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Представлена оригинальная технология электровоспламенения, основанная на интенсификации
электрохимических и ионизационных процессов в зоне воздействия электрического разряда на пы-
леугольную смесь, описан опыт внедрения данной технологии на действующих энергопредприяти-
ях. При работе электровоспламенительной системы (ЭлВС) высокое напряжение в межэлектрод-
ном пространстве инициирует процессы колебательного возбуждения, диссоциации молекул и
ионизации атомов газа, что резко увеличивает количество частиц с энергией, превышающей порог
энергетического барьера химической реакции горения, благодаря чему и обеспечивается воспламе-
нение топливной смеси при низкой температуре. Применение ЭлВС позволяет отказаться от пода-
чи дополнительного топлива (мазута) для растопки на угольных ТЭС и от оборудования, связанного
с его использованием (мазутное хозяйство и т.п.). Кроме того, с помощью данной системы может
быть осуществлена замена мазута на котельных на более дешевое и не загрязняющее атмосферу топ-
ливо. Представлены результаты промышленных испытаний технологии на котлах ПК-24 и ПК-10Ш
при использовании различных топлив: смеси мугунского и азейского бурых углей марки Б (3БР),
ирбейского бурого угля марки Б (2БР), черемховского каменного угля марки Д и ДСШ для котла
ПК-24 и бурого уголя Ирша-Бородинского разреза марки Б (2БР) для котла ПК-10Ш. Показано,
что система безмазутной растопки (БМР) эффективна и позволяет полностью заместить существу-
ющую систему растопки с дровяными муфелями. Факел от растопочной горелки БМР надежно вос-
пламеняет угольную пыль, поступающую через основную горелку.
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Технология безмазутной растопки с применени-
ем электровоспламенительной системы разработа-
на сотрудниками ООО “Сибирские энергетические
решения” совместно с ООО “ЗиО-Энерджи” при
поддержке Новосибирского государственного тех-
нического университета и Института теплофизики
им. С.С. Кутателадзе СО РАН. Первый патент на
устройство розжига с применением высокочастот-
ного источника питания был получен новосибир-
скими разработчиками в 2009 г. [1].

Предложенный способ воспламенения с приме-
нением ЭлВС – продолжение работ, проводивших-
ся в СССР в 70–80-х годах XX в. На основе извест-
ного факта о том, что от состояния предпламенной
зоны зависят процессы, протекающие в самом фа-

келе [2], начались исследования, посвященные по-
иску источника влияния на данную зону [3, 4].

Исследования, выполненные в Академии наук
Киргизской ССР коллективом авторов в составе
Г.А. Десяткова, Н.У. Мусина, А.Н. Сайченко,
В.С. Энгельшта, были направлены на изучение
воздействия электромагнитных сил на корневую
зону факела [5]. Воспламенение топлива произ-
водилось электроискровым разрядом с помощью
запальника, содержавшего основные стержневые
электроды. Авторами [5] показана работоспособ-
ность данного подхода, связанного с воздействием
электроискрового разряда на воспламенение топ-
лива. В трудах академика М.Ф. Жукова [6] описы-
вается подход к формированию аналогичной си-
стемы воспламенения топлива: создание электро-
дугового разряда в зоне воспламенения, подача в
нее пылевоздушной смеси (ПВС), последующее
воспламенение пылеугольного топлива и его фа-

1 Исследование выполнено при финансовой поддержке в
рамках реализации программы развития НГТУ, научный
проект № С22-24.

ПАРОВЫЕ КОТЛЫ, ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЕ ТОПЛИВО, 
ГОРЕЛОЧНЫЕ УСТРОЙСТВА 

И ВСПОМОГАТЕЛЬНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ КОТЛОВ
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кельное сжигание. В работе [7] плазма многока-
нальной скользящей дуги была использована для
улучшения воспламенения и сгорания этилено-
вого топлива. Зафиксирована высокая скорость
распространения пламени (48%-ное сокращение
времени распространения пламени) и уменьше-
ние времени воспламенения (до 61%).

ПРИНЦИП ДЕЙСТВИЯ ЭлВС
Суть технологии электровоспламенения за-

ключается в интенсификации электрохимиче-
ских и ионизационных процессов в зоне воздей-
ствия электрического разряда на пылеугольную
смесь. От состояния этой зоны зависит горение
топлива при факельном сжигании [2].

