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ПРЕДИСЛОВИЕ

Энергия и энергетика представляют собой основу современной и будущей цивилизации, в связи с чем они всегда находятся в центре внимания, как специалистов, так и общественности. Сегодня неравномерность распределения основных источников энергии в мире зачастую приводит к политической напряженности.
Практически все стороны жизни человека связаны с использованием того или иного количества энергии. Обеспечение пищей, одеждой, сооружение жилищ и поддержание в них комфортных условий, транспорт, как грузов, так и перемещение людей, связь и обмен информацией, -все это примеры сфер деятельности, требующих затрат энергии. В доисторические времена человек мог рассчитывать только на свою мускульную энергию, располагая средней мощностью около 150 Вт. Сегодня средняя энерговооруженность человека в мире достигла 2 кВт, а в некоторых развитых странах превысила 10 кВт и продолжает расти.
Понятие затраты применительно к энергии следует понимать условно. В действительности в любом процессе энергия не расходуется, а лишь переходит из одной формы в другую. Именно при этом переходе производится работа (электроэнергия), создаются новые материалы, или производится тепло при температуре отличной от температуры окружающей среды. "Использованная" для тех или иных целей энергия, в конечном счете, превращается в тепло при температуре окружающей среды, не имеющее для нас какой-либо практической ценности.
В энергетике обычно используются два ключевых понятия: производство энергии и потребление энергии. Под производством понимается использование первичных источников энергии и их преобразование в энергоносители, которые необходимы потребителю: механическая
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Предисловие
энергия, электроэнергия, тепло того или иного температурного потенциала и промежуточные энергоносители -моторные и котельно-печные топлива.
Первичные источники энергии являются основой современной энергетики. В арсенале энергетики сегодня имеется большой набор первичных, природных источников энергии. В подавляющем большинстве все эти источники солнечного происхождения, причем они разделяются на невозобновляемые, запасенные планетой в течение миллионов лет в виде угля, горючих сланцев, нефти, природного газа, торфа, и возобновляемые источники энергии, связанные с ныне поступающим потоком солнечной энергии, который создает в окружающей среде ту или иную неравновесность. Для общности отметим, что есть еще один возобновляемый источник энергии (ВИЭ) не связанный с солнечной радиацией, а именно приливная энергия. С середины 20-го века в распоряжении человечества оказался еще один мощный несолнечный источник энергии - деление ядер урана. Управление энергией, высвобождаемой при синтезе легких ядер, еще ждет своей реализации.
Особенность применяемых сегодня энергоносителей состоит в том, что мы не умеем хранить их в сколько-нибудь больших количествах и достаточно длительное время. (Исключение составляют промежуточные энергоносители, энергия которых запасается в виде химической энергии). Поэтому в каждый момент времени производимая энергия за вычетом затрат и потерь на транспорт и распределение должна равняться потребляемой энергии.
К началу XXI века мировое потребление энергии превысило 400 ЭДж/год (1 ЭДж = 1018 Дж). По различным прогнозам к 2020 г. энергопотребление возрастет более чем в полтора раза, в первую очередь за счет развивающихся стран. В этих прогнозах в той или иной форме учитывается развитие экономики стран и демографический фактор.
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Принято считать, что энерговооруженность страны, выражаемая в годовом потреблении энергии на душу населения, коррелирует с ее уровнем развития. Сегодня этот критерий для различных стран различается более чем в 20 раз. Например, в Канаде сегодняшнее годовое производство энергии на душу населения составляет 405 ГДж, в США - 327, в Европе в среднем - 132, в России около 200, в Китае - 25, в Африке в среднем - 15, в Индии - 14, а в среднем в мире - около 63 ГДж. Эти различия действительно в какой то мере свидетельствуют об уровне развития страны, но они отражают и структуру ее энергопотребления, Например, в Африканских странах практически отсутствую затраты энергии на отопление, тогда как в России они составляют около четверти всего энергопотребления. Ясно, однако, что стремление непрерывно наращивать энергопотребление рано или поздно войдет в противоречие с наличием первичных источников энергии и затратами на их добычу, но, что более важно, приведет к необратимым вредным воздействиям на окружающую среду.
Поэтому на современном этапе перед энергетикой стоят две основные задачи:
•  совершенствовать производство энергии, т.е. наиболее эффективно производить требуемое количество необходимых энергоносителей из первичных источников энергии.   При этом наиболее эффективно означает не просто с минимальными энергетическими потерями,   а  с  минимальными  затратами  на  единицу произведенной  энергии  с  учетом   всей  цепочки преобразования энергии, включая ее экологическую стоимость;
•  совершенствовать потребление энергии, т.е. наиболее эффективно  использовать  потребляемые  энергоносители.   При  этом  наиболее  эффективно  означает

5
получение желаемого результата при минимальных суммарных  затратах.
Каждая из этих задач предполагает применение множества различных технологий, отбор которых должен производиться исходя из технико-экономической эффективности, социальной значимости, влияния на окружающую среду, отвечать условиям устойчивого развития. Рассмотрению отдельных задач этого типа посвящено множество исследований и публикаций различного уровня и глубины.
Вопрос о действительных, разумных потребностях в энергии, динамике роста этих потребностей относится скорее не к энергетике, а к структуре экономики страны и к социальной сфере. В данной работе авторы этот важный вопрос не затрагивали.
В настоящей работе авторы не ставили перед собой также задачу прогнозировать развитие энергетики - таких прогнозов существует более чем достаточно. Не затронуты и экологические аспекты, связанные с функционированием энергетического комплекса.
В работе сделана попытка кратко, в доступной форме рассмотреть современное состояние энергетики мира и России и с единых позиций сформулировать некоторые наиболее актуальные проблемы, стоящие перед энергетикой, прежде всего со стороны производства энергии, какими они видятся на ближайшие десятилетия.
Авторы будут признательны читателям за замечания и пожелания и учтут их в дальнейшей работе.
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ВВЕДЕНИЕ
Общие замечания

Энергия - одно из основных понятий современного естествознания, которое, в свою очередь, составляет основу Энергетики - отрасли народного хозяйства и научно-технической дисциплины, изучающей законы и методы преобразования энергии и использования различных ее видов в интересах человека. Энергия и энергетика, представляя собой основу современной и будущей цивилизации, всегда находилась в центре общественного внимания.
В арсенале энергетики сегодня имеется большой набор первичных, природных источников энергии. Однако, эти источники распределены в мире очень неравномерно. Стремление энергодефицитных стран иметь гарантированный доступ к источникам энергии приводит к политической напряженности и конфронтации, а в ряде случаев и к вооруженному противостоянию.
Особую остроту энергетические проблемы приобрели в последнее время ввиду мощных процессов глобализации мировой экономики, отрицательному воздействию систем энергетики на окружающую среду, перспективному истощению традиционных энергоисточников планеты, ставящими под угрозу возможности устойчивого развития человеческой цивилизации.
Для постперестроечной России к этим проблемам добавляются сложности перехода энергетического сектора на рыночные механизмы функционирования, недостаток инвестиций для модернизации и обнов-
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Введение

ления морально и физически изношенного энергетического оборудования, проблемы надежности теплоснабжения, особенно острые для нашей страны. По этим причинам основные вопросы современного состояния и перспективного развития энергетики России являются крайне важными, а подчас болезненными, привлекая внимание широких слоев нашего общества. При этом при обсуждении этих вопросов зачастую используются аргументы и формулируются предложения, основанные на противоречивых исходных данных о состоянии, возможностях и путях развития энергетики страны.
В настоящей статье сделана попытка с единых позиций изложить современное состояние энергетики мира и России и сформулировать некоторые наиболее актуальные проблемы, стоящие перед энергетикой, какими они видятся на ближайшие десятилетия.

Источники энергии

Источником энергии, пригодной для использования, является любая система, не находящаяся в равновесии с окружающей средой. Это утверждение составляет прикладную сущность Второго закона термодинамики.
Практически любая неравновесность, существующая в природе, имеет своей первопричиной солнечное излучение. Поэтому большинство используемых человеком природных источников энергии представляет собой прямую или преобразованную энергию солнечного излучения.
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Первичные источники энергии солнечного происхождения это либо потенциальная (химическая) энергия, запасенная углем, нефтью, природным газом, торфом, растущей сегодня разнообразной растительностью, либо кинетическая энергия потоков воды и воздуха (ветер), разность температур в толще воды океанов или разность температур между водой и воздухом, разность соленостей пресной и морской воды.
Имеется также ряд первичных источников энергии "несолнечного" происхождения. Это энергия приливов, создаваемая гравитационным взаимодействием Земли, Луны и Солнца. Это геотермальная энергия, проявляющаяся в том, что в толще земли имеются сухие породы или жидкие флюиды, температура которых выше температуры на поверхности.
Немаловажное значение имеют и так называемые, вторичные источники энергии - всевозможные отходы: промышленные, бытовые, сельскохозяйственные.
XX век даровал человечеству еще один мощный источник энергии, не связанный с солнечным излучением - энергию деления ядер, возникающую в связи с частичным преобразованием массы нуклидов в энергию. Энергию ядерного синтеза пока удалось использовать только в военных целях.
Любая неравновесная система в природных условиях стремится с той или иной скоростью прийти в равновесие с окружающей средой. При этом вся потенциально полезная энергия неравновесной системы переходит в тепло при температуре окружающей среды, которое на основании второго закона
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термодинамики не может быть далее преобразовано в полезные для человека виды энергии.
Задача энергетики состоит в том, чтобы с помощью тех или иных технических устройств, преобразовать энергию неравновесной системы в необходимые формы энергии, до того как она превратилась в тепло при температуре окружающей среды.

