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АННОТАЦИЯ

Представлены результаты теоретического исследования методик по определению количественной оценки 
эффективности использования плазменного воспламенения твердого топлива на тепловых электростанциях 
(ТЭС). В период газового кризиса и мировой тенденции сокращения углеродного следа применение 
плазменных технологий в энергетике приобретает новый виток развития. В мировой теплоэнергетике при 
растопке пылеугольных котлов и подсветке пылеугольного факела используют природный газ или топочный 
мазут. Использование плазменного воспламенения энергетических углей позволяет заменять дорогой  
нефтяной продукт дешевым углем на ТЭС. Для применения ресурсосберегательного энергетического 
плазмотрона в энергетике стоит вопрос оценки его количественной эффективности, эколого-экономических  
преимуществ  по  сравнению с традиционными технологиями. В статье рассмотрены методы количественной 
оценки эффективности, применимые для ТЭС. Главной задачей исследования является разработка методики и 
утверждение норм с целью дальнейшей стандартизации работы плазматрона с намерением коммерциализации 
указанной технологии. 
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1. Введение

Нормирование и стандартизация являются 
средствами регулирования цикла жизнедеятель-
ности предприятия, управления качеством, мо-
ниторинга и контроля производства. По своей 
сущности данные инструменты относятся к адми-
нистративным методам регулирования и способ-
ствуют коммерциализации научных разработок 
и их социализации. Для разработки стандартов 
чаще всего применяют данные, полученные по-
средством методов количественной оценки. Еди-
ной классификации методов количественной 
оценки эффективности в настоящее время не су-
ществует. Чаще всего для анализа эффективности 
теплоэнергетики применяют методику расчета 
удельных расходов топлива и термодинамиче-
ский анализ. 

Показатели вышеуказанных анализов условны 
и точный расход топлива может быть установлен 

некорректно, что может привести к искажению 
данных по тепловой, электрической  энергии, и, 
как следствие, к неточному вычислению реальной 
себестоимости продукции – тепловой энергии [1]. 

Повышение эффективности технологий, модер-
низация, комбинирование и создание «ноу-хау» 
в теплоэнергетике неминуемо ведут к потребно-
сти анализа актуальности данных изменений по-
средством расчетов количественных показателей. 
Выделить можно пять основных методов расчета 
эффективности, применимых в теплоэнергетике, 
– «квинтет Э теплоэнергетики»: энтропийный, эк-
сергетический, энергетический, экономический и 
экологический. Выделяют классические показате-
ли эффективности: КПД-брутто преобразования 
тепловой энергии, коэффициент использования 
тепловой энергии топлива, коэффициент энерго-
отдачи (за срок службы), эксергетический КПД, 
удельный расход топлива (на единицу тепловой 
или электрической энергии). 
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2. Анализ методов эффективности 

Теоретически эффективность двигателей, те-
пловых машин и тепловых аппаратов в теплоэ-
нергосистемах анализируется техническими по-
казателями: электрическим, тепловым и общим  
КПД, вычисленными по расходу топлива B при 
номинальных электрической N и тепловой Q 
мощности, QH

p низшей теплоте сгорания рабочей 
массы топлива [1]. Данный способ вычисления 
эффективности также называют физическим:

(1)

В реалиях рассмотрения термодинамических 
процессов в условиях циклов необходимо проа-
нализировать тепловую эффективность, исполь-
зуя законы термодинамики, посредством получе-
ния  работы и теплоты низкого потенциала (НП) 
за счет теплоты высокого потенциала (ВП) на 
примере идеального цикла Карно [1]. Работу те-
пловых электростанций оценивают с применени-
ем энергетической эффективности, полученной 
из первого закона термодинамики. 

Для повышения эффективности плазменного 
воспламенения твердых топлив на ТЭС [2-4] раз-
работана плазменно-топливная система (далее – 
ПТС), представленная на рис. 1. Из рисунка вид-
но, что аэросмесь (угольные частицы и воздух) 
подается в ПТС, в которой при взаимодействии 
факела плазматрона из исходного низкосортного 
энергетического угля образуется высокореакци-
онное двухкомпонентное топливо (горючий газ 
и коксовый остаток). Данное высокореакционное 
двухкомпонентное топливо, нагретое до высокой 
температуры, самовоспламеняется на выходе из 
ПТС в топку при смешении со вторичным возду-
хом. При этом для растопки пылеугольного котла 
не требуется дополнительное высокореакционное 
топливо (топочный мазут или природный газ).

