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Рассмотрены состояние тепловой энергетики Украины, динамика потребления органиче­
ского топлива и перспективы использования каменного угля с учетом высокоэффектив­
ных технологий его сжигания. Показано, что повышение КПД на современных тепловых 
электростанциях может быть достигнуто за счет использования суперсверхкритических 
параметров пара. Так, использование водяного пара с параметрами I] = 700-720 °С и 
Р 1= 300-320 бар приводит при двух промежуточных и десяти регенеративных отборах 
к повышению эффективного КПД до 54-58 %.
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Розглянуто стан теплової енергетики України, динаміку застосування органічного па­
лива та перспективи використання кам’яного вугілля з урахуванням високоефектив­
них технологій його спалювання. Показано, що підвищення ККД на сучасних тепло­
вих електростанціях може бути досягнуто за рахунок використання супернадкритич- 
них параметрів пари. Так, використання водяної пари з параметрами ґ.) = 700-720 °С 
та рі = 300-320 бар приводить при двох проміжних та десяти регенеративних 
відборах до підвищення ефективного ККД до 54-58 %.
Ключові слова: енергетика, вугілля, проміжний і регенеративний відбори, ККД.

Энергетика Украины является мощной от­
раслью и несмотря на кризисные явления в эко­
номике полностью обеспечивает функционирова­
ние хозяйственного комплекса и социальной сфе­
ры страны. Установленные генерирующие мощ­
ности на начало 2007 г. составляли 52,0 млн кВт, 
из них более 65 % размещено на тепловых элек­
тростанциях (ТЭС) и теплоэлектроцентралях 
(ТЭЦ), в том числе 50 % на ТЭС, которые сжи­
гают твердое топливо [1, 2].

Большинство основного оборудования ТЭС 
превысило заводской гарантированный эксплуата­
ционный ресурс. На начало 2007 г. 95,6 % энерго­
блоков отработало более 100 тыс. ч, а свыше 60 % 
находятся в эксплуатации более 200 тыс. ч, что 
превышает установленную в мировой практике 
~раницу физического износа. В 2005 г. оборудова­
ние ТЭС, которое проработало 30 и более лет, со­
ставляло приблизительно 80 %.

В структуре производства электроэнергии 
-та ТЭС уголь играет основную роль. Динамика 
потребления органического топлива в производ­
стве электрической энергии на электростанциях 
объединенной энергосистемы Украины в 1991- 
2006 гг. приведена в табл.1 [1, 2]. За этот пери­
од общая потребность в энергоносителях умень­
шилась в 2,3 раза, что объясняется спадом произ- 
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водства. Использование угля частично выросло, а 
природного газа (ПГ) уменьшилось более чем в 3 
раза. Что касается мазута, то он сегодня исполь­
зуется лишь для розжига котлоагрегатов из хо­
лодного состояния. Исходя из балансовых запа­
сов твердого топлива в Украине, которых хватит 
на сотни лет [3], можно констатировать, что в 
структуре производства электроэнергии на ТЭС 
оно будет играть основную роль.

Согласно «Энергетической стратегии У к­
раины на период до 2030 года», предусматрива­
ется до 2010 г. увеличить годовую добычу угля

Таблица 1. Потребление органического топлива 
на ТЭС

Э нергоноситель 1991 г. 1997 г. 2001 г. 2002  г. 2 0 0 6  г.

У голь , м лн т 3 7 ,9 2 9 ,9 2 7 ,9 2 7 ,7 3 3 ,4

У голь, м лн т у .т . 2 2 ,7 18,0 18,1 19,7 2 3 ,7

У голь , % 3 1 ,3 5 2 ,3 6 0 ,5 6 5 ,7 7 5 ,7

М азут , м лн т 11 ,0 1,3 0 ,2 0 ,3 0 ,0 7

М азут, м лн г у .т . 15,1 1 ,8 0 ,3 0 ,4 0 ,1 0

М азут, % 2 0 ,8 5 .2 1 ,0 1,3 0 ,3

ГТГ, м лр д  нмЗ 3 0 ,2 12 ,8 10,1 8 ,7 6 ,7

ПГ, млн т у .г . 3 4 ,7 14 ,6 11,5 9 ,9 7 ,5

ПГ, % 4 7 ,9 4 2 ,5 3 8 ,5 3 3 ,0 2 4 ,0

В сего , млн т у .т . 7 2 ,5 3 4 ,4 2 9 ,9 3 0 ,0 3 1 ,3
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до 90,0 млн т. Однако даже такое увеличение 
добычи способно лишь смягчить, а не полно­
стью покрыть дефицит энергетического угля.

