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Аннотация 

Цель: Обосновать технико-экономическую целесообразность строительства локальной газотурбинной 
электростанции (ГТЭС) для покрытия 36 % дефицита мощности в г. Тартусе (Сирия) и повышения надеж-
ности энергоснабжения. Методы: Использована укрупненная методика оценки: определение требуе-
мой установленной мощности с 15%-ным резервом; расчет удельного расхода природного газа при КПД 
34 %; прогноз годовой выработки при коэффициенте использования 0,7; формирование CAPEX и OPEX 
на основе мировых цен на оборудование и топливо; вычисление полной себестоимости электроэнергии 
и простого срока окупаемости. Результаты: ГТЭС совокупной мощностью 60 МВт полностью ликвидиру-
ет текущий дефицит и создает 10%-ный резерв роста нагрузки. При цене газа 0,25 $/м3 ориентировоч-
ная себестоимость составляет 0,075 $/кВт · ч (около 7–8 руб/кВт · ч), что втрое дешевле дизель-генера-
торов. Инвестиции порядка $ 52 млн окупаются за 3–4 года при тарифе реализации 0,12 $/кВт · ч; рост 
тарифа до 0,15 $/кВт · ч сокращает окупаемость до 2 лет. По сравнению с дизельной схемой годовое 
сокращение выбросов CO2 достигает 100 тыс. т. Практическая значимость: Предложенный алгоритм 
позволяет за один рабочий день выполнить достоверный экспресс-анализ проектов распределенной 
газотурбинной генерации в регионах с разрушенной системой электроснабжения. Модульность обору-
дования (поставка и ввод 8–10 месяцев) и конкурентная себестоимость делают газотурбинную электро-
станцию (ГТЭС) оптимальным инструментом быстрого восстановления электрообеспечения, тогда как 
солнечные станции остаются лишь вспомогательным ресурсом пиковой генерации.

Ключевые слова: Солнечная энергия, распределенная генерация, технико-экономический анализ, 
энергосистема Тартуса, возобновляемые источники энергии (ВИЭ).

Введение 

Энергокризис в Сирийской Арабской Республике (САР) привел к тому, что 
центральная сеть покрывает лишь около 64 % спроса Тартуса. Дефицит состав-
ляет 36 МВт, при прогнозируемом увеличении до 56 МВт к 2040 г. [1–3]. Солнеч-
ная фотоэлектрическая станция (ФЭС) мощностью 56 МВт, несмотря на сниже-
ние выбросов, не способна устранить ночной дефицит энергии [4, 5]. Наиболее 
реалистичным решением является создание локальной газотурбинной станции 
с суммарной мощностью 60 МВт, подключаемой к сети 20 кВ.

При коэффициенте полезного действия установки (КПД) 35 %η =e  удель-
ный расход топлива равен 30,28 /= ⋅м кВт чeb . Себестоимость составляет при-
мерно 7–8 руб. за кВт · ч, в то время как у дизельных генераторов она превышает 
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18 руб. за кВт · ч [6, 7]. Капитальные затраты (CAPEX) оцениваются в пределах 
800$ /= кВтcapc ; ввод 6–12 мес., окупаемость — менее 5 лет. Следовательно, при-

менение модульной газотурбинной установки (ГТУ) позволяет решить проблему 
нехватки энергии, повысить уровень надежности и  обеспечить конкурентоспо-
собную стоимость электроэнергии при относительно небольших инвестициях.

