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åîïðàâäàííî íèçêàÿ öåíà 
òîïëèâà â ÑÑÑÐ è ñòðîè-

òåëüñòâî ãèãàíòñêèõ ÒÝÖ, óäàëåííûõ 
íà äåñÿòêè êèëîìåòðîâ îò ïîòðåáèòå-
ëåé, ïðèâåëè ê ïîÿâëåíèþ íåýôôåê-
òèâíûõ ñèñòåì ïåðåäà÷è ýíåðãèè, 
êîíñòðóêöèé æèëûõ äîìîâ è ñîöèàëü-
íûõ îáúåêòîâ, ïðîìûøëåííûõ ïðåä-
ïðèÿòèé, àãðåãàòîâ, ìàøèí è ìåõà-
íèçìîâ âî âñåõ ñôåðàõ õîçÿéñòâà - îò 
áûòîâûõ ïðèáîðîâ äî àâèàöèè. 

Èñïîëüçóåìûå íà ñåãîäíÿ ñïîñîáû 
òðàíñïîðòèðîâàíèÿ, ïðåîáðàçîâàíèÿ 
è ïîòðåáëåíèÿ ýíåðãèè äîáûâàåìîãî 
ãàçîâîãî òîïëèâà èìåþò ñëèøêîì íèç-
êèé ÊÏÄ. Ðàññìîòðèì èõ ñîñòàâëÿþ-
ùèå. 

1. Òðàíñïîðòèðîâêà ãàçà äî 
ÒÝÖ. Ïî ýêñïåðòíûì îöåíêàì, ýíåð-
ãîçàòðàòû íà îáåñïå÷åíèå ïåðåêà÷êè 
ãàçà íà òûñÿ÷åêèëîìåòðîâûå ðàññòîÿ-
íèÿ ýêâèâàëåíòíû ïîòåðÿì 20% ýíåð-
ãèè ïåðåêà÷èâàåìîãî ãàçà (ÊÏÄ = 0.8). 

Ñæèãàíèå ãàçà íà ÒÝÖ è âûðàáîòêà 
ýëåêòðè÷åñêîé è òåïëîâîé ýíåðãèè. Â 
ëó÷øåì ñëó÷àå ÊÏÄ ÒÝÖ ñîñòàâëÿåò 
0.7. Â öåëîì ïî Ðîññèè ñðåäíèé ÊÏÄ 
ÒÝÖ ñ ó÷åòîì ðàñõîäîâ ýíåðãèè íà 
ñîáñòâåííûå íóæäû ñîñòàâëÿåò íå áî-
ëåå 0.5. 

Äîñòàâêà ýíåðãèè æèëèùíî-êîììó-
íàëüíîìó õîçÿéñòâó (ÆÊÕ) è ïðåäïðè-
ÿòèÿì. Íà ïðîòÿæåííûõ òåïëîòðàññàõ ñ 
ïëîõîé èçîëÿöèåé, ïðîòå÷êàìè, àâà-
ðèÿìè è ïëîõèì ðåãóëèðîâàíèåì òåðÿ-
åòñÿ îò 20 äî 40% ýíåðãèè. Â öåëîì 
ïðè äîñòàâêå ýíåðãèè ïîòðåáèòåëþ 
ÊÏÄ = 0.75. Ïåðåäà÷à ýëåêòðîýíåðãèè 
íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ ñ ìíîãî÷èñëåí-
íûìè ïðåîáðàçîâàíèÿìè ïî íàïðÿæå-
íèþ ïðèâîäèò ê ïîòåðÿì íå ìåíåå 10% 
ýëåêòðîýíåðãèè (ÊÏÄ = 0.9). 

4. Ïîòåðè òåïëà â ÆÊÕ è íèçêèé 
ÊÏÄ = 0,3 îáóñëîâëåíû íåäîñòàòî÷-
íîé òåïëîèçîëÿöèåé îãðàæäàþùèõ 
êîíñòðóêöèé çäàíèé, ùåëÿìè â ñòûêàõ 
áåòîííûõ ïëèò, â äâåðíûõ è îêîííûõ 
ïðîåìàõ, âûñîêîé òåïëîïðîâîäíî-
ñòüþ îñòåêëåíèÿ, îòñóòñòâèåì ñîâðå-
ìåííîãî ðåãóëèðóþùåãî îáîðóäîâà-
íèÿ â ñèñòåìàõ îòîïëåíèÿ è ãîðÿ÷åãî 
âîäîñíàáæåíèÿ, ñáðîñîì ãîðÿ÷åé âî-
äû â êàíàëèçàöèþ è âûáðîñîì òåïëî-
âîãî âîçäóõà ÷åðåç âåíòèëÿöèþ, íèç-
êîé ýôôåêòèâíîñòüþ áûòîâûõ ýëåê-
òðîïðèáîðîâ è ò.ä. 