Рис. 1. Плазменно-топливная система для воспламенения 
твердых топлив.

С целью исследования эффективности плаз-
менного воспламенения твердых топлив рассмо-
трим универсальную методику расчета тепловой 
эффективности, применимую к любым установ-
кам, которая выражается посредством расчетов  
удельного расхода теплоты через работу и интер-
валы температур верхнего и нижнего циклов T1   
и T0

 [5-7]: 

(2)

3. Эксергетический анализ

Одним из критериев оценки энергетической 
системы является эксергетическая производи-
тельность, которая основана на втором законе 
термодинамики. Эксергия – предельное значение 
энергии, которое может быть полезным образом 
использовано в термодинамическом процессе с 
учетом ограничений, накладываемых законами 
термодинамики [8]. Эксергетический анализ – это 
анализ, позволяющий получить показатели эф-
фективности, которые дают точное представле-
ние о том, насколько фактическая производитель-
ность приближается к идеальной и более четко, 
чем энергетический анализ, определяют причины 
и локализацию термодинамических потерь.

Удельный расход теплоты в комбинированном 
цикле Карно на ТЭС с любым типом двигателя, 
также известный как эксергетический анализ, 
представлен ниже, где ex – эксергия [1]:

(3)

(5)

(4)

где: q
_

р – удельные расходы теплоты отдачи ра-
боты; q

_
T – удельные расходы теплоты отдачи те-

плоты; Q – тепловая мощность или потребление 
теплоты; N – электрическая мощность. 

В современном мире термин эксергия (от греч. 
ex – внешний, ergos – работа), введенный в 1953 
году Зороном Рангом для обозначения техниче-
ской работоспособности [9, 10], получил широ-
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Таблица 1. Сравнительный расчет эксэргии 

Технические показатели Традиционное сжигание 
твердого топлива

Плазменное воспламенение 
твердого топлива

В – расход топлива 2000 кг/ч

N – электрическая мощность котла: 200 МВт

Nп – электрическая мощность плазматрона - 100 кВт

Q – тепловая мощность котла 2000 кВт 2000 кВт

QH
p – низшая теплота сгорания рабочей 

массы топлив
4000 ккал/кг 4000 ккал/кг

Т – температура сгорания 1400 К 2000 К

То – температура окружающей среды, 295 K

ηб – КПД по выработке теплоты брутто 0,911

Потребление теплоты высокого 
потенциала Q1

 = N/ηэкс = Q/ηб

200 МВт/0,911 = 182,2 МВт

ηн – Термический КПД «нижнего» 
цикла по (4)

1-2*295 K/(1400 K + 295 K) 
= 0,652

1-2*295 K/(2000 K + 295 K) = 0,743

Эксрергия теплоты exQ = Q*ηн 2000 кВт*0,652 = 1304 кВт 2000 кВт*0,743 = 1486 кВт

кое применение в таких сферах, как химия, геоло-
гия, экономика, инженерия, биология, а также в 
информационно-измерительных системах и сель-
ском хозяйстве. Основное определение эксергии 
плазменной технологии было описано в работах 
«Plasma Technologies of Solid and Gaseous Fuels 
Processing, Plasma-Fuel Systems Utilization for 
Ecological and Energy Effi  ciency of Thermal Power 
Plants» [11-12]. 

Эксергетический анализ позволяет оценить 
качество энергии, рассчитать эффективность ра-
боты отдельного узла. Для сравнения анализов 
проведем вычисления показателей тепловой эф-
фективности при традиционном сжигании и с 
применением ПТС (твердое топливо – экибастуз-
ский уголь зольностью 40 %, по исходным дан-
ным для проектирования СПВ для безмазутной 
растопки котлоагрегата ПК-39 Аксу ТЭС).