Действующие пылеугольные блоки не осна­
щены системами серо- и азотоочистки, из-за чего 
выбросы оксидов серы и азота с дымовыми газа­
ми во много раз превышают мировые нормати­
вы. Актуальной задачей развития тепловой энер­
гетики Украины является реконструкция энерго­
генерирующих мощностей с внедрением совре­
менных технологий сжигания твердого топлива.

Уже сегодня можно утверждать, что сроки 
реконструкции ТЭС Украины упущены, поэто­
му в скором будущем необходимо ожидать су­
щественного снижения надежности оборудова­
ния и резкого роста расходов на его обновле­
ние, а также последующего снижения произво­
дительности и экономичности. Реабилитация и 
реконструкция ТЭС могут лишь продлить сро­
ки эксплуатации действующих парогенерато­
ров, частично улучшить экономические и эколо­
гические показатели.

Развитие твердотопливной энергетики тре­
бует использования на ТЭС и ТЭЦ высокоэф­
фективных технологий сжигания угля. К ним 
относятся [2, 4 -6 ]: современные методы сжига­
ния твердого топлива в котлоагрегатах на су- 
перкритических параметрах пара с системами 
серо- и азотоочистки; методы сжигания в цир­
кулирующем кипящем слое (Ц К С ); методы 
сжигания в кипящем слое под давлением 
(К С Д ) и циркулирующем кипящем слое под 
давлением (Ц К С Д ); методы газификации в по­
токе, в КСД и в ЦКСД для парогазовых уста­
новок (ПГУ) на твердом топливе. Среди рас­
смотренных методов наиболее перспективным в 
Украине на ближайшее время является внедре­
ние факельных и ЦКС-котлоагрегатов, рассчи­
танных на сверхкритические и суперсверхкри- 
тические параметры пара с двухступенчатым 
промежуточным перегревом пара [7].

Факельные методы сжигания давно приме­
няются и широко распространены в мировой 
практике. При этом используется отработанная 
техника, которая позволяет достаточно гибко 
эксплуатировать ее в зависимости от потребно­
стей промышленности и обеспечить взвешенную 
структуру расходов на производство электро­
энергии. Современные котлоагрегаты обеспечи­
ваются установками для механической очистки 
от пыли, удаления оксидов серы и азота. Высо­
кие удельные выбросы СС>2 могут быть значи­
тельно сокращены за счет повышения КПД.

Для повышения КПД в Западной Европе, 
Китае и США новые ТЭС с факельным сжига­
нием угля строятся на параметры значительно 
выше сверхкритических (суперсверхкритиче-

ские) [7]. Электрическая мощность современ 
энергоблоков, которые сжигают уголь, превь 
ет 1000 МВтэл, а КПД достигает 43-45 % [7 
рамках программы «Thermie AD 700» иссл 
ются возможности построения электростанц 
паровыми турбинами на давление 375 бар и 
пературу пара t  = 700 °С и выше. В таких э 
тростанциях КПД должен превысить 50 
Ожидается сокращение на 15 % удельного 
хода топлива и выбросов в окружающую сре

Повышение КПД установок достигаете 
только за счет применения суперсверхкрит 
ских параметров, но и за счет использов, 
многоступенчатого промежуточного перег 
пара, лучшего использования теплоты отх 
щих газов, меньших расходов энергии на сс 
венные нужды и благодаря применению мг 
ступенчатого предварительного подогрева г 
тельной воды.