энерговооруженность

В современном мире энергия играет огромную роль. Энергия необходима для протекания жизненно важных биологических процессов, приготовления пищи, отопления или охлаждения жилищ, для осуществления технологических процессов в промышленности, строительстве и сельском хозяйстве, для всех видов транспорта, связи и передачи информации, для освещения и многого другого.
Использование различных источников энергии многократно увеличивает возможности человека. Принято считать, что удельная энерговооруженность, т.е. годовое потребление энергии в стране в расчете на одного человека (кВтч/душу год), характеризует уровень развития страны и уровень жизни людей.
В ООН разработан обобщенный критерий, названный индексом развития человека (ИРЧ), который учитывает продолжительность жизни людей, образовательный уровень и жизненный стандарт, определяемый как годовой валовый продукт страны, приходящийся на душу населения. В работе [1]
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сделана попытка установить корреляцию между ИРЧ и электровооруженностью человека в различных странах (Рис. 1).
Из рисунка видно, что эта корреляция вполне удовлетворительна, хотя, вопреки расхожему мнению, линейной зависимости ИРЧ от электровооруженности нет - при примерно 4000 кВтч/душу год наступает насыщение.
При макроэкономическом анализе часто используется также критерий, говорящий о том, как эффективно используется энергия. Обычно в качестве такого критерия используется энергоемкость внутреннего валового продукта (затраты энергии на производство 1000 долл. ВВП) (Рис.2).

Рис. 1. Корреляция между ИРЧ и удельным электропотреблением [1].
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Этот критерий является производной от двух макроэкономических показателей: удельного значения ВВП, приходящегося на душу населения (долл. США/душу год) и энерговооруженности населения (тут/душу год). Первый показатель непосредственно описывает благосостояние населения. Поэтому представляет интерес проанализировать связь между этими показателями. Такой анализ выполнен в [3]. Авторы [3] в качестве отправной точки использовали данные за 1968 г. из известного доклада Римского клуба "Пределы роста", где была приведена практически линейная зависимость между этими показателями. Однако более детальный анализ, выполненный в [3] по данным за 1995 г., показал, что эту простую корреляцию нельзя считать универсальной.
В действительности энергоемкость ВВП для той или иной страны зависит от многих факторов. Во-первых, она зависит от климатических условий.

Рис. 2. Энергоемкость ВВП в 2000 г., т у.т./тыс. дол. США [2]
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Для северных стран, где велики затраты энергии на отопление, при прочих равных условиях энергоемкость ВВП окажется больше. Второй важный фактор связан с тем, за счет каких производств образуется ВВП. Если в стране превалируют энергоемкие производства (металлургия, промышленность строительных материалов, нефтехимия), то энергоемкость ВВП окажется выше, чем в стране, формирующей свой ВВП за счет наукоемких производств. Немаловажным фактором являются географические особенности страны. Для такой огромной страны как Россия заведомо велики транспортные расходы. Наконец, энергоемкость ВВП увеличивается за счет непроизводительных затрат энергии - тепловых потерь, потерь электроэнергии при ее транспортировке, работы оборудования в нерасчетном режиме, физического износа оборудования и др.
Таким образом, в критерии "энергоемкость ВВП" проявляется множество факторов, и считать, что этот критерий прямо указывает на эффективность использования энергии нельзя. Для этого надо проводить более детальный анализ, например, сопоставлять для разных стран затраты энергии на единицу физической продукции (затраты энергии на производство 1 т стали или 1 т цемента).
Перечисленные критерии показывают современное состояние энерговооруженности стран. Но для планирования развития энергетики важнейшей задачей является прогнозирование потребностей в энергии. Эти прогнозы тесно переплетены с демографическими, экономическими и экологическими факторами. Поскольку критерием является душевое
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потребление энергии, в качестве первого приближения принимается, что рост потребления энергии будет следовать за ростом населения. Однако очевидно, что рост потребления энергии будет ограничиваться рядом факторов: растущей стоимостью энергии (прежде всего за счет исчерпания дешевых и использования все более дорогих источников энергии), возможным отрицательным воздействием на окружающую среду и климат, стремлением к устойчивому развитию и заботой о последующих поколениях людей.
При этом немаловажно проанализировать и сами существующие и перспективные потребности в энергии, сам образ жизни людей, поскольку безудержный рост потребностей может войти в противоречие с самим существованием человечества. Это особенно важно в связи с тем, что сегодня в мире существует огромная неравномерность в энергопотреблении на душу населения. Например, в Канаде сегодняшнее годовое производство энергии на душу населения составляет 405 ГДж (13.8 тут), в США - 327, в Европе в среднем - 132, в России около 200, в Китае - 25, в Африке в среднем - 15, в Индии - 14, а в среднем в мире - около 63 ГДж. Эти различия свидетельствуют не только об уровне развития страны, но и о структуре ее энергопотребления. Например, в Африканских странах практически отсутствуют затраты энергии на отопление, тогда как в России они составляют около четверти всего энергопотребления. Как уже отмечалось, важна структура промышленного производства страны - доля энергоемких производств.
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Значительны различия, даже между индустриально развитыми странами, в удельном электропотреблении, кВт·ч/душу год:
Канада....................15800
США......................11900
Австралия.................8200
Япония.....................7000
Германия..................5500
Россия......................5850
Все специалисты сходятся на том, что мир в целом не может и не должен стремиться достичь сегодняшнего удельного энергопотребления наиболее энергетически "зажиточных" стран. Поэтому важно определить те действительно необходимые, разумные уровни удельного энергопотребления, которые обеспечили бы людям достойную жизнь в согласии с природой.
ЭНЕРГЕТИКА МИРА И ЕЕ
РЕСУРСНАЯ БАЗА

Статистические данные о состоянии энергетики мира и регионов подчас противоречивы из-за неполноты информации. Что же касается прогнозов, то они различаются особенно сильно в зависимости от предпосылок, допущений, сценариев и методики составления прогноза (Табл. 1 и Рис. 3) [4].
Из Табл. 1 и Рис. 3 видно, что за 20-летний период в целом в мире предполагается более чем полутора кратный рост потребления энергии. Но как сегодня,
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Таблица 1 
Ключевые индикаторы в 1999 г.  и прогноз для 2ОЕО г. [4]
	Индикаторы

	Мир

	Индуст-
риально
развитые
страны
	Россия*

	Разви-
вающиеся
страны

	Внутренний валовый 

продукт (1012 долл 

США) 
	 
	 
	
	

	Всего  1999/2020 
	30.5/59.1 
	23.8/40.3 
	0.27/0.9 
	5.6/16.5 

	% роста в год 
	3.2 
	2.6 
	 
	5.3 

	Энергопотребление,
ЭДж
	 
	 
	 
	 

	Всего  1999/2020 
	405/643 
	223/286 
	415/335-371 
	129/280 

	% роста в год 
	2.2 
	1 2 
	 
	3.8 

	Электропотребление, 

1012 кВтч 
	 
	 
	 
	 

	Всего  1999/2020 
	12.8/22.2 
	7.5/109 
	0.85/1.2-1.3 
	3.9/9.2 

	% роста в год 
	2.7 
	1.8 
	 
	4.2 


*Для России по статистическим данным, данным Энергетической стратегии для оптимистического сценария и [5]
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Рис. 3. Мировое потребление энергии и вклад различных первичных источников энергии, ЭДж/год.
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Рис. 4. Резервы нефти по регионам в % от мировых
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Рис. 5. Резервы природного газа по регионам в % от мировых
так и в перспективе до 2020 г., доля органических топлив в энергетическом балансе мира оказывается превалирующей (около 87%). Это не может не вызывать озабоченности, поскольку запасы этих топлив конечны, и их резервы распределены в мире очень неравномерно [6] (Рис. 4-6), что в ряде случаев приводит к политической напряженности между странами.
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Рис. 6. Резервы угля по регионам в % от мировых