Анализируя результаты расчетов, представ-
ленные таблице 1, можно сделать вывод, что эк-
сергия теплоты при плазменном воспламенении 
твердого топлива выше на 14 %, что доказывает 
эффективность ПТС.

4. Энтропийный анализ

Еще одной методикой количественной оцен-
ки эффективности является энтропийный анализ 
энергетических потерь и накопленной статисти-
ческой информации о термодинамической эф-
фективности в определенный период времени 
– энтропийно-статистический анализ [4]. Энтро-
пия (S) – это количественная мера необратимо-

сти рассеивания энергии. Энтропийный анализ 
или усовершенствованный метод Клаузиуса, 
основанный на системе коэффициентов эксер-
гетических потерь, рассчитываемых на входе в 
энергетическую установку [6], имеет смысл при-
менять только с того момента, когда появляется 
теплота, то есть вычисление эксергии теплоты 
необходимо производить тогда, когда установка 
куда-либо отдает полезно используемую эксер-
гию теплоты. 

Для расчета энтропии необходимо определить 
эксергетические потери. При расчете эксергети-
ческих потерь от эксергии теплоты, введенной в 
установку, остается реальная работа или эксергия 
отданной потребителю теплоты, или то и другое 
вместе.

Эксергетические потери узла – где D (6) пол-
ный коэффициент эксергетических потерь – пред-
ставлены ниже (6):

(6)

(7)

где: Gi
y Si

y – расход среды и энтропия i-го по-
тока на выходе из узла; Gi

B Si
B – расход среды и 

энтропия i-го потока на входе в узел; Qо.с. и Tо.с. – 
теплота, передающаяся окружающей среде, и сама 
температура окружающей среды; ψi – коэффици-
ент эксергетической потери i-го узла; W'' – превра-
тимая энергия, она же продукция, где (8) является 
тождеством эксергетического баланса:

,



В.Е. Мессерле и др. / ГОРЕНИЕ И ПЛАЗМОХИМИЯ 22 (2024) 71-79 74

(9)

где: Wэл – выработанная электрическая энергия, а 
ex’’ – эксергия теплоты, отданной потребителю;

W’ – эксергия, подведенная к аппарату тепло-
ты или вводимая в установку энергия, она же ор-
ганизованная энергия [4, 5].

При энтропийном анализе также учитывается 
эксергетическая потеря, вызванная переходом ор-
ганизованной энергии в теплоту:

(10)

где ΔS – изменение энтропии системы.
Полный коэффициент эксергетических потерь 

установки имеет вид (6). Идеально работающий 
узел – ψоi=0. Минимизация ψоi не означает эконо-
мию расхода превращения энергии в работу, так 
как роль в полном термодинамическом анализе 
установки невелика, но может выступать как в 
доле с погрешностью, которую можно проанали-
зировать [13]. 

Для исследования энтропийного метода эф-
фективности необходимо изучить термодина-
мическую оценку эффективности технической 
системы, которая основывается на определении 
двух КПД – собственного цикла термического 
(10) и внутреннего (11):

(11)

Введение относительного внутреннего КПД 
дает возможность оценить необратимый и обра-
тимый циклы и получить потери, имеющие место 
в процессах, совершаемых собственно рабочим 
телом в цикле:

(13)

Для оценки количественной эффективности 
в реалиях необходимо учитывать потери, обу-
словленные необратимостью тепловых, механи-
ческих, химических и электрических процессов 
через эффективный КПД ŋэ, как отношение коли-
чества энергии, отданной внешнему потребителю, 
к количеству энергии, подведенной к установке, 
или же  долю выделенной в системе теплоты, пре-
вращенной в полезную работу lпол [4]: 

(14)

Таким образом, производство энтропии (вели-
чины недополученной работы) в вопросе эффек-
тивности энергетических установок определяет 
потери эксергии (производства энтропии) и пыта-
ется их минимизировать:

Теоретическая величина потери работоспо-
собности Δl, рассмотренная Клазиусом, Гюи и 
Стодолом, определяется как реальное значение 
потерь работы и работоспособности установок 
теплоэнергетики. Энтропийный метод необходим 
для анализа  потери эксергии (производства эн-
тропии) и является инструментарием для совер-
шенствования узла и/или теплоэнергетической 
системы в целом, который можно применить к 
проведению анализа плазматрона как узла для 
вычисления энтропии перехода.

