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Актуальность исследования обусловлена необходимостью развития альтернативных и экологически чистых источников 
энергии в условиях глобального потепления. Развитие геотермальной энергетики позволит производить тепловую и элек-
трическую энергию без выбросов СО2 в окружающую среду и снизить зависимость энергетического сектора от углеводород-
ного сырья. 
Цель: комплексный анализ особенностей геотермальных электростанций, включая существующие в мире технологии пре-
образования геотермальной энергии для обеспечения потребителей электрической и тепловой энергией. 
Объект: схемы геотермальных электростанций, работающие в разных географических и климатических условиях, а также 
их рабочие тела. 
Методы: аналитический обзор тематических публикаций с использованием материалов баз данных РИНЦ, Scopus и Web of 
Science, cравнительный анализ эффективности геотермальных электростанций по различным показателям. 
Результаты. В настоящее время в мире насчитывается около 400 геотермальных электростанций. Активное развитие 
геотермальной энергетики обусловлено экологичностью, низкой стоимостью производимой энергии, минимальными эксплу-
атационными затратами, отсутствием зависимости от атмосферных воздействий,  необходимости сжигания топлива 
и т. д. При этом большинство геотермальных электростанций в мире используют энергию геотермального источника с 
температурой воды 100÷200 °С. Среди основных реализуемых термодинамических циклов и тепловых схем можно выделить 
геотермальные электростанции прямого цикла с одностадийным и двухстадийным разделением геотермального источника, 
с прямой подачей сухого пара на турбину, бинарного и комбинированного исполнения. Проведенный анализ свидетельствует, 
что геотермальные электростанции прямого цикла имеют наименьшую стоимость установленной электрической мощно-
сти из-за относительной простоты и высокого термического КПД, но требуют высоких параметров геотермального ис-
точника. С другой стороны, бинарные геотермальные электростанции имеют наибольшую удельную стоимость, но могут 
быть реализованы на геотермальных источниках с относительно низкими параметрами воды, что послужило основной при-
чиной их наибольшего распространения в мире. При этом реализация бинарной геотермальной электростанции с органиче-
ским циклом Ренкина имеет ряд преимуществ по сравнению с термодинамическими циклами Калины, Стирлинга и Брайтона, 
среди которых основными являются относительная простота в адаптации и применении, а также небольшая стоимость 
обслуживания. 
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Сокращения 

 GeoPP – geothermal power plant; 

 ORC  – Organic Rankine cycle; 

 OWF  – organic working fluid; 

 ВИЭ  – возобновляемые источники энергии; 

 ГеоЭС – геотермальная электростанция; 

 ГТУ  – газотурбинная установка; 

 ДВС  – двигатель внутреннего сгорания; 

 ДК  – дроссельный клапан; 

 КВО  – конденсатор воздушного охлаждения; 

 КПД – коэффициент полезного действия; 

 ОВ  – отделитель влаги; 

 ОРТ  – органическое рабочее тело; 

 ОЦР  – органический цикл Ренкина; 

 ПТ  – паровая турбина; 

 СЭС  – солнечная электростанция; 

 ТЭ  – тепловая энергия; 

 ЦСВД  – циклонный сепаратор высокого давления; 

 ЦСНД – циклонный сепаратор низкого давления; 

 ЧВД  – часть высокого давления; 

 ЧНД  – часть низкого давления; 

 ЭЭ  – электрическая энергия. 
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Введение 

Актуальность 

В настоящее время происходит пересмотр исполь-
зования энергетических ресурсов и многие страны 
остро ощущают нехватку углеводородного сырья. 
Часть стран и предприятий стараются оптимизиро-
вать энергетическое производство, другие переходят 
к исследованиям возобновляемых источников энер-
гии. Также важным фактором современной энергети-
ки является то, что за последние годы вопрос гло-
бального потепления стал одним из наиболее акту-
альных и обсуждаемых во всем мире.  

Возобновляемым источникам энергии придают 
большее значение в решении проблемы глобального 
потепления [1], а также как к одному из значимых 
факторов в снижении выбросов парниковых газов. По 
прогнозным оценкам [2], для уменьшения послед-
ствий глобального потепления к середине XXI в. по-
требуется довести долю ВИЭ до 65 % [3]. Примеча-
тельно то, что, согласно опубликованным данным за 
2020 г., в ряде европейских стран доля использования 
ВИЭ превышает 50 % [4]: Испания – 83,7 %, Норве-
гия – 77,4 %, Швеция – 60,1 %. 

Характерным примером в этом отношении явля-
ется Исландия, лидерские позиции которой в исполь-
зовании ВИЭ обеспечиваются исключительно за счет 
геотермальной энергетики, благодаря которой гене-
рируется более половины электроэнергии страны [5], 
а внедрение централизованного геотермального теп-
лоснабжения позволило многократно сократить вы-
бросы углекислого газа [6]. 

Доказано, что геотермальное тепло является ло-
кальным, надежным, устойчивым и экологически чи-
стым источником энергии, которая вырабатывается 
из внутреннего тепла Земли и имеет высокий потен-
циал для отопления и охлаждения зданий, выработки 
электроэнергии, обеспечения водой сельскохозяй-
ственных продуктов в теплицах и др. Геотермальная 
энергия не зависит от погоды или климата и позволя-
ет поставлять тепло и электроэнергию практически 
непрерывно в течение всего года [6]. 

Необходимо отметить, что конкретный вариант 
геотермальной установки зависит от большого числа 
факторов. Это в значительной степени усложняет 
классификацию ГеоЭС. Сложность классификации 
заключается в разнообразии и степени влияния при-
менимых критериев, например, глубины бурения 
скважины, типа бурового оборудования, температуры 
используемой жидкости, использования тепловых 
насосов или прямого применения и др. 

Изложенное определило цель настоящей статьи 
как комплексный анализ особенностей ГеоЭС, вклю-
чая существующие в мире технологии преобразова-
ния геотермальной энергии для обеспечения потреби-
телей электричеством и теплом. 