Еще раз подчеркнем, что энергетика мира сегодня и в ближайшие десятилетия по большинству прогнозов в основном будет использовать органические топлива. Вместе с тем многими специалистами активно дискутируется роль ядерной энергетики и ее возможный вклад в энергетический баланс стран и мира.
Ресурсной базой ядерной энергетики сегодня следует считать природный уран, который является достаточно распространенным элементом, хотя его концентрация в природных веществах, как правило, весьма низка. В земной коре уран в основном содержится в первичных породах. В среднем концентрация урана в этих породах составляет 2.8 г на 1 т породы. В гранитах эта величина несколько больше - 4 г/т, хотя известны месторождения ураноносных пород, где концентрация урана достигает 25-80 г/т. Богатые урановые руды распределены в мире очень неравномерно, более 20% мировых ресурсов сосредоточено в Казахстане.
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Сегодня для развития ядерной энергетики вопрос стоит не о том, сколько есть урана в мире, а по какой цене его можно производить. Основным сырьем для производства металлического урана является его окись У3О8, и богатых руд, позволяющих получать уран по приемлемой цене, сравнительно немного. Так например, в США запасы урана при стоимости добычи 33 до л л./кг составляют 430 тыс. т, а при стоимости 66 долл./кг 640 тыс.т. По некоторым данным общие ресурсы урана по цене до 130 долл/кг составляют около 5 млн.т. Такое количество урана при использовании в реакторах на тепловых нейтронах эквивалентно 5-Ю10 тут, а при использовании в реакторах на быстрых нейтронах - около 1012 тут. В этом последнем случае уран можно считать практически неограниченным энергетическим ресурсом. Кроме урана потенциально применимым для ядерной энергетики является торий, хотя пока практического применения он не нашел.
Сравнительно небольшой вклад ядерной энергии в мировой энергетический баланс на прогнозируемый период определяется не ограниченностью ресурсной базы, а проблемами безопасности атомных электростанций, опасениями в связи с возможным распространением ядерного оружия, нерешенностью вопросов, связанных с хранением или переработкой отработавшего в реакторах ядерного топлива и оборудования АЭС по окончании его срока службы. По этим причинам правительства ряда стран провозглашают отказ от ядерной энергетики. Но с другой стороны производство энергии на АЭС не сопровождается выбросами СО2. Если мировое сообщество примет
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условия Киотского протокола и если будут введены штрафные санкции на выбросы СО2, то появятся экономические стимулы для сооружения АЭС. По данным [7], при условии, что политические решения не приведут к отказу от ядерной энергетики, доля ядерной энергии в энергобалансе мира к концу XXI века может достичь 20-40%.
Во всяком случае, ясно, что в перспективе человечество не откажется от этого мощного источника энергии. Сегодня во многих странах мира разрабатываются ядерные реакторы с повышенной безопасностью, сравнительно малые ядерные установки для целей теплоснабжения [8], высокотемпературные ядерные реакторы, представляющие интерес, в частности, для водородной энергетики.
Энергию ядерного синтеза пока удалось использовать только в ядерном оружии. Управляемый ядерный синтез как источник энергии, несмотря на усилия ученых и значительные выделяемые средства, все еще остается мечтой. В то же время запасы исходных веществ для ядерного синтеза (дейтерий, литий) могут считаться практически неограниченными.
По соображениям защиты окружающей среды, энергетической безопасности стран, не имеющих собственных ресурсов органического топлива, по социальным мотивам, во многих странах мира все большее внимание уделяется возобновляемым источникам энергии (ВИЭ).
В этом отношении интересен пример США, как страны, уделяющей особое внимание этому вопросу [9]. В 2000 г. ВИЭ в США дали 6.6 квад первичной энергии при общем потреблении 98.5 квад, т.е. около
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7% (1 квад = 1.06 ЭДж). При этом вклад отдельных ВИЭ, квад, следующий:
Биомасса..............3,3
Малые гидро........2,8
Геотермика...........0,32
Солнце........................0,07   (в основном нагрев воды)
Ветер...................0,05
Особенно существенно, что темпы ввода новых мощностей ВИЭ в последние годы весьма велики. Например, годовой прирост установленной мощности ветровых агрегатов с 2001 по 2002 г. составил в мире 31%. Во многих индустриально развитых странах мира, исходя из условий энергетической безопасности и желания уменьшить вредное воздействие на окружающую среду, приняты амбициозные правительственные программы увеличения доли ВИЭ в энергетическом балансе и сформулированы законодательные положения, стимулирующие разработку соответствующего оборудования и использование ВИЭ.
В странах Западной Европы особенно интенсивно внедряются ветровые и фотоэлектрические энергетические установки (ФЭУ). Например, в Германии в январе 1999 г. была принята программа "100 тысяч крыш", в соответствии с которой, в 100 тысяч зданиях устанавливаются интегрированные в конструкцию здания ФЭУ. К моменту формулирования программы в Германии было установлено 50 МВт (пик) ФЭУ, программа предусматривала довести эту цифру до 350 МВт (пик), что означает существенную экономию традиционной энергии. Для достижения целей
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программы правительство Германии установило льготные тарифы для продажи в сеть электроэнергии, выработанной ФЭУ, что позволило в короткий срок выполнить программу (Рис. 7, [10]).
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Рис. 7. Динамика установки ФЭУ в Германии и льготные тарифы
для продажи электроэнергии в сеть в ходе реализации программы
"100 тысяч крыш"
Аналогичные программы приняты в США и в Японии. Производство ФЭУ в мире растет чрезвычайно быстрыми темпами и в ближайшее время достигнет 1 ГВт в год. Соответственно уменьшается стоимость элементов ФЭУ, которая сегодня упала до 3 долл. США за пиковый Ватт.
В развивающихся странах внедрение ВИЭ имеет прежде всего социальную основу, поскольку по условиям этих стран ВИЭ, и, в частности, солнечные ФЭУ, являются сегодня единственными доступными источниками энергии для сельского населения этих стран.
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Несмотря на то, что ресурсная база ВИЗ практически неограничена, их использование сдерживается пока еще высокой стоимостью получаемой энергии.

ОСОБЕННОСТИ ЭНЕРГЕТИКИ РОССИИ
Топливно-энергетический комплекс (ТЭК) России является одним из важнейших секторов экономики страны. Сегодня ТЭК обеспечивает около 1/4 производства ВВП, 1/3 объема промышленного производства, примерно половину доходов бюджета, экспорта и валютных поступлений. Вместе с тем, состояние производственной базы ТЭК вызывает серьезную озабоченность. Для ТЭК России сегодня характерна высокая (более 50%) степень износа основных фондов. Ввод новых мощностей за 90-е годы (за исключением нефтяной отрасли) сократился в 2-6 раз. Несмотря на это в ТЭК направляется всего 13% инвестиций от общего объема капитальных вложений в стране, причем из них 95% в нефтяную отрасль.
Сегодня (2003 г.) в России производится за счет традиционных первичных источников энергии около 1500 млн. тут [11], доля которых в энергетическом балансе приведена на Рис. 8. Около 600 млн. т у.т. Россия экспортирует в основном в виде нефти, нефтепродуктов и природного газа.
Из Рис. 8 видно, что около 95% первичных источников энергии приходится на ископаемые топлива.

2З
На Рис. 9 показана динамика их добычи в последние годы.
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Рис. 8. Доля основных первичных источников энергии в энергетическом балансе России, %.
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Рис. 9. Динамика добычи ископаемых топлив.
Около половины в энергетическом балансе страны сегодня составляет природный газ. Такое положение сложилось по ряду причин, одной из которых является искаженная ценовая политика. В России природный
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газ в расчете на единицу энергии до недавнего времени стоил дешевле угля, хотя во всем мире это соотношение обратное (Табл. 2).

Таблица 2 
Относительные цены на топливо в России и за рубежом [12]
	Топливо 
	Россия 
	Англия 
	США 

	Газ 
	1.0 
	1 0 
	1.0 

	Мазут 
	3.0 
	1.5 
	0.8 


	Уголь 
	1.6 
	0.4 
	0.2 


В последнее время соотношение стоимостей газа и угля в России начало выправляться прежде всего за счет роста цен на газ. Газ сегодня стоит уже несколько дороже угля, но это превышение недостаточно чтобы стимулировать использование угля вместо газа.
Разумеется, в этой ситуации потребители стараются использовать более удобный в обращении и не намного более дорогой источник энергии. Немаловажна и экологическая привлекательность природного газа по сравнению с углем и нефтью. Несмотря на то, что в Энергетической стратегии планируется некоторое повышение внутренних цен на газ (в 2006 г. 36-39 долл. США за 1000 м3 против 23.3 долл. США в 2003 г.), разработчики прогнозов утверждают, что доминирующее положение природного газа в энергетическом балансе страны, названное "газовой паузой", продлится, во всяком случае, еще полтора - два десятилетия. В этой связи представляет интерес ресурсная база природного газа России (Рис. 10) [13].

25
[image: image10.png]2501

200 1

150 1 0 Hleasd

935,6. 7 & Cyma

1004 T B Bcero

3,8
50 1 3
45,1
0 : ' T !
OGmume nauanbhnie  PazpejaHuble Hepaasegamtnle
NOTEHIHAJbHbIE  TIPOMBIIIVIEHHbIE pecypes

pecypcl 3amachbl




Рис. 10. Ресурсная база газовой промышленности России, трлн м3

Из приведенных выше цифр следует, что сегодня за вычетом экспорта для внутреннего потребления направляется около 900 млн. т у.т. Однако на конечное потребление остается только 650 млн. т у.т., распределение которых по секторам экономики показано на Рис. 11.
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Рис. 11. Конечное потребление энергии по секторам экономики, %.
26
Разность представляют собой:
•   потери  энергии  при  производстве  электроэнергии на ТЭС, зависящие от кпд ТЭС (около 60 млн тут),
•   затраты энергии в энергетическом секторе на собственные нужды, включая трубопроводный транспорт (около 70 млн тут),
•   потери  при  преобразовании  энергии  топлив за вычетом электростанций (около 72 млн тут),
•   потери при распределении энергии  (около 45 млн тут).
Обращает на себя внимание большое потребление энергии в промышленности и в коммунально-бытовом секторах, и сравнительно малое - на транспорте и в сельском хозяйстве.
В "Энергетической стратегии России на период до 2020 года" приводятся основные параметры прогнозируемого потребления энергии в стране для различных сценариев роста экономики, различающихся, прежде всего, предполагаемыми темпами роста экономики. На Рис. 12 по данным [14], в качестве примера, приведены результаты прогноза для сценария с темпами роста экономики в 3.2% в год.
Характерно, что при абсолютном росте прогнозируемого потребления всех энергоносителей удельные энергоемкость, электроемкость и теплоемкость ВВП должны снижаться. В основе этого снижения лежит огромный резерв энергосбережения во всех отраслях. Однако и в 2020 г., несмотря на планируемые меры по энергосбережению, энергоемкость ВВП в России по прогнозам останется в четыре-пять раз
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Рис. 12. Внутреннее потребление топлива и энергии России в период 2000-2020 гг. по одному из сценариев [9] 
1 — Первичные энергоресурсы всего, млн. т у.т., 2 — Энергоемкость ВВП, т у.т./млн. дол. , 3 - Электроэнергия, млрд. кВт·ч, 4 – Электроемкость ВВП, кВт·ч/тыс. дол., 5 - Теплоэнергия (централизованная), млн. Гкал, 6 - Теплоемкость ВВП, Гкал/сто дол.
выше, чем в индустриально развитых странах. Такое положение определяется большой долей энергоемких производств в экономике страны, высокой энергоемкостью промышленной продукции в России, связанной с использованием устаревших, энергозатратных технологий, а также с климатическими особенностями страны, требующими больших затрат тепла во всех секторах экономики.