При создании таких котлоагрегатов б 
гаое внимание уделяется разработке новых 
териалов на никелевой основе для исполь; 
ния их в газовых турбинах. К таким мате 
лам предъявляю тся требования выдержи 
высокие температуры (до 750 °С) и давл 
(до 100 М Па) при сохранении прочности 
тельное время (до 100 тыс. ч). Эти за 
успешно решаются в странах Евросоюза [7,

При анализе целесообразности внедр 
новых факельных и ЦКС-котлоагрегатов н 
перкритические и суперсверхкритические т 
метры пара нужно учитывать, что их рэ 
определяется эффективностью эксплуатаци 
новных элементов: котлоагрегата и пар 
турбины, а также эффективностью примене 
го термодинамического цикла [9]:

Лэф = Пк.а'ЛГЩ.

где г)эф — эффективный КПД энергоблока 
— КПД котлоагрегата; г|; — относител 
КПД паровой турбины; r)t — термический 
термодинамического цикла энергоблока.

КПД котлоагрегата зависит от вида тог 
и при применении каменного угля в значите; 
степени определяется качеством приготовле 
пыли. Выбор схемы приготовления пыли 
шильного агента и типа размольного обору 
ния осуществляется на основе ЭКОНОМИЧНО! 

экологических требований с учетом физико- 
нических и теплофизических характеристик 
лива [10]. В современных факельных тверд 
ливних котлоагрегатах г|ка = 90-93 % [11].

Относительный КПД паровой турбш 
зависит от параметров водяного пара и ет 
стояния. Существенно влияет на величи
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степень сухости водяного пара X. С уменьше­
нием сухости пара растут силы трения между 
струями пара и между струями пара и поверх­
ностями лопаток. Кроме того, появление капе­
лек воды в паре приводит к быстрому износу 
(эрозии) поверхностей лопаток. Поэтому наибо­
лее экономически целесообразной является сте­
пень сухости X = 0,93-0,96.

Для повышения сухости пара в последних 
ступенях проточной части турбины применяют 
промежуточный перегрев пара, который необ­
ходимо проводить так, чтобы не было большой 
разницы температур между дымовыми газами и 
водяным паром. Для повышения КПД турбины 
промежуточный перегрев необходимо организо­
вывать так, чтобы среднеинтегральная темпера­
тура подвода теплоты в цикле с промежуточ­
ным перегревом Тпи была выше, чем в цикле с 
однократным перегревом.

При использовании сверхкритических дав­
лений могут применяться два и больше проме­
жуточных перегревов пара. Однако, применение 
промежуточного перегрева приводит к осложне­
нию и удорожанию турбины на 10-12 % [12].

Оптимальную температуру пара Т„„011т, 
который отбирается на промежуточный пере­
грев, приближенно определяют по выражению 
ТШ10пт = (1 ,02 -1 ,04 ) T j. Давление пара перед 
промежуточным перегревом р пп выбирают из 
соотношения р |Ш = (0 ,2 -0 ,3 ) p j, где р( — дав­
ление на входе в паровую турбину.

В табл.2 представлен эффективный КПД 
энергоблока без промежуточного перегрева, при 
одном, двух и трех промежуточных отборах при 
начальных параметрах t j  = 700 °С, pi = 300 бар 
и конечном давлении р2  = 0,04 бар, определен­
ный по формуле (1). Для этих случаев относи­
тельный КПД турбины находиться в границах г), 
= 0,86-0,90. Термический КПД идеального цик­
ла может быть рассчитан по формуле [13]:

Ль =  !ц /Ч 1  = <41 _  Ч2>/Ч1 = 1 ~  4 2 / 4 1 =

= 1 - ( h 2 - h 3) / ( h 1- h 3), (2)

где 1ц — удельная работа цикла, к Д ж /к г ; q }, 
С| 2  — удельные количества теплоты, соответст­
венно подведенной от горячего и отведенной к 
холодному источникам, к Д ж /к г ; hj, 1^, h3 - 
энтальпии пара соответственно при входе и вы­
ходе из паровой турбииы и конденсата в кон­
денсаторе в состоянии насыщения, к Д ж /к г .

Значения энтальпии в расчетах находились 
по h —s диаграмме водяного пара [14]. Соответ­
ствующие расчеты для идеального цикла без 
промежуточного перегрева дают rit = 0,486, а

эффективные КПД в зависимости от принятых 
значений цк а и r)s равны г)эф = 37,61-40,67 %.

