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Проведен анализ перспектив использования технологии внутри-
цикловой газификации для эффективного применения бурого угля 
марки Б2 в парогазовых установках. Показано, что газификация угля 
марки Б2 является перспективным направлением, позволяющим 
эффективно использовать низкосортное топливо и снизить зави-
симость от более дорогих видов топлива. Определены основные 
этапы работы, включающие расчетные исследования процесса га-
зификации угля марки Б2 и моделирование работы газового тракта 
парогазовой установки при использовании синтез-газа, полученного 
из этого угля. Предложено использовать метод Доброхотова для 
расчета процесса газификации. Установлено, что при оптимальном 
соотношении газифицирующих агентов (пар/кислород) генератор-
ный газ, полученный из угля марки Б2, имеет среднюю теплотворную 
способность около 9,11 МДж/м³. Использование синтез-газа из угля 
марки Б2 в газотурбинной установке приводит к увеличению КПД 
выработки электроэнергии на 2%. Представлены результаты, демон-
стрирующие потенциал повышения энергетической эффективности 
угольных электростанций.
Ключевые слова: газификация угля, уголь марки Б2, парогазовая 
установка, синтез-газ, энергетическая эффективность, энергети-
ческий баланс, метод Доброхотова, газовая турбина.
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Abstract 
The paper analyses the prospects of using the technology of in-cycle gasifi-
cation for the efficient use of B2 lignite in combined cycle gas turbine plants. 
It is shown that gasification of B2 coal is a promising direction allowing to 
use low-grade fuel efficiently and reduce dependence on more expensive 
fuels. The main stages of the work are defined, including computational 
studies of the process of gasification of B2 coal and modelling of the gas 
path of a combined cycle gas turbine when using synthesis gas obtained 
from this coal. It is proposed to use the Dobrokhotov method for calcula-
tion of the gasification process. It is established that at optimum ratio of 
gasifying agents (steam/oxygen) the generator gas obtained from B2 coal 
has an average calorific value of about 9.11 MJ/m³. It is shown that the use 
of synthesis gas from B2 coal in a gas turbine plant leads to a 2% increase 
in power generation efficiency. The results demonstrating the potential for 
increasing the energy efficiency of coal-fired power plants are presented.
Keywords 
Coal gasification, B2 coal, combined cycle plant, synthesis gas, energy ef-
ficiency, energy balance, Dobrokhotov method, gas turbine.
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ВВЕДЕНИЕ
Уголь, как один из самых распространенных и доступных энергети-

ческих ресурсов, играет значительную роль в глобальном энергетиче-
ском балансе. Однако традиционные технологии сжигания угля связа-
ны с существенными экологическими проблемами, включая выбросы 
оксидов серы и азота, твердых частиц и углекислого газа [1, 2, 3, 4]. 
Существует несколько путей для решения этих проблем. Первый – это 
модернизация существующих угольных электростанций путем замены 
устаревшего оборудования на более эффективное и экологически 
чистое. Второй путь – строительство новых, высокоэффективных энер-
гоблоков, работающих на сверхкритических и ультрасверхкритиче-
ских параметрах пара [5, 6]. Эти технологии позволяют повысить КПД 
электростанций и снизить удельные выбросы загрязняющих веществ. 
Третий, наиболее перспективный путь, – это строительство парогазо-
вых установок с внутрицикловой газификацией угля (ПГУ-ВЦГ) [7, 8, 9].

Внедрение технологии газификации угля в энергетический сектор 
представляет собой многообещающее направление. Газификация 
позволяет преобразовать уголь в синтез-газ, который может быть 
использован в газовых турбинах для производства электроэнергии. 
Этот процесс обладает рядом преимуществ по сравнению с тради-
ционным сжиганием угля [10, 11, 12, 13]. В контексте энергетической 
отрасли России особенно актуальными становятся разработка и 
внедрение технологий газификации угля марки Б2. Этот тип угля, 
характеризующийся высокой влажностью и пониженной теплотой 
сгорания, часто считается низкосортным и менее привлекательным 
для традиционного сжигания [14, 15]. Однако газификация предостав-
ляет возможность эффективного использования угля марки Б2 для 
производства электроэнергии и тепла, снижая зависимость от более 
дорогих и экологически чистых видов топлива, таких как природный 
газ. Использование угля марки Б2 позволяет значительно снизить 
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затраты на топливо [16, 17, 18, 19]. В связи с этим актуаль-
ность исследований в области газификации угля марки Б2 
обусловлена необходимостью разработки эффективных 
рекомендаций по оптимизации процесса газификации 
для конкретных условий эксплуатации.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
В данной работе исследовалась возможность при-

менения технологии внутрицикловой газификации для 
эффективного использования бурого угля марки Б2 в па-
рогазовых установках. Общий план экспериментальных 
работ включал в себя расчетные исследования процесса 
газификации угля марки Б2 и моделирование работы га-
зового тракта парогазовой установки при использовании 
синтез-газа, полученного из этого угля. Основным этапом 
работы являлся расчет процесса газификации угля мар-
ки Б2. Этот расчет проводился с использованием метода 
Доброхотова, который предполагает, что процесс газифи-
кации включает в себя две основные стадии: сухую пере-
гонку (полукоксование) и непосредственно газификацию. 
Моделировался процесс слоевой газификации с паро-
кислородным дутьем, аналогичный технологии Лурги. В 
рамках расчета определялись состав генераторного газа, 
его теплотворная способность, удельный выход продуктов 
газификации и удельные расходы газифицирующего аген-
та (пара и кислорода). Также составлялись материальный 
и тепловой балансы процесса газификации.

