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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность работы. 

Современный уровень промьштенного производства характеризуется непре­

рывным ростом потребления тепловой и электрической энергии. В настоящее вре­

мя в качестве топлива преимущественно используются природный газ, мазут и 

уголь, которые обладают определенными достоинствами и недостатками. Так, при­

родный газ является весьма перспективным видом топлива, который широко при­

меняется в энергоустановках любой мощности. Однако, в силу современного гео­

политического состояния России, использование природного газа в качестве энер­

гоносителя в ряде регионов России, таких как Дальний Восток, Сибирь, Север, яв­

ляется весьма проблематичным в связи с необходимостью прокладки газопроводов 

на огромные расстояния. Мазут широко применяется на отмеченных территориях 

путем доставки морским и речным транспортом, но при использовании требуется 

постоянное поддержание его в горячем состоянии, на что уходит значительная 

часть доставляемого топлива. 

В связи с этим для России, особенно для северных и восточных территорий, 

наиболее перспективным и доступным топливом для энергоустановок является 

уголь, который может быть завезен в благоприятный для прохождения транспорта 

сезон и использоваться в течение нескольких отопительных периодов при незначи­

тельных затратах на его хранение. 

Разработки в области малой энергетики (мощность энергетических объектов до 

25 МВт), ориентированной на использование угля в качестве топлива, в России но­
сят опытно-промышленный и экспериментальный характер, при этом полностью 

отсутствуют методические и нормативные материалы, позволяющие выбрать оп­

тимальную комплектацию технологической схемы с учетом требуемой мощности и 

характеристик угля. В этой связи актуальной является разработка методики опре­

деления эффективности энергетических объектов, работающих на угле, на основе 

комплексного подхода. 

Представленная диссертационная работа посвящена решению задачи анализа 

эффективности энергетических объектов, работающих на угле и предназначенных 

для автономного снабжения тепловой и электрической энергией промышленных 

предприятий и населенных пунктов. 

Цель работы. 

Разработка и обоснование комплексной методики определения эффективности 
автономных источников энергоснабжения. работающих на угле, обеспечивающих 
промышленные предприятия тепловой и электрической энергией, и алгоритма вы­

бора оптимальной комплектации технологических схем в зависимости от мощно­
сти и типа угля. 

Основ11ые задачи исследований включают: 

- выявление типовых схем и создание классификации автономных источников 
энергоснабжения, работающих на угле; 

- разработку комплексной методики оценки их эффективности на основании 
определения эксергетических, экологических, технико-экономических и термоэко­

номических показателей; 

- оптимизацию удельных затрат эксергии и технико-экономических показате­

лей автономных энергетических объектов; 



- моделирование технологических схем автономных источников энергоснабже­
ния, работающих на угле; 

- создание и реализацию алгоритма расчета и выбора оптимальной технолоm­
ческой схемы. 

Научная новизна выполненных исследований: 
- создана классификация энергетических объектов, работающих на угле и пред­

назначенных для автономного энергоснабжения; 
- разработана комплексная методика определения эффективности технологиче­

ских схем автономных источников энергоснабжения, усовершенствована система 
оценки технико-экономической показателей с учетом специфики объекта исследо­

вания; 

- предложена математическая модель технологической схемы энергетического 
объекта. использующего в качестве топлива уголь; 

- разработан алгоритм выбора оптимальной комплектации и определения эф­
фективности автономного источника энергоснабжения. 

Пpaln'ltчecкoe значение результатов работ : 

- создана комплексная методика расчета и оценки эффективности автономных 
источников энергоснабжения. 

- разработаны рекомендации по выбору комплектации технологической схемы 
и определения ее эффективности. 

Основные положении днссертаuнн, выносимые на защиту: 

1) классификация автономных источников энергоснабжения в зависимости от 
вида применяемого основного оборудования и возможности производства побочных. 
продуктов; 

2) комплексная методика определения эффективности энергетических объектов 
на основании проведения эксергетического, технико-экономического, термоэконо­

мическоrо анализа и вычисления экологических показателей; 

3) математическая модель технолопrческой схемы энергетических объектов, по­
зволяющая оптимизировать затраты на подготовку угля к сжиганию; 

4) алгоритм выбора оптимального варианта и расчета эффективности автоном­
ных источников энергоснабжения; 

5) результаты оценки эффективности энергетических объектов различной мощ­
ности и рекомендации rю выбору их комплектации в зависимости от необходимой 
мощности и качественных характеристик используемого угля. 

