




Устройство микротурбинной установки 
(на примере модели С30) 

Микротурбинные установки Capstone    10



На выходе генератора формируется трёхфазный электри-
ческий ток переменного напряжения и частоты (до 1600 Гц) в 
зависимости от скорости вращения генератора, который 
конвертируется в постоянный ток, а затем преобразовывает-
ся в выходной ток требуемого напряжения и частоты. Приме-
нение инверторов на базе высокоскоростных IGBT (Insulated 

Gate Bipolar Transistor — биполярный транзистор с изолиро-
ванным затвором) транзисторов обеспечивает высокое 
качество выходного напряжения с точки зрения стабильности, 
амплитуды, частоты, синусоидальности и искажений в соот-
ветствии с международными стандартами ISO. 

Турбогенератор микротурбинной установки включает в 
себя газотурбинный двигатель и генератор. Газотурбинный 
двигатель состоит из компрессора, рекуператора, камеры 
сгорания, турбины и выхлопного газохода. Двигатель в 
разрезе показан на рис. 4.

Запуск микротурбинного двигателя осуществляется от 
встроенного блока аккумуляторных батарей. Двигатель 
охлаждается воздухом и не потребляет масло. Крыльчатка 
компрессора и ротор турбины смонтированы на одном валу 

с генератором. Малый вес вала двигателя уменьшает инерт-
ность микротурбины, позволяя быстрее реагировать на 
повышение и снижение выходной мощности. Этот вал под-
держивается на воздушных подшипниках. Скорость враще-
ния вала двигателя генератора 45 000 – 96 000 об./мин. При 
скорости 96 000 оборотов в минуту выходное напряжение 
составляет 277 В. Двухполюсный генератор на постоянных 
магнитах охлаждается потоком воздуха, поступающего в 
двигатель.

Конструкция турбогенератора 

Рис. 4. Конструкция микротурбинного двигателя С30. 

Рис. 5. Схема преобразования постоянного тока в трёхфазный. 
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Инновацией, примененной в микротурбинах семейства 
Capstone, являются воздушные подшипники (см. рис. 6). 
Они поддерживают вал ротора генератора в подвешенном 
бесконтактном состоянии. Воздушный подшипник состоит 
из двух компонентов. Внешняя часть, выполненная из осо-
бого высокотемпературного сплава, имеет цилиндрическую 
форму. Внутренняя часть представляет собой тонкую вол-
нообразную окружность, выполняющую роль пружины под 
которой расположена лента. Пружины создают силу проти-
водействия лентам и воздуху, что позволяет валу нахо-
дится в устойчивом положении на воздушных подушках. 
Благодаря особой аэродинамической форме подшипника 
при скорости вращения свыше 2000 оборотов в минуту 
образуется воздушная плёнка, которая отделяет вал от 
ленты подшипника и защищает его от износа. Это снимает 
необходимость использования масел и лубрикантов, что 
позволяет значительно снизить эксплуатационные расходы. 
Кроме того, малое количество сопрягаемых частей снижает 
до минимума риск повреждения деталей турбогенератора 
и обеспечивает высоконадежную и безопасную работу 
микротурбины. Это также является одним из ключевых 
факторов длительного срока службы до капитального ре-
монта — до 60 000 часов. За счет высокой частоты вращения 
вала и воздушных подшипников достигается низкий уровень 
шума и вибраций энергоустановки. Внешний вид турбогене-
ратора с одетой теплоизоляцией показан на рис. 7.

Рис. 7. Внешний вид турбогенератора и вал турбогенератора. 
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Микротурбинный двигатель С30 Микротурбинный двигатель С65 

Рис. 6. Воздушный подшипник. 



