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Приведены методы и система оценок технической возможности перевода котлов тепловых электро-
станций, работающих на твердом топливе, на сжигание альтернативного угля. Предложена прин-
ципиальная схема проведения работ на предварительном этапе, включающая в себя анализ опыта
сжигания альтернативного угля на других ТЭС и характеристик (свойств) сжигаемого на ТЭС и аль-
тернативного углей. По опыту эксплуатации определено соответствие марок углей друг другу по
устойчивости горения. При сравнительном анализе характеристик сжигаемого на ТЭС и альтерна-
тивного углей выполнены оценки теплотехнических показателей топлив, их характеристик, влияю-
щих на выбросы вредных веществ и золошлакоудаление, шлакующих и загрязняющих свойств, аб-
разивных свойств топлива и золы, взрывоопасных свойств, показателей склонности к окислению и
самовозгоранию, сыпучих свойств и смерзаемости топлив. Рассмотрены особенности проведения
оценок при сжигании смесей твердых топлив. Представлены условия, определяющие техническую
возможность использования альтернативного топлива без обязательного проведения опытного
сжигания. Приведены программы организационно-технических мероприятий по подготовке и
проведению опытного сжигания альтернативного угля. По результатам работ на предварительном
этапе уточняются условия получения обоснованных оценок технической возможности и целесооб-
разности использования альтернативного угля, в том числе необходимость опытного сжигания аль-
тернативного угля и требуемого объема реконструкции оборудования.
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Необходимость изменения топливного режи-
ма тепловых электростанций, работающих на
твердом топливе (угле), с переводом их на сжига-
ние альтернативного угля1 возникает в настоящее
время вследствие сокращения и необеспеченно-
сти поставок угля на ТЭС, ухудшения его каче-
ства, предложений по использованию более де-
шевого угля, ужесточения экологических требо-
ваний.

Организация изменения топливного режима
должна представлять собой процесс последова-
тельных и взаимосвязанных работ, в результате ко-
торых получают расчетно-аналитические и экс-

пертные оценки технической возможности и целе-
сообразности использования альтернативного
угля (предварительный этап) и подготовку и про-
ведение его опытного сжигания.

В статье рассматриваются методика и система
оценок, выполняемых на предварительном этапе,
по результатам которых делаются следующие вы-
воды:

перевод на альтернативный уголь возможен
без необходимости опытного сжигания, без ка-
ких-либо изменений действующего оборудова-
ния или только с незначительными и технически
обоснованными реконструктивными работами;

для определения возможности и условий пере-
вода на альтернативный уголь, уточнения и окон-
чательной оценки объема реконструкции требу-
ется проведение его опытного сжигания;

1 Топливо (уголь), на использование которого не были рас-
считаны котлы ТЭС при их проектировании или рекон-
струкции, а также ранее не использовавшийся на ТЭС уголь
и уголь, не прошедший на ТЭС опытное сжигание.

ПАРОВЫЕ КОТЛЫ, ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЕ ТОПЛИВО, 
ГОРЕЛОЧНЫЕ УСТРОЙСТВА 

И ВСПОМОГАТЕЛЬНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ КОТЛОВ
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перевод на альтернативный уголь технически
невозможен или нецелесообразен, так как потре-
бует многозатратной реконструкции или замены
оборудования без перспектив окупаемости затрат.

В состав работ на предварительном этапе долж-
ны входить:

обобщение и анализ опыта сжигания альтер-
нативного угля на других ТЭС (при его наличии)
или углей, имеющих близкие к нему характери-
стики;

сравнительный анализ характеристик сжигае-
мого на ТЭС и альтернативного углей;

расчетно-аналитическая оценка и анализ рабо-
ты оборудования ТЭС при сжигании альтернатив-
ного топлива (при необходимости их проведения);

предварительная оценка возможности и усло-
вий перевода на альтернативный уголь, необхо-
димости проведения опытного сжигания и требу-
емого объема реконструкции оборудования;

разработка программ организационно-техни-
ческих мероприятий по подготовке и проведению
опытного сжигания альтернативного угля (при
необходимости опытного сжигания).

Принципиальная схема проведения работ на
предварительном этапе показана на рис. 1.

