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С учетом мировых тенденций развития энергетики и особенностей 
национального энергохозяйства наиболее важными требованиями, 
предъявляемыми к современным и перспективным электростанциям на 
твердом органическом топливе, являются: высокая эффективность про­
цессов, экологическая безопасность и комплексная переработка твер­
дого топлива с получением гаммы продуктов, обладающих товарными 
свойствами.

Совокупности предложенных требований отвечают энерготехнологи­
ческие комплексы, в которых высокую эффективность обеспечивают 
новые и перспективные технологии сжигания твердого топлива и тепло­
снабжения (с учетом его децентрализации); экологическую безопасность 
— совершенные технологии подавления оксидов азота в топочном про­
цессе, а оксидов серы — в очистке дымовых газов с выводом последних 
через специальную градирню при стопроцентной утилизации золы; то­
варный продукт (кроме электроэнергии и теплоты) может быть получен 
в системе топливоподготовки при комплексной переработке твердого 
топлива в виде вторичного топлива (топливный брикет, горючий газ, 
метанол и т. п.), при утилизации золы и в системе сероочистки.

Пример такого энерготехнологического комплекса (мультиэнергоб­
лока) с переработкой твердого топлива показан на рис. 1.

В мультиэнергоблоке при производстве и отпуске потребителю элек­
троэнергии и теплоты (I) применена двухтрубная система отпуска теп­
лоты (II) с внутриквартальным абсорбционным бромисто-литиевым те­
пловым насосом типа АБТН-2000 [1]. В качестве основного топлива ис­
пользуется композитное жидкое топливо (КЖТ), приготовленное 
специальным образом в системе топливоподготовки на основе торфя­
ного геля и водоугольной суспензии в соотношениях массовых частей 
(торф—уголь—вода) — 1:4:1, для растопки из холодного состояния в 
КЖТ добавляется 1...5 % нефти, скважинной жидкости или нефтепро­
дуктов [2, 3], а система топливоподготовки (III) оснащена линией по 
производству гранулированного топлива, которое может использоваться 
как в качестве бытового топлива, так и топлива для котлов ЦКС. Зна­
чительное количество добываемого в стране угля имеет содержание се­
ры свыше 0,3 %, что обусловливает необходимость очистки дымовых 
газов от оксидов серы, поэтому в качестве системы сероочистки приня­
та аммиачно-циклическая технология (IV). Данная технология, апроби­
рованная на Дорогобужской ТЭЦ («Смоленскэнерго»), по схемным ре­
шениям и технологическим параметрам не уступает мировым аналогам, 
имеет минимальный расход реагента и позволяет вырабатывать три вида 
товарного продукта. В качестве системы золопереработки (V) принята 
технология производства керамзита [4].

Традиционный профиль теплофикационного энергоблока в данном 
случае существенно изменяется. Энергоблок становится многофункцио-

83



Рис. 1 . 1 — котел; 2 — турбина; 3 — генератор; 4 — конденсатор; 5 — деаэратор; 6 — сетевой 
подогреватель; 7 — градирня; 8 — электрофильтр; 9, 10 — коллекторы прямой и обратной 
сетевой воды; 11 — внутриквартальный абсорбционный бромисто-литиевый тепловой на­
сос; 12 -  конденсатор теплового насоса; 13 -  камера сгорания; 14 -  бойлер; 15 -  бункер 
торфа; 16 — то же, угля; 17 — емкость для нефти; 18 — то же, подготовки коллоидной сме­
си; 19 ~ то же, угольной суспензии; 20 — то же, брикетируемого топлива; 21 — то же, 
жидкого композитного топлива; 22 — диспергатор-кавитатор; 23 — бак готового композит­
ного жидкого топлива; 24 — гранулятор; 25 — печь для сушки топливных брикетов; 26 -  
электрофильтр; 27 — измельчающее устройство; 28 — питатель; 29 — абсорбер; 30 — ней­
трализатор; 31 — осветлитель; 32 — бак осветленной воды; 33 — градирня; 34 — сборник 
насыщенного раствора; 35 — теплообменник; 36 — десорбер; 37 — сборник регенерирован­
ного раствора; 38 — фильтр; 39 — выпарной аппарат; 40 — центрифуга; 41 — сушильный 
барабан; 42, 43 — сушильная башня; 44, 45 — сборник серной кислоты; 46 — танк жидкого 
сернистого ангидрида; 47 — бункер золы; 48 — то же, торфа; 49 — то же, глины; 50 — то 
же, известняка; 51 — емкость подготовки золокрентовой добавки; 52 — то же, формовоч­

ной смеси; 53 — гранулятор керамзита; 54 — печь для обжига керамзита

нальным, изменяются его структурные связи как с точки зрения пото­
ков энергоносителей, так и по стоимостным характеристикам.