Тенденции мировой геотермальной энергетики 

Значительная доля вырабатываемой энергии в ми-
ровом энергетическом балансе всеми возможными 
источниками используется в основном для обеспече-

ния электричеством и теплом жилых зданий. В разви-
тых странах около 20 % от общего потребления энер-
гии приходится на жилые здания, а в развивающих-
ся – более 35 % [7, 8].  

С каждым годом установленная мощность произ-
водства энергии на основе геотермальных ресурсов 
возрастает [5]. 

Растущая роль применения геотермальных источ-
ников энергии, используемых для централизованного 
отопления и охлаждения, во многом обусловлена их 
достоинствами. Геотермальные станции, которые 
строятся в местах с крупными геотермальными ис-
точниками, как правило, с природными горячими ис-
точниками, гейзерами или водоносными горизонтами 
[9–12], имеют следующие преимущества: экологиче-
ски чистые источники энергии, которые обеспечива-
ют круглогодичное недорогое отопление и охлажде-
ние, не подвержены атмосферным воздействиям, не 
требуют топлива, имеют минимальные затраты на 
эксплуатацию; и недостатки: дорогостоящий запуск, 
привязка к географическому расположению геотер-
мального источника, высокий уровень коррозии обо-
рудования, риск выбросов сероводорода, сложность 
оценки ресурсов. 

В целом геотермальные системы отопления и 
охлаждения могут обеспечить здания недорогими ре-
сурсами и, как правило, имеют больший срок службы, 
надежность и устойчивость по сравнению с такими 
возобновляемыми источниками энергии, как, напри-
мер, ветер и солнце [9]. 

Сегодня насчитывается около 400 геотермальных 
электростанций, состоящих из нескольких бло-
ков/установок, которые в географическом плане рас-
пределены весьма неравномерно [13]. Несмотря на то, 
что количество стран, использующих геотермальную 
энергию для производства электричества и тепла, по-
ка еще незначительно, совершенно очевидно, что все 
больше государств стремятся к ее развитию. С 2015 г. 
к таким странам присоединились: Бельгия, Чили, 
Хорватия, Гондурас и Венгрия. Кроме того, такие 
страны, как Аргентина, Австралия, Канада, Китай и 
другие, продолжают развивать геотермальную энер-
гетику и наращивать мощность электростанций этого 
типа. 

В ГеоЭС источником тепла является геотермаль-
ная вода, которая с помощью подъемных насосов по-
ступает в теплообменные аппараты, где передает свое 
тепло рабочему телу второго контура [14]. На боль-
шинстве ГеоЭС в мире используется тепло геотер-
мальной воды с температурой 100÷200 °С [15], 
наименьшая известная температура геотермального 
источника составляет 74 °С и используется на стан-
ции «Chena Hot Springs» с фреоном R134a [16]. По-
скольку температура геотермальной воды имеет не-
высокое значение, то в ОЦР для выработки электро-
энергии во втором контуре рабочим телом может вы-
ступать ОРТ. Для организации эффективного процес-
са выработки энергии на ГеоЭС ОРТ должно иметь 
низкую температуру парообразования при высоком 
давлении [17], давление конденсации выше атмо-
сферного, хорошую текучесть, низкую вязкость, ма-
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лый удельный объем, а также отвечать требованиям 
экологической, химической безопасности. 

Важным направлением в развитии ГеоЭС является 
внедрение комбинированных бинарных циклов, кото-
рые благодаря свойствам ОРТ могут дополнительно 
вырабатывать электрическую энергию. Благодаря 
этому мощность повышается на 20–25 %, при исполь-
зовании одного и того же источника [18]. 

Разновидности тепловых схем ГеоЭС 

В настоящее время известно несколько термоди-
намических циклов и тепловых схем, реализуемых с 
использованием геотермальных ресурсов. 

ГеоЭС прямого цикла с одностадийным  
разделением геотермального источника 

ГеоЭС, использующие схему одностадийного 
процесса разделения геотермального источника, 
нашли наибольшее распространение и получили 
название «single flash». Термин «single flash» был 
введен P. DiPippo и P. Valdimarsson для определения 

одностадийного процесса превращения геотермаль-
ной воды во влажный пар при снижении давления на 
выходе из скважины [19, 20]. В варианте простей-
шей паровой ГеоЭС (рис. 1) с одностадийным про-
цессом разделения геотермального источника на 
минеральную воду и водяной пар, который поступа-
ет в паровую турбину с одним давлением, цилин-
дрический сепаратор делит смесь на водяной пар и 
жидкость. 

Тепловая схема (рис. 1) работает следующим об-
разом (на рисунке обозначены римскими цифрами 
точки на схеме): I–II – извлечение геотермального ис-
точника; I–III/V – разделение на водяной пар и мине-
ральную воду; II–III – удаление влаги во влажном па-
ре, достижение сухости пара 99,995 %; III–IV – уда-
ление воды в скважину; II/III/VII–IV – смешение по-
токов жидкости в скважине; II–V – осушка водяного 
пара перед подачей в турбину; V–VI – процесс рас-
ширения водяного пара в турбине; VI–VII – конден-
сация водяного пара в конденсаторе.  

 

 
Рис. 1.  Схема ГеоЭС с одностадийным разделением геотермального источника [19]: 1, 19 – скважина; 2 – глуши-

тель; 3, 4 – скважинные клапаны; 5 – циклонный сепаратор; 6 – обратный клапан; 7 – отделитель влаги;  

8 – регулирующий клапан; 9 – стопорный клапан; 10 – турбина; 11 – генератор; 12 – конденсатор; 13 – гра-

дирня; 14 – насос для охлаждающей воды; 15 – конденсатный насос; 16 – пароструйные эжекторы;  

17, 18 – паровые задвижки 

Fig. 1.  Diagram of the single-flash steam GeoPP [19]: 1 – production well; 2 – sileneer; 3, 4 – well valves; 5 – cyclone 

separator; 6 – ball check valve; 7 – moisture remover; 8 – control valve; 9 – stop valve; 10 – turbine; 11 – generator; 

12 – condenser; 13 – cooling tower; 14 – water pump; 15 – condensate pump; 16 – steam jet ejectors; 17, 18 – steam 

tramp; 19 – injection well 

Особенностью данной схемы является возмож-
ность использования отделенной в сепараторе воды 
для охлаждения конденсатора, а в качестве недостат-
ков можно отметить необходимость удаления некон-
денсируемых газов – CO2, CH4, H2S. В данной схеме 
эти газы изолируются и перерабатываются перед по-
дачей в атмосферу. Таким образом, данная станция 
является источником CO2 в количестве 0,06 кг/кВт·ч. 