АНАЛИЗ ОПЫТА СЖИГАНИЯ УГЛЕЙ
При анализе опыта сжигания альтернативного

угля на других ТЭС или углей, имеющих близкие
к нему характеристики, выявляются основные

проблемы использования таких углей, оценива-
ются технические возможности устранения про-
блем, возникающих при применении таких углей
на рассматриваемом объекте. На этой стадии ра-
бот и без проведения дополнительных анализов
могут быть определены угли, которые не пригод-
ны для использования в качестве альтернативных
без серьезной реконструкции или замены обору-
дования ТЭС, а также угли, возможность исполь-
зования которых может быть окончательно уста-
новлена только после проведения опытного сжи-
гания. Типичные примеры несоответствия углей
установленному на ТЭС оборудованию и возни-
кающие проблемы при их использовании даны в
табл. 1.

Необходимость опытного сжигания, а также в
большинстве случаев реконструкции котельного
оборудования по условиям топочного процесса
(устойчивости горения) будет возникать, если аль-
тернативный и сжигаемый на ТЭС угли по маркам
не совпадают или не будут соответствовать один
другому по маркам, приведенным далее:

Сжигаемый на ТЭС уголь Альтернативный уголь

1Б 2Б
2Б, 3Б Г, Д, ДГ
Д Г, ДГ
Г Д, ДГ, Ж
Ж Г, К
СС К
Т А, СС

Рис. 1. Общий алгоритм проведения работ на предварительном этапе
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ 
ХАРАКТЕРИСТИК УГЛЕЙ

Для выполнения сравнительного анализа сжига-
емого на ТЭС и альтернативного углей характери-
стики каждого из них должны содержать элемент-
ный состав, влагу общую, влагу гигроскопическую,
зольность, теплоту сгорания, выход летучих ве-
ществ, коэффициент размолоспособности, хими-
ческий состав минеральной части, гранулометри-
ческий состав. При оценке представительности и
достоверности результатов анализов топлив по теп-
лоте сгорания и составу следует руководствоваться
требованиями норм [1].

При сравнительном анализе характеристик
сжигаемого на ТЭС и альтернативного углей про-
водят сопоставительные расчетно-аналитические
и экспертные оценки следующих показателей и
свойств топлив:

теплотехнических показателей;
характеристик топлива и золы, влияющих на

выбросы вредных веществ, золоулавливание и зо-
лошлакоудаление;

шлакующих и загрязняющих свойств;
абразивных свойств топлива и его золы;
взрывоопасных свойств;
показателей склонности к окислению и само-

возгоранию;
сыпучих свойств;
смерзаемости.
Теплотехнические показатели топлив. По этим

показателям, рассчитываемым по физико-хими-

ческим, техническим и коррозионно-активным
характеристикам, при использовании альтерна-
тивного угля оценивается вероятность изменения
теплотехнических и аэродинамических парамет-
ров котла и вспомогательного оборудования, в
том числе требуемой производительности тяго-
дутьевых машин, размольной и сушильной про-
изводительности системы пылеприготовления,
других теплотехнических параметров котельной
установки.

Теплотехнические показатели разделяются на
следующие группы:

I – теоретическое количество (объем) сухого
воздуха для полного сгорания топлива  теоре-
тический объем дымовых газов  низшая тепло-
та сгорания  и зольность  в рабочем состоя-
нии топлива;

II – коэффициент размолоспособности Kло,
поправочные коэффициенты Пвл, учитывающие
влияние влажности топлива на производитель-
ность мельниц;

III – температура точки росы продуктов сгора-
ния tp.

Теоретические объемы  и  вычисляют в
соответствии с элементным составом топлива по
нормам [1]. Значение коэффициента размоло-
способности Kло принимают по шкале ВТИ [2, 3].
Поправочные коэффициенты Пвл рассчитывают
в зависимости от гигроскопической и общей вла-
ги топлива в рабочем состоянии по нормам [2].