Тщательные рабочие испытания и опыт эксплуатации турби-
ны показали надежную работу топливной системы и камеры 
сгорания, которая пригодна для работы на разных видах 
топлива: природный, шахтный, сжиженный, попутный газы 
(в том числе с высоким содержанием сероводорода), биогаз, 
а также жидкое дизельное топливо и керосин. Низкие тре-
бования к качеству топлива (загрязненности примесями) 
сочетаются с малой концентрацией вредных веществ в 
выбрасываемых продуктах сгорания. Это было продемонс-
трировано в ходе специальных испытаний и подтверждено 
соответствующими сертификатами официальных органов 
по охране окружающей среды. Уровень загрязняющих вы-
бросов столь низок, что устанавливает новые экологические 
стандарты для малых электростанций.

Камера сгорания

Микротурбинная установка может эффективно использо-
ваться в широком диапазоне углеводородных газов и жид-
кого топлива с различной теплотворной способностью. 
Топливная система мониторит, дозирует и подаёт топливо 
в двигатель от источника топлива, а также поддерживает в 
газообразном состоянии жидкое топливо. Это возможно 
благодаря конструктивным особенностям инжекторов и 
специальным дозирующим клапанам, создающим опти-
мальную топливно-воздушную смесь, что приводит к мак-
симально эффективному сгоранию топлива. 

Топливная система микротурбины 
включает:

xyz	� топливную обвязку для газа 
высокого давления / топливную 
обвязку для природного газа 
низкого давления / топливную 
обвязку для жидкого топлива;

xyz	� инжекторы;
xyz	� свечу с возбудителем.

Топливная система

Контроль и управление микротурбиной осуществляются 
микропроцессорной системой автоматического управления 
(см. схему на рис. 11). Благодаря высокой степени автома-
тизации и надежной системе управления установка ра-
ботает в автоматическом режиме, не требуя постоянного 
присутствия персонала при нормальном режиме работы. 
В случае критической ситуации система автоматически 
выключает установку и запоминает причину аварийного 
отключения. Система управляет режимами автоматичес-
кого пуска, остановки, контролирует параметры работы, 
поступающие с датчиков расхода топлива, температуры,  

скорости вращения, электрической нагрузки и т. д. В циф-
ровой системе управления реализованы сложные алгорит-
мы, которые поддерживают устойчивую работу установки 
и многофункциональность применения с точки зрения 
пользователя. В частности, предусмотрена возможность 
автоматического запуска при падении напряжения в сети 
(при использовании микротурбины в качестве резервного 
источника электроэнергии). Система управления обес-
печивает работу в автономном режиме, в режиме парал-
лельной работы с сетью для снятия пиковых нагрузок и 
передачи дополнительной электроэнергии в сеть.

Система управления оснащена пультом оператора для 
ручного управления и программирования различных ре-
жимов. Достоинством системы является функция уда-
ленного управления через каналы связи и сети интернет/
интранет, в том числе управления группами установок, 
расположенными в разных местах, но работающими как 
единое целое. Координацию работы системы из несколь-
ких десятков микротурбин осуществляет специальный 
компьютер — Advanced Power Server, который по задан-
ным алгоритмам синхронизирует работу генераторов и 
оптимизирует распределение нагрузки. Advanced Power 
Server позволяет осуществлять управление кластером, 
содержащим до 100 микротурбин. Может быть задан пос-
ледовательный, параллельный или смешанный режим ра-
боты отдельных установок, объединенных в кластер. Для 
первоначального пуска турбины каждая установка снаб-
жена блоком аккумуляторных батарей. 

Система контроля и управления
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Рис. 10. Блок управления кластером микротурбин  
Advanced Power Server

Рис. 8. Инжектор. 

Рис. 9. Принцип работы микротурбинного двигателя. 