ГеоЭС с двухстадийным разделением  
геотермального источника 

Тепловая схема ГеоЭС с двухстадийным процес-
сом разделения геотермального источника на жид-

кость и водяной пар, который поступает на турбину с 
двумя давлениями, в мировой практике получила 
название «Double-flash steam GeoPP» (рис. 2). Этот 
вариант тепловой схемы ГеоЭС на 25 % эффективнее, 
чем ГеоЭС с одностадийным разделением [19], одна-
ко требует бо́льших капитальных и операционных за-
трат, чем установка с одностадийным разделением 
водяного пара. Одностадийное и двухстадийное раз-
деление на ГеоЭС можно применять при температуре 
геотермального источника >150 °С, с образованием 
водяного пара. 

ГеоЭС, тепловая схема которой приведена на 
рис. 2, работает следующим образом: I–II – извлече-
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ние геотермального источника, II–III – разделение ис-
точника на водяной пар высокого давления и мине-
ральную воду; III–V – удаление влаги во влажном па-
ре высокого давления, достижение сухости пара 
99,995 %, прохождение сухого насыщенного пара че-
рез стопорно-регулирующие клапаны; II–III – сбор 
влаги из циклонного сепаратора высокого давления; 
III–VIII – дросселирование геотермального пара для 
достижения необходимого давления во втором кон-
туре; VIII–IX – удаление влаги из геотермального па-

ра низкого давления, прохождение через стопорно-
регулирующие клапаны; V–VI – расширение водяно-
го пара в турбине; VI–VII –конденсация отработав-
шего в турбине водяного пара, сбор конденсата; VIII–
IX – разделение источника на водяной пар низкого 
давления и минеральную воду; VIII–X – сбор влаги от 
циклонного сепаратора низкого давления, от влагоот-
делителя высокого давления, из эжектора конденса-
тора; VII/X–IV – удаление воды в инжекционную 
скважину. 

 

 
Рис. 2.  Схема ГеоЭС с двухстадийным разделением геотермального источника [19]: 1, 19 – скважина; 2 – глуши-

тель; 3, 4 – скважинные клапаны; 5 – циклонный сепаратор высокого давления; 6 – обратный клапан;  

7 – отделитель влаги; 8 – регулирующий клапан; 9 – стопорный клапан; 10 – турбина высокого давления;  

11 – генератор; 12 – конденсатор; 13 – градирня; 14 – насос для охлаждающей воды; 15 – конденсатный 

насос; 16 – пароструйные эжекторы; 17, 18 – паровые задвижки; 20 – дроссельный клапан; 21 – циклонный 

сепаратор низкого давления; 22 – турбина низкого давления 

Рис. 2.  Diagram of the double-flash steam GeoPP [19]: 1 – production well; 2 – sileneer; 3, 4 – well valves; 5 – high 

pressure cyclone; 6 – ball check valve; 7 – moisture remover; 8 – control valve; 9 – stop valve; 10 – high pressure 

turbine; 11 – generator; 12 – condenser; 13 – cooling tower; 14 – water pump; 15 – condensate pump; 16 – steam 

jet ejectors; 17, 18 – steam tramp; 19 – injection well; 20 – throttle valve; 21 – low pressure cyclone; 22 – low 

pressure turbine 

В данной схеме в ЦСВД идет разделение геотер-
мального источника, добытого из скважины, на водя-
ной пар и минерализованную воду. Водяной пар, 
пройдя ЦСВД (5), направляется в ОВ (7) для допол-
нительной осушки, после которой уходит в ЧВД ПТ. 
Минерализованная вода после ЦСВД (5) проходит 
стадию дросселирования в ДК (20) и поступает в 
ЦСНД (21), в котором также происходит разделение 
на водяной пар и минерализованную воду, но при бо-
лее низком давлении, чем в ЦСВД. После чего пар 
поступает в камеру смешения в ЧНД ПТ. 

ГеоЭС с прямой подачей сухого пара на турбину 

ГеоЭС с подачей сухого насыщенного пара в турби-
ну, представленная схемой на рис. 3, в мировой практи-
ке получила название «Dry-steam GeoPP». Эти ГеоЭС 
применимы в ограниченном числе геотермальных ис-
точников на планете и в данный момент располагаются 
в Уаиракеи (Новая Зеландия), Мацукава (Япония), Ка-
моджанг (Индонезия), Ков Форт (США) [21]. 

На рис. 3 показаны следующие процессы: I–II – 
расширение водяного пара в паровой турбине; II–III – 

конденсация водяного пара и сбор конденсата для 
дальнейшей подачи в инжекционную скважину. 

ГеоЭС с прямой подачей сухого пара имеют 
наибольшую эффективность среди всех ГеоЭС из-за 
высокой энтальпии водяного пара на входе в турбину, 
однако их применение очень ограниченно из-за мало-
го количества геотермальных источников, которые 
могут производить пар с высокими параметрами. 

Бинарная ГеоЭС 

В простой бинарной схеме ГеоЭС с замкнутым 
циклом (рис. 4) реализовано два контура. В первый 
контур поступает геотермальная вода, которая, прой-
дя систему удаления примесей, поступает сначала в 
испаритель, затем в экономайзер и закачивается об-
ратно в породу через скважину. В поверхностных 
теплообменниках тепло передается к ОРТ. 

Бинарные системы ГеоЭС могут использоваться 
при температурном диапазоне геотермального источ-
ника 85÷170 °С. При этом верхняя температура огра-
ничена химической стабильностью ОРТ, а нижняя – 
экономическими соображениями строительства и 
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эксплуатации энергетического объекта [22]. Второй 
контур на ОРТ работает по ОЦР, может иметь раз-
личные конфигурации с внутренней регенерацией. 
Для отвода тепла целесообразнее использовать КВО. 
Такие КВО имеют компактные размеры из-за не-
большого удельного объема конденсируемого ОРТ, а 
также могут служить для увеличения вырабатывае-
мой мощности, а следовательно, повышать эффек-
тивность работы ГеоЭС при низких температурах 
окружающей среды. 