В расчетах учитывались следующие параметры угля мар-
ки Б2: рабочая влажность – 33%, содержание углерода – 
44,3%, водорода – 3,0%, азота  – 0,4%, кислорода – 14,4%, 
серы – 0,1%, зольность – 4,7%, низшая рабочая теплота 
сгорания – 15,65 МДж/кг. В качестве газифицирующих 
агентов использовались пар и кислород, расход которых 
варьировался для достижения оптимального состава ге-
нераторного газа. Расход пара составил 0,44 кг на кг угля, 
а расход кислорода – 0,5 кг на кг угля. Расчеты проводи-
лись для определения оптимального соотношения пар/
кислород, обеспечивающего максимальную теплотворную 
способность генераторного газа и высокий КПД газифика-
ции. Результаты расчетов газификации угля марки Б2 были 
использованы для моделирования работы газового тракта 
парогазовой установки GT13E2. Это позволило оценить 

влияние использования синтез-газа из бурого угля марки 
Б2 на основные параметры работы установки, включая 
КПД, расход газов, расход воздуха и топлива.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Проведенные расчетные исследования процесса гази-

фикации бурого угля марки Б2 позволили получить ряд 
важных результатов, характеризующих состав и свойства 
получаемого генераторного газа, а также эффективность 
процесса преобразования топлива. Расчеты показали, что 
при использовании слоевой газификации с парокисло-
родным дутьем и оптимальным соотношением газифи-
цирующих агентов (расход пара – 0,44 кг/кг угля и расход 
кислорода – 0,5 кг/кг угля), генераторный газ, полученный 
из угля марки Б2, имеет среднюю теплотворную способ-
ность около 9,11 МДж/м³. Этот показатель является важ-
ным параметром, определяющим пригодность данного 
газа для использования в энергетических установках, в 
частности в газовых турбинах.

Из анализа состава генераторного газа установлено, 
что основными компонентами являются: оксид углерода 
(CO), водород (H2), метан (CH4) и диоксид углерода (CO2) 
(рис. 1). Соотношение между этими компонентами может 
варьироваться в зависимости от условий газификации, 
таких как температура, давление и соотношение пар/кис-
лород. Однако, в целом, содержание CO и H2, являющихся 
горючими компонентами, достаточно высокое, что обе-
спечивает возможность эффективного сжигания газа в 
камере сгорания газовой турбины.

Расчет КПД газификации угля марки Б2 показал, что при 
оптимальных условиях он составляет примерно 54,6%. 
Это означает, что около 54,6% энергии, содержащейся в 
угле, преобразуется в энергию генераторного газа. Остав-
шаяся часть энергии теряется в виде тепла, уходящего 
со шлаком, уносом и другими продуктами газификации. 

При газификации 100 кг угля марки Б2 образуется при-
мерно 111,59 кг сухого газа. Помимо этого, образуется около 
70,26 кг влаги, содержащейся в газе, 0,12 кг аммиака, 5 кг 
смолы, 2 кг уноса и 4,99 кг шлака. Эти данные важны для 
проектирования систем очистки газа и утилизации отходов, 
образующихся в процессе газификации. Тепловой баланс 
процесса газификации угля марки Б2 на 100 кг угля показал, 

Рис. 1. Состав генераторного газа, 
полученного при газификации угля 
марки Б2, %

Fig. 1. The composition of the generator 
gas produced during the gasification  
of B2 grade coal, %

Рис. 2. Влияние использования синтез-газа из угля Б2 на параметры  
газотурбинной установки GT13E2

Fig. 2. The effect of using synthesis gas from B2 coal on the parameters  
of the GT13E2 gas turbine unit
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что теплотворная способность топлива (угля) составляет 
1565 МДж, теплосодержание кислорода – 7,96 МДж, а те-
плосодержание пара – 96,01 МДж. При этом теплотвор-
ная способность сухого газа составляет 911 МДж, тепло-
содержание сухого газа – 102,81 МДж, теплосодержание 
влаги газа – 276,95 МДж, теплотворная способность смо-
лы – 148 МДж, теплосодержание смолы – 7,95 МДж, тепло-
творная способность аммиака – 2,44 МДж, теплотворная 
способность уноса – 46,76 МДж, теплотворная способность 
шлака – 13,93 МДж, а тепловые потери – 159,15 МДж.

