
Повышение эффективности ТЭУ

Перспективные технологии:



Направления развития экологически перспективных технологий



Совершенствование 
термодинамических циклов на 

примере энергоблока ССКД
(суперсверхкритическое давление)



Теоретический цикл Карно

Для реальных параметров сегодняшнего дня КПД≈60...70%



Теоретический цикл Ренкина



Теоретический цикл Ренкина с промперегревом



Тепловая схема цикла Ренкина с промперегревом



Теоретический цикл Ренкина на сверхкритические 
параметры



Влияние повышения давления на влажность в последней 
ступени



Цикл Ренкина на сверхкритические параметры с 
промперегревом



Цикл Ренкина на суперсверхкритические параметры с 
двойным промперегревом



Определение эффективности ТЭУ

Здесь в порядке очередности:
• КПД цикла Карно: в реальном диапазоне давлений в конденсаторе рк=2,5...5 кПа и 

диапазоне температур T0=800...1000 К КПДКарно=61,8...70,6 %;
• КПД котла брутто: для современных котельных установок может находиться на уровне 

94,5...95,5 %; 
• отношение теоретического цикла Ренкина к циклу Карно; 
• коэффициент, учитывающий наличие промперегрева (для ПП1 ≈1,045, для ПП2 ≈1,058); 
• коэффициент, учитывающий выигрыш от системы регенерации; 
• внутренний относительный КПД паровой турбины (максимальное значение для 

современных турбин =93...93,5 % – при условии больших объемных пропусков пара, 
большом сечении площади выхода, применением титановых лопаток последних ступеней и 
трехмерных лопаток всей проточной части, охлаждением ротора, регулированием зазоров и 
некоторыми др.); 

• относительные потери с выходной скоростью (учитывают потери за последней ступенью и в 
выходном патрубке); 

• мощность собственных нужд; 
• мощность на клеммах генератора. 



Пути совершенствования 
термодинамического цикла

Способ совершенствования Экономия топлива, %

Повышение t0 на 10 °С 0,15...0,25 
Увеличение р0 на 1 МПа 0,08...0,12
Повышение tпп на 10 °С 0,12...0,16
Введение второго 
промперегрева 1,0...1,25

Снижение рк на 1 кПа 0,8...1,0
Повышение tп.в на 10 °С 0,16...0,22



Тепловая схема перспективной турбоустановки 
мощностью 360 МВт фирмы «Дженерал Электрик»



Некоторые характеристики энергоблоков нового 
поколения



Некоторые технико-экономические показатели 

зарубежных действующих энергоблоков 



Тепловая схема ТЭС ССКП с удалением дымовых газов 
через градирню (аналогично Бексбах-2)



Пылеугольная ТЭС с удалением дымовых газов через 
градирню 



Комбинированные циклы

(парогазовые установки)



РАЗЛИЧАЮТ ПГУ

НИЗКОНАПОРНЫЕ
Генерацию пара осуществляют 
газами, отработавшими в
газовой турбине, а охлаждение
газов для ГТУ осуществляют
воздухом

ВЫСОКОНАПОРНЫЕ
Охлаждение газов для ГТУ ведут
за счет генерации пара высоких
параметров

СБРОСНОГО ТИПА
Генерацию пара ведут
за счет газов,
отработавших в ГТУ

С ДОЖИГАНИЕМ
Генерацию пара ведут за
счет отработавших в ГТУ
газов совместно с сжиганием 
дополнительно топлива в
парогенераторе



Теоретический цикл ПГУ сбросного типа с 
низконапорным парогенератором (ННПГ)



Принципиальная схема низконапорной ПГУ 
сбросного типа



Принципиальная схема низконапорной ПГУ 
сбросного типа с двумя газовыми и одной 

паровой турбинами



Теоретический цикл ПГУ с высоконапорным 
парогенератором (ВНПГ)



Теоретический цикл ПГУ с ННПГ и дожиганием топлива



Принципиальная схема ПГУ с дожиганием 
топлива и паровой турбиной двух давлений



То же для ТЭЦ



Теоретический цикл бинарной ПГУ (сбросного типа) с 
паровой турбиной двух давлений (расходов)



Тепловая схема бинарной ПГУ (сбросного типа) трех 
давлений (расходов), Тампа, Флорида, США



Теоретический цикл бинарной ПГУ с ВНПГ, ННПГ и 
паровой турбиной двух давлений (расходов)



Определение эффективности ПГУ



ПГУ фирмы Siemens в Малайзии



Пример компоновки ПГУ фирмы Siemens



ГТН

Газотурбинная надстройка 
действующих энергоблоков



Теоретический цикл ГТ-надстроенных энергоблоков ТЭС



Принципиальная тепловая схема ГТ-надстроенной ТЭЦ



Фрагмент результатов исследований 
ГТ-надстроенных ТЭЦ 

(для различных типов теплофикационных энергоблоков: 1…5 – энергоблоки ГТ-ТЭЦ на базе 
стандартных теплофикационных турбин типа Т мощностью 50, 110, 175, 180 и 250 МВт 

