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Abstract. In a modern world occurs active development of power engineering. Innovative 

resource-saving projects and programs aimed at more effective use of natural resources and 

production capacity, which ultimately contribute to the economic development of regions and 

socio-economic processes. Actual problem in many industries and individual companies is the 

physical and moral deterioration of the equipment. Many energetic companies, which started 

exploitation since 50s of 20th century, work with outdated equipment. Thermal power plants 

running on coal are in need of modernization aimed at not only replacement of equipment, but 

also at application of technologies, which contribute more effective use of fuel. As this tech-

nology can be considered high temperature pyrolysis, which is able to provide even and high-

quality burning of fuel, which, in turn, allows to reduce wear and costs for repairs and 

maintenance of equipment. 

Keywords: heat power engineering, thermal power plants, modernization, high temperature 
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В настоящее время наблюдается 

активизация деятельности в области 

энергосбережения российских горо-

дов. Разработаны и утверждены ор-

ганами исполнительной власти раз-

личные Долгосрочные программы 

энергосбережения, которые реали-

зуются через энергосберегающие 

мероприятия [5]. 

На современном этапе развития 

приоритетные задачи производите-

лей и поставщиков энергоресур-
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сов – это увеличение объёмов про-

изводства и снижение издержек, 

обновление производственных фон-

дов и повышение эффективности 

использования мощностей, а также 

автоматизация систем управления. 

В условиях ограниченных фи-

нансовых ресурсов наиболее целе-

сообразно проведение модерниза-

ции энергетических объектов, т.к. 

она требует относительно меньших 

расходов по сравнению с полной 

заменой энергооборудования или 

новым строительством. Значение 

эффективной модернизации обу-

словлено не только необходимо-

стью обновления энергетических 

мощностей, но и влиянием произво-

дителей и поставщиков энергии на 

стоимость продукции предприятий. 

Повышение эффективности работы 

производителей энергии должно 

способствовать менее интенсивно-

му росту энерготарифов для потре-

бителей. Перспективы модерниза-

ции и реконструкции энергообъек-

тов рассматриваются в работах [1; 

2; 7; 8]. 

Следует отметить, что одной из 

главных проблем модернизации яв-

ляется выбор технологии производ-

ства энергии и тепла и решение за-

дач эффективности производства 

энергоресурсов.  

Тепловые станции (ГРЭС, ТЭС, 

ТЭЦ, ПГУ и т.д.) дают возможность 

производить электричество и тепло 

посредством использования топли-

ва, в т.ч. угля. В структуре произ-

водства электроэнергии на долю 

тепловых станций в среднем прихо-

дится 65 % [3; 4]. 

Перспективы использования угля 

достаточно оптимистичны, т.к. раз-

мер его запасов известен на не-

сколько сотен лет. За последние не-

сколько лет наблюдается увеличе-

ние добычи угля – рост составил 

порядка 115 % по отношению к 

2008 г. По оценке Минэкономразви-

тия в первом полугодии 2016 г. до-

быча угля составила 186,1 млн. 

тонн. На внутренний рынок постав-

лено 84,7 млн. тонн угля, при этом 

на электростанции поставлено 46,9 

млн. тонн (102,8 % по отношению к 

I полугодию 2015 г.). Цены произ-

водителей угля, реализуемого на 

внутренний рынок, в июне 2016 го-

да выросли на 3,1 % к декабрю 2015 

года, в том числе коксующегося – 

на 5,4 процента [3; 4].  

Однако техническое состояние и 

степень морального износа тепло-

вых станций производящих энергию 

обуславливает необходимость их 

модернизации и применения ресур-

сосберегающих технологий. В со-

временных экономических условиях 

основной задачей модернизации 

действующего оборудования долж-

на быть эффективность, и в первую 

очередь энергетическая. Повыше-

ние энергоэффективности может 

дать весьма значительный вклад в 

снижение энергоемкости валового 

регионального продукта и соответ-

ственно способствовать его росту. 

Поставщики тепловой энергии 

пользуются такими способами её 

производства как сжигание угля в 

котлоагрегатах, при этом существу-

ет несколько способов: в пылевид-

ном состоянии, в кускообразном на 

колосниках или в кипящем слое. 

При первом способе уголь дробят в 

специальных мельницах до состоя-

ния пыли, затем отправляют в котёл 
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и такое сжигание угля происходит 

практически полным. Второй спо-

соб используют на очередях малой 

мощности (котельные малой мощ-

ности). Третий способ подразумева-

ет горение угля в кипящем слое: 

уголь подают в низ топки котла с 

подачей воздуха для горения. Пре-

имущество такого способа заключа-

ется в возможности использования 

низкосортного угля. Использование 

способа сжигания угля в кипящем 

слое на крупных тепловых станциях 

в РФ начато сравнительно недавно 

(10–15 лет). 

Но не следует забывать о пред-

варительной обработке угля и его 

физических свойствах. Уголь менее 

экологичен, чем газ, с точки зрения 

содержания в нем большого коли-

чества инертных составляющих. 