0,V
0

г ,V
r
iQ rA

0V 0
гV

Таблица 1. Проблемы, возникающие при использовании углей

Котел Уголь Основные проблемы

С низкотемпературной топкой и 
твердым шлакоудалением, в особен-
ности с пылесистемой, оборудован-
ной мельницами-вентиляторами

Низкореакционный
(АШ, тощий)

Неустойчивость воспламенения, 
повышенные потери от механиче-
ского недожога

Для сжигания маловлажных камен-
ных углей

Высоковлажный бурый с низкой 
теплотой сгорания

Трудности обеспечения достаточной 
производительности пылесистем

С мокрыми золоуловителями С большим содержанием оксида 
кальция

Отложения в мокрых золоуловителях, 
каналах гидрозолоудаления и золо-
проводах

С жидким шлакоудалением С тугоплавкой золой Нарушение выхода жидкого шлака

Для сжигания экибастузского угля С легкоплавкой золой, шлакую-
щийся

Шлакование и загрязнение поверх-
ностей нагрева
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При сравнительном анализе характеристик топ-
лив температуру точки росы дымовых газов опре-
деляют по температуре водяной точки росы с уче-
том ее повышения вследствие присутствия свобод-
ного серного ангидрида в топливах с относительно
большим содержанием серы и незначительной
доли оксида серы, связываемого летучей золой, и
наличия хлористого водорода в дымовых газах (в
хлорсодержащих топливах).

Температуру водяной точки росы определяют
по термодинамическим свойствам воды и водя-
ного пара в состоянии насыщения по парциаль-
ному давлению водяного пара, численно равного
его объемной доле в продуктах сгорания анализи-
руемых топлив.

Предельные отклонения значений теплотех-
нических показателей сжигаемого на ТЭС угля δ
от значений таких показателей альтернативных
углей, которые могут считаться несущественны-
ми для изменения теплотехнических и аэродина-
мических параметров котельной установки и не
требуют проведения дополнительных расчетно-
аналитических анализов и оценок, даны в табл. 2.

Характеристики топлива, влияющие на выбро-
сы вредных веществ и золоулавливание. В число ха-
рактеристик альтернативного угля, влияющих на
выбросы вредных веществ в атмосферу, включа-
ются расчетные выбросы оксидов азота и серы и
возможное снижение эффективности золоулав-
ливающих установок. Сравнительную оценку
влияния характеристик топлив на изменение
выбросов оксидов азота NOх выполняют по ко-
эффициенту  учитывающему топливную
составляющую эмиссии NO [4]:

где   – влага общая и выход летучих веществ
топлива в рабочем состоянии, %;  – содержа-
ние азота в топливе в сухом состоянии, %.

При значении коэффициента  для альтер-
нативного угля меньшем, чем для сжигаемого на
ТЭС, вероятность увеличения выбросов NOх вслед-
ствие изменения характеристик топлива не учиты-
вают. В противном случае необходимо выполнить
расчетную оценку выбросов оксидов азота по мето-
дике [4] с экспертной оценкой возможности их
снижения технологическими (топочными) мето-
дами. Расчетное значение выбросов оксидов серы
определяют по элементному составу топлива с

ξNO ,
x

( )
( )

 = + 

+ +

ξ
0.6

NO  100 – –  –  

1 N ,
x

r r r r
t

d

W A V V

,r
tW rV

Nd

ξNOx

учетом доли оксидов серы, связываемых летучей
золой, оцениваемой по методике [5].

Предварительную оценку изменения эффек-
тивности золоулавливающих установок при пере-
ходе на сжигание альтернативного угля осуществ-
ляют по изменению:

теплотехнических показателей группы I (см.
табл. 2);

комплекса  для электрофильтров [6]

где   – содержание оксидов кремния и
алюминия, % (элементы химического состава
минеральной части топлива);   – содержа-
ние водорода и серы общей, % (элементы состава
топлива в рабочем состоянии).

Пределы допускаемых отклонений значений
теплотехнических показателей группы I, при кото-
рых можно не учитывать их влияние на эффектив-
ность существующих золоулавливающих устано-
вок, такие же, как в табл. 2.

При  > 50 и значении этого комплекса для
альтернативного угля большем, чем для сжигае-
мого на ТЭС угля, необходимо рассчитать эффек-
тивность золоулавливающих устройств и оценить
необходимость проведения их испытаний при
опытном сжигании альтернативного угля.