Электроэнергетика России

В 2000 г. в России было произведено 876 и потреблено 849 млрд. кВтч электроэнергии, что соответствует годовому удельному потреблению 5850 кВтч/душу. Как уже отмечалось, по этому показателю Россия
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находится примерно на уровне стран Западной Европы. Однако, это количество электроэнергии расходуется существенно менее эффективно, чем в индустриально развитых странах, что выражается в величине ВВП, произведенного в расчете на 1 кВтч потребленной электроэнергии:
Россия......................0.73 долл./кВтч
Индустриально
развитые страны........3.23 долл./кВтч
Установленная мощность электростанций России составляет 215 млн. кВт, в том числе:
ТЭС........................149.6
ГЭС..........................44.1
АЭС..........................21.3
Сегодня в связи с все еще сохраняющимся спадом промышленного производства эти электростанции существенно недогружены: средний по отрасли коэффициент использования установленной мощности (КИУМ) составляет около 0.5. Таким образом, сегодня в электроэнергетике существует значительный средний резерв мощности. Но, в связи с предполагаемым экономическим ростом, этот резерв будет достаточно скоро исчерпан [15].
По Энергетической стратегии потребность в электроэнергии в стране в 2010 г. составит по умеренному сценарию 995 млрд. кВтч, а по оптимистичному 1035 млрд. кВтч; в 2020 соответственно -1185 и 1290 млрд. кВтч. Только за счет увеличения КИУМ оборудования эту потребность нельзя будет покрыть. Резерв мощности необходим, ибо потреб-
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ление энергии во времени весьма неравномерно и необходимо покрывать пики потребностей в электроэнергии. Более того, большая доля действующего парка энергетического оборудования электростанций выработала свой проектный ресурс [15]. Немаловажно, что многие действующие электростанции, построенные в послевоенные годы, устарели не только физически, но и морально. Средний кпд действующих в стране ТЭС составляет всего 25%. Это связано и с тем, что кпд энергетических блоков, построенных в 50-ые годы, существенно ниже, чем построенных сегодня. Прямым расточительством является то, что природный газ на действующих паротурбинных электростанциях используется с кпд менее 40%, тогда как современные парогазовые установки имеют кпд 50% и выше. Новое оборудование позволяет также существенно улучшить экологические характеристики электростанций. Сказанное означает, что в ближайшей перспективе потребуется ввод новых мощностей, для чего будут необходимы значительные инвестиции.

Потребности России в тепловой энергии

Для России, как для северной страны, особенно велики потребности в тепле, прогноз которых по одному из сценариев приведен на Рис. 13 [14].
Несмотря на существенные расхождения прогнозов, можно предполагать, что потребность страны в тепловой энергии в 2015 г. составит 1.5-2 млрд Гкал
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или 200-300 млн тут. Это означает, что затраты энергии на теплопотребление составляют более 25% от суммарного энергопотребления. Около половины этой энергии будет использовано для отопления, вентиляции и горячего водоснабжения жилых и административных зданий.
На Рис. 14 приведен удельный расход тепла в жилом секторе по прогнозу [14]. Обращает на себя внимание, что, несмотря на планируемые меры по энергосбережению, предполагается некоторый рост удельного (на душу населения) теплопотребления.
Теплопотребление в основном связано с затратами тепла на отопление зданий, и в расчете на 1 м2 площади эти затраты будут со временем уменьшаться по мере совершенствования материалов ограждающих конструкций зданий. В частности, для стен новых зданий применяются многослойные материалы с воздушными зазорами между слоями, имеющие очень
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Рис. 13. Прогноз потребления тепла по России в целом и по секторам экономики, млн. Гкал.
На Рис. не учтено потребление тепла от некоммерческих источников энергии (дрова, заготавливаемые населением)
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Рис. 14. Прогноз удельного расхода тепла в жилом секторе Гкал/душу в год

высокое термическое сопротивление. Для окон разрабатываются селективные покрытия, хорошо пропускающие видимый солнечный свет, и отражающие тепловое инфракрасное излучение, используются стеклопакеты с тремя стеклами. Тем не менее прогнозируется рост затрат тепла на отопление, связанный с предполагаемым новым строительством, увеличением площади (и объема) здания, приходящейся на человека.
Из общих соображений ясно, что тепловые потери здания могут быть сделаны сколь угодно малыми за счет улучшения тепловой изоляции здания. Кроме того затраты энергии на отопление могут снижаться за счет все большего насыщения быта электроприборами, являющимися внутренними источниками тепла. Но изоляция, так же как и энергия, стоит денег. Таким образом, задача об оптимальных тепловых потерях здания является технико-экономической.
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Строительные нормы и правила (СНиП) тем или иным способам регламентируют затраты энергии на отопление зданий. Поскольку тепловые потери здания, при прочих равных условиях, пропорциональны разности температур между температурой в помещении и температурой наружного воздуха, то для расчета потребностей в энергии за отопительный период вводится понятие "градусо-суток", обозначаемое Dd (degree-day) и подсчитываемое как произведение средней за отопительный период разности температур в помещении и наружного воздуха и длительности (числа суток zht) отопительного периода.
Разумеется, оба сомножителя определяются климатическими характеристиками конкретного региона. Например, для жилых помещений Москвы Dd составляет около 4900, на юге России - 2000, а на Крайнем Севере - 12000.
Для подсчета удельных тепловых потерь здания за отопительный период Dd умножается на значение приведенного трансмиссионного коэффициента теплопередачи для единицы площади совокупной (стены, окна) ограждающей поверхности зданий, Вт/м2 К Эти коэффициенты с учетом использования новых материалов и ограждающих конструкций постепенно снижаются и сегодня, в зависимости от этажности здания, составляют 0.5-0.6 Вт/м2 К [16, 17].
Исходя из приведенных цифр, удельные транс-миссионые теплопотери за отопительный период для ограждающей поверхности среднеэтажного здания в Москве не должны превышать 60 кВтч/м2.
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(На 1 м2 пола эта цифра составляет около 40 кВтч). К этому следует добавить затраты тепла на подогрев вентиляционного воздуха, которые зависят от необходимой кратности воздухообмена. Например, при кратности воздухообмена 0.5 1/ч и при высоте помещения 3 м затраты тепла на подогрев вентиляционного воздуха для здания в Москве составят около 49 кВтч/м2 год.
В нормах МГСН [17] регламентируются не приведенный трансмиссионный коэффициент теплопередачи, а суммарные показатели энергопотребления зданий за весь отопительный период (Табл. 3). При разработке новых норм учитывается, что с одной стороны энергия дорожает, что требует относительного улучшения теплоизоляции зданий, а с другой стороны сами теплоизолирующие конструкции и материалы совершенствуются, но изменяется и их стоимость. Во всяком случае, установление норм тепловых потерь здания - это технико-экономическая задача, осложняющаяся тем, что срок службы здания составляет десятки лет. Ясно, что для нового строительства необходимо периодически пересматривать нормы, но важно также разработать методы, позволяющие привести ранее построенные здания к новым нормативам.

Таблица 3
Сопоставление норм удельного энергопотребления на отопление зданий за отопительный период, кВтч/м2
	Показатель 
	Россия МГСН [17] 
	Германия 
	Дания 

	Удельное  потребление 
	95 
	85 
	88 
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ПРОБЛЕМЫ, СТОЯЩИЕ ПЕРЕД ЭНЕРГЕТИКОЙ

Как уже отмечалось, задачей энергетики является добыча природных источников энергии, преобразование энергии этих источников в удобные для использования формы энергоносителей, передача их потребителям и конечное использование энергии для различных нужд. При этом общество заинтересовано в том, чтобы получать энергетические услуги по минимальной цене, включая сюда и минимизацию вредных воздействий на окружающую среду, а также в том, чтобы от каждой единицы энергии получить максимальный эффект.
Набор первичных используемых источников энергии обсуждался выше. Конечными потребляемыми энергоносителями сегодня являются электроэнергия, тепло, моторное и котельно-печное топливо.
В данной работе мы не затрагиваем чрезвычайно важных проблем добычи, первичной переработки и транспорта природных органических топлив, в том числе и получения из них моторных и котельно-печных топлив. Не затрагиваем также ядерную и гидроэнергетику.
Ниже рассмотрены некоторые проблемы преобразования первичных источников энергии в электроэнергию, тепло, другие энергоносители, а также вопросы повышения эффективности использования энергии потребителями.
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Производство электроэнергии из природных топлив