 

 
Рис. 3.  Схема ГеоЭС с прямой подачей сухого пара на 

турбину [19]: 1, 2 – скважина; 3, 5 – паровые 

задвижки; 4 – скважинный клапан; 6 – обрат-

ный клапан; 7 – отделитель влаги; 8 – регулиру-

ющий клапан; 9 – стопорный клапан; 10 – тур-

бина; 11 – генератор; 12 – конденсатор; 13 – 

градирня; 14 – насос для охлаждающей во-

ды;15 – конденсатный насос; 16 – пароструйные 

эжекторы 

Fig. 3.  Diagram of the dry-steam GeoPP [19]: 1 – 

production well; 2 – injection well; 3, 5 – ball check 

valve; 4 – well valves; 6 – ball check valve; 7 – 

moisture remover; 8 – control valve; 9 – stop valve; 

10 – turbine; 11 – generator; 12 – condenser; 13 – 

cooling tower; 14 – water pump; 15 – condensate 

pump; 16 – steam jet ejectors 

В схеме (рис. 4) осуществляются следующие про-
цессы: I–II – расширение парообразного рабочего те-
ла ОЦР в турбине; II–III – конденсация рабочего тела 
ОЦР в конденсаторе; III–IV – нагрев рабочего тела 
ОЦР в экономайзере; IV–I – парообразование рабоче-
го тела ОЦР в испарителе. 

ГеоЭС данного типа имеет преимущество перед 
ГеоЭС с одностадийным/двухстадийным разделением, 
которое состоит в исключении эрозийного и корро-
зийного износа паровой турбины, так как в качестве 
рабочего тела применяется ОРТ, которое в проточной 
части находится в состоянии перегретого/сухого пара. 
Данная схема имеет высокую эффективность и может 
использовать геотермальные источники при низкой 
температуре. Для ГеоЭС с источником <150 °С не-
возможно реализовать эффективный одноконтурный 
цикл, поэтому наилучшим решением будет использо-

вание бинарного ОЦР [23]. Для повышения эффек-
тивности работы схемы можно организовать внут-
реннюю регенерацию, в которой тепло перегретого 
пара после турбины будет передаваться сконденсиро-
ванному фреону, подаваемому насосом, установлен-
ным за КВО. 

 

 
Рис. 4.  Бинарная ГеоЭС [19]: 1, 2 – скважина; 3 – 

фильтр; 4 – скважинный клапан; 5 – финальный 

фильтр; 6 – обратный клапан; 7 – испаритель; 

8 – регулирующий клапан; 9 – стопорный клапан; 

10 – турбина; 11 – генератор; 12 – конденсатор; 

13 – градирня; 14 – насос для охлаждающей во-

ды; 15 – конденсатный насос; 16 – подогрева-

тель 

Fig. 4.  Binary GeoPP [19]: 1 – production well; 2 – 

injection well; 3 – filter; 4 – well valves; 5 – final 

filter; 6 – ball check valve; 7 – evaporator; 8 – 

control valve; 9 – stop valve; 10 – turbine; 11 – 

generator; 12 – condenser; 13 – cooling tower; 14 – 

water pump; 15 – condensate pump; 16 – preheater 

Возможно выполнение бинарной ГеоЭС в двумя 
рабочими телами в ОЦР. В этом случае схема выпол-
няется с двумя турбинами, работающими на разных 
ОРТ. При этом важным фактором для подобной схе-
мы является оптимальный выбор двух рабочих ве-
ществ, в результате которого контуры будут работать 
с максимальной эффективностью. Достоинством дан-
ной тепловой схемы является малый расход ОРТ в 
КВО вследствие чего уменьшаются потери тепла на 
конденсацию и габариты конденсатора. 

Дальнейшее повышение эффективности бинарных 
ГеоЭС для выработки электроэнергии при температу-
ре на источнике до 150 °С возможно благодаря до-
полнительному подогреву источника, например, теп-
лом уходящих газов ГТУ, ДВС, солнечным излучени-
ем, за счет сжигания биомассы и т. д. [18, 24]. 

Для повышения эффективности работы ГеоЭС 
предлагается применять блочно-каскадные комплек-
сы, в которых происходит пошаговое преобразование 
энергии [25]. В каждом контуре этих комплексов 
подбирается рабочее тело с оптимальными характе-
ристиками для высокой эффективности преобразова-
ния энергии. Выявлено, что при использовании гео-
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термального источника энергии с температурой 70 °С 
для повышения эффективности генерации электро-
энергии бинарной ГеоЭС необходимо подбирать ра-
бочее тело с высокой критической температурой. 

Численный анализ возможности использования 
бинарной ГеоЭС для выработки электрической и теп-
ловой энергии с минимальными капитальными затра-
тами при использовании источника, расположенного 
в Северном Кавказе, с температурой до 180 °С и вы-
сокой степенью минерализации показал, что приме-
нение сверхкритического ОЦР позволит дополни-
тельно вырабатывать до 32 % электрической энергии, 
а с помощью теплового насоса для утилизации энер-
гии геотермальной воды с температурой 42 °С, зака-
чиваемой обратно в пласт, можно получить дополни-
тельно 2÷3 МВт тепловой энергии [26]. 

Еще одним вариантом бинарной электростанции 
для выработки электрической и тепловой энергии яв-
ляется энергоблок, в парогенераторе которого выра-
батывается пар фреона, а затем направляется в турби-
ну для генерации электрической энергии. В парогене-
ратор также подводится вода для системы тепло-
снабжения. При температуре на геотермальном ис-
точнике 70÷130 °С по результатам численного анали-
за энергоблок, работающий на фреоне R134a, облада-
ет электрической мощностью 200 кВт и может гене-
рировать в год 6,43 млн кВт·ч тепловой энергии [27]. 
При этом отмечается, что при создании подобных 
установок небольшой мощности, использующих низ-
копотенциальное тепло, невозможно опираться толь-
ко на термодинамическую эффективность. Учитывая 
опыт эксплуатации существующих ГеоЭС, необхо-
димо создавать наиболее простую, надежную и рабо-
тоспособную установку.  

