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Представлена универсальная методика, которая даёт возможность рассчитывать: расход синтез-газа и топ-

лива для заданной электрической мощности; температуру в аноде; коэффициент использования топлива; 

удельные расходы условного топлива по выработке электрической и тепловой энергии; коэффициент полез-

ного действия электрохимического генератора для различных видов природного топлива (метан, уголь, неф-

тепродукты и др.) и переработанных (метанол, этанол и др.) в синтез-газ с последующим использованием его 

в ТОТЭ. Исследовано влияние вида топлива: водорода, метана, моторного дизельного топлива, этанола, ав-

томобильного бензина и метанола – на коэффициент использования топлива, удельные расходы на производ-

ство электрической и тепловой энергии, коэффициенты полезного действия каталитической горелки, батареи 

ТОТЭ и электрохимического генератора.  

Общий уровень коэффициента использования топлива для энергетической установки когенерационного 

типа на основе ТОТЭ с водородным топливом и метаном превосходит уровень современных парогазовых 

теплоэлектроцентралей, а при использовании дизеля, этанола, бензина и метанола – когенерационных тепло-

электроцентралей на базе двигателей внутреннего сгорания. По максимальному коэффициенту использования 

топлива и минимальному расходу топлива на производство электрической и тепловой энергии на первом 

месте находится водород, затем по порядку убывания энергетических показателей следуют метан, дизельное 

топливо, этанол, бензин и метанол. Показано, что по уровню энергетических показателей самым лучшим то-

пливом является водород, а худшим – метанол. Для водорода коэффициент использования топлива и удель-

ные расходы топлива на производство электрической и тепловой энергии, отпускаемой в тепловые сети, со-

ставляют 1; 0,122 кг у.т./кВт·ч и 34 кг у.т./ГДж соответственно, а для метанола – 0,359; 0,475 кг у.т./кВт·ч и 

83,7 кг у.т./ГДж. Для других видов топлива упомянутые энергетические показатели лежат между указанными 

значениями.  
 
Ключевые слова: электрохимический генератор; коэффициент использования топлива; удельный расход топлива; водород; 
метан; дизельное топливо; этанол; бензин; метанол. 
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The paper presents a generic technique to calculate the consumption of synthetic gas and fuel for the specified 

electrical power, temperature in the anode fuel utilization factor, specific expenses of fuel equivalent to develop elec-

tric and thermal energy, power efficiency for various natural fuels (methane, coal, petroleum products, etc.) and syn-

thesized ones (methanol, ethanol, etc.) in synthesis gas with subsequent use of it in the SOFC. 

The paper researches into the influence of fuel types: hydrogen, methane, motor diesel fuel, ethanol, gasoline and 

methanol – on fuel utilization factor, specific expenses for the production of electrical and thermal energy, efficien-

cies of the catalytic burner, fuel cell solid-oxide battery and electrochemical generator. The overall level of fuel utili-

zation for the cogeneration power plant based on SOFC with hydrogen fuel and methane surpasses the level of mod-

ern combined-cycle cogeneration plant, and with diesel, ethanol, gasoline, and methanol surpasses the level of cogen-

eration combined heat and power plant CHPP on the basis of the internal combustion engine. 

The investigation has shown that the best fuel is hydrogen and the worst is methanol on the level of energy per-

formance. 

For hydrogen, fuel utilization factor and specific expenses of fuel for production of electric and thermal energy re-

leasing in heat networks equal to 1; 0.122 kg equivalent fuel/kWh and 34 kg of equivalent fuel/GJ, respectively, while 

for methanol, these indicators equal to 0.359; 0.475 kg equivalent fuel/kWh and 83,7 kg of equivalent fuel/GJ. For 

other fuel types, these energy indicators lie between the specified values. 

 
Key words: electrochemical generator; fuel utilization; specific consumption of fuel; hydrogen; methane; diesel; ethanol; gasoline; 
methanol. 
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1. Введение 

 

Создание эффективных высокотемпературных 

твердооксидных топливных элементов (ТОТЭ), ко-

торые способны вырабатывать электрическую энер-

гию из водорода, содержащегося в синтез-газе, при-

вело к интенсивному развитию работ по преобразо-

ванию природных (метан, уголь, нефтепродукты и 

пр.) и переработанных (метанол, этанол и пр.) видов 

топлива в синтез-газ с последующим использовани-

ем в ТОТЭ посредством различных технологий. 