ТАБЛИЦА 1. Основные принятые параметры для оценки проекта ГТУ
Показатель Значение Примечание

Дефицит мощности города 36 МВт  
(до 56 МВт к 2040 г.) Оценка дефицита на 2025–2040 гг. [1]

Предлагаемая установка (ГТУ) Одна или несколько ГТУ 
суммарно ~ 60 МВт

Покрытие текущего и перспективного 
дефицита

Топливо Природный газ (метан)
Возможна транспортировка по 

трубопроводу или в виде сжиженного 
природного газа

Низшая теплота сгорания газа 35 МДж/м3 (9,7 кВт · ч/м3) Для расчета удельного расхода топлива
Электрический КПД ГТУ 34–36 % Для простой газотурбинной установки [6]

Удельный расход топлива 0,28 м3 газа/кВт · ч  
(0,22 кг у. т./кВт · ч) При КПД 35 % (расчетно)

Капитальные затраты (CAPEX) ~ 800 $/кВт 
установленной мощности Оценочно для ГТУ среднего размера

Эксплуатационные затраты 
(OPEX) 2–3 % от CAPEX в год Без учета топлива (обслуживание)

Цена топлива (природный газ) 0,20–0,30 $/м3  
(внутр. цены) Оценка по ближневосточным рынкам

Тариф продажи 
электроэнергии

0,10–0,15 $/кВт · ч 
(условно)

Для оценки окупаемости  
(близко к себестоимости)

Как следует из данных, представленных в  табл. 1, для компенсации недо-
статка мощности в размере примерно 36 мегаватт с учетом увеличения потребле-
ния необходимо обеспечить дополнительную генерацию в диапазоне от 50 до 60 
мегаватт. В качестве наиболее подходящего топлива выбран природный газ. Он 
является оптимальным выбором с  точки зрения экономической эффективности 
и экологической безопасности. При сжигании природного газа удельный выброс 
углекислого газа (CO2) примерно на 30 % ниже, чем при использовании дизель-
ного топлива [6]. 

Постановка задачи

Цель — обосновать покрытие дефицита мощности defP  = 36 МВт (56 МВт 
к 2040 г.) в г. Тартусе путем ввода локальной газотурбинной электростанции (ГТУ) 
в режиме распределенной генерации, работающей параллельно с ЦЭС. Необхо-
димо:
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−  определить требуемую установленную мощность;
−  оценить годовой расход газа:

,Σ=  year e u yV b P K T

также варианты его доставки (трубопровод/СПГ);
−  рассчитать капитальные затраты:

Σ=   capCAPEX c P

и эксплуатационные затраты: 

int  = + fuel maOPEX Z Z ;

−  вывести интегральные показатели:

( )–
= , = ;gen pb

tar gen

OPEX CAPEXC T
W C C W

 

−  проверить техническую и экономическую целесообразность.
В связи с недостаточностью исходных данных используется метод прибли-

зительных расчетов с  использованием стандартных коэффициентов [1, 8]. Это 
позволяет оперативно проанализировать возможные варианты и принять решение 
о  необходимости разработки детального технико-экономического обоснования 
(ТЭО). В рамках ТЭО будут рассмотрены такие аспекты, как схемы выдачи мощ-
ности, логистика топлива, релейная защита и автоматика (РЗА), а также влияние 
на работу сети.

Рис. 1. Схема энергоснабжения с собственной генерацией в г. Тартусе
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Материалы и методы 

Алгоритм укрупненной технико-экономической оценки (рис. 2) включает 
пять последовательных шагов.

1. Определение мощности. Расчетная установленная мощность выбирается 
как максимум прогнозного дефицита с резервом 10–20 % [8, с. 38]:

	 ( )( )max 1 .= + ∆ + α  req def rP P P
При максимальном прогнозном дефиците мощности max 56= МВтdefP , допол-

нительной прибавке к  дефициту на ближайшую перспективу (рост нагрузки) 
4∆ = МВтP  и доле резерва мощности 0,05α =  r  получаем 60= МВтreqP  [1].