Рис. 11. Схема управления микротурбины. 
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Пульт управления

Локальный пульт управления микротурбиной

Интерфейс системы дистанционного управления микротурбиной
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Варианты комплектации

Тип управления
xyz	 ��Работа параллельно с сетью
xyz	 �Работа в автономном режиме и с сетью

Наличие функции удаленного управления
xyz	 ��Да (GSM модем, Ethernet)
xyz	 �Нет

Давление топлива на входе
xyz	 �Низкое
xyz	 �Высокое

Выработка тепловой энергии
xyz	 ��Да (со встроенным теплоутилизатором)
xyz	 �Нет

Дополнительная функциональность для использо­
вания в агрессивных внешних условиях
xyz	 �Морское исполнение
xyz	 �Арктическое исполнение
xyz	 �Взрывозащищенное исполнение
xyz	 �Нет

Конструкция корпуса
xyz	 ��Выкатной защитный кожух из металла или пластика для 

применения вне помещений
xyz	 ��Защитный кожух для производственного применения 

вне помещений
xyz	 �Каркасная стойка
xyz	 ��Без кожуха для монтажа в контейнерах или других местах

Варианты индивидуальных кожухов могут быть различными, а индивидуальный арктический контейнер 
оборудуется каталитическим газовым обогревателем и каплеотбойником. В зависимости от требуемой 
мощности в контейнере могут быть установлены 2, 3 и более микротурбин без кожуха. Микротурбины 
также могут быть смонтированы на колесном шасси. 

Морское взрывозащищенное 
исполнение

Транспортная упаковка

Capstone C65 со встроенным 
теплоутилизатором и шумоглушителем



Параметры 
микротурбины

Capstone 
C30

Capstone 
C65

Capstone 
С200

Capstone 
С600

Capstone 
С800

Capstone 
С1000

Электрическая мощность, кВт 30 65 200 600 800 1000 

КПД по электричеству, % 26 (±2) 29 (±2) 33 (±2) 33 (±2) 33 (±2) 33 (±2) 

Общий КПД электростанции  
(с утилизацией тепла), %

80–90 80–90 66–90 66–90 66–90 66–90 

Диапазон рабочего  
напряжения, В

380–480 380–480 380–480 380–480 380–480 380–480 

Максимальный ток в фазе, A 46 100 275–290 930 1240 1550

Частота тока, Гц 50 50 50 50 50 50 

Вес, кг 578 1121 3180–3640 8142–9534 12 600–14 400 15 875–18 144 

Длина х Ширина х Высота, мм 1516 х 762 х 1943 1956 х 762 х 2110 3660 х 1700 х 2490 9144 х 2438 х 2896 9144 х 2438 х 2896 9144 х 2438 х 2896 

Вид топлива Газ, керосин, 
дизель

Газ, керосин, 
дизель

Газ, керосин, 
дизель

Газ, керосин, 
дизель

Газ, керосин, 
дизель

Газ, керосин, 
дизель

Рабочее давление топлива  
на входе, бар

низкое 
давление: 
0,02–1 

высокое 
давление:  
3,6 

низкое 
давление: 
0,02–1 

высокое 
давление:  
5,2 

низкое 
давление: 
0,02–1 

высокое 
давление:  
5,2 

низкое 
давление: 
0,02–1 

высокое 
давление:  
5,2 

низкое 
давление: 
0,02–1 

высокое 
давление:  
5,2 

низкое 
давление: 
0,02–1 

высокое 
давление:  
5,2 

Расход топлива при 
номинальной нагрузке, нм3

12 23 65 195 260 325 

Максимальная температура 
выхлопных газов, °С

275 309 280 280 280 280 

Выход тепловой энергии,  
кДж/час (Гкал/час)

305 000 (0,073) 591 000  
(0,141)

1 420 000  
(0,339)

4 260 000  
(1,017)

5 680 000 
(1,356)

7 100 000 
(1,696)

Выброс вредных веществ 
при 15% O

2

< 9 ppmV NO
x

< 9 ppmV NO
x

< 9 ppmV NO
x

< 9 ppmV NO
x

< 9 ppmV NO
x

< 9 ppmV NO
x

Уровень шума на расстоянии  
10 метров, дБ

не более 60 не более 60 не более 60 не более 60  не более 60  не более 60 

Скорость вращения турбины, 
об./мин.

