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Инновационных технологий наукоемких отраслей

Применение низкокипящих теплоносителей для повышения эффективности и снижения 
стоимости угольных энергоблоков 
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2.2.1) Преимущества и недостатки углекислотного рабочего тела в сравнении с традиционными 
теплоносителями.
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Переход от парового на углекислотный теплоноситель 
приводит к значительному уменьшению габаритных размеров 
турбомашин, а также к снижению общего числа оборудования 
в цикле.

Из-за параметров диоксида 
углерода можно снизить работу 
компрессора и температуру 
отвода теплоты из цикла без 
конденсации рабочей среды. 
Это приводит к компактности 
оборудования
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2.2.2) Замкнутые циклы на сверхкритическом диоксиде углерода, их эффективность и опыт 
промышленного внедрения.
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Циклы на CO2
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Наиболее перспективным CO2 циклом является цикл Брайтона с рекомпрессией: максимальный термический КПД - 47,3% при 
давлении на входе в турбину 35 МПа, начальной температуре 550°С и конечной температуре  32°С
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2.2.3) Паротурбинные и парогазовые электростанции на углекислотном теплоносителе, опыт 
эксплуатации и промышленного внедрения, преимущества и недостатки.

Вопрос замены рабочего тела паросилового цикла на углекислый газ уже рассматривался различными 
ученными. Реализовать технологию можно как на энергетическом котле так и на парогазовом блоке.

На энергетическом котле На парогазовом блоке
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ПилотнаяПилотнаяПилотная

2.2.3) Паротурбинные и парогазовые электростанции на углекислотном теплоносителе, опыт 
эксплуатации и промышленного внедрения, преимущества и недостатки.

Современные проекты создания S-CO2 энергоустановок

TIT BMPC KAERISNL SOLARSCO2L STEP NPIC

Год

Страна

Установка

Цикл

Nнетто, МВт

2011 2012 2014 2014 - - -

Япония США США
Южная 
Корея

EC США Китай

Эксп. Эксп. Эксп. Пилотная

Рег. Рекомп. Рег. Рег. Рег. Рекомп.

0,018 0,250,1 0,5 2 10

Зарубежные страны активно занимаются разработкой установок S-CO2 цикла в основном они представлены 
установками малой мощности до 10МВт, основная технология это регенеративный цикл.
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2.2.5) Теплообменные аппараты на низкокипящих теплоносителях: конструктивные особенности, 
технологии изготовления, опыт промышленного внедрения, стоимостные характеристики.

Цикл Установка Вид теплообменника 
Вид 

конструкции
Тепл. мощность, 

МВт
Температуры, °С Давления, МПа

Регенерат.
s-CO2

KAERI (Пилотная) 500 кВт
Нагреватель (Утилизатор) Трубчатый оребренный 2,1 300 – 450 13,7

Рекуператор PCHE 4,7 55 – 400 8,4 – 13,8
Охладитель – 1,7 30 – 75 8,1

BMPC (Эксперимен.) 100 
кВт

Нагреватель Кожухотрубчатый 0,835 175 –300 16,5
Рекуператор PCHE 1,4 50 – 250 9,5 – 16,6
Охладитель Кожухотрубчатый 0,693 35 – 55 9,3

SOLARSCO2OL (Пилотная, в 
процессе строительства) 2 

МВт

Нагреватель (расплав соли) Кожухотрубчатый 6,7 300 – 565 18,7

Рекуператор Кожухотрубчатый – 55 – 480 8,8 – 18,8

Охладитель – – 33 – 125 8,3

Рекомпресс. 
s-CO2

SNL  (Эксперимен.) 250 кВт

Нагреватель – 0,75 420 – 550 14
ВТР PCHE 2,3 115 – 480 7,8 – 13,7
НТР PCHE 0,6 50 – 145 7,8 – 13,7

Охладитель – 0,5 32 – 65 7,7

STEP  (Пилотная, в процессе 
строительства) 10 МВт

Нагреватель – 23 540 – 715 25,6
ВТР PCHE 49 175 – 590 9 – 26
НТР PCHE 13 73 – 180 8,7 – 26