Поэтому предварительная обработ-

ка даёт большие преимущества, 

чтобы сжигание происходило более 

качественно. 

Применяя общеизвестные миро-

вые технологии, есть большая веро-

ятность добиться повышения уров-

ня экологичности и экономичности 

энергетических предприятий, ис-

пользующих угольное топливо. 

Часть таких технологий, с различ-

ной степенью освоенности была 

представлена на VI Всероссийской 

конференции «Горение твердого 

топлива», которая прошла в 2015 г. 

в Институте теплофизики 

им. С. С. Кутателадзе СО РАН. 

Представитель Урал-ОРГРЭС Вла-

димир Шульман отмечал: «Сегодня 

для выхода на высокие экологиче-

ские показатели в условиях сниже-

ния качества поставляемого угля, в 

первую очередь, необходимо вер-

нуться к системе сухого шлакоуда-

ления и системе низкотемпературно-

го сжигания. Это повышает эффек-

тивность золоулавливания, упроща-

ет систему складирования золошла-

ковых отходов, а также их утилиза-

цию либо использование в качестве 

строительных материалов» [6]. 

Сравнительно недавно, появи-

лась технология «мокрого» угля 

(водо-угольное топливо – ВУТ) – 

это жидкое топливо, которое полу-

чают путём смешивания измельчен-

ного угля, воды и пластификатора. 

Для сжигания водоугля, его подача 

происходит насосами через пере-

мешивающие устройства, к кото-

рым подается сжатый воздух, а за-

тем осуществляется предваритель-

ный подогрев. Далее, топливо сжи-

гается распылением в факеле, а при 

низкой температуре и избытке воз-

духа это позволяет обеспечить ми-

нимизацию образования азотных 

соединений. Существует ещё не-

сколько способов сжигания водоуг-

ля: факельное сжигание; сжигание в 

кипящем слое; сжигание с газифи-

кацией. Однако имеются некоторые 

ограничения: в структуре данного 

топлива порядка 40 % приходится 

на воду, что затрудняет сгорание 

угля, ведь большая часть энергии от 

сгорания угля тратится на переход 

воды из жидкого состояния в газо-

образное. Также стоит заметить, что 

типовое ВУТ сохраняет свою ста-

бильность на протяжении 1–2-х су-

ток, а далее нужно использовать 

пластификаторы. 

Технология высокотемператур-

ного пиролиза применялась на энер-

гетических и металлургических 

предприятиях СССР, но на сего-

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A3%D0%B3%D0%BB%D1%8F
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дняшний день использование пиро-

лиза значительно сократилось и 

возобновление применения данной 

технологии требует модернизации 

мощностей. 

Во время процесса, называемого 

пиролизом, угли нагревают без до-

ступа кислорода, можно сказать 

герметично, и как итог – экономич-

ное и качественное сжигание топ-

лива. Пиролизный котел основан на 

том, что под воздействием высоко-

температурного режима и в отсут-

ствии воздуха происходит распад 

вещества на две составные части: 

твердый остаток и летучие соедине-

ния, т.е. пиролизный газ. В процессе 

высокотемпературного пиролиза и 

производства его конечного про-

дукта, можно выделить два типа 

процесса: низкотемпературный (по-

лукоксование) и высокотемператур-

ный пиролиз (коксование). Пре-

имущество применения пиролиза в 

сравнении с обычным сжиганием 

заключается в том, что принцип ра-

боты котла значительно снижает 

вредные выбросы в атмосферу. 

Говоря о высокотемпературном 

пиролизе, стоит отметить, что про-

цесс происходит при температур-

ном диапазоне от 1200 С° до 1400 

С°. Печи пиролиза состоят из двух 

отсеков: радиационной и конвек-

тивной. Главной особенностью яв-

ляется то, что предварительную 

подготовку и сортировку угля про-

изводить не нужно, что допускает 

использование некачественного сы-

рья. Принцип заключается в сжига-

нии газов, полученных от сжигания 

исходного сырья, благодаря кото-

рым вырабатывается большое коли-

чество тепла. При этом пиролиз уг-

ля позволяет извлечь твердые 

(кокс), жидкие (каменноугольная 

смола) и газообразные (пиролизный 

газ) вещества из переработки. Пи-

ролиз ещё не имеет достаточно ши-

рокого распространения в нашей 

стране. Такая технология требует 

дополнительной проектной подго-

товки для каждого вида угля и обо-

рудования в отдельности. 

Сравнивая водоугольное топливо 

и высокотемпературный пиролиз, 

мы видим разницу в том, что ВУТ 

требует доработки и испытаний, а 

пиролиз имеет хорошее преимуще-

ство, т. к. технология уже применя-

лась ранее и имеется опыт ее ис-

пользования за рубежом. 

Будущее угольной энергетики 

видится достаточно ёмким и пер-

спективным, ведь не смотря на 

сравнительно недавнее появление и 

использование альтернативных ис-

точников энергии, которые пока не 

до конца изучены и не в полной ме-

ре могут отвечать принципу ста-

бильности, запасы угля известны на 

несколько сотен лет использования. 