Достоверность полученных результатов подтверждается использованием при 

математическом моделировании и формировании комплексной методики классиче­
ских подходов, основанных на фундаментальных законах технической термодина­
микtt . 

Реа.1нзации работы. 

Результаты работы использованы при реализации Федеральной целевой про­
граммы «Научные и научно-педагогические кадры инновационной России» на 2009 
- 2013 годы (государственные контракты №П763, № 02.740.11.0062), ФЦП «Иссле­
дования и разработка по приоритетным направлениям развития научно­
технологического комплекса России на 2007-2012 годы» (гос. контракт 
№ 02.516.11.6040), а также гранта РФФИ (№ 08-08-00233). 

Разработанная методика может бьпь использована при курсовом и дипломном 
проектировании и чтении лекционных курсов «ПромыIШiенная теплоэнергетика>>. 
Разработанная программа для ЭВМ (С енной регистрации 

№2010616246) использована при про тf!т0к • л Al:l~~~r.iiП икладных ис-
ФLJ[Рл.~ы1ыи !' flИREPCIПEТ . 

оrРн ~DJ11н121.t1эo1 

4Hay4HllR б..~б.~иотека 
им. И.И .Jiобаче веко Го 



следований в Учреждении Российской академии наук Казанском научном центре 
РАН по гос. контрактам №П763, № 02.740.11.0685. 

Апробация работы. 

Основные положения работы были представлены, доложены и обсуждены: на 
Российской конференции (с международным участием) «Глубокая переработка твердого 
ископаемого топлива - стратегия России в 21 веке», Звенигород, 21-23 ноября 2007 г.; 

VIII, IX, Х Международном симпозиуме «Энергоресурсоэффективность и энерго­
сбережение», Казань, декабрь 2007-2009 г.; 20-ой и 21-ой Всероссийской межву­
зовской научно-технической конференции «Электромеханические и внутрикамер­

ные процессы в энергетических установках, струйная акустика и диагностика, при­

боры и методы контроля природной среды, веществ, материалов и изделий», Ка­

зань, май 2008-2009 г. ; III Всероссийской школе молодых ученых «Математиче­
ские методы в экологии», Петрозаводск, 24-29 августа 2008 г. ; Vl, VII Школе­

семинаре молодых ученых и специалистов под руководством академика РАН В.Е. 

Алемасова, Казань, 2008, 2010 г. ; Четвертой международной школе-семинаре мо­

лодых ученых и специалистов «Энергосбережение-теория и практика», Москва, 20-
24 октября, 2008 г.; Международной конференции «Ресурсная экономика, измене­

ние климата и рациональное природопользование», Красноярск, 1-7 июля, 2009 г.; 
Ежегодных итоговых научных конференциях Казанского научного центра Россий­

ской академии наук, Казань, 2007-201 О г.; Ежегодных научных аспирантских семи­
нарах Исследовательского центра проблем энергетики КазНЦ РАН , Казань, 2006-
2010 г. 

Публикации. 

По теме диссертации опубликовано 22 печатные работы, в том числе 9 статей, 
из них 4 опубликованы в изданиях, рекомендованных ВАК, зарегистрирована про­
грамма для ЭВМ, представлено 12 докладов на международных и всероссийских 
научных конференциях . 

Объем и структура работы. 

Диссертация изложена на 205 страницах и состоит из введения, •1етырех глав, 
заключения и приложения. Работа содержит 29 рисунков и 24 таблицы, библиогра­
фический список литературы из 124 наименований . 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность работы, дана ее общая структура, изло­
жены цели и задачи исследований, определены основные научные положения дис­

сертации, ее научная и практическая значимость. 

В первой главе проведен обзор литературы по существующим схемам авто­

номных энергетических объектов, работающих на угле, и применимому к ним со­
временному энергетическому оборудованию отечественного и зарубежного произ­
водства. Обоснован выбор твердого топлива для автономных источников энерго­

снабжения промышленных предприятий, проведен анализ существующих техноло­

гий переработки твердого топлива (газификация, пиролиз) с целью получения ге­
нераторного газа, используемого впоследствии при производстве тепловой и элек­
трической энергии. Рассмотрены варианты энергоснабжения промышленных пред­
приятий на базе автономных источников энергии (основное, дополнительное и ре­
зервное). Создана классификация энергетических объектов, работающих на угле 

(рис . 1). 