Современные научные изыскания направлены на 
повышение эффективности использования геотер-
мальной энергии. Например, для повышения КПД 
геотермальной бинарной станции Reno (США), ис-
пользующей геотермальные источники тепла с тем-
пературой 158 °С, оказалось возможным применять 
промежуточный подогревать для сетевой воды с тем-
пературой 90 °С, обеспечивающей район тепловой 
энергией [28]. 

Комбинированные ГеоЭС 

Для повышения эффективности бинарной ГеоЭС 
может осуществляться ее комбинирование с другими 
циклами. Одним из примеров, подтверждающих эф-
фективность подобного комбинирования, является 
проект модернизации Мутновcкой ГеоЭС. Комбини-
рование паровой и бинарной турбин позволит стан-
ции вырабатывать дополнительно 12,8 МВт [29]. При 
этом суммарная мощность увеличена на 40 % только 
за счет подключения бинарного цикла и при исполь-
зовании воздушных конденсаторов для снижения 
температуры отвода тепла. В настоящее время Мут-
новская ГеоЭС является самой экономичной станцией 
Камчатки: средний тариф на электроэнергию в два 
раза меньше, чем в среднем в регионе [30]. 

Подобным примером эффективности комбиниро-
ванных циклов является ГеоЭС Kizildere-II с электри-

ческой мощностью 500 кВт, которая была внедрена в 
Турции в 1974 г. как пилотный проект [31]. На сего-
дняшний день данная электростанция имеет паровой 
цикл с тремя давлениями сепарации и бинарный цикл. 
Общая электрическая мощность данной ГеоЭС со-
ставляет 79 МВт [18]. 

Комбинирование геотермальных источников с 
СЭС также является одним из вариантов развития 
энергетических систем. Тепловая и электрическая 
энергия вырабатывается на ГеоЭС и СЭС, холод ге-
нерируется с помощью абсорбционной системы 
охлаждения, подключенной к ОЦР-турбине, теплый 
воздух, который поступает после охлаждения сол-
нечных батарей, может идти на сельскохозяйствен-
ные нужды [32]. В схеме комбинированной ГеоЭС с 
электрической и тепловой энергией вырабатывается 
холод, для этого применяется холодильный цикл, ко-
торый состоит из процессов сжатия, конденсации, 
расширения. При этом компрессор установлен на од-
ном валу с ОЦР-турбиной, отбирая у нее часть мощ-
ности для холодильного цикла [33, 34]. 

Кроме того, существуют установки, которые, ис-
пользуя тепло геотермального источника, вырабаты-
вают несколько конечных продуктов: холод, тепло-
вую и электрическую энергию. В этом случае исполь-
зуется каскадная схема передачи тепловой энергии от 
геотермальной воды: сначала тепло отдается в ОЦР 
для генерации электрической энергии, после этого в 
регенераторе передается тепло для холодильного 
цикла, и затем оставшееся тепло с помощью тепло-
обменника передается в систему отопления. В данной 
схеме каждый контур генерации холода, тепловой и 
электрической энергии независим друг от друга 
напрямую, связь идет посредством температуры гео-
термальной воды. Для генерации холода используется 
регенератор, в котором часть остаточного тепла гео-
термальной воды передается органическому рабочему 
веществу холодильного цикла [35]. 

Существует проект схемы геотермальной станции, 
вырабатывающей электрическую энергию, дистилли-
рованную воду, O2 и H2 [36]. Схема имеет три цикла: 
цикл многостадийной дистилляции (MED-цикл), ОЦР, 
электролиз для выработки водорода. В результате 
численного анализа исследователи пришли к выводу, 
что при температурах геотермальной воды >160 °С и 
массовом расходе 20÷100 кг/с данная схема способна 
эффективно функционировать с тремя циклами. При 
этом на станции при генерации электроэнергии сни-
жаются выбросы CO2 в размере от 2419 до 4274 т/год 
по отношению к ТЭС, сжигающей традиционное ис-
копаемое топливо. Также станция способна произво-
дить опресненную воду, забираемую из океана в раз-
мере 0,28÷1,5 кг/с и вырабатывать 3,24÷16,2 кг/ч H2, в 
зависимости от массового расхода и температуры 
геотермальной воды. 

Сравнение различных типов ГеоЭС 

Зависимости удельной стоимости различных ти-
пов ГеоЭС от температуры геотермального источника 
приведены на рис. 5 [37]. ГеоЭС прямого цикла име-
ют наименьшую стоимость из-за относительной про-
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стоты исполнения установки и высокого термическо-
го КПД вследствие большей температуры подвода 
тепла, однако, как отмечалось ранее, их распростра-
нение в мире сильно ограничено. Комбинированные 
ГеоЭС имеют удельную стоимость 2000÷3200 $/кВт 
при температуре геотермального источника 
110÷210 °С. Бинарные ГеоЭС имеют наибольшую 
удельную стоимость, при этом она возрастает при 
снижении температуры геотермального источника. 
Это связано со сложностью механизмов и способов 
преобразования электрической энергии из низкопо-
тенциального геотермального тепла. Такие геотер-
мальные источники являются наиболее распростра-
ненными в мире, поэтому, несмотря на их высокую 
удельную стоимость, данный вид ГеоЭС имеет боль-
шие перспективы для дальнейшего развития и внед-
рения в мировую энергетику. 

Средний электрический КПД ГеоЭС в мире со-
ставляет ~12 %, что намного ниже, чем в традицион-
ных ТЭС. Кроме того, электрическая мощность 
ГеоЭС на порядок меньше вырабатываемой мощно-
сти на электростанциях, использующих невозобнов-
ляемые источники энергии. Также важным парамет-
ром для сравнения ГеоЭС между собой является ко-
эффициент мощности, который выражается соотно-
шением фактической производительности станции к 

ее потенциальной выработке в проектном режиме. По 
данным [21] средний коэффициент мощности ГеоЭС 
прямого цикла с одностадийным разделением 80,1 %, 
для ГеоЭС прямого цикла с двухстадийным разделе-
нием 91,5 %, для бинарной ГеоЭС 92,7 %. 