5. Эксергоэкономический анализ 

Эксергетический метод определяет эксергию 
потоков и в отличие от энтропии связан с пара-
метрами окружающей среды, однако, по мнению 
исследователей, является более сложным для рас-
четов и более пригодным для оценки эффектив-
ности в энергетике. Эксергия облегчает оценку 
производительности тепловой электростанции, 
так как позволяет определить тип, величину, ме-
стоположение потерь и отходов [7] и является 
более приемлемым методом для оценки количе-
ственной эффективности плазменного воспламе-
нителя топлива, который по исследованиям, про-
веденным сотрудниками РГП «Институт проблем 
горения» Комитета науки МНВО РК, показал по-
вышение эффективности работы ТЭС [2].  

Для количественного расчета эффективности 
возникла необходимость в сочетании эксергети-
ческого, энергетического, экономического и эко-
логического анализов, т.е. в совокупности «4-Е-а-
нализа», как инструментария инвестиционной 
привлекательности и рентабельности энергетиче-
ской экономики [14], а энтропийный анализ, ос-
нованный на данных об энергетических потерях, 
дает информацию о термодинамической эффек-

В соответствии с уравнением Карно и Гю-
и-Стодола, энтопия выражается через отноше-
ние потери работоспособности Δl и температуры 
окружающей среды Tо.с.

 (9):

(8)

(12)
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или (15)

(16)

тивности в определенный период времени после 
запуска проекта.

Эксергоэкономика – это междисциплинарная 
инженерная отрасль, в которой каждое систем-
ное оборудование оценивается термодинами-
чески с помощью анализа эксергии и одновре-
менной оценки на основе экономических основ. 
Эта специальная методология используется для 
проектирования с целью формирования  энерго-
эффективных и рентабельных систем, которые 
недоступны при проведении индивидуального 
энергетического, эксергетического или любого 
другого экономического анализа [15]. Эксерге-
тический метод имеет связь между технико-эко-
номическими характеристиками энергетической 
системы. Экономические исследования на базе 
эксергии охватывают широкий круг вопросов – 
от оптимизации тарифов на энергию до цен на 
установку в целом [16, 17].

Эксергоэкономический анализ – это комплекс-
ный подход, включающий энергию и стоимость 
потоков. Применение эксергоэкономического ме-
тода к системе преобразования энергии показы-
вает взаимосвязь между термодинамической неэ-
ффективностью и стоимостью продукта. В таком 
случае баланс затрат составляет [13]:

(17)

Таким образом, эксергоэкономический фактор 
f имеет вид:

где: Сp и СF – нормы затрат на единицу эксергии 
для потоков продукта и топлива;

ZT – это общая норма затрат, связанная с ка-
питальными вложениями, затратами на эксплуа-
тацию и техническое обслуживание. 

Норма затрат на ликвидацию эксергии:

(18)

Таким образом, эксергетический метод и экс-
ергоэкономический анализ можно объединить в 
единый метод – эксергоэкономику – уникальный 

метод, основанный на эксергии, который опре-
деляет и вычисляет местоположение, величину, 
причины и затраты термодинамической неэф-
фективности в тепловой системе [14]. Реальной 
неэффективностью в такой системе являются раз-
рушение эксергии и потеря эксергии. Сравнивая 
инвестиционные затраты и затраты на уничтоже-
ние избыточной энергии, исследователь или про-
ектировщик может решить для каждого важного 
компонента системы – приведет ли (а) повыше-
ние эффективности за счет инвестиционных за-
трат или (б) снижение инвестиционных затрат за 
счет эффективности к увеличению затрат эффек-
тивность системы в целом. Сравнение необходи-
мо для лучшего понимания взаимодействия меж-
ду различными компонентами (путем разделения 
инвестиционных затрат и затрат на уничтожение 
эксергии на эндогенную и экзогенную части) и 
реальным потенциалом для улучшения системы 
(путем разделения инвестиционных затрат и за-
трат на уничтожение эксергии на неизбежные и 
предотвратимые части). Данный анализ дает ин-
формацию при проектировании экономически 
эффективных энергетических систем, выступая в 
качестве метода снижения затрат с использовани-
ем эксергии, который связывает затраты с потеря-
ми эксергии. Цель данного анализа – рассчитать 
отдельно затраты на продукт системы [18-20, 13].