Паротурбинные установки
Сегодня в стране, как уже отмечалось, около 65% электроэнергии производится тепловыми электростанциями (ТЭС), использующими органическое топливо. Схема преобразования энергии на паротурбинных ТЭС, составляющих в России подавляющее большинство, включает сжигание топливо, передачу тепла от продуктов сгорания к водяному пару, являющемуся рабочим телом в термодинамическом цикле Ренкина, и производство работы при расширении пара в паровой турбине, соединенной с электрогенератором. Кпд ТЭС прежде всего определяется термическим кпд цикла Ренкина.
С термодинамической точки зрения этот цикл на водяном паре весьма несовершенен, ибо средняя температура подвода тепла в нем существенно ниже верхней температуры цикла — температуры перегретого пара, которая в современных установках составляет 550-560°С или 823-833 К. При этой температуре и при нижней температуре цикла около 300 К цикл Карно имеет кпд 64%, тогда как цикл Ренкина для докритических параметров пара имеет среднюю температуру подвода тепла 350°С или 623 К и, соответственно - термический кпд всего около 50%.
Реальный кпд ТЭС нетто, т.е. отношение электроэнергии, выдаваемой вовне, к теплотворности затраченного топлива, включает ряд ступеней преобразования энергии, характерных для ТЭС:
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•  Кпд котла,  который в свою очередь,  определяется   совершенством  химического  процесса сгорания  топлива   (присутствием  в  дымовых газах продуктов неполного сгорания), потерями тепла  через  стенки  котлоагрегата,   потерями тепла с уходящими  из  котла газами,   зависящими от температуры уходящих газов и коэффициента избытка воздуха, использованного для сгорания.  Для современных крупных газовых котлов  при  хорошо  организованном процессе горения кпд котла достигает 95-97%. Кпд угольных котлов ниже из за потерь тепла с удаляемыми золой и/или шлаком и больших избытков воздуха для полного сгорания.
• Внутренний кпд паровой турбины, который для современных  турбин  большой  мощности  составляет около 90%.
• Кпд электрогенератора и трансформаторов, достигающий 97-98%.
Разница между кпд ТЭС брутто и нетто определяется затратами на собственные нужды электростанции - привод насосов, дутьевого вентилятора, дымососа и др. (до 10%). Для угольных ТЭС затраты на собственные нужды больше, поскольку включают затраты энергии на подготовку угля к сжиганию (например, дробление, пылеприготовление).
В результате кпд нетто составляет для современных паротурбинных ТЭС на природном газе 38-40%. Для угольных ТЭС эта величина ниже -35-36%. Средний по электроэнергетической отрасли России кпд ТЭС, как уже отмечалось, существенно ниже за счет использования старого оборудования,
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низких параметров рабочего тела, неудовлетворительной эксплуатации и снижения кпд при работе станции с неполной нагрузкой.
Из приведенных цифр видно, что улучшения кпд ТЭС можно было бы прежде всего ожидать за счет повышения термического кпд цикла. Термодинамический рецепт для этого прост - необходимо повышать среднюю температуру подвода тепла в цикле, сохраняя низкую температуру отвода тепла, характерную для цикла Ренкина. Это достигается применением ряда хорошо освоенных приемов: регенерацией - подогревом воды, поступающей в котел, паром, отбираемым из последних ступеней турбины; повторным перегревом пара после его частичного расширения в цилиндре высокого давления турбины. Наконец, повышение термического кпд цикла можно достичь, повышая давление и температуру пара, поступающего в турбину. Переход в 50-60-е годы прошлого века с докритического давления пара (порядка 19 МПа) на сверхкритическое (24 МПа) давление пара позволил при той же температуре перегрева пара несколько повысить среднюю температуру подвода тепла в цикле, и, в сочетании с повторным перегревом пара, который потребовался, чтобы избежать повышения влажности пара в последних ступенях турбины, привел к повышению термического кпд цикла на несколько процентов.
Следующий шаг, предпринимаемый сегодня в ряде стран, - переход к суперсверхкритическим параметрам пара - 30 МПа и 610~620°С. Это позволит поднять кпд паротурбинных ТЭС до 43-45%.
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Дальнейший рост начальных параметров пара, который мог бы привести к росту кпд, ограничивается свойствами материалов, из которых изготавливаются трубы парогенераторов и паропроводы. По мере создания новых термостойких металлов энергетика совершает очередной переход на более высокие параметры пара. Надеяться на радикальные достижения в этом направлении в ближайшее время нет оснований.

Газотурбинные установки (ГТУ)
Более высокие температуры подвода тепла реализуются в газотурбинном цикле Брайтона. За последние 50 лет значительный прогресс достигнут в создании авиационных газовых турбин. В современных авиационных газотурбинных двигателях температура газов на входе в турбину составляет 1300-1400°С, что значительно выше, чем в паротурбинных установках. В газотурбинных установках (ГТУ), внедряемых в последние годы в стационарную энергетику, начальные температуры газа достигают 1250°С.
Но, несмотря на это, кпд ГТУ, использующей простейший цикл Брайтона, не превосходит 35-36%. Это связано с тем, что по мере роста средней температуры подвода тепла в этом цикле растет и температура отвода тепла, так, что их отношение остается постоянным. В результате термический кпд цикла Брайтона не зависит от верхней температуры газов, а определяется только степенью повышения давления ( в компрессоре ГТУ:
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где k- показатель адиабаты рабочего тела ГТУ.
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Положение существенно иное в случае использования в цикле регенерации тепла, под которой понимают подогрев воздуха после компрессора газами, выходящими из газовой турбины. Эта операция повышает среднюю температуру подвода тепла и понижает среднюю температуру отвода. В результате, кпд цикла при идеальной регенерации (при нулевой разности температур между греющим и нагреваемым потоками) равен:
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(2)
где Т1 — температура воздуха перед компрессором; Т3 - температура газов на входе в турбину.
Этот кпд растет с ростом температуры Т3 и уменьшается с ростом (.
Наибольший эффект регенерация тепла дает, если сжатие и расширение в цикле ГТУ осуществляется не изэнтрогшо, как в цикле Брайтона, а изотермически. Такой цикл имеет термический кпд, равный кпд цикла Карно для тех же температур:
[image: image17.png]


          

 (3)
Несмотря на то, что регенерация тепла в цикле ГТУ существенно повышает кпд цикла, в реальных установках ее практически не применяют по следующим причинам:
•  регенератор - громоздкий и достаточно дорогой элемент,   увеличивающий стоимость  установленного киловатта ГТУ;
•  наибольший  эффект  регенерация  дает  при
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малых  T1,  что  при той же  мощности требует увеличения объемного расхода газов •  применение  регенерации  связано  с  уменьшением удельной мощности (мощность, получаемую от 1 кг/с расхода газов). В результате для авиационных ГТУ регенерация неприемлема. Для стационарных ГТУ вопрос о применении регенерации требует в каждом конкретном случае детального технико-экономического анализа.

Парогазовые установки (ПГУ)

Для стационарной энергетики радикальное повышение кпд может быть достигнуто за счет использования бинарной установки, включающей ГТУ и паротурбинную установку (ПТУ) - так называемой парогазовой установки (ПГУ). В ПГУ тепло, содержащееся в продуктах сгорания после газовой турбины, передается через котел-утилизатор в паротурбинный цикл Ренкина, что приводит к более полному использованию освоенного интервала температур.
Чисто бинарная ПГУ (т.е. такая, в которой в котле-утилизаторе в нижний цикл подводится тепло только от верхнего цикла) имеет кпд:

( = (пту + (гту - (пту (гту      

     (4)
Подсчет по этой формуле при (пту = 38% и (гту = 35% дает кпд ПГУ 60%.
Однако чисто бинарные схемы на электростанциях по ряду причин не применяются. Представляют интерес частично бинарные схемы ПГУ, в которых в котле, использующем продукты сгорания ГТУ, дополнительно сжигается некоторое количество топлива. Окисли-
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телем для этого топлива служит кислород, оставшийся в продуктах сгорания ГТУ, поскольку горение в ГТУ происходит при коэффициентах избытка воздуха (>1. Кпд такой схемы несколько ниже, чем чисто бинарной, но зато при той же мощности ГТУ увеличивается мощность паротурбинной части, а, значит, и всей ПГУ. Еще одной разновидностью ПГУ является схема, в которой рабочим телом газовой турбины является парогазовая смесь, а паровая турбина отсутствует вовсе. В такой установке, называемой в английской литературе SIGT (Steam Injected Gas Turbine), продукты сгорания от ГТУ направляются в котел-утилизатор, а произведенный в нем пар впрыскивается в камеру сгорания газовой турбины. Такая схема имеет кпд несколько ниже, чем идеальная ПГУ, но позволяет увеличить мощность ГТУ. Отсутствие паровой турбины существенно упрощает и удешевляет установку. Преимуществом такой установки является и то, что она легко превращается в теплоэлектроцентраль (ТЭЦ) за счет того, что часть пара, произведенного в котле-утилизаторе, можно направить на отопительные нужды. Основной недостаток схемы SIGT - значительные потери специально очищенной воды с уходящими газами. Регенерировать эту воду можно лишь путем усложнения и удорожания схемы.