Большая часть исследований посвящена технологиям 

получения чистого водорода из промежуточного 

продукта синтез-газа после его разделения на со-

ставляющие [1–10]; ограниченное число исследова-

ний приводят результаты анализа эффективности 

ТОТЭ, в которые поступает синтез-газ без предвари-

тельного разделения на водород и оксид углерода 

[11–13]; в ряде  работ рассматриваются способы по-

вышения эффективности использования энергии 

первичных энергоносителей (топлив) путем создания 

гибридных (в основном ГТУ-ТОТЭ) технологий по-

лучения электрической энергии [14–15]. 

Для объективного изучения возможностей полу-

чения энергии из различных видов топлива целесо-

образно рассмотреть энергетическую эффективность 

их использования в условиях однотипной техноло-

гии, что позволит определить энергетическую эф-

фективность и требуемый запас топлива для получе-

ния равной мощности установки, а в дальнейшем – 

необходимые затраты энергии на соответствующую 

конверсию. 

В данной статье представлена универсальная ме-

тодика, позволяющая рассчитывать: расход синтез-

газа и топлива для заданной электрической мощно-

сти; температуру в аноде; коэффициент использова-

ния топлива; удельные расходы условного топлива 

по выработке электрической и тепловой энергии; 

КПД ЭХГ для различных видов топлива. В качестве 

примера приведен конкретный расчет данных пока-

зателей для этанола. Результаты расчетов для других 

видов топлива приведены в итоговой таблице. 

 

2. Теоретическая часть 

 

В работе [16] проведены расчетные исследования 

более 220 вариантов работы ТОТЭ с рециркуляцией 

анодных газов и без нее (топливо – метан). Показано, 

что высокотемпературные ТОТЭ могут иметь коэф-

фициент использования топлива от 60 % до 80 %, 

при этом выбор схемы мало влияет на эффектив-

ность. В [17] представлен экспериментальный анализ 

демонстрационной установки электрохимического 

генератора (ЭХГ) на базе ТОТЭ мощностью 5 кВт 

(топливо – природный газ). Коэффициент использо-

вания топлива доходил до 70 %. Установка прорабо-

тала более 7 000 часов. 

В [18] исследовали энергоустановку на базе бата-

реи ТОТЭ с рециркуляцией анодных газов (топливо 

– метан). Коэффициент использования топлива со-

ставил 60 %.  

В работе [19] изучали характеристики энергети-

ческой установки мощностью 5 кВт (топливо – при-

родный газ). КПД батареи ТОТЭ равен 73 %, элек-

трический КПД ЭХГ – 51 %. Коэффициент исполь-

зования топлива составил 52,6 %. Расчетные иссле-

дования энергетической установки электрической 

мощностью 7,3 кВт, работающей на бородинском уг-

ле, представлены в [20]. Коэффициент использования 

топлива равен 36,4 %; КПД батареи ТОТЭ – 36,4 %; 

электрический КПД ЭХГ (брутто) – 13,2 %; химиче-

ский КПД  газогенератора – 36,4 %. Удельные расхо-

ды условного топлива на производство электрической 

энергии 0,338 кг у.т./кВт ч и тепловой энергии, отпус-

каемой в тепловые сети, составили 93 кг у.т. /ГДж. 

Расчетные исследования [21] проведены на ЭХГ, в 

качестве топлива использовали природный газ. Элек-

трическая мощность энергоустановки равна 5,33 кВт. 

Удельные расходы топлива по выработке электриче-
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ской энергии составили 0,16 кг у.т./ кВт ч, тепловой 

– 44,7 кг у. т./ГДж, коэффициент использования топ-

лива – 0,71. 

Теоретическим исследованиям энергетических по-

казателей энергоустановки на базе ТОТЭ при исполь-

зовании в качестве топлива твердых бытовых отходов 

посвящена публикация [22]. Согласно этой работе, 

удельный расход условного топлива на производство 

электрической энергии составил 0,153 кг у.т. /кВт·ч, 

тепловой энергии – 42,8 кг у.т. /ГДж. В ряде случаев 

для увеличения КПД ЭХГ советуют создавать гиб-

ридные установки с газовой турбиной [23]. В этом 

случае электрический КПД энергетической установки 

составит 66 %, батареи ТОТЭ – 61,5 %. 

Во всех исследованиях в качестве окислителя то-

плива в ТОТЭ использовался воздух или кислород, 

диссоциированный при высокой температуре из во-

ды или водяного пара. 

