.

Таким  образом,  использование  ДГА  на  газорегуля-
торном  пункте  теплоэлектроцентрали  паровоздухо-
дув  ной  станции  для  генерации  электроэнергии  и  орга-
низации  охлаждения  воздуха  на  входе  в  секции 
компрессорной  установки  позволит  уменьшить  по-
требление топлива при принятых условиях расчета на 
1,6  т  у.т./ч или на 11  200 т у.т./год.

Полученные  результаты  расчета  следует  рассмат-
ривать как оценку эффективности применения предло-
женной схемы, требующую уточнения с использовани-
ем  реальных  исходных  данных  в  каждом  конкретном 
случае.

Необходимо  также  отметить,  что  представленные 
результаты  носят  исключительно  теоретический  ха-
рактер.  При  решении  вопросов  внедрения  предлагае-
мых установок необходимы тщательный анализ схемы 
предприятия, на котором предполагается использовать 
установку, и правильный выбор оборудования [20], так 
как  ошибки  в  этих  вопросах могут  свести  на  нет  все 
теоретические преимущества технического решения.

Выводы. Предложена схема установки на газорегу-
ляторном  пункте  в  системе  газоснабжения  металлур-
гического  предприятия  на  базе  генерирующего  элек-
троэнергию  и  холоддетандер-генераторного  агрегата, 
в которой холод используется для дополнительного ох-
лаждения воздуха в компрессорной установке. Предло-
женная схема позволяет снизить потребление топлива 
не  только  за  счет  производства  дополнительной  элек-
троэнергии без затрат топлива с использованием ДГА, 
но и одновременно за счет повышения эффективности 
работы компрессорной установки.

Для  разработанной  схемы  предложена  методика 
определения  экономия  топлива  при  охлаждении  воз-
духа  перед  секциями  компрессора  с  использованием 
ДГА.

Проведенные  расчеты  показывают,  что  при  расходе 
газа 211,5  тыс.  нм3/ч и заданных условиях расчета, близ-
ких к реальным условиям эксплуатации, в двухступенча-
том ДГА может быть получена электрическая мощность 
5,3  МВт, а общая экономия топлива от применения уста-
новки может составить более 11  тыс.  т  у.т. в год.
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USE OF EXPANDER-GENERATOR UNIT AT CHP OF METALLURGICAL PLANT 
FOR PRODUCING ELECTRIC POWER AND INCREASING EFFICIENCY OF COMPRESSOR

Izvestiya VUZov.  Chernaya Metallurgiya = Izvestiya.  Ferrous Metallurgy.  2019.  Vol.  62.  No.  9 ,  pp. 698–704.

A.V. Klimenko, V.S. Agababov, A.V. Koryagin, S.N. Petin, 
P.N. Borisova

Moscow Power Engineering Institute (MPEI)

Abstract. The ability of saving energy in the production of compressed air 
is one of the most energy-consuming production in which much of the 
used energy  is  lost. The proposed  technical  solution  is based on  the 
united use of two energy-saving technologies. The first of them is the 
use  of  technological  pressure  drop  of  transported  natural  gas which 
lost irrevocably when it is throttled at gas control stations. The second 
one is air cooling before the compressor sections to reduce compres-
sion work. A  scheme of  a  combined  steam blowing and heat power 
plant of a metal manufacturer is proposed. In addition to a power and 
heat generating turbine and a two-section air compressor with a steam-
turbine drive, a  two-stage expander-generator unit  (EGU) producing 
electricity and cold is used. The thermodynamics of gas expansion pro-
cesses in the expander is considered, the choice of a two-stage scheme 
is  founded. The  cold  produced  in  the EGU  is  used  to  lower  the  air 
temperature at the inlet to the first and second sections of the comp-
ressor, thus reducing fuel consumption for air compression. Using the 
proposed scheme allows to reduce fuel consumption to the compres-
sor drive, to use the heat of compressed air to preheat the transported 
gas before the steps of the expander and to generate additional electric 
power. At the same time, fuel is not used to generate electricity, and 
the heat of the cooled air is not discharged into the environment, there-
fore the plant operation is characterized by high environmental perfor-
mance. The procedure for calculating of fuel economy when using the 
proposed scheme is given. The assessment has shown that the use of 

this  scheme allows, under given conditions of calculation,  to  reduce 
fuel consumption at the combined heat power and steam blowing plant 
by 11.2  thousand tons of fuel equivalent per year, which is 0.84  %. The 
generated electric power of the EGU will be 5.3 MW.

Keywords: two-stage compressor, two-stage expander-generator unit, com-
bined production of electricity, cold and compressed air, cooling of 
the air in front of the compressor sections, preheating the transported 
gas  before  the  steps  of  the  expander,  secondary  energy  resources, 
high thermodynamic and environmental performance, procedure for 
calculating efficiency.
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