
Парогазовые установки с газификацией угля









Технологии газификации углей

Суть заключается в превращении твердого топлива в синтетический 
газ.

Существуют разные технологии и способы газификации в 
газогенераторе. Работы в этом направлении выполнялись ЭНИН, 
ИВТАН, ЦКТИ, МЭИ. Наиболее часто используемая технология это 
парокислородное дутье.

ПГУ  с внутрицикловой газификацией 
(ВЦГУ)







Упрощенная схема парогазовой электростанции с ВЦГУ
А — секция газификации угля и получения синтетического газа; Б — секция ГТУ; В — секция паросиловой 
установки; 1 — подача измельченного угля; 2 — газогенератор; 3 — удаление шлака; 4 — газоохладитель 
газогенератора; 5 — питательная вода; 6 — пар; 7 — газоочистка; 8 — элементарная сера; 9 — пыль; 10 — 
очищенный синтетический газ; 11 — установка расщепления воздуха; 12 — 0

2
; 13 — N

2
; 14 — воздух; 15 — 

выходные газы в дымовую трубу

Схема парогазовой электростанции с ВЦГУ 
(IGCC)

КПД таких установок составляет 45-46 %, собственные нужды здесь больше порядка 
7-8 %. Эти установки дороги но нашли применение в мире, т.к. уголь дешевле.



Особенности
• получаемый синтетический газ как правило с 

более низкой калорийностью чем природный
• получаемый газ «грязный», много примесей, 

поэтому необходима очистка.
• Система очистки работает на охлажденных газах, 

а на выходе из газогенератора мы имеем 
температуру больше 1000 С. Поэтому 
устанавливается еще один элемент охладитель 
газогенератора работающий на воде из цикла 
ПТУ.

• В результате газификации имеются потери в 
газогенераторе с КПД хим. Меньше 0,9

• Количество теплоты получаемого за счет 
окисления сравнимо с теплотой при конденсации



Тепловая схема пылеугольного парогазового энергоблока с ВЦГУ (метод PREN-FLO)
1 — уголь; 2 — установка дробления и сушки угля; 3 — бункер; 4 — питатель угля; 5 — газогенератор; 6 — испарительные и 
пароперегревательные поверхности нагрева газогенератора; 7 — неочищенный синтетический газ; 8 — промывка газа; 9 — сточная вода; 10 — 
удаление серы из газа; 11 — очищенный синтетический газ; 12 — установка расщепления воздуха; 13 — питательный насос КУ; 14 — 
питательный насос газогенератора; 15 — выходные газы КУ в дымовую трубу

Тепловая схема пылеугольного парогазового энергоблока с ВЦГУ (метод 
PREN-FLO)



За рубежом эксплуатируются, строятся и проектируются более 70 
парогазовых установок с внутрицикловой газификацией твердого топлива, 
основанной на различных процессах (Тексако, Шелл, Пренфло, Бритиш 
Гес-Лурги, высокотемпературный Винклер и др.) с использованием, как 
правило, парокислородного дутья. Среди действующих ПГУ с ВЦГУ можно 
назвать ПГУ с ВЦГУ мощностью 284 МВт (брутто) (ТЭС «Buggenum», 
Нидерланды) с газификацией угольной пыли под давлением 2,5 МПа – 
1994 г., ПГУ с ВЦГУ мощностью 262 МВт (ТЭС «WaBash River», США) 
впервые была пущена на угле в августе 1995 г., ПГУ с ВЦГУ мощностью 250 
МВт на ТЭС «Polk» (США) с газификатором Техасо на воздушном дутье и 
ГТУ 7FА – с 1997 г., ПГУ с ВЦГУ мощностью 107 МВт брутто (ТЭС «Pinon 
Pine», США) с ГТУ 6FA и газификатором KRW с кипящим слоем – 1997 г.

В России на сегодняшний день имеются два выполненных проекта 
ПГУ с ВЦГУ мощностью 250 МВт для Ново-Тульской ТЭЦ на базе ГТЭ-45-2 
с Т

3
=850оС (в объеме рабочей документации на строительство и 

изготовление оборудования) и мощностью 370 МВт для Кировской ТЭЦ-5 
на базе ГТЭ-115-2 с Т

3
=1070оС (в объеме технорабочих проектов 

оборудования и тех.документации на строительство). 



Парогазовые установки со сжиганием угля в 
кипящем слое



Принцип действия котла с кипящим слоем

Материал слоя приводится во взвешенное состояние (т. 
наз. "кипящий слой") путем продувания воздуха через 
вещество слоя, лежащее на решетке (распределителе 
воздуха). Кипящий слой можно условно разделить на три 
категории в зависимости от скорости вдуваемого воздуха. 
По мере увеличения скорости продуваемого воздуха слой 
изменяется от фиксированного, через пузырьковый, до 
циркулирующего кипящего слоя.

Пузырьковый слой наблюдается при скоростях воздуха 
менее 2-3 м/с, в этом случае граница слоя четко видна.

При более высоких скоростях воздуха слой 
расширяется, и некоторые частицы уносятся из слоя вместе 
с газом. В этом случае не существует четкой границы слоя, и 
его плотность уменьшается с высотой. Самые крупные из 
уносимых частиц отделяются циклоном и возвращаются 
обратно в кипящий слой. В этом заключается принцип 
действия циркулирующего кипящего слоя, на основе 
которого работают ЦКС-котлы. Скорость воздуха составляет 
около 5 м/с. Обычно сжигание происходит при температуре 
слоя 850°С - 900°С.