Во второй главе проведен анализ структурной организации существующих 

автономных энергетических объектов, работающих на угле, и предназначенных для 
комбинированной выработки тепловой и электрической энергии, определены их 

тепловая, термодинамическая эффективность и основные экологические показате­

ли. Для анализа структуры использован один из приемов системного анализа -
структурное (или топологическое) представление объекта исследования. 
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Рис. 1. Классификация автономных источников энерrоснабжеиии, работающих на уrле: 
ГТУ - rазотурбиuнаи установка, ПТ - паровая турбина, ДГ-дизелъ-rенератор, КУ- котел­

утилнзатор, УТ - у1илнзацио11ный теплообменник 

На основании анализа технологической схемы энергетического объекта, рабо­

тающего на угле, составлена информационная блок-схема, в виде ориентированно­

го графа. Установлены внешние и внутренние связи между потоками, а также оп­

ределена последовательность проведения теплового расчета. 

В кач:естве объекта исследования выбраны схемы автономных источников 

энергоснабжения, работающих на угле, описанные в литературе и имеющие опыт­
но-промышленное наэнач:ение. Выбор данных схем обоснован различными потреб­

ностями промышленных предприятий (максимальная выработка электрической 

энергии, возможность аккумулирования энергии либо наличие производства по­

боч:ных продуктов). На основании структурного анализа и разработанной в 1 главе 
классификации, схемы разбиты на соответствующие блоки с учетом протекающих 
в них процессов (рис. 2). Деление на блоки необходимо для их последующей уни­
фикации с целью повышения эффективности каждого блока. 

Оценка энергетической эффективности проведена на основании теплового и 

термодинамического анализа. Составлены материальные, тепловые и эксергетиче­

ские балансы как для отдельных блоков, так и систем в целом. Такой подход по­
зволяет рассматривать схемы комплексно, находить резервы повышения эффек­

тивности, а также сравнивать между собой различные типы. В ходе теплового ана-

6 



лиза установлены балансовые зависимости для каждого аппарата и для схемы в це­
лом, а также определены расхода теплоносителей для каждого процесса. 
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Рис. 2. Схемы автономных источников :щсргосиабжения, работающих 11а угле: а - с ГТУ, 
КУ, ПТ с пиролизом и газификацией полукокса 11 производством активированноr·о угJrи, б -
с ГТУ, КУ, ПТ и с ак~.-умулитором тепловой энергии, в - с ДГ без производства побочных 

продуктов 

Оценка термодинамической эффективности проведена посредством эксергети­

ческого анализа. Эффективность работы каждого аппарата (элемента схемы), так и 

объекта в целом, в работе оценена путем отношения полезной эксергии к затрачен­

ной, определены потери эксергии. Для схемы с пиролизом угля и га.1ификацией по­

лукокса эксергетический КПД Гfexi предложено определять по следующей формуле 

(все составляющие выражены в кДж/кг сырого угля): 

L,тУ + Lпг + LЕлу (1) 
ГJ", = Е +'°'Е +'°'Е +"L+E +Е'' ' у L u L "'нар L мех са 

где Lгту, Lrrr - электрическая мощность газовой и паровой турбины; Е;" - эксергия 

сушильного агента, поступающего в мельницу; LEлv - суммарная эксергия акти­

вированного угля; Е, - эксергия сырого угля; 'L,E. - суммарная эксергия воздуха; 

L,E".,, - суммарная эксергия водяного пара; lL- суммарная электрическая мощ­
ность аппаратов; Е." - эксергия теплового потока, выделяющегося при работе ме-

лющих органов мельницы. 