Шлакующие и загрязняющие свойства топлив.
Для сравнительного анализа наиболее пригодны
оценки по нормированным показателям, опреде-

элK

( ) ( ) = + + 2 2 3эл  SiO Al O 9H S ,r r r r
tA WK

2SiO , 2 3Al O

H ,r Sr

элK

Таблица 2. Предельные отклонения значений тепло-
технических показателей сжигаемого на ТЭС угля от
значений показателей альтернативного топлива

Примечание. Для  и tp оценка предельных отклонений в
сторону увеличения при сжигании альтернативного топли-
ва, для показателей группы II – в сторону уменьшения.

Группа показателей Показатель δ, % (отн.)

I

, м3/кг
±10

, м3/кг

, МДж/кг ±5

, % 30

II
Kло

10
Пвл

III tp, °С 5

0V

0
гV

r
iQ

rA

rA
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ляющим склонность к образованию на поверхно-
стях нагрева котлов золовых отложений, в соот-
ветствии с относительной шкалой значений (от 0
до 1) [7]. По этой шкале топливо классифициру-
ется по рангам склонности к образованию отло-
жений, общему шлакованию и загрязнению по-
верхностей нагрева: низкий (Н), средний (С), вы-
сокий (В) и очень высокий (ОВ), которые дают
общую качественную оценку шлакующих и за-
грязняющих свойств топлива. Ранги склонности
определяют в зависимости от значений индексов
загрязнения и шлакования R, расчет которых
производится по физико-химическим характери-
стикам топлива.

При оценках рассматриваются склонность к
образованию прочных (плотных) связанных зо-
ловых отложений (железистых Fe-отл по индек-
су RFe), на базе активных щелочей (Na-отл по ин-
дексу RNa), сульфатно-кальциевых (Са-отл по ин-
дексу RCa) и склонность к общему шлакованию и
загрязнению топочных экранов (ТЭ-шл по ин-
дексу Rт.э) и полурадиационных (ширмовых) по-
верхностей нагрева (ШП-шл по индексу Rш.п).
Пример оценки шлакующих и загрязняющих
свойств бурых углей Канско-Ачинского бассейна
показан на рис. 2, значения индексов загрязне-
ния и шлакования для этого примера приведены
в табл. 3.

При сжигании альтернативного угля предель-
ные отклонения (в сторону увеличения) индексов
загрязнения (RFe, RNa, RCa) составляют 30% (отн.),
индексов шлакования (Rт.э, Rш.п) – 20% (отн.).

Повышение загрязнения и шлакования при
переходе на сжигание альтернативного угля учи-
тывается при следующих условиях:

относительное изменение индексов превосхо-
дит предельные отклонения;

значение анализируемого индекса находится в
области высокого или очень высокого ранга склон-

ности к образованию отложений или склонности к
общему шлакованию и загрязнению.

При этих условиях требуется оценить возмож-
ность обеспечения бесшлаковочной кампании
котла и необходимость при этом применения спе-
циально проработанных конструктивных и режим-
ных мероприятий, направленных на предотвраще-
ние шлакования и интенсивного загрязнения, в
том числе эффективных средств очистки поверх-
ностей нагрева.

Абразивные свойства золы топлива. При пере-
ходе на сжигание альтернативного угля возможно
усиление износа поверхностей нагрева при следу-
ющих условиях:

значение коэффициента абразивности золы 
при остатке на сите 90 мкм, равном 20%, превы-
шает 10–12 м2/Н;

относительное изменение комплекса Kз = 
превышает 30%.

При указанных условиях необходима оценка
абразивного износа поверхностей нагрева после
проведения теплового расчета котла. Коэффици-
ент абразивности золы  рекомендуется опреде-

за

0
з г

rа А V

за

Рис. 2. Пример оценки шлакующих и загрязняющих свойств сжигаемого на ТЭС (а) и альтернативного (б) углей
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Таблица 3. Индексы загрязнения и шлакования для
сжигаемого на ТЭС и альтернативного углей (пример
оценки)

Индекс
Уголь

сжигаемый на ТЭС альтернативный

RFe 0.73 0.62

RNa 0.29 0.20

RCa 0.89 0.74

Rт.э 0.86 0.79

Rш.п 0.70 1.0
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лять экспериментально в лабораторных испытани-
ях (по стандарту [8]) или рассчитать его значение в
соответствии с химическим составом минеральной
части топлива (по нормам [1]).