Охладитель – 12 35 – 78 8,6

Параметры теплообменных аппаратов перспективных циклов
на диоксиде углерода
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2.2.7  Перечень барьеров на пути создания энергоустановок на низкокипящих теплоносителях и 
предложения по их устранению

Анализ современных решений в области энергоустановок на низкокипящих теплоносителях (НКТ) выявил комплекс 
технологических, конструктивных и производственных барьеров, препятствующих их широкому внедрению в России. 
Для углекислотных циклов Брайтона (sCO₂) ключевой проблемой остается сложность изготовления высоконапорного оборудования. 
Турбины и компрессоры, работающие при параметрах до 700°C и 30 МПа, требуют применения жаропрочных сплавов (никель-
хромовые типа ХН56МВКЮ), технологий диффузионной сварки для теплообменников PCHE (Printed Circuit Heat Exchangers), а также 
специализированных уплотнений, устойчивых к сверхкритическому CO₂. В России отсутствует серийное производство таких 
компонентов: исторические разработки (Харьковский турбинный завод, 1968 г.) не перешли в промышленную стадию, а 
современные проекты (например, Калужский турбинный завод) ограничены мощностями до 2,5 МВт и не адаптированы к sCO₂. 
Зарубежный опыт (прототипы SNL, KAERI, STEP мощностью 0,1-10 МВт) демонстрирует эффективность sCO₂-циклов (КПД до 49,5% 
для угольных ТЭС против 42% у традиционных паротурбинных установок), но их внедрение в РФ сдерживается необходимостью 
импорта оборудования и отсутствием испытательных стендов для высоких параметров.
Теплообменные аппараты остаются критически дорогостоящим элементом. Для sCO₂-регенераторов необходимо снижение 
металлоемкости на 40-50%, что достижимо только при переходе на PCHE-конструкции с химически вытравленными каналами. 
Однако их производство в России невозможно из-за отсутствия технологий диффузионной сварки для жаропрочных сталей. 
Турбомашины для НКРТ сталкиваются с фундаментальными ограничениями:
1) Для sCO₂: отсутствие опыта проектирования многоступенчатых компрессоров и турбин с КПД выше 85%, работающих при 30 МПа.
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1.2.2 Актуальность перехода к низкоуглеродным технологиям 
производства энергетической продукции.

С развитием рыночных инструментов углеродного 
регулирования и увеличением ставки платы за тонну 
выбросов CO2 в России и мире приоритетным становится 
развитие низкоуглеродных технологий производства 
энергетической продукции.

Рост в 5 раз

Для промышленного роста и роста благосостояния 
граждан страны энергетическая отрасль должна развиваться 
опережающими темпами, что связано с увеличением 
концентрации диоксида углерода.
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1.2.3 Классификация технологий снижения выбросов углекислого газа.

Абсорбция 
физическими 
реагентами

Способы 
улавливания CO2

До сжигания После сжигания
Кислородное 

сжигание

Абсорбция 
химическими 

реагентами

Мембранное 
разделение

Криогенное 
разделение

Химическое 
повторное 
сжигание

Затраты, МДж/кгCO2

Степень улавливания, %

Степень готовности

высокая высокая высокая средняя низкая низкая

90-95 89-98 80-90 >95 98-99 98-99

0,2-1 4-6 0,5-6 6-10 3,5-5,4 2-4,8
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Парогенератор

Удаление 
оксидов азота, 
серы и влаги

Паровая 
турбина

Электро- 
генератор

Улавливание 
CO2

Компрессор

Пар

Конденсат

Дымовые 
газы

Уголь

Воздух

Электричество

Отчищенные 
дымовые газы

CO2

высокого 
давления

Химическая 
МЭА

Мембранное 
разделение

Моноэталаминовая 
отчистка

Мембранное 
разделение

Общим и главным минусом 
двух видов отчистки 
является малая 
концентрация 
улавливаемого вещества 