Использование на ТЭС угля

На ТЭС России сегодня в основном сжигается природный газ (63%) и уголь (28%); около 9% мазута сжигается в основном как резервное топливо и для стабилизации горения низко реакционных углей. Из сказанного ясно, что сжигание природного газа в
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ПТУ с кпд не лучше 40% это прямое расточительство. Все вновь строящиеся ТЭС на газе обязательно должны создаваться как ПГУ. В ряде случаев может оказаться целесообразным реконструировать существующую паротурбинную ТЭС, превратив ее в ПГУ.
Но очевидно, что со временем доля угля в топливном балансе ТЭС будет возрастать. Для этого должно быть изменено отмеченное выше искаженное соотношение цен на уголь и газ, решены экологические проблемы, связанные с использованием угля, и улучшена экономика угольных ТЭС.
Одна из возможностей повышения кпд предполагает создание ПГУ на угле. Прямое сжигание угля в камере сгорания ГТУ невозможно, ибо газовая турбина не может работать на продуктах сгорания, содержащих твердые частицы. В отличие от природного газа уголь содержит большую или меньшую минеральную составляющую - зольность, которая для некоторых сортов угля достигает 50% по массе. В состав минеральной части угля входит большой набор элементов, многие из которых (сера, тяжелые металлы) вредны для окружающей среды. Поэтому во всем мире сегодня уделяется большое внимание разработке и созданию "чистых" угольных технологий.
Большинство проектов ПГУ на угле предполагает предварительную газификацию угля. Сегодня существует большое количество методов газификации угля, различающихся составом газифицирующего агента (паро-кисдородная или паро-воздушная газификация), схемой его взаимодействия с углем (плотный слой, кипящий слой, спутный поток угольной пыли и газифицирующего агента), температурой процесса,
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методом удаления минеральной части угля (твердое или жидкое шлакоудаление, холодная или горячая очистка газа), использованием физического тепла продуктов газификации. Но во всех случаях газификация требует достаточно дорогого оборудования, а ее кпд, в зависимости от метода использования физического тепла продуктов газификации, не превышает 50-60%. Это означает, что преимущества ПГУ будут существенно уменьшены потерями при газификации. Поэтому, несмотря на то, что в мире построен ряд ТЭС на угле с газификацией, этот принцип требует дальнейшего изучения и совершенствования.
Экономические оценки показывают, что ПГУ с газификацией угля имеют преимущества по сравнению с ПТУ с прямым сжиганием угля, когда используется высоко-сернистый уголь. При прямом сжигании угля, если не принять специальных, достаточно дорогих мер, большая часть серы, содержащейся в нем, превращается в газообразный окисел SО2. В атмосфере этот окисел окисляется далее до SО3 и вымывается дождями в виде растворенной серной кислоты (кислотные дожди), пагубно влияющей на экологическую обстановку. Поэтому при серосодержании угля в 0.5% и более необходимо использовать сероочистку, с тем, чтобы снизить концентрацию окислов серы в дымовых газах до значений, допускаемых нормами.
При сжигании сернистых углей в большинстве случаев для очистки от окислов серы продукты сгорания промываются известковой водой. При этом гидроксид кальция вступает в реакцию с окислом серы, образуя нерастворимый сульфат кальция (гипс), который может быть использован как строительный
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материал. Стоимость такой установки для сероочистки достигает половины стоимости основного оборудования станции. При газификации угля большая часть серы может быть химически связана в самом процессе газификации, и дорогостоящая очистка продуктов сгорания не требуется. Это дает установкам с газификацией дополнительные преимущества.
В последние годы для установок средней мощности все чаще применяется сжигание или газификация угля в кипящем слое. В таких устройствах угольные частицы средним размером 5-10 мм взаимодействуют с потоком воздуха или другого окислителя во взвешенном состоянии. Достоинством кипящего слоя является то, что за счет интенсивного перемешивания частиц угля с окислителем интенсифицируется тепло- и массо-обмен, а значит уменьшаются габариты топки или реактора газификации. Для связывания серы, содержащейся в угле, в кипящий слой вносят известняк, который связывает серу с образованием сульфата кальция. Кроме того, в слой можно вносить инертный материал, который увеличивает тепловую емкость слоя, что позволяет использовать в таком слое малореакционные угли. Задача состоит в том, чтобы освоить газификаторы с кипящим слоем на более высокие производительности.
Водородная энергетика
Термин водородная энергетика, который иногда заменяют более общим понятием водородная экономика, предполагает широкое использование водорода
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в энергетических системах и во многих других секторах экономики. Сегодня водород для целей энергетики практически не применяется. Товарный водород, мировое производство которого превышает сегодня 40 млн. т/год, используется в различных отраслях промышленности: более 70% - в химической промышленности для производства аммиака, метанола, различных синтетических материалов, около 25% -в нефтепереработке для гидроочистки, гидрокрегинга, различных процессов гидрооблагораживания моторных топлив, 5-6% - в металлургии для различных процессов восстановления, в пищевой и других отраслях промышленности. Для всех этих целей водород производят из углеводородов, в частности, путем конверсии природного газа (метана) - это хорошо освоенное крупнотоннажное производство.
Водород нельзя называть источником энергии. В природе он находится в связанном виде, входя в состав воды, тех или иных природных углеводородов, биомассы, различных органических отходов. Получение водорода из этих химических соединений требует затрат энергии. Поэтому водород следует рассматривать как искусственный промежуточный энергоноситель, и для широкого энергетического использования, прежде всего, должна быть решена проблема его достаточно дешевого и экологически чистого производства.
В принципе водород для энергетического использования можно получать из природного газа. Но природный газ сам по себе является первичным источником энергии и широко используется на электростанциях и в быту, а в последнее время и
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как топливо для автомобилей. Поэтому необходимо определить, целесообразно ли получать водород для нужд энергетики из природного газа, вместо непосредственного его использования в энергетических установках.
Главным аргументом для внедрения водорода в энергетику является охрана окружающей среды -при энергетическом использовании водорода в атмосферу сбрасывается только водяной пар. Особенно активно в последнее время водород рекламируется как топливо для автомобилей. Состояние атмосферы крупных городов из-за перенасыщенности автомобилями, использующими традиционные моторные топлива, вызывает серьезное беспокойство. Причем речь идет как об эмиссии диоксида углерода, так и, в первую очередь, о продуктах неполного сгорания: оксиде углерода и вредных для здоровья фрагментах углеводородных топлив. Скептики справедливо замечают, что при получении водорода конверсией природного газа, содержащийся в нем углерод все равно превратится в диоксид углерода, и неважно где это произойдет - в городе или за его пределами. В то же время сторонники водородных автомобилей утверждают, что для городов важны не столько выбросы СО2, сколько продуктов неполного сгорания, а кроме того то, что применение водорода в сочетании с топливными элементами (ТЭ) приводит к экономии первичного топлива, а значит уменьшает и эмиссию СО2. В конечном итоге должны быть проведены системные исследования, обосновывающие эффективность применения водорода на транспорте, и связанные с этим дополнительные издержки.
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В наиболее "чистом" виде водородная энергетика предполагает получение водорода из воды в соответствии с реакцией:
H2О ( H2 + 1/2О2                              (5)
Энергетика этой реакции при стандартных условиях (T=298 К, р=0.1013 МПа) характеризуется следующими термодинамическими величинами в зависимости от того находится вода в виде жидкости или пара (Табл. 4). 
Таблица 4
Энергетические характеристики разложения воды на водород и кислород при Т= 298К и р = 0.1013 МПа
	 
	(G, кДж/моль 
	(H, кДж/моль 
	(S, кДж/моль К 

	Н2О (ж)
	237.36 
	285.97 
	0.163 

	Н2О (п)
	228.99 
	241.93 
	0.434 


Здесь (G -  приращение энергии  Гиббса для реакции  (5);  (H и (S соответственно  приращения  энтальпии  и  энтропии.