При осуществлении промежуточного отбора 
при р1Ю = 0,2 р( = 0,2 • 300 = 60 бар термический 
КПД r|t = 0,51. Тогда эффективные КПД энерго­
блока г|эф = 39,57-42,79. То есть применение про­
межуточного отбора приводит к росту величины 
Лэф приблизительно на 2 %. Объясняется это тем, 
что растет среднеинтегральная температура подвода 
теплота Tj от 314 до 342 °С, а сам цикл смещается
вправо и конечная степень сухости пара Хк увели­
чивается от 0,76 до 0,87, то есть внутренний КПД 
турбины растет. При этом среднеинтегральная тем­
пература рассчитывалась по выражению:

Т = q 1/ ( s 1 -  s3) = (h , -  h3) / ( s j  -  s3), (3)

где S] — энтропия пара при входе в турбину; s3 
— энтропия конденсата при выходе из конден­
сатора.

Увеличение давления промежуточного от­
бора до p i110 = 90 бар почти не влияет на изме­
нение значений эффективного КПД энергобло­
ка. При меньшем давлении промежуточного от­
бора цикл на h —s диаграмме смещается вправо, 
то есть необходимо ожидать некоторого повы­
шения КПД турбины.

Таблица 2. Эффективность работы энергоблоков

П оказатель 4 t Лэф

Б ез пром еж уточн ого  перегрева  

П ри пром еж уточн ы х отборах:

0 ,4 8 6 0 ,3 7 6 - 0 ,4 0 7

одн ом  ( р 1>1в =  6 0  б а р ) 0 ,51 0 ,3 9 5 - 0 ,4 2 7

одн ом  ( р 1"в =  9 0  б а р ) 0 ,51 0 ,3 9 5 -0 ,4 2 7

д в у х  (р р в  =  90 бар, р и пв =  27  б а р ) 0 ,5 2 0 ,4 0 4 -0 ,4 3 7
трех  (р р в  =  90  бар , рц |‘в =  27 бар, 
р ш |1в =  8  б ар )

0 ,5 3 5 0 ,4 1 4 - 0 ,4 4 8

д в у х  (р|ив =  90 бар, рцив =  27 б а р )  
и девяти регенеративны х

0 ,6 5 4 0 ,5 0 4 -0 ,5 4 2

П р и м еч а н и е . Н ачальны е парам етры  пара п еред  турбиной: ^  
=  7 00  °С , р , =  3 00  бар.

При осуществлении двух промежуточных от­
боров при р["° = 90 бар и рп“° = 27 бар эффек­
тивный КПД энергоблока достигает г)эф = 40,44- 
44,67 %. То есть происходит последующее увели­
чение эффективности работы блока, но уже лишь 
на 1 % по сравнению с одним промежуточным от­
бором и на 3 % без перегрева. Среднеинтеграль­
ная температура подвода теплоты увеличивается 
до Т = 358 °С. Конечная степень сухости пара 
повышается до Хк = 0,92, что улучшает условия 
работы турбины и повышает ее КПД.

Увеличение количества промежуточных от­
боров до трех при рхио = 90 бар, рцп0 = 27 бар 
и р ш по = 8 бар приводит к последующему уве­
личению значений эффективных КПД г)эф =
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41,40-44,78 %. Однако наличие трех промежу­
точных отборов значительно удорожает уста­
новку, поэтому необходимо исходить из эконо­
мической целесообразности введения третьего 
промежуточного перегрева.

Значительное повышение эффективности 
работы энергоблоков может быть достигнуто за 
счет передачи теплоты рабочему телу при более 
высокой температуре (при предварительном ре­
генеративном подогреве конденсата).

Регенеративный цикл имеет более высокую 
среднеинтегральную (эквивалентнтную) темпе­
ратуру подвода теплоты Т| по сравнению с цик­
лом без регенерации. Поэтому такой цикл имеет 
более высокий термический КПД. Оптимальной 
температурой Т „„опт подогрева питательной во­
ды считается температура равная Т]. Темпера­
тура питательной воды Тп в может быть повы­
шена до температуры насыщения при давлении 
Р 1 . Однако при этом резко растут потери тепло­
ты с уходящими газами.