В табл. 1 приведены основные рассмотренные ви-
ды станций и примеры их эксплуатации в мире. 

 

 
Рис. 5.  Стоимость установленной электрической мощ-

ности 1 кВт ГеоЭС [37] 

Fig. 5.  Cost of the installed electric power of 1 kW GeoPP 

[37] 

Таблица 1.  Виды и назначение ГеоЭС в мире [21] 

Table 1.  Types and purpose of GeoPP in the world [21] 

Тип схемы ГеоЭС 

Type of GeoPP 

diagram 

Назначение 

Purpose 

Температура геотер-

мального источника  

Temperature of the 

geothermal source 

Рабочее тело 

Working fluid 

Примеры действующих станций 

Examples of current stations 

С подачей сухого 

пара на турбину 

Supply of dry-

steam on turbine 
Выработка 

ЭЭ/ТЭ 

EE/TE 

generation  

110÷170 °С 

Водяной пар 

Water steam 

Pauzhetka, Kizildere, Akita, Iwate, Verkhne-

Mutnovsky, Mutnovsky, Onikobe, Ahuahapan, 

Miravalles, Otake, Cerro Prieto, Svartsengi, 

Nesjavellir, Tokyo (Hachijyojima), Wayang Windu, 

Suginoi, Fukushima (Yanaizu-Nishiyama), Los 

Humeros 

С одностадийным 

разделением 

Single-flash steam 
Вода/водяной 

пар 

Water/water 

steam 
С двухстадийным 

разделением 

Double-flash steam 

120÷150 °С 

Nevada (Brady Hot Springs, Beowawe), Cerro Prieto, 

Bouillante, Mori, Kyushu, Hachobaru 2, Banahaw, 

Tongonan, Mindanao 2, Krafla, Heber, Coso, Salton 

Sea, Hellisheidi, Kawerau, Ohaaki, Hachobaru 

Бинарная  

Binary 

Выработка 

ЭЭ  

EE generation  

85÷170 °С 

Вода (водя-

ной пар)/ОРТ  

Water (water 

steam)/OWF 

Alaska (Chena Hot Springs), Wyoming-Casper 

(Rmotc-Ghcg), Neustadt-Glew, Newada (Wabuska), 

Australia (Altheim, Blumau), California-Honey Lak 

(Wineagle), China (Nagqu), Thailand (Fang), Germany 

(Unter-Haching, Landau), New-Zealand (Ngawha, Te 

Huka), Philippines (Nakiling-Banahaw), Portugal 

(Ribeira Grabde), Japan (Oita), Mexico (Los Azufres), 

Nicaragua (Momotombo), France (Soultz-sous-Forets), 

Turkey (Salavatli) 

 
Из табл. 1 видно, что на большинстве ГеоЭС в мире 

для преобразования в электрическую энергию исполь-
зуется водяной пар, получаемый из геотермальной во-
ды, извлекаемой из скважины с температурой от 110 до 
170 °С, при этом используются следующие схемы: с 
прямой подачей сухого пара, с одностадийным и двух-
стадийным разделением. Недостатком таких схем яв-
ляется установка дорогостоящих и сложных в эксплуа-
тации систем очистки и подготовки водяного пара для 
паротурбинной установки. Кроме того, температура 

отвода тепла от контура, работающего на водяном паре, 
ограничена 0 °С, поэтому такого типа ГеоЭС в услови-
ях холодных регионов планеты не могут осуществлять 
конденсацию водяного пара в конденсаторе воздушно-
го охлаждения. Таким образом, данные станции будут 
зависеть от источника охлаждения – искусственных 
прудов с градирнями, либо от естественных рек и во-
доемов. Более того, конденсатор водяного пара должен 
оснащаться вспомогательными системами отвода па-
ровоздушной смеси.  

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

0 50 100 150 200 250 300

tГЕО, °С  

tGEO, °С  

Удельная стоимость, $/кВт  

Specific cost, $/kW 

Бинарная / Bynary 
Комбинированная / Combine 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2023. Т. 334. № 7. 122–136 
Янковский С.А. и др. Тепловые схемы геотермальной энергетики 

 

129 

Поскольку в бинарной ГеоЭС нижний контур за-
мкнут и ОЦР использует ОРТ, то вышеприведенные 
недостатки отсутствуют. Как показано в табл. 1, на 
сегодняшний день в мире накоплен большой положи-
тельный опыт эксплуатации данных станций при 
температуре геотермального источника от 85 до 
170 °С. В бинарных ГеоЭС отсутствует необходи-
мость в отделении водяного пара, его очистке и уста-
новке промежуточных сепараторов, так как большин-
ство фреонов переходят в газообразное состояние при 
давлении выше 0,5 МПа и температуре >70 °С.  

ОЦР для бинарной ГеоЭС 

ОЦР не отличается от традиционного парового 
цикла, что, в свою очередь, позволяет при незначи-
тельных модификациях отдельных элементов тепло-
вой схемы применять хладагенты в качестве рабочего 
тела [38]. Основное отличие данных циклов состоит в 
том, что фреон имеет более низкую температуру ки-
пения, поэтому ОЦР можно использовать для утили-
зации средне- и низкопотенциальных источников 
тепла. Энергоблоки с ОЦР совместно с тепловым 
насосом могут являться эффективным способом для 
выработки электрической и тепловой энергии [39].  

ОЦР при использовании одного рабочего тела 
имеет два вида [40]:  

 подкритический цикл Ренкина, работает при дав-
лении ниже критического. Эффективность данно-
го цикла находится в значительной зависимости 
от начальной и конечной температуры. Наиболь-
ший термический КПД данного цикла достигает 
40 %; 

 критический/сверхкритический ОЦР, работает с 
фреонами, которые имеют низкие значения тем-
пературы кипения и критической температуры, 
наиболее распространенные и подходящие для 
этого цикла – это R245fa, R227ea, R134a [41]. 
Системы выработки электрической энергии на ба-

зе ОЦР имеют перспективы для применения в нетра-
диционной энергетике на базе потребления геотер-
мальных источников тепла [42, 43]. Энергетические 
установки, в схемах которых применяется ОЦР, по-
лучили свое распространение благодаря таким ком-
паниям, как Turboden PureCycle (США), ORMAT 
(США), Tri-o-Gen (Нидерланды), Electrathem (США), 
GMK-Bosch KWK (Германия), GE Clean Cycle (США), 
Cryostar (Франция) [44]. 