Í 
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Åñëè ïðèíÿòü ýíåðãèþ ãàçîâîãî 
òîïëèâà íà ýòàïå äîáû÷è çà 100%, òî 
â èòîãå ïîëåçíî èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî 
9% ýòîé ýíåðãèè [1]. 

Ïî ìíåíèå ýêñïåðòîâ ìèðîâîãî 
ýíåðãåòè÷åñêîãî ñîîáùåñòâà, âêëþ-
÷àþùåãî ïðîèçâîäèòåëåé íåôòè è ãà-
çà. Ïðèáëèæàåòñÿ ïåðèîä îêîí÷àíèÿ 
íåôòÿíîé öèâèëèçàöèè íà Çåìëå. (Ãà-
çîâàÿ ïàóçà) ïðîäëèòñÿ äîëüøå, íî è 
îíà íå áåñêîíå÷íà. Ïî îöåíêå ìíî-
ãèõ, çàïàñîâ íåôòè íà ïëàíåòå õâàòèò 
íà 40-50 ëåò, ãàçà íà 60-70, óãëÿ - äî 
500 ëåò. Ïîýòîìó îñíîâíûìè èñòî÷-
íèêàìè ýíåðãèè â äîëãîñðî÷íîì ïå-
ðèîäå çà ïðåäåëàìè íåôòåãàçîâîé 
öèâèëèçàöèè áóäåò óãîëü. 

Ðîññèéñêàÿ Ôåäåðàöèÿ ðàñïîëàãà-
åò çíà÷èòåëüíûìè áàëàíñîâûìè çàïà-
ñàìè óãëÿ (áîëåå 200 ìëðä. ò - 12% 
ìèðîâûõ), ðåàëüíî ðàçâåäàíî - 105 
ìëðä. ò (30% ìèðîâûõ). 

Ïî òèïàì óãëåé â ñòðóêòóðå ðàçâå-
äàííûõ çàïàñîâ ïðåîáëàäàþò áóðûå - 
51,2%, íà äîëþ êàìåííûõ óãëåé ïðè-
õîäèòñÿ - 45,4%, àíòðàöèòîâ - 3,4%. 

Îñíîâîé ýëåêòðîýíåðãåòèêè îñòà-
íóòñÿ òåïëîâûå ýëåêòðîñòàíöèè, 
óäåëüíûé âåñ êîòîðûõ â ñòðóêòóðå óñ-
òàíîâëåííîé ìîùíîñòè îòðàñëè ñî-
õðàíèòñÿ íà óðîâíå 60...70%. Âûðà-
áîòêà ýëåêòðîýíåðãèè íà òåïëîâûõ 
ýëåêòðîñòàíöèÿõ ê 2020 ã. âîçðàñòåò 
â 1,4 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ 2000 ã. 

Óãîëü, êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, 
äîëæåí áûòü îñíîâíûì âèäîì îðãà-
íè÷åñêîãî òîïëèâà äëÿ êðóïíîé ýíåð-
ãåòèêè. Îäíàêî íå èìåþùèé àíàëîãîâ 
â ìèðå ïåðåêîñ öåí íà âçàèìîçàìå-
íÿåìûå ýíåðãîíîñèòåëè - ãàç, óãîëü è 
ìàçóò - èñêàæàåò ìîòèâàöèè ïîòðåáè-
òåëåé, ôîðìèðóÿ çàâûøåííûé ñïðîñ 
íà ïðèðîäíûé ãàç. 

Ãîâîðÿ îá èñïîëüçîâàíèè óãëÿ, çà-
ïàñû êîòîðîãî ó íàñ â ñòðàíå èñêëþ-
÷èòåëüíî âåëèêè, ñëåäóåò îáðàòèòü 
îñîáîå âíèìàíèå íà íàáëþäàåìîå çà 
ïîñëåäíèå 10-20 ëåò ïðàêòè÷åñêè 

ïîëíîå ïðåêðàùåíèå ôóíäàìåíòàëü-
íûõ èññëåäîâàíèé è íîâûõ òåõíîëîãè-
÷åñêèõ ðàçðàáîòîê ïî ýôôåêòèâíîìó 
èñïîëüçîâàíèþ óãëÿ â ýíåðãåòèêå [2]. 

