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Эксергетическая эффективность тради-
ционных паротурбинных энергоблоков (ПТУ) 
пылеугольных ТЭЦ по отпуску потребителям 
электроэнергии с шин составляет 36…38 %, а 
по отпуску теплоэксергии на теплофикацию 
франко-потребитель – 5…7 % при эксергети-
ческих КПД: отпуска с коллекторов – 
0,25…0,35; пикового водогрейного котла 
(ПВК) 0,20…0,30; магистральных теплопро-
водов – 0,6…0,7. 

Технико-экономическая эффективность 
традиционных ПТУ, характеризуемая относи-
тельной эффективностью эксплуатации инве-
стиций [1],  
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где Sτ , Зτ  – интегральный социально-
экономический эффект от деятельности объ-
екта и интегральные затраты в год τ ; Рτ  – 

срок жизни; E  – ставка дисконтирования. 
Повысить эффективность ПТУ ТЭЦ 

принципиально возможно на основе новых 
рациональных системно-технологических ре-
шений, к которым можно отнести примене-
ние: газотурбинной надстройки (ГТН), коль-
цевой топки (КЦТ), газификатора с шлаковым 
расплавом (ТГР), турбинного экономайзера 
(ТУЭ), комбинированной системы теплоснаб-
жения (КСТ), бинарных ПГУ. 
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Рис.1. Схема газотурбинной надстройки ПТУ: У, Г – уголь, газ; N, ET – потребители электроэнер-

гии и теплоэксергии; 1, 2 – линии сброса газов в топку и конвективную шахту 
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Рис. 2. Схема ПТУ с котлом с кольцевой топкой (КЦТ): N, ET – потребители электроэнергии  
и теплоэксергии 

В [1-5] на основе разработанного 
прграмно-вычислительного комплекса вы-
полнены схемно-параметрическая оптимиза-
ция и системный анализ ПТУ с этими техно-
логиями. 

В соответствии с ГТН-технологией в 
схему ПТУ включается газотурбинная уста-
новка (рис. 1.), уходящие газы которой могут 
сбрасываться в топку и конвективную шахту 

котла или в газовый сетевой подогреватель 
(ГСП). В первом случае максимальная мощ-
ность ГТН выбирается из условия обеспече-
ния параллельной схемы сброса газов как в 
топку котла для горения пылеугольного топ-
лива при практически неизменном (по отно-
шению к исходному варианту) пропуске газов 
через газовый тракт котла, так и в конвектив-
ную шахту для подогрева в газовом подогре-
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Рис. 3. Схема ПТУ с ТГР-технологией: обозначения – на рис.1 
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Рис. 4. Обобщенная тепловая схема БПЭ ТЭЦ: N, Ет – потребители электро- и теплоэксергии;  

ТВП – трубчатый воздухоподогреватель; ВЭ – водяной экономайзер; ТуЭ – турбинный экономайзер;  
ПВД, ПНД – группы подогревателей высокого и низкого давления соответственно; Д – деаэратор; СП – по-
догреватель сетевой воды 

вателе питательной воды, отводимой из сис-
темы регенерации ПТУ. 

Во втором случае (при сбросе газов в 
ГСП) максимальная мощность ГТН выбира-
ется из условия обеспечения равенства ко-
личеств утилизируемого в ГСП тепла уходя-
щих газов ГТН и тепла при горячем водо-
снабжении по тепловому графику нагрузки 
ПТУ ТЭЦ. 

КЦТ-технология как котельная техноло-
гия (рис. 2) отличается от традиционной то-
почной технологии интенсификацией на 
30…35 % процессов тепломассопереноса за 

счет кольцевого пространства, образованном 
внутренним и наружным коаксиальными эк-
ранами. В результате (как показали исследо-
вания [2]) на 20…25 % снижается темпера-
турный уровень в топке (в том числе и в зоне 
горения, что обусловливает в 1,5 раза мень-
ший выход окислов азота), сокращается на 
30…40% высота котла и увеличивается (по 
сравнению с традиционным вариантом) на 
4,0…4,5 % эксергетические КПД котла с 
кольцевой топкой. Так же возрастает КПД по 
отпуску электроэнергии ПТУ. 
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Рис. 5. Схема ПТУ в комбинированной схеме теплоснабжения: обозначения – на рис.1 
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Рис.6. Схема двухконтурной бинарной ПГУ: ГТУ – газотурбинная установка; ПТУ – паротурбинная 
установка; КУ – котел утилизатор; 1...6 – функциональные части; N, ЕТ – потребители электроэнергии и 
теплоэксергии 