2. Топливные показатели. КПД простой ГТУ принят коэффициент полезного 
действия газотурбинной установки 0,35η =  e  (типовой диапазон 15–25 МВт) [6]; 
удельный расход газа:

31 0,285 /= = ⋅
η

м кВт чe
e LHV

b
q

;

при низшей теплоте сгорания природного газа: 

–39,7= ⋅ ⋅кВт ч мLHVq ;
3. Годовая выработка и потребление топлива. Для коэффициента использова-

ния = 0,70 uK : 

8

;

3,69 10 ,

=

= ⋅ ⋅кВт ч

req u yW P K T

W

где yT  — количество часов в году.
Годовой расход газа: 

81,05 10= = ⋅ 3мyear eV b W ;

где W — годовая выработка электрической энергии, кВт · ч .
4. Затраты. CAPEX по удельному нормативу: 800 $ /= кВтcapc  [9], в  итоге 

капитальные затраты на ввод станции составляют 48 $= млнcapZ . OPEX состоит 
из стоимости топлива и обслуживания (цена природного газа 30,25 $ /= мgasC  [6],  
доля затрат на обслуживание от капитальных затрат в  год 2,5 %β = ): еже-
годные расходы на топливо 26,3=fuelZ , ежегодные расходы на обслужива-
ние 1,2 $ /= млн годmaintZ ; суммарные ежегодные эксплуатационные расходы 

27,5 $ /= млн годopexZ . Структура расходов: топливо  — 86  %, амортизация  — 
11 %, обслуживание — 3 % [8]. 
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5. Интегральные показатели. Удельная стоимость выработанной электроэ-
нергии

	 ( )0,074 $ / 7,2 .= = ⋅ =кВт ч рубopex
gen

Z
C

W
в 3–4 раза ниже дизельных источников (0,25 $/кВт · ч) [7] и на 40 % ниже приве-
денной стоимости электроэнергии солнечной фотоэлектрической станции (ФЭС) 
(0,12 $/кВт · ч) [5]. При тарифе реализации 0,10 $/кВт · ч простой срок окупаемости:

( ) 3,4 ;
–

= = годаcap
pb

tar gen

Z
T

C C W
 

Рост тарифа до 0,15 $/кВт · ч сокращает pbT  до 1,7 г, тогда как полный дизель-
ный сценарий окупается менее чем за год за счет экономии 0,176 $/кВт · ч.

Методика, основанная на нормативных коэффициентах и усредненных дан-
ных, позволяет оперативно оценить жизнеспособность проекта: ГТУ 60 МВт 
ликвидирует дефицит, обеспечивает себестоимость менее 0,08 $/кВт · ч и окупа-
емость менее 5 лет, что подтверждает его техническую и экономическую целесо-
образность.

Рис. 2. Алгоритм укрупненной оценки проекта собственной генерации  
на базе ГТУ
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Результаты

На базе вышеописанной методики получены количественные оценки, под-
тверждающие возможность и эффективность создания собственной генерации на 
базе ГТУ для г. Тартуса. Ключевые результаты сведены в табл. 2.

ТАБЛИЦА 2. Результаты укрупненного технико-экономического расчета
Показатель Значение (при 60 МВт ГТУ)

Покрытие дефицита мощности Полное (100 % при текущем дефиците 36 МВт; резерв до 60 МВт)
Годовая выработка электроэнергии 3,7 · 108 кВт · ч (при ср. нагрузке ~ 70 %)
Годовой расход топлива (газ) 1,05 · 108  м3  (8,4 · 104 т у. т. в год)
Ежегодные затраты на топливо 26–30 млн $/год (при 0,25 $/м3 газа)
Прочие эксплуатац. расходы 1–1,5 млн $/год
Ориентировочная себестоимость 
энергии 0,07–0,09 $/кВт · ч (5–7 руб/кВт · ч)

Сравнение с дизельной энергией ГТУ в 3–4 раза дешевле по себестоимости
Капитальные вложения 
(единоврем.) 45–50 млн $ (3,4–3,8 млрд руб.)