Очевидно, что оценка эффективности таких мультиэнергоблоков в 
современных условиях хозяйствования является непростой задачей, так 
как требует создания имитационной модели с учетом тенденций в раз­
витии современных технологий и всего комплекса внешних влияющих 
факторов (связи с энергосистемой, структурное резервирование, готов­
ность к несению нагрузки, графики нагрузки, социальную, производст­
венную и экологическую инфраструктуру и т. д.). Кроме того, модели­
рование современных условий хозяйствования обязывает исходить из 
условия платности привлекаемых финансовых средств при невозможно­
сти финансирования строительства такого крупного объекта из одного 
источника.

Избежать указанных сложностей удается при моделировании функ­
ционирования мультиэнергоблока на основе теории агрегатирования и 
экcepгetичecкoй методологии, когда совершенство всех технологических
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связей исследуемого объекта характеризуется одним коэффициентом [5J. 
Такой структурный коэффициент определяется как

^5 =
' 01

1 -

Лі

где параметр F эксергетической связи между функциональными агрега­
тами / и j  определяется как отношение эксергии входа в агрегат j  по 
данной связи i — j  к суммарной эксергии выхода по всем связям из дан­
ного агрегата у, умноженное на эксергетическую эффективность агрегата 
у; г| — эксергетическая эффективность каждого функционального агрега­
та; о — характеризует химическую эксергию топлива, вводимого в пер­
вый функциональный агрегат.

Таким образом, структурный коэффициент определяемый как со­
вокупность связей по всем функциональным агрегатам исследуемого 
мультиэнергоблока при любой степени его детализации на основе ба­
лансовых термодинамических зависимостей, будет отражать эксергети- 
ческое совершенство последнего. Легко видеть, что диапазон изменения 
вылежит в пределах 0...1. Если схема исследуемого объекта не имеет об­
ратных связей и эксергетических потерь, то 8^= 1. Если обратные связи 
и эксергетические потери объекта велики, то = 0. Для реально функ­
ционирующих установок 8^= 0,5...0,7.

Капиталовложения в мультиэнергоблок определяются поэлементно с 
учетом конструктивных, технологических, климатических (регион 
функционирования) и других ограничений

к .  = к « П ^ « П СОп

где — базовое значение капиталовложений в г-е оборудование; q  —
коэффициенты приведения по параметрам и показателям, учитываю­
щим конструктивные особенности, особенности функционирования и 
компоновки; сор — относительные параметры, учитывающие топливные, 
режимные, термодинамические, климатические и другие особенности; 
Alp — показатели степенной зависимости.

В общем случае критерием эффективности функционирования муль­
тиэнергоблока является отношение полученных от продаж за отпущен­
ную продукцию сумм к полным затратам за тот же период

-
т к_________

Z 3

Здесь Ц/. -  цена продукции к-то вида; Eĵ  -  отпущенные потребите­
лю в т-м году эксергия продукции к-то вида; 3 — приведенные к году 
эксплуатации затраты.

Приведенные затраты определяются по выражению
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3 =  Щ т - +  ^ а ^ К ^  +  АЗ ,

Po

Рк

где В — годовой расход топлива; — цена топлива; а,. — доля отчисле­
ний от капиталовложений (норма дисконта, устанавливаемая с учетом 
источников финансирования, требований инвесторов и отражающая 
приемлемую величину доходности на вкладываемый капитал); ЛЗ — по­
правка к годовым затратам, учитывающая приведение вариантов к со­
поставимому виду (влияние внешних системных и инфраструктурных 
факторов).

На основании эксергетического подхода с использованием структур­
ного коэффициента и обобщенного критерия эффективности разрабо­
тана оптимизационная модель функционирования мультиэнергоблоков. 
При этом в процессе оптимизационных расчетов (условие оптимизации 
y\z шах) определяются параметры оборудования (/?о, Рь 
атэц)-

Оптимальные параметры мультиэнергоблока с комплексной перера­
боткой твердого топлива в зависимости от единичной мощности по­
казаны на рис. 2.

Из рис. 2 видно, что оптимальные 
параметры для мультиэнергоблока на 
композитном жидком топливе (КЖТ, 
зависимости 1) практически не отли­
чаются от оптимальных параметров для 
теплофикационных блоков на компо­
зитном жидком топливе при отпуске 
потребителям электроэнергии и тепло­
ты (зависимости 2) и незначительно 
отличаются от параметров стандартных 
теплофикационных энергоблоков по 
температуре острого пара в области 
больших единичных мощностей. Опти­
мальная температура острого пара для 
мощных мультиэнергоблоков снижает­
ся до 500...510 °С при стандартных за- 
критических давлениях, что обусловле­
но высокой экологичностью техноло­
гии КЖТ, когда затраты, связанные с 
восстановлением экологической ин­
фраструктуры, невелики по сравнению 
с традиционными блоками и повыше­
ние термодинамической эффективно­
сти блока с целью снижения расхода 
топлива (и, как следствие, вредного 
воздействия) становится нецелесооб­
разным из-за увеличения стоимости 
применяемых материалов.