отработанность

распространенность

простота

экономичность

1.2.4 Технология улавливания углекислого газа после сжигания (Post-combustion carbon 
capture) и ее применение
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1.2.5 Технология улавливания углекислого газа до сжигания (Pre-combustion carbon capture) и ее 
применение на парогазовых блоках с газификацией угля

Виды подачи 
сырья

В виде пыли

В виде ВУС

В виде плотного слоя

Shell

Siemens

HT-L

MCSG MHPS

GE
ECUST

E-Gas

В основном газификаторы можно 
классифицировать по виду подачи 
исходного сырья 

Lurgi

SEDIN

BGL
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Начало

Современность

Мировые 
тренды

Основные 
страны 

Рынок

Повышение эксплуатационной 
надежности, готовности и оптимизация 
условий конверсии топлива является 
трендом в технологии газификации

1.2.5 Технология улавливания углекислого газа до сжигания (Pre-combustion carbon capture) и ее 
применение на парогазовых блоках с газификацией угля
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В
т

В проекте В строительстве В эксплуатации

Газификация на ТЭС

Плотный слой 800-
1000°С

Кипящий слой 800-
1000°С

Пылевидный поток 
1100-1900°С

Рост калорийности газа

Газификация 
воздухом

Модели термической 
газификации топлива

Газификация 
кислородом

Газификация 
водяным паром

3,5 МДж/м3 20 МДж/м3

Повышение реакционной температуры 
процесса является трендом. Однако это 
приводит к подавлению метана  в конечном 
продукте и калорийность газа снижается.

1.2.5 Технология улавливания углекислого газа до сжигания (Pre-combustion carbon capture) и ее 
применение на парогазовых блоках с газификацией угля



15

1.2.6 Кислородно-топливная технология улавливания углекислого газа 
(Oxy-fuel combustion carbon capture)

МКПО

Захоронение 

СО2

ОУ

Газообразное 

топливо

ВРУ

ПЗТЦ
Избыток СO2

Очищенная вода

Тепло

ТеплоВоздух

O2

N2

Вода

NО2

SО2

Частицы

ээ

ээ

ээ в сеть

Воздухоразделительная 
установка

Охладитель сепаратор

Воздух
О2

N2 и др. 

CO2 + H2O 
(пар) CO2

Хладагент
H2O (вода) 

Основные потери связаны с производством кислорода в 
ВРУ(электрические собственные нужды) и сепарации 
влаги в охладителе сепараторе (тепловые потери).
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1.2.6 Кислородно-топливная технология улавливания углекислого газа 
(Oxy-fuel combustion carbon capture)

Преимущества кислородного 
сжигания топлива

Низкие выбросы 
углекислого газа

Компактность 
оборудования

Высокая 
эффективность

Эффективность 36,8-
56%. За счет снижения 
затрат на улавливание. 

Большие потери на 
производство 

кислорода.

При сжигании в 
чистом кислороде 
образуется смесь 
водяного пара и 

диоксида углерода, 
которую легко 

разделить в 
охладителе 
сепараторе.

Использование 
сверхкритического 

диоксида углерода в 
качестве рабочей 

среды в виду высокой 
плотности позволяет 
сократить размеры 

оборудования 
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Цикл АлламаAZEP

CES

Отличительной особенностью данных циклов является использование 
высокотемпературной мембраны для получения чистого кислорода.

На турбину подаётся водяной пар и CO₂ в сверхкритическом состоянии, 
затем часть воды и CO₂ охлаждается и вновь участвует в цикле.

Достоинствами цикла Аллама по сравнению с другими 
кислородно-топливными циклами является его высокая 
эффективность, компактность и надежность ввиду отсутствия 
дорогостоящих мембран и потерь на впрыск пара. 
Следовательно обладает сравнительно низкой ценой.