Для производства синтезированных видов топли-

ва из природных энергоносителей для получения 

синтез-газа рассматриваются различные технологии, 

в том числе с использованием ядерной и солнечной 

энергии [24–26].  

 

 

Список обозначений 

Буквы греческого алфавита 

α Коэффициент (расхода) избытка воздуха 

η Коэффициент полезного действия 

μ Молекулярный компонент 

ρ Плотность, кг/м3 

Буквы латинского алфавита 

B Расход синтез-газа, кг/с 

b Удельный расход топлива, кг у.т. /кВт·ч (кг у.т./ГДж) 

G Расход горючего, кг/с 

G  Приращение энергии Гиббса кДж/кг 

H   Теплота образования веществ, кДж/кг 

M Стехиометрические коэффициенты в уравнении реакции, масса  

m, n, l Атомные доли компонентов в формуле горючего 

Q Мощность, кВт 

q Удельная потеря теплоты, отн.ед. 

r Объёмная доля компонента в газовой фазе, % 

S Энтропия 

S  Изменение энтропии, кДж/К·кг 

T (t) Температура К (°С) 

Индексы верхние 

0 При стандартных условиях 

* В левой части уравнения реакции 

** При других параметрах 

р Рабочее состояние 

Индексы нижние 

1 Для реакции окисления водорода в аноде ТОТЭ 

2 На выходе из котла утилизатора 

i Компонент газа в смеси 

S Энтропия 

в Воздух 

исп Использование 

н Нижняя 

с Сажа (углерод) 

сг Синтез-газ 

т На выборку теплоты 

х Химический 

э Электрическая 

эт Этанол 

Аббревиатуры 

КПД Коэффициент полезного действия 

ТОТЭ Твёрдооксидный топливный элемент 

ЭДС Электродвижущая сила 

ЭХГ Электрохимический генератор 
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3. Экспериментальная часть 

 

3.1. Описание схемы энергетической установки 

Принципиальная схема энергетической установки, на которой проводились исследования, представлена на 

рис. 1.  

 
 

Рис. 1 – Принципиальная схема теплоэлектроцентрали на базе каталитической горелки и батареи ТОТЭ: 
1 – каталитическая горелка; 2 – воздухопровод; 3 – воздуходувка; 

4 – рекуператор; 5 – инвертор с потребителем электрической энергии; 
6 – батарея ТОТЭ; 7 – котел- утилизатор; 8 – коллектор топлива; 9 – насос для подачи топлива; 10 – сетевой подогреватель; 

11 – тепловая изоляция; 
I – ввод воздуха; II – ввод топлива; III – вывод продуктов полного окисления; IV – вывод электрической энергии; 

 – датчики расхода;  – датчики температуры 
 

Fig. 1 – Schematic diagram of the thermal power plant based on the catalytic burner and solid fuel cells batteries: 
1 – catalytic burner; 2 – air pipe; 3 – blower; 4 – heat exchanger; 5 – inverter with the consumer of electric power; 6 – cell battery 

SOFC; 7 – boiler; 8 – fuel manifold; 9 – fuel pump; 10 – power heater; 11 – thermal insulation; 
I – air input; II – fuel input; III –complete oxidation products output; IV – electrical power output. 

  – flow sensors;  – temperature sensors 

 

Основой для производства синтез-газа является 

каталитическая горелка 1, заполненная крупнокуско-

вым алюмоникелевым катализатором КСН-2. В го-

релку поступает топливо в газо(паро)образном виде 

из котла-утилизатора 7 и окислитель – воздух, нагре-

тый в котле-утилизаторе при коэффициенте расхода 

меньшем 1. Синтез-газ из горелки поступает в охла-

дитель 4 и далее в анодный канал батареи ТОТЭ. 

Часть воздуха из воздуходувки 3 проходит через ох-

ладитель 4, нагревается и поступает в катодный ка-

нал батареи ТОТЭ. Электрическая энергия через ин-

вертор 5 поступает к потребителю. 

Продукты из анодного канала, содержащие оксид 

углерода, не до конца окисленный водород и обед-

ненный кислородом воздух из катодного канала по-

ступают в котел-утилизатор 7, в котором идет про-

цесс окисления СО и Н2. 

Тепловая мощность, выделяемая при окислении, 

расходуется на испарение жидкого топлива и подог-

рев воздуха. Не до конца использованная на собст-
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венные нужды в котле-утилизаторе мощность посту-

пает в сетевой подогреватель 11 для подогрева сете-

вой воды на нужды горячего водоснабжения. 