Срок окупаемости проекта 3–4 года (в зависимости от тарифа/эффекта)
Экономия выбросов CO2 100 тыс. т/год (в сравнении с дизелями)

Расчеты подтверждают, что номинальная мощность проектируемой газотур-
бинной электростанции 60Σ = МВтP  превосходит прогнозный дефицит мощно-
сти max 36= МВтdefP  и создает резерв:

max– 24Σ∆ = = МВтdefP P P  
для покрытия пиковой нагрузки и отказов оборудования. Тем самым обеспечива-
ется переход энергосистемы Тартуса к классу N�1-устойчивости [1].

Полная себестоимость, рассчитанная как

0,074 $ / ,
+ +

= = ⋅кВт чfuel maint dep
gen

Z Z Z
C

W  

соответствует 7,2 руб/кВт · ч , что в 3–4 раза ниже удельных затрат розничной 
дизельной генерации (0,25–0,30 $/кВт ꞏ ч) [7] и на 40 % ниже стоимости электроэнер-
гии солнечной фотоэлектрической станции (ФЭС) в Сирии (0,14–0,17 $/кВт ꞏ ч) [5].  
Даже с учетом довоенных тарифов (4 руб/кВт · ч) прирост платы потребителей не 
превышает 80 %, но компенсируется круглосуточной доступностью электроэнергии.

Простой срок окупаемости определяется: 

( ) .
–

= cap
pb

tar gen

Z
T

C C W
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При тарифе 0,10 $ /= ⋅кВт чtarC  и исходных данных получено 3,4 .= гpbT  
Для маржинальной цены 0,15 $ /= ⋅кВт чtarC  окупаемость сокращается до 1,7 г., 
что сравнимо с когенерационными ГТУ при 100 % тепловой полезности [6, с. 91]. 
Порог тарифа, при котором срок окупаемости менее 5 лет, легко вывести:

(min) 0,087 $ / ,
5

= + = ⋅кВт чcap
tar gen

Z
C C

W
то есть экономическая привлекательность сохраняется при продаже лишь на 17 % 
выше себестоимости.

Рис. 3. Окупаемость проекта при умеренном тарифе продажи электроэнергии

Чувствительность к цене газа

Себестоимость линейно зависит от стоимости топлива:

30,285 / ;= ⋅= м кВт чgen
e

gas

C
b

C

Удвоение цены газа до 30,50 $ /− = мgasC  приводит к: 

( )– 0,147 $ / ,− −= + = ⋅кВт чgen gen e gas gasC C b C C

что остается конкурентоспособным относительно дизельных установок (разница 
~ 0,11 $/кВт · ч). Следовательно, проект сохраняет рентабельность при диапазоне 
цен 0,18–0,50 $/м3 газа.
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Вариация коэффициента использования мощности

Если коэффициент загрузки uK  снизится до 0,4 (резкое падение спроса или 
ограничение топлива), то:

¯ ;
+

= = +fuel u const gen
gen corr

u u

Z K Z C
C C

WK K

,= +const maint depZ Z Z  

где	 constZ  — годовые постоянные расходы; 
maintZ  — расходы на обслуживание; 
depZ  — амортизационная доля капитальных затрат; 
corrC  — себестоимость при произвольном uK .

При ,4 = 0uK  себестоимость возрастает до 0,128 $/кВт · ч, а  pbT  удлиняется 
до 6–7 лет. Тем не менее, учитывая хронический дефицит электроэнергии и разви-
тие портовой инфраструктуры (рост нагрузки до 2040 г. прогнозируется +55 %) [1], 
столь низкий коэффициент использования uK  выглядит маловероятным.

Итак, газотурбинная распределенная генерация остается оптимальным вари-
антом: она сочетает уверенное покрытие нагрузки, умеренную себестоимость 
и окупаемость менее 5 лет даже при неблагоприятных ценовых сценариях. Проект 
минимизирует энергетические риски Тартуса и формирует технологическую базу 
для дальнейшей гибридизации с ВИЭ, обеспечивая устойчивое развитие город-
ской энергосистемы.