Эксергетический КПД для схемы с аккумулированием теmювой энергии 7]," 

вычисляется по следующей предложенной формуле: 
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17
•ri. = Еу + L,в. +Е..., + L,L+E._ +в;. +Е~ +в;., (2) 

где в;. - эксергия сетевой воды, идущей потребителям; в;, -эксергия сетевой воды, 
поступающей в аккумулятор; Е0т- эксергия пара, возвращающегося в турбину; Е •• -

эксергия пара, посrупающего потребителям; Е~ - эксергия подпиточной воды для 

котлоагрегата; Е" - эксергия тепла, накопленного в аккумуляторе; остальные обо­

значения как в формуле (1). 
Для схемы с дизель-генератором 'l.x; предлагается оценивать по формуле: 

Lдг + L,в;. 
1'/ - (3) 
из - ЕУ + 'L,E. + Enap + L,L + Е"сх + L,в;. + Е~ ' 

где Lдi - электрическая мощность дизель-генератора; LE~ - суммарная эксергия 

сетевой воды на входе; L,в;. - суммарная эксергия сетевой воды на выходе; ос­
тальные обозначения как в формулах (1) и (2). 

При расчете определены потоки эксергии подводимых теплоносителей (пар, 

воздух), физическая и химическая эксергия угля по известным зависимостям. Для 

наглядного представления преобразования потоков, происходящих в системе, по­

строены эксергетические диаграммы (рис. 3). 
Влияние автономных источников энергоснабжения, работающих на угле, на 

окружающую среду характеризуется выбросами загрязняющих веществ, образую­

щихся при сжигании топлива. В настоящее время не разработано методик для рас­

чета выбросов, посrупающих от данных объектов. В этой связи расчет выполнен по 

действующим методикам с учетом ступенчатого сжигания угля. 

Проведен анализ влияния выбросов, посrупающих от автономных источников 

энергоснабжения, на атмосферу с учетом регионального (темпераrура окружающей 

среды) и масштабного (мощность автономного источника) факторов. Согласно рас­

четам, удельная эксергия продуктов сгорания возрастает с увеличением мощности. 

Что касается регионального фактора, то меньший экологический вред наносится 

при с1роительстве автономных источников в регионах с более низкой темrтераrу­

рой отопительного периода, что обусловлено меньшей эксергией продуктов сгора­

ния. 

В третьей главе представлена разработанная система технико-экономических 

показателей, отражающих специфику автономных энергетических объектов, рабо­

тающих на угле, а также результаты оптимизации удельных затрат эксергии и тех­

нико-экономических показателей. 

Основными технико-экономическими показателями в работе высrупают: капи­

таловложения в строительство, основное и вспомогательное оборудование, :жс­

плуатационные затраты, себестоимость вырабатываемой энергии с учетом инве­
стиционной составляющей, срок окупаемости, удельные затраты эксергии и удель­

ные денежные затраты. Определение капиталовложений и эксплуатационных за­

трат проведено с использованием нормативных документов и существующих мето­

дик расчета. Срок окупаемости рассчитан как отношение капитальных затрат на 

разницу в стоимости энергии, производимой на автономном энергетическом объек-

те, и отпускаемой от централизованной энергосистемы. 
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Рис. 3. Диаграммы С:шки 
дл11 энергетических объек­

тов, работающих на угле: 

а - с пиролизом и га­

зификацией полукокса, б -
с аю..-умулятором тепловой 

энергии, в - с ДГ; обозш1-

чения: Е;,. , Е~., Е,"., Е;у, 
Е;л -эксерmя пиролизного 

а) газа, ПОЛ)'Кокса, ~·азов, от­

ходящих пз калорифера, 

активировашшго угля и 

газов активации; 

Е';.,, Е*, Е'ф,-эксергия 

генераторного г11э11, легкой 

11 тяжелой фракции смо­
,..,ы; Е;,., Е;" -:эксергия воз­

духа, поступающе.-о в ГТУ 

б) и ДГ; D.,,,,_,,D,", D,­
внсшнис потери зкеср.-ии, 

уходящие е сушильным 

агентом, золой и дымо­

выми газами, внутренние 

потери экеерпш; Е;,орл, 

в) 

Е~л - эксергия воздуха и 

r1apa в активнтnр; r:,:op, 
E~niY - .эксергия пара, вы­

работашrого в турб1ше, и 

пара, поступающего из те-

плонасосной установки; 

остальные обо111аче1111я 

как в фор:\'!улах (1)-(3) 

Цена на электроэнергию, вырабатываемую автономными источниками энергии, 
складывается из суммы и11вест11ционной составляющей и издержек производства и 

вычисляется по известной формуле: 

k а(l+а)1п . 
Р, = h (1 + а)1и -1 + i' ( 4) 

где k - удельные капиталовложения, руб./кВт; h - годовое число часов установлен­

ной мощности, ч/год; i - эксплуатационные издержки, руб./кВт; а - годовой про­

цент,%; TR - срок возврата инвестиций, лет. При расчетах принято, что инвестиции 
должны окупиться с годовым процентом за счет продажи электроэнергии, произ­

водимой данным объектом. 