Для данной технологической схемы проведены 

расчетные исследования энергетических показателей 

ряда типовых жидких и газообразных видов топлива: 

водорода, метана, моторного дизельного топлива, 

этанола, автомобильного бензина и метанола.  

 

3.2. Моделирование процессов  

в электрохимическом генераторе 

В качестве примера моделирования работы дан-

ной установки подробно рассмотрен процесс прямо-

го преобразования этанола в электрическую и тепло-

вую энергию. 

Условия, при которых осуществлялось моделиро-

вание: топливо С2Н5ОН – этанол, молекулярная масса 

этμ , окислитель – воздух. 

Стехиометрическое уравнение полного окисления 

этанола воздухом имеет следующий вид: 

 

C2H5OH + 3,5(O2 + 3,76N2) = 

=  2CO2 + 3H2O + 13,16N2. 

(1) 

 

Теплота окисления этанола 

 

2 2 2 2

р

н CO CO H O H O эт эт эт[ ( ) ( ) ( )] / μQ M H M H M H  = 

 

= [2(–393,8 · 10
3
) + 3(–242,02 · 10

3
) – 1(–235,46 · 10

3
)]/46 = 27 785 кДж/кг этанола 

 

 

Коэффициент расхода воздуха, ниже которого 

появляется свободный углерод (сажа) в системе, оп-

ределяется по методике [27]:  

 

α ( ) / (0,5 2 )с n l m n l , 

 

где  атомарные  доли  С, Н и О в формуле этанола 

n = 2; m = 6; l = 1. 

 

α (2 1) / (0,5 6 2 2 1) 0,166с
. 

 

Для последующего расчета с запасом принимает-

ся α = 0,2857. 

Следовательно, коэффициент перед воздухом в 

стехиометрическом уравнении неполного окисления 

этанола 

вM = 3,5α = 3,5 · 0,2857 = 1. 

 

Стехиометрическое уравнение неполного окисле-

ния при α = 0,2857: 

 

C2H5OH + (O2 + 3,76N2) = 

=  2CO + 2H2 + H2O + 3,76N2. 

(2) 

 

Масса синтез-газа в уравнении (2) 

 

2сг ЭТ O= μ μG + 3,76
2Nμ =  

= 46 + 32 + 3,76 · 28 = 183,28 кг. 

 

Количество киломолей синтез-газа в уравнении (2) 

 

2 2 2 2

4

CO H H O N

1

= iМ M M M M = 

= 2 + 2 + 1 + 3,76 = 8,76. 

 

Плотность синтез-газа при н.у.  

 

4

сг сг

1

/ 22,4iG М  =  

= 183,28/(8,76 · 22,4) = 0,934 кг/м
3
. 

 

Состав синтез-газа (объемные %): 
COr = 22,83; 

2Hr = 22,83;  
2H Or = 11,4; 

2Nr = 42,94. Теплота окисле-

ния синтез-газа [28] определяется по формуле Д.И. 

Менделеева: 

 

2CO H сгxq r r = (124,6 · 22,83 + 108 ×  

× 22,83)/0,934 = 5 685 кДж/(кг синтез-газа). 

 

Доля в ЭДС от реакции окисления СО в аноде 

ТОТЭ составляет менее 1 % от доли окисления Н2, и 

в расчетах ею обычно пренебрегают. В аноде ТОТЭ 

окисляется только Н2 [29, 30].  

Стехиометрическое уравнение реакции окисления 

только Н2 из синтез-газа в аноде ТОТЭ: 

 

2CO + 2H2 + H2O + 3,76N2 + O2 =  

= 2CO + 3H2O + 3,76N2. 

(3) 

               

Теплота окисления Н2 при стандартных парамет-

рах [30] 

 

2 2 2 2

0 0 0

1 H O H O H O H O сг= [ ( ) ( )] /H M H M H G = 

= [3(–242,02 · 10
3
) – 1(–242,02 · 10

3
)]/183,28 =  

= –2 641 кДж/(кг синтез-газа). 