Обсуждение. Ограничения и допущения проекта

1. Топливо и логистика

Расчет базируется на гарантированной подаче природного газа годовым объ-

емом 8 31,05 10= ⋅ мyearV . При отсутствии магистрального трубопровода к Тартусу 
целесообразно сравнить два сценария:

= + ;

= + + ; 

  

  

pipe
gas well trans

LNG
gas well liq reg

C C C

C C C C

где	�  pipe
gasC   — удельная цена природного газа на станции при трубопроводных 

поставках; 
LNG
gasC  — удельная цена природного газа на станции при поставках СПГ (сжи-

женного природного газа); 
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transC  — транспортные затраты (доставка по трубопроводу); 
wellC  — цена сырья на устье; 
liqC  и  regC  — стоимости сжижения и регазификации соответственно. 

Даже при премии 3– 0,10 $ /∆ ≤= мLNG pipe
gas gasC C C  рост удельной себестоимости: 

0,028 $ /∆ = ∆ = ⋅кВт ч,gen eC b C

что оставит 0,105 $ /≤ ⋅кВт чgenC  конкурентным по сравнению с дизелем [7]. На 
начальном этапе допускается двухтопливный режим (газ/дизель); дополнитель-
ная топливная надбавка оценивается по:

( ) ;1 –= γ + γmix gas dieselC C C  

где	� γ  — доля газовой составляющей; при 0,6γ ≥  интегральная себестоимость 
остается ниже 0,15 $/кВт · ч.

2. Встраивание в сеть

Присоединение блока мощностью 60= МВтP  к распределительным шинам 
с напряжением 20 кВ проверяется по критерию термической устойчивости:

max
60 1,82 ;

3 cos 3 20 0,95
= = =

ϕ ⋅ ⋅
кA

PI
U

где	� P  — установленная электрическая мощность; �  
U  — линейное напряжение присоединения;�  
cosϕ  — коэффициент мощности;�  

maxI  — расчетный ток на стороне 20 кВ.
Линий 20 кВ сечением 300  мм2 достаточно (допустимый длительный ток 

2–2,2 кА) [1]. Сокращение потерь Σ∆P  при локальной генерации оценивается:

( )2 2– 0,7 ,Σ∆ = ≤ МВтeq centr locP R I I  

где 	 eqR  — эквивалентное активное сопротивление участка сети, Ом; 
centrI  и  locI  — ток в питающих линиях при централизованной схеме и при 

наличии локальной генерации соответственно, А.
Что подтверждает расчетное снижение потерь на 2,1 % [7]. Для двусторон-

него перетока требуется модернизация РЗА и внедрение автоматической разгрузки 

при 0,5> Гц/с
df
dt

 [10].
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3. Финансирование и тарифное регулирование

При ставке дисконтирования  = 10 %r  внутренняя норма доходности опре-
деляется:

1/

1 – 1;
 Π= +  

 

n

net

cap
IRR

Z
 

( )– ;Π =net tar genC C W

где Πnet  — годовой чистый операционный денежный поток проекта.
Для 0,12 $ /= ⋅кВт чtarC  получаем 17,9 % ( )= >  IRR r , что привлекательно 

для частного капитала даже без субсидий. Государственно-частная модель (ГЧП) 
с «гарантированным выкупом» позволит спрогнозировать денежный поток и сни-
зить риски.

4. Совместимость с ВИЭ

Пиковая мощность солнечной ФЭС PVP  уменьшается, вечерний провал 
нагрузки ∆ eveP  по балансу:

max
( ) –= ; GTU eve def PVP P P

где � ( )GTU eveP  — требуемая мощность газотурбинной установки в вечерний период 
(при минимальной солнечной генерации), мегаватт.

→ 0PVP  после 18:00 [4]. Газотурбина с  резервом по требуемой скорости 
набора/сброса мощности 10 %/∆ = минrampP  [6] оперативно компенсирует дис-
кретность солнечного профиля. Позднее установка может быть переведена 
в  парогазовый цикл; интегральный КПД вырастет, электрический КПД паро-
газового цикла достигнет 0,52 – 0,55,η =CC  а  удельный расход снизится до 

30,195 /= ⋅м кВт чCC
eb . 