Ñòðóêòóðà ðàñõîäóåìîãî òîïëèâà 
íà òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèÿõ áóäåò 
èçìåíÿòüñÿ â ñòîðîíó óìåíüøåíèÿ äî-
ëè ãàçà ê 2020 ã. è óâåëè÷åíèè äîëè 
óãëÿ, ïðè÷åì ñîîòíîøåíèå ìåæäó ãà-
çîì è óãëåì áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ñêëà-
äûâàþùåéñÿ êîíúþíêòóðîé öåí íà 
ïðèðîäíûé ãàç è óãîëü. 

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïðîãíîçèðóåìûõ 
óðîâíåé ýëåêòðî- è òåïëîïîòðåáëåíèè 
ïðè îïòèìèñòè÷åñêîì è áëàãîïðèÿò-
íîì âàðèàíòàõ íåîáõîäèìî ðàçâèòèå 
ãåíåðèðóþùèõ ìîùíîñòåé íà ýëåê-
òðîñòàíöèÿõ Ðîññèè (ñ ó÷åòîì çàìåíû 
è ìîäåðíèçàöèè) â 2000-2020 ãã. ïî 
îöåíêàì, íå ìåíåå 177 ìëí. êÂò äîëÿ 
òåïëîâûõ ñîñòàâèò 143 ìëí. êÂò (èç 
íèõ ïàðîãàçîâûìè è ãàçîòóðáèííûìè 
óñòàíîâêàìè - 37 ìëí. êÂò) Äëÿ âûñî-
êèõ ðåçóëüòàòîâ òðåáóåòñÿ ñêîðåéøåå 
âíåäðåíèå äîñòèæåíèé íàó÷íî-
òåõíè÷åñêîãî ïðîãðåññà è íîâûõ òåõ-
íîëîãèé. 

Íà ýëåêòðîñòàíöèÿõ, ðàáîòàþùèõ 
íà òâåðäîì òîïëèâå, - ýêîëîãè÷åñêè 
÷èñòûå òåõíîëîãèè ñæèãàíèÿ óãëÿ â 
öèðêóëèðóþùåì êèïÿùåì ñëîå, à 
ïîçæå - ãàçèôèêàöèÿ ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ãåíåðàòîðíîãî ãàçà â ïàðîãàçîâûõ 
óñòàíîâêàõ. 

Ïåðåõîä îò ïàðîòóðáèííûõ òåïëî-
âûõ ýëåêòðîñòàíöèé íà ãàçå ê ïàðîãà-
çîâûì, ÷òî îáåñïå÷èò ïîâûøåíèå 
ÊÏÄ óñòàíîâêè äî 50%, à â ïåðñïåê-
òèâå äî 60% [3]. 

Îäíî èç íàïðàâëåíèé ïîëó÷åíèÿ 
ýíåðãèè ýòî ïåðåâîä óñòàíîâêè, íà 
óãîëü, ñ êèïÿùåì ñëîåì è îñíàùåíèåì 
ãàçîòóðáèííûì äâèãàòåëåì çàìêíóòîãî 
öèêëà. 

Èñïîëüçîâàíèå êèïÿùåãî ñëîÿ êàê 
ýôôåêòèâíîãî òåïëîîáìåííèêà (êî-
ýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è îò ÊÑ ê ïî-
ãðóæåííîìó â íåãî òåëó äîñòèãàåò  
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650 Âò/(ì2-Ê) è âûøå) ìîæåò áûòü 
îñóùåñòâëåíî ïðè ðàáîòå ãàçîòóð-
áèííûõ óñòàíîâîê çàêðûòîãî öèêëà 
(ðèñóíîê). Èõ îñîáåííîñòü çàêëþ÷àåò-
ñÿ â òîì, ÷òî ðàáî÷åå âåùåñòâî (âîç-
äóõ, àçîò, àðãîí è ò.ï.) öèðêóëèðóåò 
÷åðåç òóðáèíó è êîìïðåññîð ïî çàìê-
íóòîìó êîíòóðó: ÷åðåç õîëîäèëüíèê 1 
è äàëåå êîìïðåññîð 2, â êîòîðîì 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîöåññ ñæàòèÿ, ïî-
ñëåäîâàòåëüíî ïðîõîäèò â ðåãåíåðà-
òîð 3 è êèïÿùèé ñëîé äâóõñòóïåí÷à-
òîé (ñ ãàçèôèêàöèåé óãëÿ â ÊÑ è äî-
æèãàíèåì ãåíåðàòîðíîãî ãàçà è ïûëè 
â íàäñëîåâîì ïðîñòðàíñòâå) òîïêè 
êîòëà 4, ïîñëå ÷åãî ïîñòóïàåò â ãàçî-
âóþ òóðáèíó 5. Îòðàáîòàâøèé â òóð-
áèíå ãàç èäåò â ðåãåíåðàòîð 3, ãäå 
ïîäîãðåâàåò ãàç, èäóùèé èç êîìïðåññî-
ðà â êîòåë, è äàëåå ñíîâà ÷åðåç õîëî-
äèëüíèê 1 íàïðàâëÿåòñÿ â êîìïðåññîð 
2. Â êèïÿùåì ñëîå òîïêè êîòëà 4 ìîæåò 
ãàçèôèöèðîâàòüñÿ âûñîêîçîëüíîå  