 

Изменение энергии Гиббса для реакции (3) при 

стандартных параметрах [31] 

 

2 2 2 2

0 0 0

H O H O H O H O сг= [ ( ) ( )] /G M G M G G = 

= [3(–288,74 · 10
3
) + 1(–288,74 · 10

3
)]/183,28 =  

= –3 151 кДж/(кг синтез-газа). 
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Изменение энтропии для реакции (3) при стандартных параметрах [30] 

 

2 2 2 2 2 2 2 2

0 0 0 0 0

H O H O H H H O H O O O сг= [ ( ) ( )] ( ) ( ) /S M S M S M S M S G = 

 

= [3 · 188,85 – 2 · 130,67 – 1 · 188,85 – 1 · 205,16]/183,28 = –0,482 кДж/(К · кг синтез-газа).  

 

Температура продуктов окисления Н2 в аноде [32] 

 
0 0 0

1 1( ) / ( )T H G S =  

= (–2 641 + 3 151)/| –0,482| = 1 058 К (785 ºC). 

 

Изменение энергии Гиббса  при  температуре  

T1 = 1 058 К кДж/ (кг синтез-газа) 

 

21058 K H 1058 K сг/G М G G ,  

 

где 
1058 KG  = 189 · 10

3
 кДж/кмоль воды при темпера-

туре 1 058 К.  

 

1058 KG = 2 · 189 · 10
3 
/ 183,28 =  

= 2 062 кДж/(кг синтез-газа), 

 

где 
2HМ = 2 – стехиометрический коэффициент у 

водорода в уравнении (3). 

Для электрической мощности батареи  ТОТЭ  

Qэ = 10 кВт потребуется расход синтез-газа [21] 

 

сг Э 1058 K/B Q G = 10/2 062 = 4,848 ·10
-3 

кг/с. 

 

Для производства 
сгB  потребуется ввести расход 

этанола в каталитическую горелку с учетом тепловой 

потери в окружающую среду через тепловую изоля-

цию q5 = 0,2: 

 

эт сг 5 эт сг1 /G B q G = 4,848 ·10
-3  

· 1,2 · 46/183,28 = 

= 1,459 · 10
-3 

кг/с (5,252 кг/ч). 

 

Мощность с уходящими газами из котла-

утилизатора в сетевой подогреватель для подогрева 

сетевой воды на горячее водоснабжение 

 

2 сг э эт''xQ B q Q i G = 4,848 ·10
-3  

· 5 685 – 10 –  

– 2 308 · 1,459 · 10
-3

 = 14,2 кВт, 

 

где i” – энтальпия сухого насыщенного пара, кДж/кг. 

Коэффициент использования [33] топлива  

 
р

исп 2 э н этη ( ) / ( )Q Q Q G = (14,2 + 10)/(1,459 · 10
-3

 ×  

× 27 785) = 0,596 (59,6 %). 

Химический КПД каталитической горелки  

 
р

сг эт нη /x xB q G Q = (4,848 ·10
-3  

· 5 685) /(1,459 · 10
-3

 × 

× 27 785) = 0,6798 (67,98 %). 

 

Электрический КПД батареи ТОТЭ 

 

эт сгη / xQ B q = 10 / (4,848 ·10
-3  

· 5 685) =  

= 0,363 (36,3 %). 

 

КПД ЭХГ (брутто) 

 
р

э э эт нη / ( )Q G Q = 10 / (1,459 ·10
-3  

· 27 785) =  

= 0,247 (24,7 %). 

 

Расход этанола на производство электрической 

энергии  

 
р

эт э исп н3600 / (η )G Q Q  =  

= 10 · 3 600 / (0,596 · 27 785) = 2,17 кг/ч. 

 

Расход этанола на выработку теплоты для сетево-

го подогревателя 

 

Т эт эG G G  = 5,252 – 2,17 = 3,082 кг/ч. 

 

Удельный   расход   этанола  на  производство  

1 кВт ч электроэнергии 

 

э э э/b G Q = 2,17 /10 = 0,217 кг н.т./кВт · ч  

(0,205 кг у.т./кВт · ч). 

 

Удельный расход метанола на выработку 1 ГДж 

теплоты для тепловых сетей 

 
6

Т Т 210 / ( 3600)b G Q = 3,082 · 10
6 
/ (14,2 · 3 600) = 

= –65,6 кг н.т. / ГДж (62,1 кг у.т. / ГДж). 