5. Репликация опыта
Методика применима ко всем регионам САР, где мощность дефицита 
10> МВтdefP . При нормализованных вводных (газ ≤ 0,30 $/м3, CAPEX ≤ 900 $/кВт,  

≥ 0,55uK ) условие окупаемости pbT  менее 6 лет выполняется. Таким образом, 
газотурбинная схема является масштабируемым базовым решением, а солнечные 
и ветровые мощности целесообразно рассматривать лишь как вспомогательные 
источники резервируемой генерации.
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Заключение

Проведенная укрупненная оценка показала, что газотурбинная электростан-
ция установленной мощностью полностью покрывает текущий дефицит нагрузки 
Тартуса и формирует резерв на перспективу до 2040 г. [1]. Размещение генерации 
на уровне напряжения 20 кВ снижает потери сети на 2,1 % и выравнивает напря-
жение в распределительных узлах [7].

Сравнительный анализ показал, что газотурбинная схема обеспечивает мини-
мальную приведенную стоимость электроэнергии 7 – 8 /= ⋅руб кВт чgenC , тогда 
как дизель-генерация и сетевые ФЭС стоят более 18 руб/кВт · ч и более 12 руб/
кВт · ч соответственно [5, 7]. Высокий КПД (35  %) и  модульность оборудова-
ния позволяют ввести станцию за 6–12 мес. при капитальных затратах 48 млн $. 
Простая окупаемость проекта составляет 1– 5= летpbT  в зависимости от тариф-
ной модели; даже при двукратном удорожании газа ( 30,5 $ /= мgasC ) внутренняя 
норма доходности остается выше 10 %.

Методика экспресс-оценки, основанная на ограниченном наборе исходных 
данных, подтверждает техническую и  экономическую целесообразность газо-
турбинной генерации и может быть реплицирована в других энергодефицитных 
регионах Сирии.

Таким образом, создание собственной газотурбинной электростанции в Тар-
тусе является реалистичным, экономически оправданным шагом, который в крат-
чайшие сроки ликвидирует энергодефицит, повысит надежность электроснабже-
ния и заложит основу для устойчивого развития городской энергосистемы.
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Summary

Purpose: To substantiate the techno-economic feasibility of constructing a local gas-turbine power plant 
(GTPP) to cover the 36 % capacity shortfall in Tartus (Syria) and to enhance supply reliability. Methods: A high-
level assessment was performed: (i) determination of the required installed capacity with a 15 % reserve; (ii) 
calculation of specific natural-gas consumption at 34 % thermal efficiency; (iii) projection of annual output 
at a 0.7 capacity factor; (iv) estimation of CAPEX and OPEX using global equipment and fuel prices; and 
(v) computation of the levelized cost of electricity (LCOE) and simple payback period. Results: A 60 MW 
GTPP eliminates the current deficit and provides a 10 % reserve for demand growth. With gas priced at 0.25 
USD m⁻³, the LCOE is 0.075 USD kWh⁻¹ (≈ 7–8 RUB kWh⁻¹), three times lower than diesel generation. An 
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investment of approximately 52 million USD is recovered in 3–4 years at a tariff of 0.12 USD kWh⁻¹; increasing 
the tariff to 0.15 USD kWh⁻¹ shortens payback to 2 years. Replacing diesel units reduces annual CO₂ emissions 
by about 100 kt. Practical significance: The proposed algorithm enables a reliable one-day express appraisal 
of distributed gas-turbine projects in regions with a damaged power system. Equipment modularity (8–10 
months for delivery and commissioning) and competitive LCOE position the GTPP as the optimal tool for rapid 
restoration of electricity supply, while solar plants remain a supplementary source for daytime peak demand.

Keywords: Solar energy, distributed generation, techno-economic analysis, Tartus energy system, renewable 
energy sources (RES).
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