 
òîïëèâî, ïîñêîëüêó ïðî-
áëåì î÷èñòêè ðàáî÷åãî òå-
ëà îò àãðåññèâíûõ ãàçîâ è 
ïûëè íå âîçíèêàåò. Ïðè 
ýòîì óìåíüøàåòñÿ êîððî-
çèîííîå âîçäåéñòâèå ãàçà 
íà ëîïàòêè òóðáèíû. Íàðÿ-
äó ñ ãàçèôèêàöèåé òâåðäî-
ãî òîïëèâà â ÊÑ ìîæåò 
áûòü îðãàíèçîâàíî ñæèãà-

íèå ãàçîâîãî (â òîì ÷èñëå êàïòèðî-
âàííîãî ìåòàíà) è æèäêîãî òîïëèâà ñ 
ñîçäàíèåì êèïÿùåãî ñëîÿ èç èíåðòíî-
ãî ìàòåðèàëà (ïåñîê, øàìîòíàÿ êðîø-
êà è ò.ï.). 

ÊÏÄ òàêèõ ÃÒÓ äîñòèãàåò âûñîêîé 
âåëè÷èíû (40%) çà ñ÷åò ìíîãîñòóïåí-
÷àòîãî ñæàòèÿ, ìíîãîñòóïåí÷àòîãî 
ðàñøèðåíèÿ ãàçà (Ð=15 êã/ñì2) è ïî-
âûøåííîãî äàâëåíèÿ ðàáî÷åãî òåëà â 
çàìêíóòîì êîíòóðå. Ïðè ýòîì ïðàâäà, 
âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ïîääåðæà-
íèÿ ãåðìåòè÷íîñòè âñåé ÃÒÓ è âêëþ-
÷åíèÿ â åå ñõåìó ýôôåêòèâíîãî îõ-
ëàæäàþùåãî óñòðîéñòâà [4]. 

Âîçìîæíîñòü ñæèãàíèÿ òîïëèâ 
çîëüíîñòüþ âûøå 30-40% â êèïÿùåì 
ñëîå îáóñëîâëåíà óñòîé÷èâîñòüþ òåï-
ëîâûõ ðåæèìîâ ãîðåíèÿ ïðè ìàëûõ 
(äî 10%) êîíöåíòðàöèÿõ ãîðþ÷èõ âå-
ùåñòâ â ñëîå. Ýòà îñîáåííîñòü ÊÑ ïî-
çâîëÿåò ââîäèòü â ñëîé èçâåñòíÿê, äî-
ëîìèò èëè ìåë äëÿ ñâÿçûâàíèÿ îêñè-

 
 

Ñõåìà ÃÒÓ çàêðûòîãî öèêëà 
ñ ãàçèôèêàöèåé óãëÿ è íà-
ãðåâîì ðàáî÷åãî òåëà â êè-
ïÿùåì ñëîå: 1 - õîëîäèëüíèê; 
2 - êîìïðåññîð; 3 - ðåãåíåðà-
òîð; 4 - êîòåë ñ ãàçîãåíåðàòî-
ðîì ÊÑ; 5 - òóðáèíà; 6 -
ýëåêòðîãåíåðàòîð; 7 - ïîäà÷à 
äóòüÿ â ÊÑ; 8 - ïîäà÷à òîïëèâà 
è èçâåñòíÿêà; 9 - èñïàðèòåëüíûå 
ïîâåðõíîñòè; 10 - êèïÿùèé 
ñëîé; 11 - áàðàáàí êîòëà; 12 - 
ôðàãìåíò ïàðîïåðåãðåâàòåëÿ; 
13 - ýêîíîìàéçåð; 14 -
âîçäóõîïîäîãðåâàòåëü 
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äîâ ñåðû è îáåñïå÷èòü äåéñòâóþùèé 
íîðìàòèâ (íå áîëåå 200...300 ìã/ì3) 
ïî èõ âûáðîñàì â àòìîñôåðó. Ñâÿçû-
âàíèå ôòîðà, êîòîðûé âñòðå÷àåòñÿ, 
íàïðèìåð, â âèäå ìèêðîýëåìåíòà â 
íåêîòîðûõ óãëÿõ, îñóùåñòâëÿåòñÿ àíà-
ëîãè÷íî [5]. 