Абразивные свойства (истирающая способ-
ность) топлива зависят, в основном, от зольности
и наличия в топливе примесей твердой породы.
По ориентировочным оценкам существенное по-
вышение износа мелющих элементов, пылепрово-
дов и другого оборудования системы пылеприго-
товления при переходе на сжигание альтернатив-
ного угля может происходить при относительном
увеличении зольности топлива (в сухом состоя-
нии) или содержания SiO2 не менее чем на 30%.
Для уточненной оценки абразивных свойств топ-
лива необходимо их экспериментальное опреде-
ление по стандарту [9].

Взрывоопасные свойства топлива оцениваются
по критерию взрываемости Kт, который характери-
зует потенциальную склонность к взрыву и степень
взрывоопасности размолотого топлива (пыли топ-
лива) и определяется экспериментально. При от-
сутствии экспериментальных данных можно рас-
считать Kт, используя физико-химические харак-
теристики топлива [10]. Оценку взрывоопасных
свойств топлив выполняют по инструкции [11].
Взрывобезопасность топливоподач и систем пы-
леприготовления может не обеспечиваться, если
переход на альтернативный уголь сопровождается
повышением группы взрывоопасности, оценива-
емой по значению Kт.

Если при переходе на сжигание альтернативно-
го угля взрывобезопасность топливоподач и систем
пылеприготовления не может обеспечиваться, не-
обходимо выполнить анализ конструкции, техно-
логических схем и параметров пылеприготовитель-
ных установок на соответствие требованиям ин-
струкции [11].

Показатели склонности к окислению и самовоз-
горанию топлив определяют условия хранения и
надежность складов топлив и могут быть оценены
по классификационным группам для углей, ука-
занных в инструкции [12]. При отсутствии в этих
группах анализируемых углей показатели опреде-
ляются экспериментально при лабораторных ис-
пытаниях, например по рекомендациям [7], или в
период проведения опытного сжигания в соот-
ветствии со стандартом [13].

Анализ условий хранения топлива и надежно-
сти склада следует проводить в тех случаях, когда
переход на сжигание альтернативного угля повы-
шает группу склонности к окислению топлива с
меньшей устойчивостью к окислению и самовоз-
горанию.

Сыпучие свойства топлив. Ухудшение сыпучих
свойств топлива при переходе на сжигание альтер-
нативного угля может происходить в основном из-
за его большей влажности. Степень ухудшения сы-
пучести топлива определяется опытным путем в
процессе эксплуатации либо экспериментально
при лабораторных испытаниях.

По приближенным оценкам ухудшения сыпу-
чих свойств альтернативного угля можно ожи-
дать, если значение общей влаги топлива  пре-
вышает предельное значение сыпучести  %,
рассчитываемое по формуле [14]

где  – влага гигроскопическая, %.
Смерзаемость топлива в большей степени за-

висит от разности между общей влагой и безопас-
ной влагой  Для сравнительного анализа зна-
чение безопасной влаги, %, можно рассчитать по
выражению [15]

Изменение степени смерзаемости топлива при
переходе на сжигание альтернативного угля, при
которой может повышаться прочность примерза-
ния топлива к стенкам вагона, учитывается при

 > Wб и превышении  – Wб в альтернатив-
ном угле разности значений этих же показателей
в сжигаемом на ТЭС угле.

РАСЧЕТНО-АНАЛИТИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА
И АНАЛИЗ РАБОТЫ ОБОРУДОВАНИЯ ТЭС 

ПРИ СЖИГАНИИ
АЛЬТЕРНАТИВНОГО УГЛЯ

Необходимость оценки определяется по ре-
зультатам сравнительного анализа характеристик
сжигаемого на ТЭС и альтернативного углей.