1.2.6 Кислородно-топливная технология улавливания углекислого газа 
(Oxy-fuel combustion carbon capture)
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Параметры Кап. затраты КПД нетто, %

AZEP 1,23 47,9

ПГУ 1 58

CES 1,36 43,6

Е- МАТИАНТ 1,1 47

Грац 1,69 53,1

Аллам 1,27 56,3

SCOC-CC 1,64 49,8
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Цикл SCOC-CC

MATIANT GRAZ

ZEITMOP

Отличительной особенностью циклов ZEITMOP 
является использование высокотемпературной 
мембраны 

Самый простейший кислородно-топливный цикл 
представляющий собой комбинированный цикл 
Брайтона-Ренкина с кислородным окислителем топлива и 
рециркуляцией диоксида углерода 

1.2.6 Кислородно-топливная технология улавливания углекислого газа 
(Oxy-fuel combustion carbon capture)
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Предварительная газификацияЦКС

1

6

3

5

7

10

9

11

Утилизация 
НПТ

Дополнительное 
оборудование при работе на 

угле

Главный компрессор СО2

Регенератор

Насос СО2

Газовая турбина

Компрессор О2

ВРУ

КС

Газификатор

Уголь О2

Сепаратор

Компрессор СО2 на 
захоронение

Синтез-газ

Использование угольного топлива на КТЭК

Степень улавливания СО2: 99%
КПД нетто может достигать 42%

Степень улавливания СО2: 98%
КПД нетто может достигать 36,8%

1.2.6 Кислородно-топливная технология улавливания углекислого газа 
(Oxy-fuel combustion carbon capture)
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Строительство первого в мире энергоблока мощностью 50 МВт в Техасе, работающего по 
циклу Аллама

Родней Джон Аллам – 
изобретатель концепции

Место 
размещения 

установки:
Ла-Порте, штат 

Техас.

Строительство: 
2016-2017.

Испытания 
оборудования: 

2018-2021. 

Запуск 
установки: 

2024. 
Топливо: 

природный газ.
Электрическая 

мощность: 50 МВт.
Расчетный КПД: 

свыше 50%.
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Строительство ТЭС мощностью 300 МВт в Техасе, работающего по циклу Аллама

Компания NET Power планирует в 2027 году 
запустить ТЭС мощностью 300 МВт, работающей по 

циклу Аллама в Техасе и  Тиссайде, на северо-
востоке Англии

Компания 8 Rivers работает над энергоустановкой, 
работающей по циклу Аллама, с предварительной 

газификацией угля. Планируется что КПД нетто 
установки будет составлять 44%.
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Многопоточный 
высокотемпературный регенератор

Охлаждаемая высокотемпературная 
турбина на сверхкритическом СО2

Кислородно-топливная камера 
сгорания высокого давления

Высокий уровень температур и 
давлений 

Нетрадиционный 
теплоноситель (изменение 
теплообменных процессов в 
проточной части турбины

Недожёг топлива

Работа  камеры сгорания при 
высоком давлении

В проточной части 
регенератора протекают 
нетрадиционные процессы 
теплообмена

Регенератор работает при 
высоком перепаде давлений и 
температур

Проблемы на пути создания 
кислородно-топливных установок

1.2.6 Кислородно-топливная технология улавливания углекислого газа 
(Oxy-fuel combustion carbon capture)
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Для решения поставленных проблем требуется:

1. Сформировать рекомендации к выбору места размещения кислородно-топливных установок.

2. Разработать тепловую схему кислородно-топливной установки, работающей по циклу Аллама.

3. Провести тепловые расчеты и разработать конструктивный облик углекислотного энергетического 

оборудования, включая турбину, компрессора, промежуточные охладители, многопоточный рекуператор, 

камеру сгорания.

4.  Разработать конструктивные меры для обеспечения высокого уровня энергетической эффективности и 

надежности, снижения себестоимости изготовления осевой турбины, камеры сгорания, компрессоров, 

рекуператора энергетической установки на сверхкритическом диоксиде углерода.

1.2.6 Кислородно-топливная технология улавливания углекислого газа 
(Oxy-fuel combustion carbon capture)
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