96 000 96 000 60 000 60 000 60 000 60 000 

Срок службы до капитального 
ремонта, часов

60 000 60 000 60 000 60 000 60 000 60 000

Технические характеристики базовых моделей 
микротурбин Capstone
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Мировой опыт практического применения  
микротурбин Capstone
На сегодняшний день по всему миру эксплуатируется более 
4000 микротурбинных установок Capstone, наработавших 
в совокупности более 20 000 000 операционных часов. В 
России успешно работает более 400 микротурбин. Число 
реализованных проектов на базе микротурбин ежегодно 
растет в среднем на 15–20%.

Установки Capstone не случайно пользуются спросом и 
активно применяются для обеспечения энергией в самых 
различных сферах: городское и муниципальное хозяйство, 
инфраструктура, сельское хозяйство, промышленность, 
нефтегазовая отрасль, телекоммуникации, объекты социаль-
ного значения, торгово-развлекательные центры, сегмент 
HoReCa (отели/рестораны/кафе), малый бизнес, стратеги-
ческие и военные объекты и др. Микротурбины являются 
одним из самых современных видов энергогенерирующего 
оборудования, превосходящим существующие типы генера-
торов по совокупности потребительских свойств: эколо-
гичности, эффективности, экономичности и надёжности. Возможность использования широкого спектра топлива с 
различными характеристиками состава делает микротурбины Capstone незаменимыми в решении задач по выработке 
энергии из отходов производства и жизнедеятельности человека. 

Три первые микротурбины Capstone С30 были установлены в 1998 году в США, город Галвестон штата Техас, на предприятии 
по добыче, переработке и транспортировке природного газа для обеспечения собственных потребностей в электроэнергии.

В 2000 году Capstone Turbine Corporation представила новую модель установки — микротурбину С60, которая впоследствии в 
2006 году была модернизирована в модель С65 с увеличенной выходной мощностью до 65 кВт и КПД — 31%. Примером 
использования микротурбин С60 в сфере обслуживания может служить инсталляция двух установок в отеле Рэдиссон, 
Санта-Мария, штат Калифорния в 2003 году. Они работают круглосуточно 7 дней в неделю параллельно с сетью. Турбины 
в режиме когенерации обеспечивают основную потребность гостиницы в электричестве и тепле, а пиковые нагрузки 
покрываются из централизованной сети. Такая схема работы была выбрана для того, чтобы максимально удовлетворить 
нужды отеля в тепле, получить максимальный объем электроэнергии и уменьшить расходы на потребление от местных 
электросетей. 

Рекордный КПД — 96% впервые был достигнут при инстал-
ляции микротурбины Capstone C30 в городском бассейне 
города Путен (Нидерланды) в 2000 году. Микротурбина 
работает в режиме когенерации и обеспечивает объект 
электроэнергией и теплом, подогревая воду и снабжая 
электричеством обслуживающую бассейн технику.

В октябре 2008 года компания Greenviroment Ltd., явля-
ющаяся дистрибьютором Capstone в Германии, ввела в 
эксплуатацию первую в мире микротурбинную электро-
станцию Capstone C200, потребляющую биогаз на ферме 
неподалеку от Франкфурта. Установка работает в режиме 
когенерации. Производимое тепло используется для по-
догрева метантенков, а также для обеспечения жилых и 
хозяйственных помещений.

Один из первых проектов в области утилизации попутного 
нефтяного газа реализовала компания «ПанКанадиан 
Петролеум Лтд.» (PanCanadian Petroleum). Специалисты 
компании быстро осознали и оценили потенциал новой 

технологии малой энергетики, позволяющей сократить сжигание бро-
сового газа в факелах, использовать низкокалорийный газ и практически 
бесплатно производить электричество. Особенно ценной оказалась 
способность микротурбин работать на высокосернистом нефтяном газе, 
содержащем до 7% Н

2
S. В 1999 году «ПанКанадиан» закупила семь мик-

ротурбин С30 для своих промыслов в Канаде, провинция Альберта. Вы-
рабатываемое электричество потребляется на месте для питания комп-
рессоров, насосов и другого промыслового оборудования. Специалисты 

отмечают низкую трудоемкость и стоимость обслуживания микротурбин, поскольку установки работают на воздушных 
подшипниках без использования смазки или охлаждающей жидкости. Ежегодное обслуживание заключается в основном 
в замене воздушного фильтра. Их можно смонтировать буквально за один день и сразу использовать, т. к. микротурбины 
поставляются в полной заводской готовности, отвечающей принципу «включи и работай».
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24 микротурбины Capstone, работающие на метане, производят 
электроэнергию на свалке округа Соук, штат Висконсин.