При проведении оптимизации использованы зависимости, предложенные в ме­

тодике Е.И. Янтовскоrо, однако для автономных источников энергоснабжения они 

имеют свою специфику и учитывают технологические особенности процесса. В ка­

честве критериев оптимизации выбраны удельные затраты эксергии и денежные за­

траты. Удельные затраты эксергии определены согласно полученному выражению : 
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З =-1 +-1 =-! + Er:rp__ (S) 
•х Т/и КЕ 17,х r·N ' 

где Е""' - полная величина эксергии, затраченная на строительство и оборудование; 

r- срок эксплуатации; N - мощность объекта; 17а - эксергетический КПД; Ks - ко­

эффициент «эксергии-нетто» (К •. принимается 2,5). 
Удельные технико-экономические затраты предлагается оценивать по следую­

щей зависимости: 

1 
С-ЦП, 11 +-К 

з"и = 
1 

r (6) 
CU<tn]J +-KU<tn]J. 

r 
где С - эксплуатационные расходы; Ц"" - стоимость побочных продуктов, произ­

водимых на энергетическом объекте, работающим на угле; К - капиталовложения; 

C"'tnJJ - эксплуатационные расходы, включающие в себя стоимость энергии при ис-

пользовании природного газа в качестве топлива; K,l<IПJI. - капиталовложения, вклю­

чающие в себя стоимость подключения к централизованным сетям. 

Проведена оптимизация эксергетических и технико-экономических показателей 
посредством построения С-кривой в двумерной системе координат, где на оси у от­

ложены удельные затраты эксергии, а на оси х - приведенные технико­

экономические затраты (рис. 4). 

~~ 
i~ 
! s 
.11 " : .... 
.11 с. 
с: QI 
QI u 
q" 
)о; ... 

о 10 20 30 
Удельные технико-экономические 

показатели, руб/ГДж 
- + - с nиролкзом, ruмфика._й nоnукокса 11 

--r.:=:.~~.=c:o~~" 
-А- с д1138nь-n~нератором 

Рис. 4. Сопоставление эатрат эксер­
гии и денежных затрат па С - кри­

вых для автономных источников 

энергосвабжевня 

В качестве варьируемого по­

казателя - параметра оптимиза­

ции, выбрана цена топлива, так 

как от данного показателя, глав­

ным образом, и зависит целесо­

образность строительства авто­

номных источников энергоснаб­

жения, которая определяется, в 

первую очередь, соотношением 

цены «газ-уголь». Минимальные значения получены для схемы с пиролизом и га­

зификацией за счет производства и реализации активированного угля в качестве 

побочного продукта. Так, оптимальное соотношение удельных затрат эксергии и 
технико-экономических показателей достигается при эксергетической эффективно­

сти схемы 35% и стоимости угля 2040 руб./тонну. Оптимум на кривых выпадает на 

5 год эксплуатации объекта. Соотношение цен «газ/уголь» в этот год достигнет 3:1, 
поэтому строить и эксплуатировать автономные источники энергоснабжения, рабо­

тающие на угле, в России будет экономически эффективно. 

В четвертой главе приведена методика оценки эффективности автономных ис­

точников энергоснабжения, включающая математическую модель технологических 
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схем, и результаты математического моделирования. Представленная методика по­

зволяет оценить работу объекта комплексно и учитывает наиболее значимые сто­

роны функционирования энергетического объекта, такие как энергетическая эф­

фективность, технико-экономические, термоэкономические критерии и экологиче­

ские показатели. Математическая модель представлена уравнениями материально­

го, теплового и эксергетических балансов для отдельных аппаратов и всей схемы с 
ограничениями по расходу, температуре сушильного агента, расходу окислителя и 

продуктов сгорания, поступающих из основного генерируемого оборудования с 

учетом производства побочных продуктов: 
N К N К N К 

L,g;= L,g;; L,q; = L,q; +q001 ; L,E;= L,E; +D, +D;o (7) 
i=I j=I 1=1 /=1 1=1 j=I 

где g;, q;, Е; -материальные, тепловые и эксергетические потоки на входе; g;, q;, Е; -
тоже на выходе; q пот -тепловые потери; D, , D1 - внешние и внуrренние ооrери эксерmи. 