При больших, чем указано в табл. 2, отличиях
любого или всех теплотехнических показателей в
состав оценок в общем случае включаются:

для показателей группы I – теплогидравличе-
ский расчет котла и аэродинамический расчет ко-
тельной установки, тепловой расчет системы пы-
леприготовления;

для показателей группы II – размольная про-
изводительность, дополнительно – возможность
размола при изменении коэффициента размоло-
способности за пределами допускаемого диапа-
зона для установленного типа мельницы;

r
tW

с,W

= + +с ги 0.8  0.62 1.76,r
tW W W

гиW

б.W

=б ги 2.81 – 0.4.W W

r
tW r

tW
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для показателей группы III – температурный
режим низкотемпературных поверхностей нагре-
ва по условиям коррозии и образования золовых
отложений.

Кроме того, оцениваются:
выбросы оксидов азота по методике [4] и воз-

можность их снижения технологическими (топоч-
ными) методами, а также выбросы оксидов серы и
соответствие их нормативам;

эффективность золоулавливающих устройств
и необходимость проведения их испытаний при
опытном сжигании альтернативного угля;

параметры основного оборудования топливно-
транспортного хозяйства: производительность ва-
гоноопрокидывателей, эстакады, конвейеров и
дробилок, вместимость склада и другие парамет-
ры механизмов.

Оценки при использовании смеси углей. При ис-
пользовании альтернативного угля в смеси со
сжигаемым на ТЭС углем большинство оценок
свойств топлив и расчетов оборудования выпол-
няются по средневзвешенному составу смеси,
рассчитываемому, в зависимости от способа зада-
ния, в долях тепловыделения или массовых долях
углей в смеси [1]. Исключением будут являться
следующие оценки:

выбросы вредных веществ в атмосферу, произ-
водительность мельниц и оборудования топлив-
но-транспортного хозяйства – отдельно для каж-
дого из углей в смеси, результаты суммируются по
заданным массовым долям углей в смеси;

взрывоопасные свойства, размолоспособность,
сыпучие свойства и смерзаемость топлива – по то-
му углю в смеси, использование которого может
приводить к наибольшим проблемам в эксплуа-
тации, при условии, что содержание его в смеси
составляет не менее 5%.

ПРЕДВАРИТЕЛЬНАЯ ОЦЕНКА 
ВОЗМОЖНОСТИ И УСЛОВИЙ ПЕРЕВОДА 

НА АЛЬТЕРНАТИВНЫЙ УГОЛЬ
При оценке возможности перевода оборудова-

ния ТЭС на сжигание альтернативных углей учи-
тываются следующие параметры и показатели:

критерий взрываемости топлива, возможность
обеспечения условий его безопасного сжигания,
предупредительные меры для обеспечения пожа-
ровзрывобезопасности при эксплуатации пыле-
приготовительного оборудования;

возможность обеспечения номинальных паро-
производительности и параметров пара, расчет-
ный диапазон изменения нагрузки котла, КПД
котла и расход топлива, температурный режим

поверхностей нагрева, работающих в области пол-
зучести, и низкотемпературных поверхностей на-
грева по условиям коррозии и образования золо-
вых отложений и работы золоулавливающих уста-
новок;

производительность и другие параметры тяго-
дутьевых машин в условиях работы котла на аль-
тернативном угле;

свойства золы и шлака альтернативного угля,
влияющие на интенсивность шлакования и за-
грязнения поверхностей нагрева, степень цемен-
тации золы, вероятность заносов оборудования
золоулавливания и золоудаления, газоходов и ды-
мососов;

экологические показатели в части выбросов
оксидов азота, оксидов серы (при необходимо-
сти их оценки), эффективность золоулавливаю-
щих устройств;

параметры сушки топлива, транспортировки
пыли и сушильного агента по условиям взрыво-
безопасности, размольная производительность
мельниц;

параметры оборудования топливно-транспорт-
ного хозяйства, включая возможность раздельной
подачи сжигаемого на ТЭС и альтернативного уг-
лей в бункеры котлов;

техническая пригодность оборудования ТЭС
для сжигания альтернативного угля.

По результатам оценки составляется предва-
рительное технико-экономическое обоснование
условий использования альтернативного угля,
включая необходимость и предварительную оценку
объема реконструкции оборудования и проведения
опытного сжигания альтернативного топлива.