Эксергоэкономические анализы подразделяет-
ся на два класса: методы эксергоэкономического 
учета, направленные на определение себестои-
мости потоков продукции, оценку компонентов 
и систем и интерактивную оптимизацию энерге-
тических систем; а также математические подхо-
ды имеют целью оптимизацию системы в целом 
и расчет предельных издержек [15, 21]. Расчеты 
эксергоэкономических параметров плазменного 
воспламенителя раннее не публиковались, иссле-
дования продолжаются на базе Института про-
блем горения». 

6. Методика проведения эксергоэкономи-
чесого анализа плазменного воспламене-
ния твердого топлива

Эксергоэкономический анализ – это методоло-
гия, используемая для оценки термодинамических 
и экономических характеристик системы и узла. 
Данный анализ помогает идентифицировать и ко-
личественно оценить источники потерь энергии и 
связанные с затратами факторы в данном процессе. 

Чтобы выполнить эксергоэкономический ана-
лиз плазменного воспламенения твердого топли-
ва, необходимо предпринять следующие шаги:

Относительная разница в затратах r:
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1. Определение границ рассматриваемой си-
стемы, включая процесс плазменного воспла-
менения твердого топлива и связанные с ним 
компоненты. Электрическая дуга, стабилизиро-
ванная на оси электроразрядной камеры вихре-
вым потоком газа, является на сегодня наиболее 
эффективным и практически единственным сред-
ством нагрева газообразных сред до температур 
порядка 2000-4000 К посредством плазмотрона. 
Сбор данных исследований, габаритов установки 
в дальнейшем послужит в качестве эталонов для 
составления нормативно-технической докумен-
тации к плазменному воспламенению твердого 
топлива [22-23]. 

2. Проведение эксергетического анализа, не-
обходимого для определения входных и выход-
ных данных системы. Эксергия как показатель 
качества или полезности энергии, учитывающий 
как количество, так и качество энергетических 
потоков. Посредством проведенных ранее иссле-
дований установки необходимо определить и ко-
личественно оценить потери энергии, возникаю-
щие в системе.

3. Выполнить анализ затрат для оценки эко-
номических аспектов процесса плазменного вос-
пламенения топлива. Рассмотреть капитальные 
затраты, эксплуатационные расходы и расходы 
на техническое обслуживание, связанные с си-
стемой и ее компонентами. Полагаясь на Приказ 
Министра национальной экономики РК от 5 де-
кабря 2014 года № 129 «Об утверждении Правил 
разработки или корректировки, проведения необ-
ходимых экспертиз инвестиционного предложе-
ния государственного инвестиционного проекта, 
а также планирования, рассмотрения, отбора, мо-
ниторинга и оценки реализации бюджетных ин-
вестиций и определения целесообразности бюд-
жетного кредитования» [24], провести работу по 
разработке технико-экономического обоснования 
проекта «Плазменный воспламенитель твердого 
топлива». Для полномасштабной оценки количе-
ственной эффективности провести маркетинго-
вый, технико-технологический, экологический, 
институциональный, финансово-экономический, 
социальный анализы и анализ рисков.

4. Провести эксергоэкономический анализ, 
объединив результаты анализа эксергии и затрат 
для оценки эксергоэкономической эффективности 
системы, основанный на распределении затрат на 
уничтожение эксергии и передачу эксергии вну-
три системы для определения компонентов или 
процессов, которые вносят наибольший вклад в 
общую стоимость системы, и потери энергии при 
плазменном воспламенении топлива на ТЭС.