соответственно; 6…8 – то же на базе турбин типа ПТ мощностью 50, 80 и 135 МВт соответственно)

Оптимальная степень повышения 
давления в компрессоре ГТУ

Оптимальная температура газов 
на входе в ГТУ



Фрагмент результатов исследований 
ГТ-надстроенных ТЭЦ

 (для различных типов теплофикационных энергоблоков: 1…5 – энергоблоки ГТ-ТЭЦ на базе 
стандартных теплофикационных турбин типа Т мощностью 50, 110, 175, 180 и 250 МВт 

соответственно; 6…8 – то же на базе турбин типа ПТ мощностью 50, 80 и 135 МВт соответственно)

Оптимальная 
температура нагрева 
питательной воды в 
системе регенерации 
ТЭУ за счет 
регенеративных 
отборов паровой 
турбины



Пример компоновки главного корпуса 
ГТ-надстроенной ТЭЦ

1 – газотурбинная установка 
ГТЭ-110; 2 – паровой котел 
ПК-40; 3 – паровая турбина 
Т-180/215-130



Совершенствование схемной и 
элементной базы



БПЭ

Блок повышенной эффективности



Принцип работы системы регенерации



Обобщенная тепловая схема БПЭ ТЭЦ 



Суть методического подхода к оценке повышения 
эффективности за счет использования теплоты уходящих 

газов в системе регенерации ТЭУ



Фрагмент результатов расчетов БПЭ на 
базе турбины Т-110



Кольцевая топка котлов



Схема котла с КЦТ



Варианты котлов с КЦТ



Профили котлов с КЦТ в сравнении с 
традиционными котлами

820 т/ч 2650 т/ч
800 МВт

2650 т/ч 
(П-67)
800 МВт

640 т/ч
640 т/ч

3450 т/ч
1200 МВт



Сопоставление габаритных характеристик 
кольцевых Т-образных и башенных котлов 



Совершенствование сжигания 
топлива



Композитное топливо



Технологическая схема приготовления композитного 
жидкого топлива на базе торфяного геля

4, 10 – бункеры торфа и 
угля; 5, 11 – питатель; 6, 12 – 
размольное устройство; 7, 
13, 17 емкости 
предварительного 
смешения; 8, 14, 18 – 
диспергатор-кавитатор; 9, 
15, 19 – линии обратной 
связи; 16 – емкость для 
нефти; 20 – емкость 
готового топлива; 21, 24 – 
насос; 22 – котел; 23 – линия 
подачи воды 



Экономическая эффективность

Эффективность для теплофикационного блока мощностью 
135 МВт (ПТ-135) в зависимости от стоимости топлива при 
сжигании КЖТ и без учета затрат в восстановление 
экологической и социальной инфраструктуры



Организация топочных процессов



Термоподготовка













Плазменный розжиг









Достоинства технологии: 
• низкие капиталовложения в реконструкцию 

(стоимость одного плазмотрона ≈150 тыс. руб в 
ценах 1997 г.);

• низкое (по сравнению с плазменной 
газификацией) энергопотребление;

• безмазутная растопка;
• снижение мехнедожега в среднем в 2…3 раза (в 

зависимости о угля)
• повышение экологических характеристик;
• возможность воспламенения низко-реакционных 

топлив;
• экономический эффект.

Недостаток:
• низкий ресурс работы электродов 

(не более 500 ч). 



Ступенчатое сжигание







Вовлечение угля в 
комбинированные схемы



Внутрицикловая газификация 
твердого топлива это

получение из твердого топлива горючего 
газа технологически включенное в 
термодинамический цикл производства 
электроэнергии, тепла или другого 
продукта или их совокупности



Позволяет использовать

• физическое тепло получаемого газа (до 
25%);

• получаемый в результате пиролиза газ в 
газовой турбине; 

• отработавший в паровой турбине пар для 
процесса пиролиза угля.



Методы газификации

Метод Лурги 
Метод Винклера 

Процесс Копперс-Тотцека
Метод Тексако

Другие



Схемы газификации в стационарном слое, кипящем 
слое и в потоке



Газификатор BGL (British Gas – Lurgi)



Комбинированный цикл ПГУ на основе газификатора 
BGL



Внешний вид станции IGCC

 Мощность – 300 МВт. Капиталовложения – 265,5 млн. £ в ценах 1991 г.  Отчуждение земель 
– 2,5 млн. £ в ценах 1991 г.  Эффективность – 44,3%. Срок окупаемости – 39 мес. Коэффициент 
готовности – 88%. Индекс доходности – 8 при стоимости электроэнергии 3,16 пенсов/кВт⋅ч;  и 15 
при при стоимости электроэнергии 4,03 пенсов/кВт⋅ч. 