Повышение экономичности работы энерго­
блока в регенеративном цикле будет пропор­
ционально количеству теплоты, переданной пи­
тательной воде в системе регенерации. Это ко­
личество теплоты зависит от разности темпера­
тур питательной воды и конденсата (1ПВ -  1;к). 
Регенерацию необходимо проводить так, чтобы 
осуществить равномерный нагрев воды. При

этом точки отбора в турбине выбираются т 
условии обеспечения в каждом подогреват 
повышения энтальпии (или, что равнознач 
температуры воды) на одну и ту же величин] 

Регенерация существенно влияет на эфе} 
тивность работы первых ступеней цилиндра 
сокого давления. Увеличение расхода пара 
рез пего требует увеличения высоты лопато 
изменения их конструкций на современные, 
приводит к повышению эффективности рабо' 

Кроме того, регенерация приводит к умі 
шению потерь теплоты в конденсаторе q 2 . 
потери пропорциональны количеству отрабо1 
ного пара. За счет регенерации количество 
ра, который поступает в конденсатор, мо 
быть уменьшено более чем на 40 %. На та 
же величину будут уменьшены потери с q 2 .

Наличие регенеративных подогревате 
увеличивает стоимость энергоблоков. Поэт 
ИХ количество определяют, ИСХОДЯ из ЭК0Н1 

ческой целесообразности. На практике их чі 
на крупных станциях может достигать десяч 

Эффективный КПД энергоблока при 
чальных параметрах рі = 300 бар, і  і = 70С 
промежуточных отборах при р іІЮ = 90 б; 
Рп“° = 27 бар, оптимальной температуре т 
тельной воды в = 358 °С и ее регенератні 
подогреве от 30 до 300 °С через каждые 3( 
согласно предложенным методам расчета

Р егенеративны й цикл эн ер гобл ок а  при д в у х  пром еж уточн ы х отбор ах  и су  перс верх критических парам етрах: р , 
^  =  72 0  °С , ^  в =  33 0  °С , Р!"° = 96  бар , р ип°  =  29  бар , т)т =  6 9 ,4  %, л эф =  5 3 ,7 0 - 5 8 ,0 3  %.
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ставляет г|эф = 50,66-54,16. При этом термиче­
ский КГІД растет до r)t = 65,45 %. При увеличе­
нии начальной температуры до t j  = 720 °С и 
том же значении pj = 300 бар и девяти регене­
ративных отборах термический и эффективный 
коэффициенты почти не изменяются. При на­
чальных параметрах t.j = 720 С, р) = 320 бар и 
tri.в = 330 °С и десяти регенеративных отборах 
термический КПД цикла r|t = 69,38 %, а эффек­
тивный коэффициент г)эф = 53 ,70-58 ,03  %. 
Этот регенеративный цикл на h — s диаграмме 
приведен на рисунке.

Выводы

Приведенные расчеты свидетельствуют о 
том, что технология сжигания угля при атмо­
сферном давлении еще не исчерпала себя и в 
будущем останется преимущественной при ис­
пользовании угля в производстве электроэнер­
гии на мощных электростанциях.

Приведенный пример с учетом сегодняш­
них условий эксплуатации оборудования на 
ТЭС и при существующих материалах является 
предельно возможным. Его реализация в бли­
жайшем будущем возможна для энергоблоков 
мощностью 1000 М В тэл и выше, но в каждом 
конкретном случае будет нуждаться в деталь­
ном технико-экономическом обосновании.
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The Application of Ultra-Super-Critical Water Steam Paramseters 
as the Prospect of Ukrainian Coal-Fired Power Plants Development

Maystrenko O.Yu.1, Bulyandra O.F.1, Vasilenko S .M .2
1Coal Energy Technology Instit ute o f  N A SU , Kiez>
2 National University o f  Food Technologies, K iev  

The status of coal-basecl energy sector of Ukraine, organic fuel consumption dynamics and 
the prospects of bituminous coal application considering high-performance combustion 
technologies are considered. It is presented that modern thermal power plants efficiency in­
crease can be provided approaching to ultra-super critical steam conditions. That this why 
water steam application with parameters tj = 700-720 °C, pi= 300-320 bar reduces effi­
ciency increase to 54-58 % with two intermediate and ten regenerative extracting points.
Key words: energy sector, coal, interm ediate and regenerative extracting points, effi­
ciency factor.
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