Утилизация свалочного газа

СвалКа ОКрУга СОУК, мЭДиСОн, штат виСКОнСин

Свалка округа Соук, расположенная недалеко от Мэдисона, столицы шта-

та Висконсин, содержит более 650 000 тонн отходов. В прошлом, метан, 

выделявшийся в процессе разложения отходов, просто сжигался. Сегод-

ня ситуация изменилась — этот газ служит топливом для 24 микротурбин 

Capstone С30, производящих электроэнергию, которую затем продают 

в централизованную сеть. Электричества, получаемого таким образом, 

хватает для полного обеспечения нужд в электроэнергии более чем 300 

домов. Изначально, в 2003 году, было установлено 12 микротурбин, но 

затем мощности постепенно наращивались, и теперь это самая большая 

микротурбинная система к востоку от Скалистых гор. Использование 

микротурбин Capstone позволило значительно снизить объем выбросов 

по сравнению с традиционным сжиганием метана на факеле. Таким об-

разом, помимо получения экономической выгоды, модернизация свалки 

внесла значительный вклад в сохранение окружающей среды.

Микротурбина Capstone C200 на биогазе производит тепло и электроэнергию 
на водоочистной станции Cossato Spolina в городе Биелла, Италия.

Утилизация биогаза на водоочистных 
сооружениях

вОДООчиСтная СтанЦия Cossato spolina, Биелла, италия

До того как на водоочистной станции Cossato Spolina, обслуживающей 

нужды более чем 520 000 жителей, был установлен микротурбинный 

генератор С200, около 2600 м3 биогаза, ежедневно производимого 

предприятием, сжигалось на факеле. Только небольшая часть биогаза 

использовалась для подогрева метантенка. После установки микро-

турбины Capstone С200 с теплоутилизатором каждый кубический метр 

биогаза используется для питания турбогенератора, производящего 

1,7 млн. кВт∙ч электрической энергии в год для собственных нужд станции 

и 2,3 млн. кВт∙ч тепловой энергии в год для обогрева метантенка. Использо-

вание такой когенерационной системы позволило снизить выброс угле-

кислого газа на 1,8 тонн в год.

Микротурбины С30 обеспечивают электроэнергией автобусы в Ньюкасле, 
Великобритания.

Экологически чистый транспорт

ЭнергООБеСПечение автОБУСОв, ньЮКаСл, велиКОБритания

По маршруту вдоль недавно реконструированной набережной Ньюкасла 

ежедневно курсирует 10 автобусов. Экологичные автобусы прекрасно 

вписываются в свежее оформление новой набережной, прежде всего, 

благодаря микротурбинам Capstone C30, установленным в автобусах. 

Микротурбины Capstone C30 работают во взаимодействии с бортовыми 

аккумуляторами, что позволяет непрерывно производить электроэнергию 

необходимую для движения автобуса. При поступлении соответствующей 

команды от автоматической системы контроля автобуса микротурбина 

производит подзарядку батарей, благодаря этому автобусы могут работать 

до 10 часов в день без подзарядки или заправки в центральном депо.

Три микротурбины Capctone C60 производят электричество, тепло 
и холод для курорта Villa Olmi во Флоренции, Италия.

Энергообеспечение курортных зон  
и памятников архитектуры

КУрОрт Villa olmi, ФлОренЦия, италия

Вилла Olmi была построена в 15 веке. Реконструкция превратила эту не-

когда частную виллу в роскошный курортный отель, в котором прекрасно 

сочетаются богатая история и новейшие технологии. Три микротурбины 

Capstone С60 со встроенным теплоутилизационным модулем обеспечи-

вают здание и плавательный бассейн электричеством и теплом, а также 

питают абсорбционный чиллер, предназначенный для кондиционирова-

ния помещений летом. Собственная энергосистема работает в двойном 

режиме (автономно и параллельно с общей электрической сетью), что 

обеспечивает непрерывное энергоснабжение во время перебоев в сети. 