На основании полученных уравнений составлена матрица смежности информа­

ционного графа системы уравнений математической модели, где строки соответст­

вуют уравнениям, а столбцы - переменным, входящим в них. Полученная матрица 
позволяет проследить, какие параметры являются взаимозависимыми в уравнениях, 

и как варьирование одного из них скажется на изменении других переменных и те­

плового КПД 'lт отдельных аппаратов и всей схемы. 

В рамках диссертационной работы создана программа для ЭВМ, которая по­

зволяет в зависимости от характеристик используемого угля и заданной потребите­

лем электрической мощности, рассчитать основное энергетическое оборудование, 

оборудование для подготовки топлива и определить эффективность объекта. Об­

щая концепция разработки технологической схемы автономного энергетического 

объекта малой мощности и определения его эффективности в виде алгоритма пред­

ставлена на рис. 5. Выбор оптимальной схемы для конкретного потребителя осуще­
ствляется посредством определения термоэкономической эффективности rp, кото­
рая должна стремиться к своему максимальному значению: 

[ 

п ] 
I,(к+С)+ Зд 
;~, · 

rл =" / \+----- => max 
'f' 'lex В·Цу • (8) 

где к - удельные капитальные затраты, руб./год; 311 - затраты на доставку топлива, 

руб./год; В - годовой расход угля на объекте, т/год; ЦУ- стоимость угля, руб./т. 

На основании разработанной программы для ЭВМ произведен расчет техноло­

гических схем различной комплектации при использовании в качестве топлива ка­
менного угля марки Д Кузнецкого бассейна (таблица 1). Полученные результаты 
могут быть использованы при выборе оптимальной комплектации автономного ис­
точника энергоснабжения промышленного предприятия необходимой мощности 
при использовании конкретного типа угля. На основании выполненных исследова­

ний разработаны рекомендации, включающие в себя: различные комплектации 
технологических схем с маркировкой оборудования, входящего в их состав в зави­
симости от типа схемы и требуемой мощности; диапазон применения конкретного 

типа схемы в зависимости от ее мощности (рис. 6). 
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Начало расчета 

г Вы р типа угля у, i-1~ N 

1 

ВыбОр типа схемы с1 j-1; 3 

системы по готовки топлива u k= 

вод о щих исходных данных: мощность, расход воздуха и пара для rази икации, раёХ:=Jд 
сушильного агента, температура окружающей среды, коэффициент заf1Jузки осноnного 

бQJJудовзния nалыrост1, и стоимость лостав сдо штспных рабочю.;l'!_др.__ _ _ _ _ 
Для 1 11 2 типа схем Для 3 типа схемы 

g =~ Terutoвoй расчет 
rr 11 · rr изель-rене ато а 

Для 1 и 2 типа схем Для 3 типа схемы 

Terutoвoй расчет котла-утилизатора епловой асчет 

- определение расхода продуктов сгорания Тепловой расчет всей схемы 1 

g п .сг.= Vn .сг. · г.г Pn .сг Qi" + Q " 
'----==-='°"'--...._·--"'-~-'"''-------чn.,= 1.к ·" поб.прод. 
· Теплов~ Для 2 пша ·1 LQ8+Q'п+Qi+Qxим+Qмex 
расчет пароnой 

бины 

схемы 

Для -~ -~ипа схемы Для 1 и 2 типа схем 
г=---

Эксс~3ческий pac~"!J::!Y_] 
ксергетический расчет газогенератора 

ксергстичсск~ 
расчет 1 

c"rr ·сl:т ·t'ir 
11ехг= , lr' Ш::. R • ~ 1Ь 

К нГ [вГ(Гur-ТО)-Тос'вrlп То + _мTolnPO J +(1 -тт)Qхим 
к'iт . еwм!Т 

g[.r~crtт1-1Ь>-Tocrtn%-)+QCт+r!{J;.a+(Eнs-Qнs)~ 
1 

---xnг<1i1 г-1 o-1o\Sn г-sо)) 