Использование синтез-газа из угля марки Б2, по резуль-
татам расчетных исследований, привело к увеличению 
КПД выработки электроэнергии на 2%, достигнув 40% по 
сравнению с 38% при использовании природного газа 
(рис. 2). Это связано с более эффективным сжиганием син-
тез-газа в камере сгорания газовой турбины и лучшим 
согласованием параметров газа с параметрами турбины. 
Также было отмечено, что расход топлива на ГТУ увеличил-
ся с 12,6 м³/с до 45,176 м³/с. Этот факт обусловлен меньшей 
теплотворной способностью синтез-газа по сравнению с 
природным газом, что требует большего его объема для 
достижения той же тепловой мощности. Объемный расход 
газов на турбину уменьшился с 420,7 до 361,8 м3/с.

Кроме того, использование синтез-газа привело к уве-
личению температуры за турбиной с 754,8°C до 768,6°C, 
что может потребовать дополнительных мер по защите 
оборудования от перегрева. В целом, из результатов про-
веденных расчетных исследований установлено, что ис-
пользование угля марки Б2 в парогазовых установках с 
внутрицикловой газификацией является перспективным 
направлением, позволяющим эффективно использовать 
низкосортное топливо.

ОБСУЖДЕНИЕ
Получение синтез-газа с теплотворной способностью 

9,11 МДж/м³ при слоевой газификации с парокислород-
ным дутьем указывает на принципиальную возможность 
эффективной переработки данного вида топлива, кото-
рый в силу своей высокой влажности и низкой теплоты 
сгорания зачастую считается менее привлекательным 
для традиционного сжигания. Существует четкая зависи-
мость между соотношением пара, кислорода, составом 
и теплотворной способностью получаемого синтез-газа. 
Увеличение доли кислорода способствует повышению 
температуры в реакционной зоне, что, в свою очередь, 
благоприятно сказывается на полноте конверсии угле-
рода и увеличении содержания CO и, как следствие, те-
плотворной способности газа. Однако избыток кислорода 
приводит к нежелательному увеличению концентрации 
CO2, что снижает энергетическую ценность синтез-газа. 
С другой стороны, повышение доли пара способствует 
увеличению выхода водорода за счет реакции конвер-
сии водяного газа (CO + H2O > CO2 + H2), однако при этом 
снижается температура в реакционной зоне, что может 
привести к неполной конверсии углерода и снижению 
общей теплотворной способности. Численные значения 
могут отличаться в зависимости от используемой техно-
логии газификации, типа газификатора и параметров про-
цесса. Так, в исследованиях, использующих газификацию в 

кипящем слое или плазменную газификацию, достигается 
более высокая степень конверсии углерода и, соответ-
ственно, более высокая теплотворная способность синтез-
газа. Однако эти технологии, как правило, требуют более 
сложного и дорогостоящего оборудования и контроля 
процесса [20, 21].

При моделировании работы газотурбинной установки 
GT13E2 на синтез-газе было показано, что увеличение КПД 
установки с 38 до 40% при переходе с природного газа 
на синтез-газ свидетельствует о потенциальной возмож-
ности повышения энергетической эффективности уголь-
ных электростанций за счет использования технологии 
внутрицикловой газификации. Это можно объяснить бо-
лее высокой температурой сгорания синтез-газа и осо-
бенностями процессов теплообмена в газовой турбине.  
Однако значительное увеличение расхода топлива (более 
чем в 3,5 раза) является серьезным вызовом, который не-
обходимо учитывать при оценке экономической целесо-
образности внедрения данной технологии. Увеличение 
расхода топлива означает необходимость пересмотра 
всей системы топливоподачи и хранения, а также может 
привести к увеличению эксплуатационных затрат [22].  
В целом, результаты исследования подтверждают перспек-
тивность использования угля марки Б2 для производства 
электроэнергии и тепла.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенное исследование позволило оценить по-

тенциал использования технологии внутрицикловой га-
зификации для эффективного применения бурого угля 
марки Б2 в парогазовых установках. Ключевым выводом 
работы является подтверждение принципиальной воз-
можности получения синтез-газа с приемлемой тепло-
творной способностью из низкосортного угля марки Б2 
посредством слоевой газификации с парокислородным 
дутьем. Расчеты показали, что при оптимальных услови-
ях газификации достигается КПД процесса около 54,6%,  
а теплотворная способность полученного газа составляет 
примерно 9,11 МДж/м³. Анализ состава генераторного газа 
выявил высокое содержание горючих компонентов, таких 
как оксид углерода и водород, что делает его пригодным 
для использования в газовых турбинах. Моделирование 
работы газотурбинной установки на синтез-газе из угля Б2 
показало увеличение КПД выработки электроэнергии на 
2% по сравнению с использованием природного газа, что 
свидетельствует о потенциале повышения энергетической 
эффективности угольных электростанций. В то же время 
исследование выявило и определенные ограничения, свя-
занные с увеличенным расходом топлива при использо-
вании синтез-газа, что требует тщательной проработки 
вопросов логистики и хранения топлива. Необходимо 
учитывать, что в случае применения синтез-газа также 
потребуется модернизация систем очистки газа и утили-
зации отходов, образующихся в процессе газификации.
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