Основными процессами, протекающими при
воспламенении топлива в этой области, являются:

выделение из состава как воздуха, так и топли-
ва кислородсодержащих радикалов (HO*, 
RO*, ), повышающих реакционную способ-
ность системы (окисление топлива такими реа-
гентами протекает при минимуме энергетических
затрат [8]);

переход атомов топлива в возбужденное состо-
яние под воздействием высокого напряжения [9];

термическое воспламенение топлива электри-
ческим разрядом (температура в разряде достига-
ет 7000 К [8]).

При работе ЭлВС высокое напряжение в меж-
электродном пространстве инициирует процессы
колебательного возбуждения, диссоциации моле-
кул и ионизации атомов газа, что резко увеличи-
вает количество частиц с энергией, превышаю-
щей порог энергетического барьера химической
реакции горения, благодаря чему и обеспечивает-
ся воспламенение топливной смеси при низкой
температуре [10]. Для организации работы ЭлВС
требуется на два порядка меньше электрической
энергии в сравнении с аналогами (под аналогом
понимается работа плазмотронов), что дает воз-
можность использовать маломощные устройства
с длительным ресурсом непрерывной работы.

Стоит отметить, что, в отличие от традиционно-
го процесса горения угля, при котором происходит
последовательное окисление основных горючих
компонентов топлива (сначала летучие, затем орга-
нические и кокс), при использовании ЭлВС, со-
гласно проведенным экспериментам, воспламене-
ние органической части осуществляется одновре-
менно с летучими компонентами топлива, и после
этого догорает кокс (для подтверждения данного
заключения требуются дальнейшие исследования).

Преимущество технологии электровоспламе-
нения – возможность исключить использование
дополнительного топлива (мазута) для растопки
на угольных ТЭС и отказаться от оборудования,

2
*HO ,

2
*RO

связанного с его эксплуатацией (мазутное хозяй-
ство и т.п.). Кроме того, с помощью данной тех-
нологии может быть осуществлена замена мазута
в котельных на более дешевое и не загрязняющее
атмосферу топливо.

На рис. 1 представлена принципиальная схема
горелочного устройства с ЭлВС. На стержневые
электроды, расположенные в трубопроводе подачи
топливовоздушной смеси, от источника питания
подается электрический ток. Между токопроводя-
щими стержнями, которые находятся в начале по
направлению потока, формируется электрический
разряд, который под действием пылевоздушного
потока вытесняется на концы электродов, проти-
воположные топливовоздушному потоку, где и
принимает свое рабочее состояние (процесс вос-
пламенения происходит на концах электродов,
поэтому температура материала электродов не
превышает рабочих значений). При образовании
электрического разряда в межэлектродном про-
странстве атомы топлива переходят в возбужден-
ное состояние, вследствие чего топливовоздуш-
ная смесь воспламеняется, образуя топливный
факел. В случае срыва электрического разряда он
образуется вновь.

Основные технические преимущества ЭлВС:
потребляемая электрическая мощность в ре-

жиме воспламенения факела не более 10 кВт, в
режиме стабилизации 1–3 кВт;

естественная система охлаждения;
ресурс непрерывной работы без замены элек-

тродов в режиме розжига не менее 2000 ч, в режи-
ме стабилизации ресурс непрерывной работы
практически не ограничен (срок службы электро-
дов выявлен при опытной эксплуатации на ТЭЦ-10
г. Ангарск, описание приводится далее);

полная электромагнитная совместимость (от-
сутствие дополнительных трансформаторов, низ-
кое энергопотребление и т.д.) с сетями собствен-
ных нужд станций.

Для сжигания низкореакционных и трудно-
воспламеняемых углей была разработана система
термоэлектровоспламенения и горения уголь-

Рис. 1. Принципиальная схема электровоспламени-
тельной системы. 
1 – корпус горелочного устройства; 2 – трубопровод
подачи угольной смеси; 3 – стержневые электроды;
4 – источник питания; 5 – токопроводящие стержни;
6 – концы электродов; 7 – электрический разряд;
8 – топливный факел

4 2 5 3
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6 7
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ной пыли, основанная на электрическом меха-
низме воспламенения топлива и являющаяся
синергией муфельной технологии и технологии
ЭлВС. Для низкореакционных углей необходи-
мо больше энергии на воспламенение и горение.
Воспламенение аэросмеси с низкореакционным
топливом достигается при воздействии на уголь-
ную пыль электрического разряда и термической
активации благодаря тепловому излучению от
муфельной части горелочного устройства. Му-
фельная часть предварительно разогревается, на-
пример, при сжигании высокореакционного топ-
лива. Во время растопки при воздействии на низ-
кореакционную ПВС одного из активирующих
агентов энергии активации недостаточно для авто-
термической реакции, процесс горения будет зату-
хающим. При этом электрический разряд и высо-
кореакционное топливо можно использовать как
стабилизатор горения факела при снижении каче-
ства топлива или при пониженных нагрузках кот-
ла, причем как совместно, так и по отдельности.