5. Провести оптимизацию, основываясь на 
результатах эксергоэкономического анализа, 
определить возможности для повышения эффек-
тивности системы и снижения затрат. Это может 
включать изменение конструкции системы, выбо-
ра компонентов или эксплуатационных параме-
тров для максимизации эксергетической эффек-
тивности и минимизации общих затрат.

7. Заключение 

В конкретном контексте плазменного воспла-
менения твердого топлива на ТЭС эксергоэко-
номический анализ направлен на оценку термо-
динамической эффективности и экономической 
целесообразности использования плазмы в каче-
стве источника воспламенения для воспламенения 
и сжигания топлива. Данный анализ оценивает 
потери эксергии и затраты, связанные с получени-
ем плазмы, взаимодействием плазмы с топливом и 
другими соответствующими процессами. Анализ 
позволит получить представление об экономиче-
ской эффективности плазменного воспламенения 
топлива, а также подготовить нормативно-техни-
ческую документацию по оценке количественной 
эффективности, что поможет лицам, принима-
ющим решения, определить его конкурентоспо-
собность по сравнению с другими методами вос-
пламенения твердого топлива с использованием 
топочного мазута и природного газа.
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ABSRTACT

The results of theoretical research on methods 
for determining the quantitative assessment of the 
eff ectiveness of using plasma ignition of solid fuel 
in thermal power plants are presented in this article. 
During the gas crisis and the global trend of reducing 
the carbon footprint, the use of plasma technologies 
in energy takes on a new development stage. In 
global heat power engineering, natural gas or fuel oil 
is used for fi ring pulverized coal boilers and igniting 
pulverized coal torches. The use of plasma ignition of 
energy coal allows to replace expensive oil products 
with cheap coal at thermal power stations. This 
article raises the importance of assessing quantitative 
effi  ciency and eco-economic advantages of applying 
resource-saving energy plasma torching compared 
to traditional technologies in power engineering. 
The article also discusses methods for quantitatively 
assessing the eff ectiveness applicable to thermal 
power plants. The main task of the research is to 
develop a methodology and approve standards for 
further standardization of the work of plasma torch 
with the intention of commercializing the technology 
mentioned.

Keywords: plasma technology, exergetic analysis, 
entropy analysis, solid fuel ignition, rationing, 
standardization of energy

Қатты отынның плазмалық тұтандырғышын 
пайдалану тиімділігін сандық бағалау ԥдістері
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AҢДАТПА

ЖЭО-да қатты отынның плазмалық тұтануын 
пайдалану тиімділігін сандық бағалауды анықтау 
ԥдістемелері теориялық зерттеулерінің нԥтиже-
лері ұсынылған. Газ дағдарысы жԥне көміртегі ізін 
азайтудың ԥлемдік үрдісі кезеңінде энергетикада 
плазмалық технологияларды қолдану дамудың 
жаңа кезеңіне ие болады. Ԥлемдік жылу энерге-
тикасында шаң-көмір қазандықтарын жағу жԥне 
шаң-көмір алауын жарықтандыру кезінде табиғи 
газ немесе жағатын мазут қолданылады. Энерге-
тикалық көмірдің плазмалық тұтануын пайдалану 
қымбат мұнай өнімін жылу электр станцияларын-
да арзан көмірмен алмастыруға мүмкіндік береді. 

Энергетикада ресурстарды үнемдейтін энерге-
тикалық плазмотронды қолдану үшін дԥстүрлі 
технологиялармен салыстырғанда оның сандық 
тиімділігін, эко-экономикалық артықшылықта-
рын бағалау мԥселесі қойылады. Мақалада ЖЭО 
үшін қолданылатын тиімділікті сандық бағалау 
ԥдістері қарастырылған. Зерттеудің негізгі мін-
деті - аталған технологияны коммерцияландыру 
ниетімен  плазматронның осы жұмысын одан ԥрі 
стандарттау мақсатында ԥдістемені ԥзірлеу жԥне 
нормаларды бекіту болып табылады. 

Түйін сөздер: плазмалық технология, эксерге-
тикалық талдау, энтропиялық талдау,қатты отын-
ның тұтануы, энергетикалық стандарттауды нор-
малау.