Данная тригенерационная система является ярким примером того, как 

современные технологии могут уживаться с историческими памятниками. 

Проект курируется Государственной службой по охране исторических 

памятников во Флоренции.
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БПЦ Энергетические Системы — интегрированная инжини-
ринговая компания, специализирующаяся в области пост
роения и эксплуатации распределенных энергетических 
систем. В 2002 году компания БПЦ Энергетические Сис-
темы стала эксклюзивным представителем американской 
фирмы Capstone Turbine Corporation на территории России, 
стран СНГ и Прибалтики. К моменту заключения договора 
о сотрудничестве компания Capstone уже была признан-
ным мировым лидером среди производителей микро-
турбин и контролировала большую часть своего сегмента 
рынка. Россия тогда рассматривалась, как один из перс-
пективных рынков сбыта для Capstone, но реализованных 
на ее территории проектов еще не было. Сотрудничество с  

БПЦ Энергетические Системы позволило Capstone Turbine 
Corporation не только заявить свое оборудование на рос-
сийском рынке, но и внесло существенный вклад в развитие 
альтернативных технологий энергообеспечения, развитие 
малой энергетики как отрасли в целом. Capstone — первое 
и, на сегодняшний день, единственное в России энерго-
генерирующее оборудование класса микротурбин, пред-
ставленное в широком диапазоне мощностей — от 30 кВт 
до 1 МВт. Благодаря стратегическому партнерству двух инно-
вационных компаний количество реализованных проектов и 
единиц оборудования, введенного в эксплуатацию к настоя-
щему моменту на территории России, измеряется сотнями.

Кроме того:
xyz	Имя и репутация надежного партнера, более 7 лет реализующего комплексные проекты энергоснабжения;
xyz	��Более 400 единиц введённых в эксплуатацию микротурбин Capstone, более 250 реализованных проектов, сотни клиентов, 

среди которых: «Газпром», «Роснефть», «Лукойл», «ТНК-BP», «Новатэк», «Итера», «Ростелеком», «Аптеки 36,6», 
горнолыжный курорт «Игора», кондитерская фабрика «АМА», десятки средних и мелких потребителей различного 
профиля;

xyz	Собственная система логистики и склад;
xyz	Собственная лизинговая компания, обеспечивающая льготный режим финансирования;
xyz	Официальные представительства в регионах, десятки региональных дилеров;
xyz	�Завод по производству микротурбин и комплектных энергоцентров по технологиям и на основании лицензионных 

соглашений с компанией Capstone в городе Тутаев Ярославской области;
xyz	�Система менеджмента качества БПЦ Энергетические Cистемы соответствует международным стандартам ISO 9001:2000, 

ГОСТ Р 9001–2001.

1.	 Южный федеральный округ
Количество микротурбин: 28
Совокупная электрическая мощность: 1080 кВт

2.	Центральный федеральный округ
Количество микротурбин: 102
Совокупная электрическая мощность: 6735 кВт

3.	Северо-Западный федеральный округ
Количество микротурбин: 89
Совокупная электрическая мощность: 9280 кВт

4.	Приволжский федеральный округ
Количество микротурбин: 39
Совокупная электрическая мощность: 2250 кВт

5.	Уральский федеральный округ
Количество микротурбин: 38
Совокупная электрическая мощность: 2390 кВт

6.	Сибирский федеральный округ
Количество микротурбин: 15
Совокупная электрическая мощность: 970 кВт

7.	Дальневосточный федеральный округ
Количество микротурбин: 68
Совокупная электрическая мощность: 9610 кВт
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География проектов 
по состоянию на 2009 год

О компании БПЦ Энергетические Системы

19    Микротурбинные установки Capstone