РЕЗУЛЬТАТЫ ПРОМЫШЛЕННЫХ 
ИСПЫТАНИЙ ЭлВС

Промышленные испытания системы БМР с
применением ЭлВС на котле ПК-24 ст. № 13 фили-
ала ТЭЦ-10 ООО “Байкальская энергетическая
компания” выполнялись совместно с АО “Сибтех-
энерго”.

Для котла паропроизводительностью 270 т/ч в
качестве топлива используется смесь мугунского
и азейского бурых углей марки Б (3БР), ирбей-
ского бурого угля марки Б (2БР), черемховского
каменного угля марки Д и ДСШ. На сжигание в
котел подавалась угольная пыль, усредненные ха-
рактеристики которой приведены в таблице.

На котел были установлены две дополнитель-
ные вспомогательные горелки, состоящие из му-
фельного предтопка и модуля безмазутной растоп-
ки. Муфельный предтопок (рис. 2) представляет

собой цилиндрическую камеру, футерованную из-
нутри огнеупорным кирпичом, которая монтиру-
ется на стене котла в существующие амбразуры
фронтовых лазовых люков и является своего рода
продолжением обмуровки лаза. Внутренний диа-
метр предтопка составляет 550 мм, а его глубина,
обеспечивающая относительную легкость досту-
па в топку и оптимальную аккумуляцию тепла, –
500–700 мм.

Модуль БМР – цилиндрический канал внутрен-
ним диаметром 400 мм, по оси которого организо-
ван подвод пыли высокой концентрации (ПВК) че-
рез специальный патрубок условным диаметром
Dу = 50–80 мм, оснащенный эжектором сжатого
воздуха. В торцевой части модуля размещен осевой
вентилятор ВО 6-300-4 расходом 7000–10000 м3/ч
(при нормальных условиях), предназначенный
для подачи окислителя (воздуха) в зону горения.
Небольшое аэродинамическое сопротивление го-
релки позволило отказаться от мощных вентиля-
торов. Осевой вентилятор имеет низкие энерго-
потребление (до 2 кВт) и массу (до 50 кг), что дает
возможность установить его совместно с ЭлВС на
мобильной раме.

Вся конструкция вспомогательной горелки
(кроме модуля ЭлВС), а также подводимого к
ней пылепровода выполняется из углеродистых
сталей.

Для обеспечения безопасной для человека тем-
пературы наружной поверхности горелки преду-
смотрена тепловая изоляция муфельного предтоп-
ка из шамотного и пенодиатомитового кирпича.
На съемной части горелки располагается защит-
ный кожух.

Для предотвращения поражения электриче-
ским током при повреждении изоляции сети 0.4 кВ
предусмотрены защитное заземление и автомати-
ческое отключение питания. Для сети 10 кВ по-
мимо этого применяется дополнительная изоля-
ция: кабель для повышения электроизоляции

Усредненные характеристики смеси используемой угольной пыли при промышленных испытаниях технологии
ЭлВС

Характеристика
ПК-24 ст. № 13 филиала ТЭЦ-10 

ООО “Байкальская энергетическая 
компания”

ПК-10Ш ст. № 5 
АО “Красноярская ТЭЦ-1”

Влажность, % 4.79 16.3
Зольность, % 23.47 7.7
Содержание серы, % 1.17 0.29
Теплота сгорания, кДж/кг 23776 21650
Выход летучих, % 48.8 48.0
Остаток на сите, %:

R90 49.2 72.9
R200 11.2 21.4
R1000 0.4 0.4
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проложен во фторопластовых трубках, которые, в
свою очередь, находятся в металлорукавах для за-
щиты от внешних механических воздействий.
Металлорукава проходят над площадкой обслу-
живания вдоль металлической опоры двумя па-
раллельными нитками.