ТЕХНИЧЕСКАЯ ВОЗМОЖНОСТЬ 
ИСПОЛЬЗОВАНИЯ АЛЬТЕРНАТИВНОГО 

ТОПЛИВА БЕЗ НЕОБХОДИМОСТИ 
ПРОВЕДЕНИЯ ОПЫТНОГО СЖИГАНИЯ

Использование альтернативного угля при изме-
нении топливного режима ТЭС без необходимости
проведения опытного сжигания и реконструкции
(модернизации) оборудования технически воз-
можно, если теплотехнические показатели не выхо-
дят за пределы, указанные в табл. 2. В противном
случае, согласно расчетно-аналитическим оцен-
кам, при применении альтернативного угля
обеспечиваются:

номинальные паропроизводительность и пара-
метры пара, расчетный диапазон изменения на-
грузки котла;
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допустимый температурный режим работы по-
верхностей нагрева, работающих в области ползу-
чести;

допустимый по условиям коррозии и образо-
вания золовых отложений температурный режим
низкотемпературных поверхностей нагрева;

требуемые производительность и другие пара-
метры тягодутьевых машин, параметры сушки топ-
лива и транспортировки пыли, размольная произ-
водительность мельниц, допустимые параметры су-
шильного агента по условиям взрывобезопасности.

При этом необходимо выполнение следующих
условий:

по расчетным оценкам индексов загрязнения
и шлакования переход на сжигание альтернатив-
ного угля не должен приводить к интенсифика-
ции шлакования и загрязнения поверхностей на-
грева котла;

по предварительной оценке изменение эф-
фективности золоулавливающих установок при
переходе на сжигание альтернативного угля не
приведет к ухудшению существующего экологи-
ческого состояния ТЭС;

по расчетным и экспертным оценкам выбросы
оксидов азота при сжигании альтернативного уг-
ля не будут превосходить нормативов удельных
выбросов или не изменят существующее эколо-
гическое состояние ТЭС;

показатели склонности к окислению и самовоз-
горанию топлив не требуют проведения дополни-
тельных экспериментальных исследований;

по экспертным оценкам степень ухудшения
сыпучести топлива не будет приводить к затруд-
нениям топливоподачи;

по условиям топочного процесса (устойчиво-
сти горения) марка альтернативного угля должна
совпадать с маркой сжигаемого на ТЭС угля либо
соответствовать ей по устойчивости горения и
выход летучих веществ углей не должен разли-
чаться больше чем на ±10% (абс.).

При положительных расчетно-аналитической
и экспертной оценках технической возможности и
целесообразности использования альтернативного
угля окончательные условия его применимости
должны уточняться по результатам подконтроль-
ной эксплуатации. Последняя проводится для под-
тверждения фактических показателей надежности
и эффективности оборудования после ввода его в
эксплуатацию в течение не менее 30 сут непре-
рывной работы. При этом подконтрольная экс-
плуатация, в отличие от опытного сжигания, мо-
жет выполняться эксплуатационным персоналом
при осуществлении контроля показателей обору-

дования по специальной программе, в том числе
показателей, указанных в программе проведения
опытного сжигания.

ПРОГРАММА ОРГАНИЗАЦИОННО-
ТЕХНИЧЕСКИХ МЕРОПРИЯТИЙ

ПО ПОДГОТОВКЕ И ПРОВЕДЕНИЮ 
ОПЫТНОГО СЖИГАНИЯ 

АЛЬТЕРНАТИВНОГО УГЛЯ

Для организации подготовки к опытному сжи-
ганию должна быть разработана программа орга-
низационно-технических мероприятий, преду-
сматривающая:

сроки проведения опытного сжигания;
длительность сжигания альтернативного угля

и объем его поставки;
оценку возможности топливно-транспортного

хозяйства по приему, выгрузке, складированию и
подаче альтернативного угля к котлу, выделенно-
му для проведения опытного сжигания;

оценку возможности топливно-транспортного
хозяйства для одновременного сжигания альтер-
нативного угля в котле, выделенном для проведе-
ния опытного сжигания, и углей, сжигаемых на
ТЭС в остальных котлах;

определение места складирования альтерна-
тивного угля;

обследование состояния основного и вспомо-
гательного оборудования котельной установки;

состав необходимых реконструктивных или
иных технических мероприятий по обеспечению
пожаро- и взрывобезопасности тракта топливо-
подачи, системы пылеприготовления и котла;

реконструкцию оборудования котельной уста-
новки и топливно-транспортного хозяйства (при
необходимости);

наладку оборудования после реконструкции
(при необходимости);

корректировку действующей или разработку
временной эксплуатационной документации;

разработку технической и рабочей программ
подготовки к опытному сжиганию.