с_~гетическии расч~ мельниц~ ' .. .1 

1 Для 1 11 2 типа схем~типа схем~-' -------- , 

! . ксер1-ети•1еский расчет ксергетическни расчет всеи схемы кс~:::е~:::::~чет . 
_котла-утилизатора Т\ _ Lэ11.обtЕооб.п~д.+Еп.ку б ' 

a-Eтtlдii"Eп+1Lf"4.tex+E»1м L!Ш.~~ 
f 

1 ехнико-экономич.ескии асчет nсеи схемь!:.:=:=:=J 

еrшоэкономическни асчет всеи схемы ] 
--------~,.-------------*'------,,.-·,....,-----------., 1. Фор~рование таблицы коэффициентов термоэкономической эффективности ~ ..J 

нет 
Выбор 

max 9t• 

Конец расчета 
и вывод 

на печать 

Рис. 5. А111 ·оритм расчета и выбора оптималь11оrо вариа1па 

энергетического 061.екта малой мощности, работающсJ"о на у1·лс 
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Таблица 1. Результаты расчетов для автономных источников эиерrосиабжеии11 

Мощность, '7т• % 11,х, % 
МВт 

4,6 27 20 
8,5 24 21 
11 ,5 36 25 
13,5 36 24 
18,5 23 21 
22 35 14 

4,1 24 8 
6 29 11 

8,6 35 16 
10 42 18 
12 42 17,7 
16 33 12 
18 42 14,6 
20 18,7 6 
25 42 13 

0,2 11 10,3 
0,35 12 9 
0,4 17 12 

n 

дr+УТ 

ПУ+КУ 

ПУ+КУ+ЛТ 

rp,% 

6,9 
7,3 
8,5 
8,4 
8,9 
9,1 

2 
3,4 
6,8 
7 

6,8 
4,8 
6,4 
2,8 
5,7 

2,6 
3,2 
3,3 

Себестоим. эл . энергии \ Себесто11Ъ1ость renл. 1 
С" , nvб/кВт-ч 1 энеDrnи С.,,пл . руб/Гкал 

1 тип схемы (ГТУ+КУ+Пn 
0,50 825,56 
0,61 1093,Q2 
0,36 360,47 
0,35 348,84 
0,36 709,30 
0,36 965,12 

2 тип схемы (ГТУ+КУ) 
0,58 1453,49 
0,59 1046,51 
0,39 465,12 
0,32 430,23 
0,29 430,40 
0,28 465,12 
0,28 465,12 
0,24 1000,00 
0,24 500, 00 

3 тип схемы ШГ+УТ) 
4,70 
2,70 
2,29 

3720,00 
3720,00 
3593,02 

Рис. 6. Диаграмма области 
использования 

техоолоrических 

схем автономных источников 

энер1·оснабжеин11 

различной мощности: о- т1ш 

схемы, N- мощность объекта 

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 25 N,МВт 

Заключение содержит выводы по результатам выполненной работы . 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

1. Создана классификация автономных источников энергоснабжения промыш­
ленных предприятий, работающих на угле, в зависимости от применяемого энерге­

тического оборудования и наличия производства побочной продукции . 
2. Проведена оптимизация удельных затрат эксергии и технико-экономических 

показателей для автономных источников энергоснабжения . 
3. Разработана и обоснована комплексная методика по оценке эффективности 

технологических схем энергетических объектов, включающая определение эксер-

1з 



гетической эффективности, технико-экономических показателей, а также оценку 
экологических показателей при сжигании угля . 

4. Предложена математическая модель автономных источников энергоснабже­
ния . 

5. Разработан и реализован алгоритм выбора оптимальной комплектации энер­
гетических объектов на основании обеспечения наибольшей термоэкономической 
эффективности. 

6. Определена тепловая, термодинамическая и термоэкономическая эффектив­
ность автономных источников энергоснабжения различной мощности (N=0,2-25 
МВт) в зависимости от комплектации и качественных характеристик угля . 

7. Представлены рекомендации по выбору технологической схемы автономных 
энергетических объектов, работающих на угле, в зависимости от мощности и за­

просов потребителей. 
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