При сжигании низкозольного топлива в качестве 
материала слоя используется песок. Если топливо 
содержит серу, то для ее связывания в топку 
добавляется известняк, и в этом случае материал слоя 
состоит из смеси топливной золы и известняка.
Котел с ЦКС имеет широкий диапазон регулирования, 
который позволяет нести нагрузку от 50 до 100 % 
номинальной мощности.
На сегодняшний день технология циркулирующего 
кипящего слоя является наиболее эффективной как в 
плане использования широкой гаммы топлива, так и в 
области соответствия экологическим стандартам.

Реконструкция паросиловых энергоблоков 
позволяет повысить КПД блока с 31 % до 41,34 %







Технология ЦКС позволяет 
сжигать с высокой 
экономичностью широкую 
гамму твёрдого топлива с 
низкими требованиями к 
качеству топлива

Технология ЦКС снижает 
выбросы
загрязняющих веществ из котла

Технология ЦКС предполагает 
компактные размеры котельной 
установки, снижение стоимости 
строительства за счёт 
исключения систем серо-и 
азотоочистки

Технология ЦКС позволяет 
сжигать не только угли, но и 
нефтяной кокс, торф, сланцы, 
различные виды биомассы



Энергоблоки, оснащенные котлами с циркулирующим кипящим слоем, 
эксплуатируются по всему миру с 80-х годов. Наибольшее распространение 
данная технология получила в районах с низким качеством используемого 
топлива. На сегодняшний день большую часть рынка котлов с ЦКС 
представляют фирмы: "Альстом" и "ФостерВилер". С 2000 года этими 
компаниями реализовано 8 проектов энергоблоков с ЦКС мощностью 
порядка 300 МВт. "Альстом":

1998г. Южная Корея 2×220 МВт, 173 ата/541/541ºС
2001г. США 2×250 МВт, 184 ата/568/541ºС
2003г. Китай 3×135 МВт, 138 ата/540/540ºС
2007г. (проект) Китай 1×300 МВт, 175 ата/540/540ºС
"ФостерВилер":
2000г. Польша 1×235 МВт, 130 ата/540/540ºС
2001г. Япония 1×150 МВт, 170 ата/569/541ºС
2001г. США 2×300 МВт, 180 ата/540/540ºС
2003г. Польша 3×262 МВт ,170 ата/568/568ºС
2004г. Ирландия 1×150 МВт, 170 ата/563/563ºС
2007г. (проект) Польша 1×460 МВт, 275 ата/565/580ºС

Обе компании имеют положительный опыт реализации проектов с 
использованием антрацитовых углей с низким выходом летучих веществ 
(Vг ≤ 7 %). 



Наименование показателя
Единицы 

измерения

Техническое 

задание

"ФостерВилер

"
"Альстом"

Паропроизводительность т/час 900-1000 1000 892 (1000)

Давление за котлом кг/см2 250 252 250

Температура острого пара ºС 580 580 580

Температура вторичного пара ºС 580 600 580

Давление питательной воды кг/см2 - 285 281

концентрация NO
X

мг/м3 400 400 400

концентрация SO
2

мг/м3 400 150 400

концентрация СО мг/м3 100 100 250

концентрация твердых частиц мг/м3 50 50 50

Диапазон регулирования % 30-100 55-100 50-100

КПД нетто (DIN 1945) % >90 90,19 90

Технические характеристики котлов



Наименование 
показателя

Единицы 
измерения

Техническ
ое 

задание

ЛМЗ
К-330-250

"Турбоатом"

К-350-28,4

"Альстом"

DKY3-2N

Мощность МВт ≤330 330 350 330

Давление перед 
турбиной

кг/см2 250 250 290 250

Температура 
острого пара

ºС 580 580 580 580

Температура 
вторичного пара

ºС 580 580 580 580

Удельный 
расход тепла на 
турбину (брутто)

ккал/кВт ≤1720 1719 1718 1719

Технические характеристики турбин



ВТИ определил КПД котлов компании "Альстом" и "Фостер-Уиллер" по 
отечественным методикам исходя из представленных компаниями 
данных по топливу, параметрам пара и температуре уходящих газов. В 
результате расчетный КПД брутто составил 91,3  % и 91,1  % 
(эксплуатационный – 90,8 % и 90,6 %). Причиной более высокого КПД 
котла "Альстом" является сниженная до 1230С температура уходящих 
газов (1310С у "Фостер-Уиллер") и несколько меньшая принятая 
зольность По оценкам собственные нужды блока 330 МВт с котлом компании 
"Альстом" равны 26,47 МВт, а компании "Фостер-Уиллер" – 26,37 МВт. 

 

№ п.п.

Показатели,

единицы 

измерения

Альстом

 

ЛМЗ

Альстом

 

Турбоатом

Фостер

 

ЛМЗ

Фостер

 

Турбоатом

Альстом

 

Альстом
1 КПД

 К, % 91,30 91,30 91,10 91,10 91,30

2 q, ккал/ кВт⋅ч 

(нетто)
1741 1740 1741 1740 1741

3 αСН, % 8,02 8,02 7,99 7,99 8,02

4 КПДТП,% 98,9 98,9 98,9 98,9 98,9

5 b,г.у.т./кВт.ч 297,53 297,36 298,11 297,93 297,53

6 КПДБЛ (нетто)
, % 41,34 41,36 41,26 41,28 41,34

Расчетный КПД блока  на расход условного топлива по данным расчетов 
ВТИ при параметрах пара: давление 25 МПа, температура 580/5800С



Технологическая схема ПГУ с циркулирующим кипящим слоем (фирма EPDC, Япония)
I — ГТУ; 2 — зола; 3 — циклон циркуляции золы (два); 4 — вертикальные трубы (две); 5 — паровая турбина с 
электрогенератором; 6 — подача угля, известняка, воды; 7 — дымовая труба; 8 — насос; 9 — конденсатор; 10 
— селективное некаталитическое восстановление NOХ;
II — циклон; 12 — очистка дымовых газов