Программа и методика проведения опытного
сжигания должны предусматривать проведение
работ, в результате которых определяются:

технико-экономические показатели котла,
включая обеспечение номинальных парамет-
ров в диапазоне рабочих нагрузок и параметров
среды по пароводяному тракту в допустимых
пределах;
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диапазон обеспечиваемых нагрузок котла и
причины их ограничения;

выбросы вредных веществ и возможности
обеспечения соответствия их действующим
нормативам, оптимальные режимы работы кот-
ла по условиям минимальных выбросов окси-
дов азота;

эффективность и надежность работы систем
золоулавливания;

возможность получения рекомендуемой тони-
ны помола пыли для альтернативного угля;

условия обеспечения устойчивости горения
без подсветки, возможность устойчивого выхода
шлака при жидком шлакоудалении;

бесшлаковочная нагрузка котла, интенсивность
шлакования и загрязнения, высоко- и низкотемпе-
ратурной коррозии поверхностей нагрева котла в
диапазоне рабочих нагрузок;

ограничения по производительности тяго-
дутьевых машин;

условия работы тракта топливоподачи, систем
пылеприготовления и золошлакоудаления;

ограничения по сушильной и размольной про-
изводительности мельниц, возможность обеспече-
ния взрывобезопасности систем топливоподачи и
пылеприготовления и поддержания температуры
сушильного агента за мельницами в допустимых
пределах;

возможность использования альтернативного
угля по условиям топливно-транспортного хо-
зяйства и угольного склада.

предельно допустимая доля альтернативного
угля при его опытном сжигании в смеси со сжига-
емым на ТЭС углем.

ВЫВОДЫ
1. Предложенная методика и система оценок

технической возможности перевода котлов теп-
ловых электростанций, работающих на твердом
топливе, на сжигание альтернативного угля осно-
вана на сравнительном анализе характеристик
(свойств) углей и расчетно-аналитических оцен-
ках и анализе работы оборудования ТЭС на аль-
тернативном угле. Такие работы выполняются на
предварительном этапе организации изменения
топливного режима ТЭС.

2. По результатам работ на предварительном
этапе (этапе предварительных оценок) определя-
ются условия, необходимые для получения обос-
нованных оценок технической возможности и
целесообразности использования альтернатив-
ного угля, в том числе обязательность проведения

его опытного сжигания и требуемого объема ре-
конструкции оборудования.
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Abstract—The article presents methods and a system of assessments for estimating the technical feasibility of
shifting the boilers of thermal power plants (TPPs) operating on solid fuel for burning alternative coal. A basic
arrangement of carrying out works at the preliminary stage is proposed, which includes an analysis of expe-
rience gained from combustion of alternative coal at other TPPs and the characteristics (properties) of the de-
sign and alternative coals burned at a TPP. Based on field experience, the correspondence of coal grades to
each other in regard to combustion stability is determined. In the course of a comparative analysis into the
characteristics of the design coal burned at a TPP and alternative coal, the thermal performance indicators of
the fuels, their characteristics influencing the harmful emissions and ash and slag removal, slagging and foul-
ing properties, fuel and ash abrasive properties, explosion hazard properties, indicators characterizing the
proneness to oxidation and self-ignition, and fuel f lowability and congelation are estimated. The specific fea-
tures of carrying out assessments in burning mixtures of solid fuels are considered. The conditions determin-
ing the technical feasibility of using alternative fuel without performing its mandatory experimental combus-
tion are presented. Programs of organizational and technical measures for preparing and performing experi-
mental combustion of alternative coal are given. Based on the results of works carried out at the preliminary
stage, the conditions for obtaining substantiated assessments of technical feasibility and advisability of using
alternative coal are determined more exactly, including the need to perform experimental combustion of
alternative coal and the required scope of equipment’s modifications.

Keywords: thermal power plant, solid fuel, boiler, alternative coal, fuel physicochemical characteristics, fuel
properties, comparative assessment of fuels, experimental combustion



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