Оптимальная степень теплофикации 
мультиэнергоблоков ауэц имеет мак- Оптимальные параметры муль-
симум на уровне 0,6 в области Ne = технологией кжт (1)

1 1 Л 1 - > г  л>гг»  ̂ сравнению с оптимальными пара-
— НО...135 МВт, ЧТО несколько выше метрами теплофикационного энерго-
степени теплофикации традиционных блока при сжигании кжт (2)

“ТЭЦ

50 100 150 МВт 250
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схем теплоснабжения (0,5...0,55) и отличает мультиэнергоблок от тепло­
фикационных блоков, оборудованных технологиями КЖТ.

Этот результат, по всей видимости, обусловлен лучшей комплексной 
сбалансированностью мультиэнергоблоков при наличии децентрализо­
ванной схемы теплоснабжения с ВТН абсорбционного типа и, как след­

ствие, более высоким структурным 
коэффициентом (s^ — на уровне 
0,66...0,67 вместо 0,56...0,66 для тра­
диционной технологии, рис. 3), одна­
ко для детального обоснования требу­
ется проведение дополнительных рас­
четных экспериментов.

Лучшая структурная сбалансиро­
ванность мультиэнергоблоков обу­
словливает, кроме того, и более вы­
сокие эксергетические КПД по от­
пуску электроэнергии и теплоты (рис.
3) по сравнению с традиционными 
энергоблоками (зависимости 3), что 
ведет к более высокой функции цели 
T[z (рис. 3). При этом под традицион­
ным энергоблоком понимается теп­
лофикационный блок с системой азо- 
топодавления в виде ступенчатого 
сжигания и с системой сероочистки, 
работающей по полусухому методу и 
сбросом побочного продукта в отвал.

Все затраты на природоохранные 
технологии (системы утилизации зо­
лы и сероочистки) в расчетах отнесе­
ны на основной вид продукции (элек­
троэнергию и теплоту), и не учитыва­
ется доход, получаемый от реализа­
ции побочного продукта. Этот фактор 
не рассматривается в качестве опре­
деляющего и является дополнитель­
ным аргументом.

Такая постановка задачи связана в 
первую очередь с тем, что решение 
вопроса о строительстве многофунк­
ционального энерготехнологического 
объекта, каким является мульти­

энергоблок, может приниматься только на основе экспертных оценок, 
проводимых в соответствии с комплексом маркетинговых исследований 
по определению нужд того или иного региона в товарной продукции 
природоохранных систем, так как ее выход может составлять (в зависи­
мости от единичной мощности блока до:

2 млн. т/год керамзита;
35 тыс. т/год сжиженного сернистого ангидрида;
30 тыс. т/год сульфата аммония ((N114)2804);
350 т/год коллоидной серы.

Рис. 3. Матожидание функции цели 
учетом дисперсии, коэффициент струк­
туры 85- и эксергетические производи­
тельности по отпуску электроэнергии цуу 
и теплоты Г) Q для мультиэнергоблока на 
КЖТ (1) по сравнению с теплофика­
ционным энергоблоком на КЖТ (2) и 

традиционным энергоблоком (3)
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Кроме того, производство природоохранными системами таких ко­
личеств товарной продукции, безусловно, приведет к изменению цено­
вой политики, и ориентироваться в расчетах на действующие в настоя­
щее время цены представляется нецелесообразным.

Функция цели мультиэнергоблока превосходит традиционные техно­
логии практически для всех блоков с > 50 МВт (рис. 3) и с учетом 
дисперсии лежит в поле конкурентоспособности для технологий сжига­
ния КЖТ. Это обусловлено главным образом высокими экологическими 
характеристиками мультиэнергоблока и подчеркивает значимость этих 
факторов при комплексной оценке функционирования энергетических 
объектов.

ВЫВОДЫ

1. Предложен вариант многофункционального энерготехнологиче­
ского мультиэнергоблока с новой технологией сжигания топлива, сто­
процентной утилизацией золы при минимальном вредном экологиче­
ском воздействии на окружающую среду и производстве природоохран­
ными технологиями в составе мультиэнергоблока гаммы продуктов с 
товарными свойствами.

2. Проведено исследование указанного мультиэнергоблока, в резуль­
тате которого определены его оптимальные параметры, совершенство 
структурных связей и комплексная эффективность функционирования.

3. Оптимальные параметры мультиэнергоблока незначительно отли­
чаются от параметров традиционных теплофикационных блоков (стан­
дартные значения по давлению острого пара и температуре питательной 
воды при незначительном снижении температуры острого пара до
510...520 °С в области энергоблоков больших мощностей 200...250 МВт).

4. Структурные связи мультиэнергоблока, определяемые посредством 
эксергетического коэффициента структуры, имеют более совершенные 
характеристики по сравнению с традиционными энергоблоками 
(85- -  0,65...0,67 -  для мульхйзі^ргоблоков, 0,55...0,65 — для традицион­
ных).

5. Комплексная эффективность функционирования мультиэнергоб­
лока превосходит традиционные для энергоблоков с единичной мощно­
стью более 50 МВт даже без учета продажи товарной продукции, произ­
водимой природоохранными технологиями.
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