Благодаря этому, имеется большой 

временной потенциал для проведе-

ния исследований и создания новых 

методов использования. Также сле-

дует отметить что, при переработке 

угля можно получить очень ценные 

и редкие металлы, и даже зола име-

ет ценность, в частности летучая 

фракция золы. 

Сравнивая с нефтью и газом, ка-

менный уголь – сырье более до-

ступное, поэтому большая часть уг-

ледобывающих компаний работают 

с малой маржой. Одним из решений 

может быть использование техноло-

гий глубокой переработки угля, 
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благодаря которым можно увели-

чить прибыльность бизнеса. 

Таким образом, одним из реше-

ний проблем энергоэффективности 

технологического процесса котель-

ных установок является внедрение 

установки высокотемпературного 

пиролиза. Состав расходов на реа-

лизацию проекта по внедрению вы-

сокотемпературного пиролиза 

включает три основных элемента: 

проектирование; расходы на по-

ставку оборудования; монтажные и 

пусконаладочные работы. 

Рассматривая такой проект на 

примере Троицкой ГРЭС (вторая 

очередь), выделим четыре этапа 

проекта модернизации: 

1. Проектирование. Стои-

мость договора на проектирование 

установки в составе технологиче-

ской схемы газовоздушного тракта 

действующего котла, исходя из 

опыта технических специалистов, 

составляет порядка 20 млн. руб. 

2. Поставка материально-

технических ресурсов. В составе ре-

сурсов выделим основные позиции: 

установка высокотемпературного 

пиролиза, датчики температуры и 

давления, металлические изделия 

(для монтажных работ), автомати-

зированная система управления 

технологическим процессом. Стои-

мость будет составлять порядка 30–

40 млн. руб. 

3. Строительно-монтажные 

работы. Стоимость будет составлять 

порядка 150 млн. руб. 

4. Пусконаладочные работы. 

Стоимость будет составлять поряд-

ка 15млн. руб. 

Особо отметим, что расходы на 

обучение персонала не требуются в 

связи с тем, что технологический 

процесс высокотемпературного пи-

ролиза встроен в технологию дей-

ствующего котла. 

Реализация проекта обеспечит 

более равномерное и качественное 

горение топлива, что в свою оче-

редь позволит обеспечить: 

 распределение напряжения; 

 снижение золового износа по-

верхностей нагрева; 

 снижением шлакообразования 

поверхностей нагрева; 

 снижение золового износа га-

зоочистительного оборудования. 

Всё это повлияет на снижение 

затрат на ремонт и обслуживание, 

тем самым уменьшение межре-

монтного периода и увеличения ко-

эффициента использования уста-

новленной мощности (КИУМ). 

На сегодняшний день, среднее 

значение КИУМ на тепловой стан-

ции 41 %, что говорит о его малой 

эффективности. Модернизация кот-

лоагрегатов позволит повысить по-

тенциально КИУМ до 70 %, соот-

ветственно и фактический объём 

производства электроэнергии при 

такой длительной работе возрастёт. 

ГРЭС высокой мощности имеет, как 

минимум, одну очередь в три котла 

мощностью около 300 МВт. При 

КИУМ 40 % в год производится по-

рядка 3 000 МВт электроэнергии, 

при непрерывной работе 3 500 ча-

сов, а при КИУМ 70 % в год может 

производиться 5 500 МВт электро-

энергии, при непрерывной работе 

боле 6 000 часов. 

Реализация проекта по внедре-

нию технологии высокотемператур-

ного пиролиза позволит дополни-

тельно получать доход от продажи 
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золошлаковых отходов (ЗШО) и 

кокса. В результате технологиче-

ского процесса сгорания угля обра-

зуется порядка 40 % ЗШО и 10 % 

кокса, при средней стоимости 

8 руб./т ЗШО и 19 тыс. руб./т. кокса, 

для Троицкой ГРЭС потенциальный 

доход составит 3,5 млн. руб. и 

2000 млн. руб. соответственно. 

При внедрении установки высо-

котемпературного пиролиза проис-

ходит модернизация котлоагрега-

тов, включая монтаж соответству-

ющей установки. Общая сумма рас-

ходов на модернизацию второй оче-

реди ГРЭС составит порядка 

225 млн. руб., период реализации 

проектных работ – не менее 6 мес. 

Реализация проекта позволяет до-

стичь нескольких эффектов: равно-

мерное и качественное горение уг-

ля, позволяющего снизить износ 

производственных мощностей, 

уменьшить затраты на ремонт и 

увеличить коэффициент использо-

вания установленной мощности.  

В целом, для достижения макси-

мального эффекта тепловые стан-

ции должны иметь не только каче-

ственное оборудование, но и каче-

ственное сырьё, использовать раз-

личные мероприятия по подготовке, 

контролю и обслуживанию, а также 

совершенствовать систему оценки 

качества работы теплоэнергетиче-

ской системы. 
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