 

По представленной методике проведен анализ за-

висимости энергетических показателей и для осталь-

ных ранее перечисленных видов топлива. Результаты 

представлены в таблице. 
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Таблица  

Зависимость энергетических показателей ЭХГ от  вида топлива  и о кислителя **  

Table  

Dep endence o f ECG energy ind icato rs  on  th e  k ind  o f  fu el  and  oxid i ze r **  
 

№ Топливо Энергетические показатели 

испη  

о/е 

bэ 

кг у.т./кВт · ч 

bT 

кг у.т./ГДж 
ηx

 

о/е  

η  

о/е 

эη  

о/е 

1 Водород 1 0,122 34 – 0,785 0,785 

2 Метан 0,755 0,162 45 0,756 0,49 0,374 

3 Дизель 0,637 0,192 53,4 0,682 0,387 0,264 

4 Этанол 0,596 0,205 62,1 0,679 0,363 0,247 

5 Бензин 0,556 0,22 61,3 0,598 0,299 0,179 

6 Метанол 0,359 0,475 83,7 0,447 0,786 0,352 
(**) со всеми топливами в качестве окислителя использован воздух 

 

На основании данных таблицы можно сделать 

вывод о том, что наилучшие энергетические показа-

тели демонстрирует водород. Затем следуют метан, 

моторное дизельное топливо, этанол, автомобильный 

бензин и метанол. Коэффициент использования топ-

лива для перечисленных видов топлива различается 

в 2,1 раза.  

Самым нежелательным топливом для энергоуста-

новки на базе ТОТЭ является метанол как по коэф-

фициенту использования топлива, так и по удельным 

расходам условного топлива на выработку электро-

энергии и теплоты для целей теплоснабжения потре-

бителей.  
 

4. Обсуждение результатов  

расчетных исследований 

 

Полученные расчетные значения коэффициента 

использования топлива (топливо – метан, окислитель 

– воздух) 75,5 %, удельного расхода условного топли-

ва на выработку электроэнергии 0,162 кг у.т./ кВт ч и 

теплоты 45 кг у.т./ГДж находятся в интервалах, при-

веденных в [16, 17], что подтверждает правильность 

предложенной методики расчета. 

На рис. 2. приведен график коэффициентов ис-

пользования топлива, а на рис. 3а и 3b – удельные 

расходы топлива на производство электрической 

энергии и теплоты для рассмотренных видов топлива. 

 

 
 

Рис. 2 – График коэффициентов использования  

разных видов топлива 

Рис. 2 – Diagram of the fuel utilization ratio  

of various types of fuel 

 

 

   
 

а b 
 

Рис. 3 – Графики удельных расходов разных видов топлива на производство электрической энергии (а)  
и теплоты (b) для целей теплоснабжения 

Fig. 3 – Diagram of the specific fuel consumption for the production of electricity (a)  
and heat for heat supply purposes (b) for various types of fuels  
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Очевидно, что чем выше теплота окисления топ-

лива, тем больше коэффициент использования топ-

лива и меньше удельный расход топлива на произ-

водство электрической энергии и теплоты для целей 

теплоснабжения.  

Общий уровень коэффициента использования то-

плива для энергетической установки  когенерацион-

ного типа на основе ТОТЭ с водородным топливом и 

метаном превосходит уровень современных парога-

зовых ТЭЦ, а при использовании дизеля, этанола, 

бензина и метанола превосходит уровень когенера-

ционных ТЭЦ на базе ДВС.  

 

5. Заключение 

 

Исследования влияния вида топлива на энергети-

ческие показатели электрохимических генераторов 

на основе ТОТЭ выявили следующее:  

 Общий уровень коэффициента использования 

топлива для энергетической установки когенерацион-

ного типа на основе ТОТЭ с водородным топливом и 

метаном (0,75 1) превосходит уровень современных 

парогазовых ТЭЦ (0,5 0,6), а при использовании ди-

зеля, этанола, бензина и метанола (0,35 0,65) пре-

восходит уровень когенерационных ТЭЦ на базе 

ДВС (0,25 0, 55). 

 По максимальному коэффициенту использо-

вания топлива и минимальному расходу топлива на 

производство электрической и тепловой энергии на 

первом месте находится водород (0,122 кг у.т./кВт · ч 

и 34 кг у.т./ ГДж), за ним по порядку убывания 

энергетических показателей следуют метан (0,162 

кг у.т./кВт · ч и 45 кг у.т./ГДж), дизельное топливо 

(0,192 кг у.т./кВт · ч и 53,4 кг у.т./ ГДж), этанол 

(0,205 кг у.т./кВт · ч и 62,1 кг у.т./ ГДж), бензин 

(0,22 кг у.т./кВт · ч и 61,3 кг у.т./ ГДж) и метанол 

(0,475 кг у.т./кВт · ч и 83,7 кг у.т./ ГДж). 
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