Это означает, что если реакцию разложения, например, жидкой воды, при стандартных условиях осуществлять обратимо, то теоретически необходимо затратить (G =237.36 кДж/моль в виде работы (электроэнергии) и Р=T(S=48.6 кДж/моль в виде тепла. С ростом температуры, при которой осуществляется реакция разложения, соотношение между работой и теплом, необходимыми для обратимого осуществления реакции, изменяется (Рис. 15).
Для получения водорода разложением воды в качестве первичной энергии можно рассматривать любой источник. Но только при использовании либо
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Рис. 15. Зависимость от температуры работы (G и тепла Q кДж/моль и напряжения UT ,В на ячейке, необходимых для обратимого разложения 1 моля воды при стандартном давлении.
ядерной энергии, либо возобновляемых источников энергии можно исключить выброс вредных веществ в окружающую среду. При этом возможны два пути разложения воды:
• путем электролиза, для чего первичная энергия вначале  должна быть  превращена в  электроэнергию;
•  путем  термического  разложения  с  затратами тепла от первичного источника энергии.
Возможна также комбинация этих двух путей.
Для электролиза воды необходимо затрачивать электроэнергию и тепло теоретически в количествах, показанных в табл. 4 и на рис. 15. При этом к электролитической ячейке надо подвести напряжение постоянного тока не ниже величины UT, определяемой известной термодинамической формулой:
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где z - число электронов, участвующих в реакции; F = 96490 Кулонов - число Фарадея.
При температуре 298 К величина UT составляет 1.23 В, а соответствующие затраты электроэнергии 237 кДж/моль или 2.94 кВтч/м3 водорода. Однако, в действительности, за счет различных потерь при протекании тока через электролитическую ячейку необходимые напряжение на ячейке и затраты энергии выше. Эти потери существенно возрастают при увеличении плотности тока, протекающего через ячейку.
Совершенство работы электролизера характеризуют отношением теоретических затрат электроэнергии на 1 м3 произведенного водорода к действительным. Например, отечественный электролизер ФВ-500 при производительности по водороду 100 м3 в час имеет кпд 68%, а при 700 м3 в час - 51%. Кпд лучших современных электролизеров с твердо-полимерными мембранами превосходит 80%. При кпд, например, 80% для получения 1 моля водорода надо затратить 296.25 кДж электроэнергии. Разность (59.75 кДж) между действительным и теоретическим количеством электроэнергии выделится в электролитической ячейке в виде тепла, что больше теоретически необходимого для электролиза тепла (48.6 кДж). Это означает, что к ячейке не только не надо подводить тепло, а некоторое количество тепла надо отводить.
Производство водорода путем электролиза воды является также привлекательным средством акку-
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мулирования энергии в сочетании, например, с такими непостоянными источниками как солнечная или ветровая энергия.
Из рис. 15 видно, что по мере роста температуры разложение воды требует все меньшего количества электроэнергии и большего количества тепла. Существует температура (более 3000 К), при которой (G обращается в ноль, и, следовательно, разложение воды требует только затрат тепла. Однако эта температура слишком высока для практического использования.
Разложение воды без затрат электроэнергии, а только с затратами тепла, при более низких температурах можно осуществить с помощью так называемых термо-химических циклов. В таких циклах кроме воды участвует большее или меньшее количество промежуточных реагентов. Они вступают в эндо- и экзотермические реакции, в результате которых вода разлагается на водород и кислород, а все прочие реагенты возвращаются в первоначальное состояние. Разумеется, количество необходимого тепла должно быть таким, чтобы его эксергия была не меньше теоретической работы (G реакции разложения.
Простейший двухстадийный термо-химический цикл, в котором участвуют промежуточные реагенты X и У, может состоять из следующих двух реакций:
H2О + X = У + H2 
У = X + 1/2О2
Большое число различных • термо-химических циклов было предложено и исследовано в 70-80-е
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годы прошлого века. Однако, в то время они не получили практического применения, поскольку не дают энергетического выигрыша по сравнению с электролизом, но требуют достаточно высоких температур и дорогих, подчас агрессивных, реагентов. Сегодня, в связи с повышенным вниманием к водородной энергетике, интерес к термохимическим циклам в сочетании с высокотемпературными ядерными реакторами возобновился.
Наконец, водород из воды можно получить, используя воду как окислитель в какой либо реакции, в результате которой вместо исходного вещества получается более окисленное соединение. Например:
3FeО + H2О = Fе3О4 + Н2
К такому классу процессов можно отнести получение водорода с помощью угля. Такой процесс может происходить в две стадии. Вначале уголь газифицируется (частично окисляется):
С + 1/2О2 = СО,
А затем оксид углерода окисляется водой до диоксида углерода:
СО + H2О = СО2 + H2
Очевидно, что на первом этапе практического внедрения водорода в энергетику, его будут получать не разложением воды, а значительно более дешевым путем - из углеводородного сырья. В случае метана для получения водорода могут быть использованы различные процессы конверсии, основанные на частичном окислении кислородом или другими окислите-
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лями  (Н2О или СО2)  с  получением  синтез-газа  -смеси водорода и оксида углерода:
СH4 + 1/2O2 = СО + 2H2       (7)
СH4 + H2О = СО + ЗH2         (8) 
СH4 + СO2 = 2СО + 2H2       (9)
Образующийся при конверсии оксид углерода дает дополнительный водород за счет уже упомянутой реакции:
СО + H2О = СО2 + H2            (10)
Реакция (7) является экзотермической. Выделяющееся при этой реакции тепло может быть использовано для производства работы в газотурбинной установке или в двигателе внутреннего сгорания. Реакции (8) и (9) эндотермические, они проводятся с применением катализаторов при температуре 800-900°С за счет подвода тепла через стенку реактора. Это обстоятельство, а также необходимость использовать физическое тепло продуктов реакции удорожает процесс и снижает его кпд.
Отметим, что во всех описанных выше процессах углерод метана в конечном итоге в виде диоксида выбрасывается в атмосферу, увеличивая концентрацию парниковых газов.
С экологической точки зрения представляет интерес производство водорода из метана или других углеводородов путем термического разложения - пиролиза:
СH4=2H2 + С                         (11)
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В результате пиролиза углерод получается как товарный продукт в твердом состоянии (в виде сажи или пироуглерода) и может быть использован в различных отраслях промышленности [18].
Для большинства энергетических приложений произведенный водород необходимо иметь возможность аккумулировать и хранить в течение длительного времени. Для этого существует ряд возможностей, которые в том или ином масштабе используются на практике. Для хранения и транспорта сравнительно небольших количеств водорода чаще всего используют баллоны. Для систем хранения, предназначаемых для транспортных энергетических установок, определяющим показателем является отношение массы сохраняемого водорода к массе всей системы. В случае баллонов стремление улучшить этот показатель приводит к созданию баллонов из композитных материалов, рассчитанных на все более высокие давления. Сегодня такие баллоны могут работать при давлении до 70 МПа и содержать более 5% водорода по массе.
В последнее время разрабатываются методы хранения газообразного водорода в микрокапсулах, которые в принципе могут существенно улучшить этот показатель, однако, эти системы пока не вышли из опытной стадии.
Газообразный водород можно хранить также в адсорбированном состоянии на криоадсорбентах при температурах 70-100 К. Но более интересны системы хранения водорода в связанном состоянии в виде гидридов, обратимо поглощающих и отдающих водород при температурах, близких к комнатным. В этом отношении наибольший интерес представляют гид-
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риды некоторых интерметаллических соединений, которые нашли применение для хранения водорода на борту опытных автомобилей. Эти гидриды могут поглощать и отдавать водород в сравнительно узком интервале температур, например 20-100°С. Свойства некоторых гидридов интерметаллических соединений даны в Табл. 5.

Таблица 5 
Свойства гидридов некоторых интерметаллических соединений [19]
	Исходный металл
	Состав гидрида
	(H*,
кДж/моль Н2
	Температ. диссоц, К при 0,1МПа
	(V**, % при гидрировании
	Плотность гидрида,
г/см3
	Массовое содержание водорода, %

	LaNi5 
	LaNi5Нх 
1 ( х ( 6 
	-31
	283
	27
	6.59-8.25
	1.4

	TiFe 

 
	ТiFеНх 

х(0 
0.1 ( х ( 1.1 

1.2 ( х ( 1.8 
	-130
-28
-25
	265 в
промышленности
253
	10
20
	6.49 
5.85 

5.47 
	1.75


*(H — теплота гидрирования
**(V - изменение объема за счет образования гидрида

Избирательное поглощение водорода интерметал-лидами дает возможность осуществлять глубокую очистку водорода от газовых примесей, что необходимо для ряда технологий с его использованием. Осуществляя поглощение водорода из газовой смеси, а затем высвобождая его при диссоциации гидрида, можно обеспечить чистоту водорода до 99.999%. От некоторых газовых примесей в водороде можно освободиться за счет того, что большинство газов имеет более высокие температуры конденсации чем водород. При охлаждении смеси до низких температур газы примесей конденсируются и легко сепарируются.
55
Концепция водородной энергетики предполагает использование водорода как универсального экологически чистого энергоносителя для производства электроэнергии, тепловой энергии в быту и промышленности, для различных химических технологий. Для реализации этой идеи, помимо освоения производства дешевого водорода нужного качества, необходимо решить проблемы его транспорта, распределения, безопасного использования. По мере расширения сферы использования водорода эти проблемы будут становиться все более острыми.

Топливные элементы

В отличие от ТЭС, в которых химическая энергия топлива вначале преобразуется в тепло, а уж затем в работу (электроэнергию), в ТЭ происходит непосредственное преобразование химической энергии в электрическую. В ТЭ реализуется разомкнутый процесс (близкий к изотермическому), а не цикл, и ограничения, связанные с кпд цикла, о которых говорилось выше, здесь не применимы. Теоретически вся химическая энергия топлива (-(G) (убыль энергии Гиббса соответствующей реакции топлива с окислителем) может быть превращена в ТЭ в электроэнергию.
Из термодинамики известно, что
-(G = -(H + T(S,     

 (12)
где -(H - убыль энтальпии в результате реакции, равная теплотворной способности топлива; (S - приращение энтропии в результате реакции.
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Кпд ТЭ по определению равен отношению произведенной электроэнергии к теплотворной способности топлива:
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     (13)
Рассчитанные по этой формуле теоретические кпд ТЭ для наиболее употребительных реакций близки к единице. При всей заманчивости идеи использования ТЭ в энергетике, ее реализация наталкивается на серьезные трудности. Именно поэтому, несмотря на то, что принцип ТЭ известен уже более 150 лет, практическое применение ТЭ и по сей день весьма ограничено.
Основная трудность реализации ТЭ состоит в том, чтобы осуществить реакцию топлива с окислителем электрохимическим близким к обратимому путем, для чего в общем случае оба компонента реакции должны быть вначале превращены в ионы. В ТЭ ионизация топлива и окислителя осуществляется при умеренных температурах за счет применения активных катализаторов, включающих, в частности, металлы платиновой группы.
Сегодня для энергетических приложений рассматривается несколько типов ТЭ, схема которых изображена на Рис. 16, различающихся прежде всего типом электролита - переносчика ионов, и наличием промежуточных реакций:
1.  ТЭ со щелочным электролитом (ЩТЭ)
2.  ТЭ с фосфорной кислотой (ФТЭ)
3.  ТЭ  с  твердо-полимерными  мембранами (ТПТЭ)
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4.  ТЭ с расплавом карбонатов (РКТЭ)
5.  ТЭ с твердооксидным электролитом (ТОТЭ)
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Рис. 16. Схема различных типов ТЭ