Основными преимуществами ОЦР по сравнению с 
термодинамическими циклами Калины, Стирлинга и 
Брайтона, является его относительная простота в 
адаптации и применении, а также небольшая стои-
мость обслуживания. При этом отмечается возмож-
ность адаптации ОЦР к различным параметрам и 
условиям работы в широком диапазоне рабочих па-
раметров [45]. Например, при сравнении термодина-
мических циклов ОЦР и Калины для бинарной ГеоЭС 
при одинаковых параметрах (средняя температура 
140 °С, давление 0,6 МПа и расход 70 л/с при под-
ключенном насосе; рабочее тело в бинарном цикле – 

изопентан) выявлено, что термический КПД ОЦР 
выше, чем у цикла Калина, – 13,5 % против 12,8 %, 
установленная электрическая мощность при этом бу-
дет составлять 2,23 и 2,10 МВт соответственно [46]. 

Одна из методик выбора ОЦР учитывает особен-
ности источника низкопотенциальной энергии и типа 
ОРТ [47]. Основные производители геотермальных 
установок на базе ОЦР для выработки ЭЭ в диапазоне 
от 50 кВт до 5 МВт и при температурах источника от 
90 до 350 °С применяют радиальные и осевые турби-
ны. Осевые турбины рекомендуются к применению 
для большого массового расхода фреонов и малого 
перепада давлений, радиальные нашли наилучшее 
применение при малых расходах и большом перепаде 
давлений на входе/выходе. Для маломощных систем 
генерации электрической энергии (<50 кВт) предпо-
чтительно использовать детандеры (объемные рас-
ширители), т. к. они имеют меньшую стоимость и ча-
стоту вращения ротора, чем паровые турбины [48]. 

К настоящему времени разработано и использует-
ся большое количество конфигураций ОЦР, среди 
схем которых наиболее распространенными являются 
приведенные на рис. 6 [49, 50]. 

Сравнительный анализ тепловых схем ОЦР при 
разных температурах источника свидетельствует, что 
при температуре на источнике до 200 °С одноступен-
чатая схема с паровой турбиной будет обладать 
наибольшей эффективностью. Для более высокой 
температуры целесообразнее использовать каскадную 
схему, в которой в верхнем цикле применяется вин-
товой расширитель либо паровая турбина на ОРТ, а в 
нижнем – только турбина [51]. 

Параметры ГеоЭС с ОЦР крупных мировых про-
изводителей приведены в табл. 2 [52]. 

Таблица 2.  Крупные ГеоЭС с ОЦР [52] 

Table 2.  Large GeoPP with ORC [52] 

Область 

применения 

ОЦР  

Scope of the 

ORC 

Производитель 

Manufacturer 

Единичная 

мощность 

блока, МВт 

Single power 

of the power 

unit, MW 

Температу-

ра источни-

ка, °С  

Source 

temperature,

 °С 

Геотер-

мальная 

энергетика   

Geothermal 

energy  

ORMAT 

(США/USA) 
0,2÷70 150÷300 

Turboden  

(Италия/Italy) 
0,2÷2 100÷300  

GMK  

(Германия/Germany) 
0,05÷5 120÷350 

Turboden PureCycle 

(США/USA) 
0,28 100÷150 

Cryostar  

(Франция/France) 
0,075÷20 100÷400 

 
В табл. 3 представлены данные по применяемым и 

рекомендованным ОРТ в ОЦР для геотермальных 
станций. 

Графическое сравнение процессов расширения 
для цикла Ренкина насыщенного водяного пара и для 
ОЦР R245fa в TS-координатах приведено на рис. 7.  
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б/b 

 
в/c 
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Рис. 6.  Наиболее распространенные ОЦР [49, 50]: а) стандартный цикл (С-ОЦР); б) открытый регенеративный 

цикл О-ОЦР; в) закрытый регенеративный ОЦР (ЗР-ОЦР); г) ОЦР с закрытым приводом конденсационной 

циркуляции ЗП-ОЦР 

Fig. 6.  The most common ORC [49, 50]: a) standard ORC (S-ORC); b) open preheater regenerative ORC (O-ORC); c) 

closed preheater regenerative ORC with backwards bleed condensate circulation (CB-ORC); d) closed preheater 

regenerative ORC with forward bleed condensate circulation (CF-ORC) 

Таблица 3.  Результаты исследований ОРТ, применяемых в ОЦР ГеоЭС 

Table 3.  Research results for used OWF in the ORC GeoPP 

Температура пара в  

испарителе, °С  

Steam temperature in 

the evaporator, °С  

Температура 

конденсации, °С 

Condensation  

temperature, °С 

Применяемые вещества  

Applied substances 

Рекомендованные к применению  

вещества  

Recommended for the use of a substance 

Источник  

Source 

70–90 30 Ammonia, n-Pentane, R123, PF5050 Ammonia [53] 

100 30 Alkane, R134a, R600, R245fa 
R134a, R245e, R600, R245fa, R245ca, 

R601 
[54] 

80–115 25 
Propylene, R227ea, RC318, R236fa, 

isobutene, R245fa 
пропилен, R227ea, R245fa [55] 

100–210 25 
Water, ammonia, butane, isobutane, R11, 

R123, R141b, R236ea, R245ca, R113 
R236ea, R245fa [56] 

     

Как видно из рис. 7, для ОЦР, работающего на 
фреоне R245fa, требуется значительно меньшее коли-
чество теплоты для парообразования (процесс 3-1) по 
отношению к циклу, работающему на водяном паре 
(процесс 3ws–1ws) [57]. Для ОЦР производимая работа 
(процесс 1–2) больше, чем для цикла с водяным паром 
(процесс 1ws–2ws), так как для ОЦР бинарной ГеоЭС в 
условиях суровых северных регионов применяется 
КВО, позволяющий осуществить отвод тепла в цикле 
для фреона R245fa при значительно более низкой тем-