В ходе испытаний БМР с применением ЭлВС
на котле ПК-24 ст. № 13 в 2021 г. были получены
следующие результаты:

текущие характеристики вспомогательных пус-
ковых горелок позволяют достичь температуры ды-
мовых газов 300°С в поворотной камере котла, не-
обходимой для включения основных горелок;

использование муфельного предтопка позволи-
ло повысить устойчивость воспламенения и стаби-
лизировать горение угольной пыли на входе в то-
почное пространство котла, а также исключить
проскок шлейфов невоспламенившегося топлива;

тепловая мощность каждой вспомогательной
горелки составила приблизительно 28.5 МВт (рас-
ход угольной пыли около 5 т/ч);

факел от растопочной горелки яркий, плот-
ный, выходит в топку на 4–5 м, без шлейфов не-
воспламенившихся частиц во всем диапазоне
работы пылепитателей, температура в ядре факе-
ла 1300–1380°С;

отсутствует сепарация несгоревших угольных
частиц в холодную воронку.

Для отработки узлов БМР новых котлов ст. № 15,
16 АО “Красноярская ТЭЦ-1” протестированы
системы безмазутного розжига на котле ПК-10Ш
ст. № 5 этой же ТЭЦ. Прототип горелки системы
безмазутной растопки установлен в существую-

щий дровяной муфель 5Б (левая сторона котла
ст. № 5). Схема установки прототипа горелки
БМР на котел ПК-10Ш ст. № 5 представлена на
рис. 3, его эскиз – на рис. 4. Расчетные характери-
стики прототипа горелки БМР следующие:

На сжигание в прототип горелки БМР подава-
лась угольная пыль, приготовленная из бурого уг-
ля Ирша-Бородинского разреза марки Б (2БР) с
усредненными характеристиками (см. таблицу).

На графике (рис. 5) отмечены интервалы вре-
мени, соответствующие режимам работы котла.

Массовый расход угольной пыли
на одну горелку
(при теплоте сгорания
20674 кДж/кг), кг/ч ...........................................1600
Мощность горелки, МВт ....................................9.17
Тепловая доля растопочной горелки
от мощности котла, % ..........................................5.5
При скоростном режиме:

площадь сечения, м2 ...................................0.0535
скорость ПВС в пылепроводе, м/с .............16–25

объемный расход ПВС, м3/ч ................3100–4800
Теоретический расход
воздуха V0, м3/кг .................................................5.57

ВV0 1, м3/ч ...........................................................8910
Коэффициент избытка воздуха
в канале ПВС .............................................0.31–0.49

2 Теоретический расход воздуха V0 при заданном расходе
топлива B.

Рис. 2. Конструкция вспомогательной горелки. 
1 – муфельный предтопок; 2 – шибер; 3 – съемная (мобильная) горелка; 4 – модуль БМР с ЭлВС; 5 – щит управле-
ния с преобразователем; 6 – модуль ПВК; 7 – подвижная рама; 8 – осевой вентилятор; 9 – патрубок для подвода
пылевоздушной смеси; 10 – эжектор; 11 – защитный кожух; 12 – экранные трубы
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИСПЫТАНИЙ
НА КОТЛЕ ПК-10Ш

Установленная система безмазутной растопки
эффективна и позволяет полностью заместить су-
ществующую систему растопки с дровяными му-
фелями. Факел от растопочной горелки БМР на-

дежно воспламеняет угольную пыль, поступаю-
щую через основную горелку.

Система БМР обеспечивает типовой порядок
(аналогичный растопке на мазуте) и скорость рас-
топки в соответствии с существующей инструкци-
ей по эксплуатации котла. Достижение температу-
ры в поворотной камере 300–350°С при работе рас-

Рис. 3. Схема установки прототипа горелки БМР с ЭлВС на котле ст. № 5. 
1 – карман ПВС; 2 – жаровая труба; 3 – ЭлВС; 4 – оси (несущие конструкции, по которым определяется местополо-
жение в котельном цехе); 5 – высота площадок, на которых расположено оборудование
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Рис. 4. Эскиз прототипа горелки БМР. 
1 – карман ПВС; 2 – электродный блок; 3 – выводы термопар; 4 – муфельный предтопок; 5 – термопары; 6 – колос-
никовая решетка
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топочной горелки БМР и растопочной мельницы
занимает приблизительно 1 ч. Ограничения по
скорости пуска котла, связанные непосредствен-
но с БМР, отсутствуют.

Прототип горелки БМР может быть применен
для новых котлов ст. №№ 15, 16. Размещение че-
тырех растопочных горелок на новых котлах
внутри основных горелок благоприятно для вос-
пламенения ПВС от мельниц, исключения сепа-
рации пыли и пр. Также система БМР на базе
опробованного прототипа может быть использо-
вана на других котлах Красноярской ТЭЦ-1.