Èññëåäîâàíèÿ ÈÃÈ ïîêàçàëè, ÷òî 
êîòëå íàãðåâàòåëå ÃÒÇ ðàáîòàþùåì 
ïðè äàâëåíèè áëèçêîãî ê àòìîñôåð-
íîìó öåëåñîîáðàçíî ñæèãàòü íå ìàëî-
çîëüíûå óãëè, ãîðÿùèå ñ óìåíüøåíèåì 
ðàçìåðà ÷àñòèö, à âûñîêîçîëüíûå òî-
ïëèâà( A d =30%) â êèïÿùåì ñëîå 

Î÷àãîâûå îñòàòêè, ïîëó÷åííûå ïî-
ñëå íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ñæèãàíèÿ 
òîïëèâ çîëüíîñòüþ 25...30%, íàïðè-
ìåð, â êèïÿùåì ñëîå ïðè ïîëíîì âû-
ãîðàíèè ãîðþ÷èõ âåùåñòâ èìåþò 
ïðî÷íûé è ïîðèñòûé çîëîâîé êàðêàñ. 

Ãîðåíèå æå òîïëèâ ñ çîëüíîñòüþ 
ìåíåå 25% ïðîòåêàåò ñ óìåíüøåíèåì 
ðàçìåðà ÷àñòèö è ïåðèîäè÷åñêèì îò-
äåëåíèåì çîëüíûõ âêëþ÷åíèé ñ ãîðÿ-
ùåé ïîâåðõíîñòè. 

Ãàðàíòèÿ âûñîêîé ïîëíîòû ñãîðà-
íèÿ âûñîêîçîëüíîãî òîïëèâà ïðè òåì-
ïåðàòóðàõ (850...950°Ñ) îáåñïå÷èâà-
åòñÿ óâåëè÷åíèåì âðåìåíè ïðåáûâà-

íèÿ ÷àñòèö â ðåàêöèîííîé çîíå. Ñíè-
æåíèå òåìïåðàòóðû ÊÑ íèæå 850°Ñ 
ïðè ñæèãàíèè òîïëèâà ïðèâîäèò, êàê 
ïðàâèëî, ê îáðàçîâàíèþ ïîâûøåííî-
ãî êîëè÷åñòâà îêñèäà óãëåðîäà. 

Ïîëíîå ñæèãàíèå òîïëèâà äîñòèãà-
åòñÿ, åñëè âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ íàèáî-
ëåå êðóïíûõ ÷àñòèö â ÊÑ áóäåò ðàâíî 
âðåìåíè èõ ïîëíîãî îçîëåíèÿ. Ïðàê-
òè÷åñêè ýòî óñëîâèå ñîáëþäàåòñÿ ïðè 
óâåëè÷åíèè êîëè÷åñòâà èíåðòíîãî ìà-
òåðèàëà, ïåðâîíà÷àëüíî çàãðóæàå-
ìîãî â ÊÑ, ïîñêîëüêó ñðåäíåå âðåìÿ 
ïðåáûâàíèÿ ÷àñòèöû òîïëèâà â ÊÑ 
ïðèáëèæåííî âûðàæàåòñÿ îòíîøå-
íèåì âåñà ìàòåðèàëà ñëîÿ ê ðàñõîäó 
òîïëèâà. 

Ïðåäïîëàãàåìûå ìåðû ïîçâîëÿþò 
óòèëèçèðîâàòü óãëè ñ (A d > 30%) è èõ 
ïîðîäû îáîãàùåíèÿ è îãðàíè÷èòü çà-
ãðÿçíåíèå îêðóæàþùåé ñðåäû òîê-
ñè÷íûìè ñîåäèíåíèÿìè âêëþ÷àÿ ïûëü, 
à ïîëó÷åííûå îòõîäû çîëû â ñòðîè-
òåëüíûé ìàòåðèàë, òàêæå ìîæíî ðå-
øèòü ïðîáëåìó ñâÿçàííóþ ñ óòèëèçà-
öèè øàõòíîãî ìåòàíà ïóòåì äîáàâëå-
íèÿ åãî (< 5% îò ðàñõîäà âîçäóõà) â 
ïîäàâàåìóþ ãàçîâîçäóøíóþ ñìåñü íå-
îáõîäèìóþ äëÿ ãîðåíèÿ ÊÑ. 
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