В ТГР-технологии в составе котла (рис. 
3) процесс горения и газификации дроблено-
го угля происходит при температуре 1600 °С 
в шлаковом расплаве, барботируемом паро-
кислородным дутьем. Улавливается 99 % зо-
лы угля, снижаются в 3…5 раз окислы азота, 
получаемый горючий газ (содержащий в ос-
новном окись углерода) дожигается в котле, 
ексергетический КПД котла увеличивается на 
6…7% по сравнению с традиционным вари-
антом, а эксергетический КПД оптимальной 
ПТУ по отпуску электроэнергии возрастает в 
среднем на 4% [3]. 

В схеме энергоблока с ТУЭ (рис.4, в ли-
тературе часто называемого блоком повы-
шенной эффективности, БПЭ) эффект дос-
тигается за счет вытеснения части регенера-
тивных отборов пара, в результате чего по-
вышается эксергетический КПД котла на 
4,0…4,5 %. За счет глубокого охлаждения 
газов возрастает выработка электроэнергии 
на тепловом потреблении из-за увеличения 
пропуска пара вытесненных отборов турби-
ны в конденсатор. Выполненные системные 
исследования [4] показали, что дополни-
тельная выработка электроэнергии при мак-
симальном пропуске пара на турбину может 
составить до 5 %. 

Комбинированная система теплоснаб-
жения является последовательно-
параллельной структурой, а традиционная – 
последовательной структурой. Одним из пер-
спективных КСТ-схем является комбиниро-
ванная схема теплоснабжения с использова-
нием в качестве периферийных (внутриквар-
тальных) источников теплоснабжения двига-
телей внутреннего сгорания или котельных 
установок, а в качестве основного – паротур-
бинных ТЭЦ (рис. 5). 

Работа ТЭЦ в режимах КСТ осуществ-
ляется переводом ТЭЦ с традиционного на 
низкотемпературный график (характерный 
для горячего водоснабжения и постоянный в 
течение всего отопительного периода), а ка-
чественное регулирование осуществляется 
внутриквартальными установками непосред-
ственно у потребителя. Создание КСТ осу-
ществляется на базе ТЭЦ без пиковых водо-
грейных котлов, с использованием дешевых и 
долговечных пластиковых магистральных 
трубопроводов. При этом КПД теплотранс-
порта возрастает на 25…30 %. 

Эксергетический КПД по отпуску тепло-
эксергии [5] возрастает почти в 2 раза. Это 
обусловлено тем, что по сравнению с тради-
ционной ТЭЦ снижается относительная теп-
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лоэксергетическая производительность, т.е. 
снижаются первичные теплоэксергетические 
затраты на теплофикацию при одинаковом 
теплоэксергетическом потреблении. 

На рис. 6 показана схема двухконтурной 
бинарной ПГУ (БПГУ) на основе паровой тур-
бины двух давлений (двух расходов). Отра-
ботавшие в ГТУ газы направляются в котел 
утилизатор, где осуществляется генерация 
пара. При этом поток пара высоких парамет-
ров из контура высокого давления после со-
вершения работы в ЧВД паровой турбины 
смешивается с потоком пара низких парамет-

ров и направляется в ЧСНД паровой турби-
ны. В такой схеме эксергетический КПД по 
отпуску электроэнергии может быть обеспе-
чен на уровне 56...58%. 
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Рис.7. Технико-экономическая эффектив-
ность энергоблоков (в зависимости от единичной 
мощности) с теплофикационными турбинами и 
новыми технологиями: 1…5 – с ГТН, КЦТ, ТГР, 
ТУЭ, КСТ соответственно; 6 – БПГУ при мощности 
паровой турбины около 100 МВт и цене топлива 
(газа) на уровне 60 $ за т.у.т; 7 – традиционный 
энергоблок  

На рис.7 по данным [1-5] приведены зна-
чения технико-экономической эффективности 
ПТУ с рассмотренными выше технологиями. 
Из этих данных следует, что применение этих 
технологий позволяет повысить эффектив-
ность ПТУ на 5…30%. 
 

ВЫВОД 
Показано, что на основе новых рацио-

нальных схемно-технических решений можно 
повысить эксергетическую и технико-
экономическую эффективность ПТУ ТЭЦ. 
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