Существующая конструкция системы БМР и
ее компоновка с пылепроводом после проведе-
ния незначительных доводочных работ обеспечи-
вают качественную электрическую дугу и позво-
ляют стабильно воспламенять угольную пыль в
течение 2–5 с после запуска пылепитателя (время
на подачу пыли в горелку и распространение фа-
кела в топку).

Прототип горелки БМР можно использовать для
подсветки и подхвата основного факела. Время пус-
ка горелки составляет приблизительно 2–5 с.

Факел от прототипа горелки БМР яркий,
плотный, выходит в топку на 2–4 м, шлейфы не-
воспламенившихся частиц и визуальный унос не-
сгоревших угольных частиц в верх топки отсут-
ствуют. Температура в ядре факела 1150–1250°С.

Тепловая мощность прототипа горелки БМР со-
ставила примерно 10 МВт (приблизительно 2.0 т/ч

по угольной пыли). При работе прототипа горел-
ки БМР температура стенок жаровой трубы не пре-
вышала 640°C (выходной участок жаровой трубы).
Рабочая температура используемой жаростойкой
трубы достигала 1000°С.

По мере накопления угольных частиц в жаровой
трубе горелки БМР происходил их вынос (высыпа-
ние) в топку котла, что создавало видимую незна-
чительную сепарацию угольных частиц в холод-
ную воронку вдоль стены топки котла.

Износа электродов после проведения испыта-
ний не зафиксировано.

ВЫВОДЫ
1. Разработанная и промышленно протестиро-

ванная система БМР с применением технологии
электровоспламенения позволяет стабильно вос-
пламенять холодную угольную пыль в течение 2–
5 с после включения пылепитателя.

2. В качестве подсветки и подхвата основного
факела можно использовать горелочные устрой-
ства, оборудованные такой БМР.

3. Применение БМР с ЭлВС позволяет расто-
пить котел в течение штатного времени растопки.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Пат. РФ № 2410603, С 1, МКИ F23 Q 5/00,

F23Q13/00. Устройство плазменного воспламене-

Рис. 5. Динамика изменения температур в котле. 
Температура: 1 – дымовых газов в поворотной камере; 2 – горячего воздуха за воздухоподогревателем. 
I – работа прототипа горелки БМР, 50 мин; II – подключение основной пылесистемы 5Г, 10 мин; III – совместная ра-
бота прототипа горелки БМР и основной пылесистемы 5Г, 40 мин; IV – рост температуры при работе основной пылеси-
стемы 5Г, 45 мин; V – переход на редукционно-охладительное устройство, подключение пылесистемы 5Б, 45 мин; VI –
подъем параметров при работе на основных пылесистемах 5Б и 5Г, 65 мин; VII – включение котла в паровую маги-
страль, 15 мин
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A Pulverized Coal Fuel Electrical Ignition System and Its Application Experience
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Abstract—The article presents an original electrical ignition technology based on intensifying the electrochem-
ical and ionization processes in the zone where the electrical discharge influences a pulverized coal mixture. The
experience gained from applying this technology at operating power facilities is described. During the electrical
ignition system’s (EIS) operation, the high voltage in the interelectrode space initiates oscillatory excitation,
molecule dissociation, and gas atoms’ ionization processes. This gives rise to a drastically larger number of par-
ticles whose energy exceeds the chemical burning reaction energy barrier threshold, due to which the fuel mix-
ture ignites at low temperature. With the EIS put into use, it becomes possible to do without the supply of sup-
plementary fuel (fuel oil) for lighting the boiler at coal fired thermal power plants and to do away with the equip-
ment associated with using supplementary fuel (fuel oil facility etc.). In addition, the use of this system can help
replace fuel oil at boiler houses by cheaper fuel that also does not pollute the atmosphere. The article presents
the results of industrial tests of the technology in PK-24 and PK-10Sh boilers in using different fuels: a mixture
of grade B (3BR) Mugunsk and Azeisk brown coals, grade B (2BR) Irbeisk brown coal, grades D and DSSh
Cheremkhovo black coal for the PK-24 boiler and grade B (2BR) brown coal from the Irsha-Borodino open cast
mine for the PK-10Sh boiler. It is shown that the oil-free lighting (OFL) system performs efficiently and makes
it possible to fully replace the existing lighting system with wood-fired muffles. The flame from the OFL light-
ing-up burner reliably ignites the pulverized coal fed through the main burner.

Keywords: electrical ignition, lighting, oil-free lighting, ecology, efficiency, coal fired boiler, backup fuel,
coal, fuel oil
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