пературе (например, –10 °С), таким образом увеличи-
вается вырабатываемая электрическая энергия без 
снижения надежности оборудования [58]. Благодаря 
положительному наклону линии насыщения для фрео-
на R245fa (dT/dS>0) после процесса расширения он 
находится в перегретом состоянии, поэтому потери от 
влажности в проточной части отсутствуют. В то время 
как для водяного пара dT/dS<0, поэтому эффектив-
ность расширения фреона в проточной части выше по 
сравнению с влажным водяным паром. 
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Рис. 7.  Термодинамический процесс расширения сухого 

насыщенного водяного пара и фреона R245fa при 

начальной температуре 100 °С в TS-диаграмме:  

1–2 – процесс расширения пара фреона в турбо-

установке; 2-2' – отвод тепла в регенераторе; 2'–3' 

– конденсация фреона в конденсаторе воздушного 

охлаждения при –10 °С; 3'–3 – процесс в конденсат-

ном насосе; 3–4 – подвод тепла к фреону в эконо-

майзере; 4–1 – подвод тепла к фреону в испарителе; 

1ws–2ws – расширение водяного пара в турбине, 

2ws–3'ws – конденсация в конденсаторе при 20 °С; 

3'ws–3ws – процесс в конденсатном насосе; 3ws–4ws 

– подвод тепла к воде в экономайзере; 4ws–1ws – 

процесс парообразования воды в испарителе 

Fig. 7.  Thermodynamic process of expansion of dry saturated 

water steam and freon R245fa at initial temperature of 

100 °C in the TS-diagram: 1–2 – expanding freon vapor 

in a turbine; 2–2' – heat removal in the regenerator;  

2'–3' – freon condensation in the air cooling condenser at 

temperature –10 °С; 3'–3 – condensate process; 3–4 – 

heat supply to freon in the economizer; 4–1 – heat supply 

to freon in the evaporator; 1ws–2ws – water steam 

expansion in the turbine; 2ws–3'ws – condensation in the 

condenser at 20 °С; 3'ws–3ws – process in condensate 

water pump; 3ws–4ws – heat supply to water in 

economizer; 4ws–1ws – water steaming in the 

evaporator 

Заключение 

Обоснована перспективность развития и реализа-
ции ГеоЭС. Описаны виды и назначение геотермаль-
ных электрических станций, а также их схемы, полу-
чившие наибольшее распространение: с одностадий-
ным разделением геотермального источника, с двух-
стадийным разделением геотермального источника, с 
прямой подачей сухого пара на турбину, бинарные и 
комбинированные, выполнено их сравнение.  

Представлены результаты исследований рабочих 
тел, применяемых в органических циклах Ренкина 
для ГеоЭС. Установлено, что при среднетемператур-
ном подводе теплоты на большинстве ГеоЭС в мире 
для преобразования в электрическую энергию ис-
пользуется водяной пар, получаемый из геотермаль-
ной воды, извлекаемой из скважины с температурой 
от 110 до 170 °С. Недостатком подобных схем явля-
ется установка дорогостоящих и сложных в эксплуа-
тации систем очистки и подготовки водяного пара 
для паротурбинной установки. Кроме того, темпера-
тура отвода тепла от контура, работающего на водя-
ном паре, ограничена 0 °С, поэтому такого типа 
ГеоЭС в условиях холодных регионов планеты не мо-
гут осуществлять конденсацию водяного пара в кон-
денсаторе воздушного охлаждения. Таким образом, 
данные станции будут зависеть от источника охла-
ждения – искусственных прудов с градирнями, либо 
от естественных рек и водоемов. Более того, конден-
сатор водяного пара должен оснащаться вспомога-
тельными системами отвода паровоздушной смеси из 
объема камеры. Поскольку в бинарной ГеоЭС ниж-
ний контур замкнут и используются органические ра-
бочие тела, вышеприведенные недостатки отсутству-
ют, и ГеоЭС могут быть реализованы при температу-
ре геотермального источника от 85 до 170 °С. 

Работа выполнена при финансовой поддержке про-
граммы Приоритет-2030-НИП/ЭБ-046-1308-2022. 
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The relevance of the research is caused by the need to develop alternative and environmentally friendly energy sources in conditions of 
global warming. The development of geothermal energy will make it possible to produce thermal and electric energy without emissions of 
CO2 into the environment and reduce the dependence of the energy sector on hydrocarbon raw materials. 
The main aim of this study is a comprehensive analysis of the features of geothermal power plants, including the existing technologies for 
converting geothermal energy to provide consumers of electric and thermal energy. 
Objects: diagrams of geothermal power plants operating in different geographical and climatic conditions, as well as their working fluids. 
Methods: analytical review of thematic publications using the materials of the databases of the RSCI, Scopus and Web of Science, a 
comparative analysis of the effectiveness of geothermal power plants for various indicators. 
Results. Currently, there are about 400 geothermal power plants in the world. The active development of geothermal energy is caused by 
environmental friendliness, low cost of energy produced, minimal operating costs, lack of dependence on atmospheric influences, and the 
absence of the need to burn fuel, etc. At the same time, most of the world's geothermal power plants use the energy of a geothermal 
source with a water temperature of 100–200 °C. Among the main thermodynamic cycles and thermal schemes implemented, it is possible 
to single out direct cycle geothermal power plants with one-stage and two-stage separation of a geothermal source, with direct supply of 
dry steam to the turbine, binary and combined versions. The analysis shows that direct cycle geothermal power plants have the lowest cost 
of installed electrical power due to the relative simplicity and high thermal efficiency, but require high parameters of a geothermal source. 
On the other hand, binary geothermal power plants have the highest unit cost, but can be implemented on geothermal sources with rela-
tively low water parameters, which was the main reason for their greatest spread in the world. At the same time, the implementation of a 
binary geothermal power plant with a Organic Rankine сycle has a number of advantages compared to the thermodynamic cycles of Kalina, 
Stirling and Brighton, among which the main ones are relative ease of adaptation and application, as well as low maintenance costs. 
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