Топливом для этих ТЭ служит водород, а окислителем либо кислород, либо воздух. Принципиальная схема каждого из перечисленных ТЭ включает водородный (анод) и кислородный (катод) электроды и электролит, проводящий те или иные ионы. В водород-кислородном ТЭ результирующей реакцией является:
Н2 + 1/2О2 = Н2О
Эта реакция обратна реакции разложения воды (5) и с точностью до знака ее энергетические характеристики соответствуют таблице 4.
Таким образом, если в ТЭ вода образуется в виде жидкости, теоретически из 1 моля водорода получится Wэл =237.36 кДж (0.0659 кВтч) электроэнергии,
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а Wтепл=48.6 кДж (11 61 ккал) будет отдано в виде тепла. При получении воды в виде пара будет произведено 228.56 кДж (0.0635 кВтч) электроэнергии, а 12.93 кДж (3.090 ккал) будет отдано в виде тепла. Теоретическое значение ЭДС ТЭ определяется из формулы:
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С учетом того, что для реакции водорода с кислородом z = 2, ЭДС ТЭ при стандартных условиях составляет 1.23 В.
В соответствии с тем, что термодинамические характеристики реакции окисления водорода изменяются с температурой, изменяются и теоретические значения получаемых в ТЭ электроэнергии и тепла и ЭДС ТЭ. Понятно, что эти величины с точностью до знака тождественны приведенным на Рис. 14.
Термодинамические характеристики ТЭ зависят также и от давления, поскольку
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где (V - изменение объема в результате реакции.
В приближении, что все компоненты реакции могут рассматриваться как идеальные газы, изменение (G при повышении давления вдвое (от 0.1 до 0.2 МПа) при стандартной температуре приведет к росту ЭДС ТЭ на 1%.
Принцип действия ТЭ проще всего проиллюстрировать на примере ШТЭ, который являлся первым типом ТЭ, примененным как источник энергии для
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космических аппаратов. На аноде такого ТЭ, к которому подводится газообразный молекулярный водород, происходят его диссоциация и ионизация:
H2 ( 2H+ + 2е
В качестве электролита обычно используется раствор щелочи КОН с концентрацией 30-50% (масс.). ЩТЭ работает при температуре 100—250°С. При высоких температурах концентрацию щелочи доводят до 85% (масс.). Образовавшиеся ионы водорода за счет разности потенциалов анода и катода диффундируют через слой электролита к катоду. Электроны, образовавшиеся на аноде, при замыкании внешней электрической цепи перетекают к катоду, совершая полезную работу. На катоде происходит реакция:
2H+ + 2е- + 1/2O2 ( H2О
т.е. единственным продуктом при работе ЩТЭ является вода (водяной пар).
Эффективность реального ТЭ во многом зависит от каталитических свойств электродов, обеспечивающих ионизацию реагентов. Для ЩТЭ в качестве катализаторов используются никель, серебро, металлы платиновой группы и др. Раствор электролита в ЩГЭ обычно содержится в матрице из асбеста, плотно прилегающего и смачивающего электроды. Водород для питания ЩТЭ должен быть весьма чистым и, в частности, не содержать даже малых количеств СО, отравляющего катализаторы, и СО2, образующего с электролитом карбонат калия К2СО3
Перенос заряда ионом водорода реализуется также в фосфорнокислом и твердополимерном ТЭ. ФТЭ
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а на аноде:
H2 + СО3– ( H2О + СО2 + 2е.
РКТЭ работает при температуре 600-700°С и, следовательно, выделяемое тепло может быть полезно использовано. В качестве электродов применяются на аноде никель, а на катоде окись никеля. РКТЭ менее чувствителен к составу реагентов, а более высокая рабочая температура позволяет рассматривать комбинированные циклы.
В высокотемпературном твердооксидном ТЭ перенос заряда осуществляется отрицательным ионом кислорода, а электролитом служит твердая двуокись циркония ZrО2, стабилизированная окисью иттрия Y2О3. Рабочая температура ТОТЭ лежит в интервале 700-1000°С, что позволяет рассматривать схемы с внутренним риформингом природного газа и комбинированные циклы. Электродом для анода служит цирконат кобальта Со-ZrО2, или никеля Ni-ZrО2, а для катода манганит лантана LaMnO3 легированный стронцием. В последние годы рядом фирм были созданы демонстрационные установки на базе ТОТЭ мощностью от 1 до 200 кВт.
Как уже отмечалось, в идеальном ТЭ производимая электроэнергия равна убыли энергии Гиббса (G в соответствующей реакции, а величина T(S равна количеству тепла, отдаваемому в окружающую среду. В реальном ТЭ, за счет различных потерь внутри самого ТЭ, часть произведенной электроэнергии также превращается в тепло. В реализованных сегодня водород-кислородных ТЭ до 60% энергии, содержащейся в водороде, превращается в электро-
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энергию, а 40% отдается в виде тепла в окружающую среду [19].
Сегодня, несмотря на значительные затрачиваемые средства, удалось создать практически лишь водород-кислородные/воздушные ТЭ [20]. Исключение составляет ТЭ, работающий на метаноле. По типу электролита метанольный ТЭ аналогичен ТПТЭ, он также использует твердополимерную мембрану. В водородных ТЭ водород, не являясь природным источником энергии, должен либо производиться вне ТЭ, либо за счет конверсии природного газа в схеме самого ТЭ. В метанольных ТЭ на аноде применяется катализатор, который непосредственно извлекает водород из жидкого метанола. В результате, образовавшиеся ионы водорода диффундируют через мембрану к катоду, где, соединяясь с кислородом, образуют воду. Остающийся на аноде фрагмент от разложившегося метанола в виде СО2 выбрасывается в атмосферу. Метанольный ТЭ представляет потенциальный интерес для транспортных установок, ибо не требует решения проблемы хранения газообразного водорода на борту автомобиля. Однако коммерциализация метанольных ТЭ сдерживается их низкими характеристиками по сравнению с водородными и токсичностью метанола.
Каждый из описанных выше типов ТЭ имеет свою предпочтительную нишу применения. Однако для широкого применения ТЭ требуется, во всяком случае, не меньше чем на порядок снизить их сегодняшнюю стоимость. Именно в этом направлении, по-видимому, будут развиваться в ближайшие годы научно-исследовательские и опытно-конструкторские работы в области ТЭ.
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В настоящее время водород-кислородные (воздушные) ТЭ применяются в качестве бортовых источников электроэнергии для космических аппаратов, разрабатываются опытные и демонстрационные образцы наземных транспортных средств с такими ТЭ и электродвигателями.
В США в последнее время принята амбициозная программа, включающая широкое внедрение водород-воздушных ТЭ для легкового автотранспорта, прежде всего из соображений защиты воздушного бассейна городов. Такой водородный электромобиль должен иметь на борту запас водорода либо в баллонах высокого давления (до 40 МПа), либо в связанном виде -в гидридах интерметаллических сплавов, упоминавшихся выше. В водород/воздушном ТЭ производится электроэнергия, которая используется электродвигателями, приводящими автомобиль в движение. Считается, что кпд такого электромобиля будет в два и более раз выше, чем у автомобиля с двигателем внутреннего сгорания. Дело в том, что в условиях города двигатель автомобиля большую часть времени работает на пониженной мощности или на холостом ходу, когда его кпд существенно снижается. Среднеэксплуа-тационный кпд городского автомобиля с двигателем внутреннего сгорания составляет всего 15-20%. Для ТЭ, напротив, при уменьшении мощности кпд растет. В ряде стран, в том числе в России, изготовлены демонстрационные образцы таких транспортных средств.
Известны отдельные примеры применения водород/воздушных ТЭ в стационарной энергетике в качестве аварийных источников энергии на электро-
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станциях. Однако, для широкого внедрения ТЭ в стационарную энергетику требуется прежде всего решить проблему использования в ТЭ природных топ лив. Одна из возможностей, которая активно исследуется рядом крупных энергетических институтов и компаний, как за рубежом, так и в России, состоит в использовании высокотемпературных ТОТЭ. В них за счет тепла, выделяемого в ТЭ, происходит так называемая внутренняя конверсия природного газа с получением диоксида углерода и водорода, который затем окисляется в ТЭ, образуя водяной пар. В опытных образцах ТОТЭ мощностью в десятки кВт получены кпд в 50% и более. Для энергетических приложений задача состоит в том, чтобы снизить стоимость ТЭ по сравнению с сегодняшней на порядок, во всяком случае до 1000 дол./кВт. При успешной разработке ТОТЭ возникнет возможность создания каскадной системы, в которой на верхнем температурном уровне будет работать ТЭ, а горячие газообразные продукты (возможно с некоторым дожиганием свежего топлива) будут использоваться в газовой турбине. Оценки показывают, что кпд такой системы может превысить 60%, что явится подлинной технической революцией.

Производство тепла для отопления и горячего водоснабжения

Комфортная температура в жилых и производственных помещениях составляет 18—21°С. Исходя из термического сопротивления ограждающих конструк-
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ций здания, легко определить количество тепла Qhт, которое нужно подвести к помещению для поддержания этой температуры. Это количество, как отмечалось, регламентируется Нормами, но они не указывают какими средствами это тепло должно быть подведено.
В России для многоэтажных зданий наиболее распространены централизованные системы водяного отопления. В этих системах горячая вода, производимая на ТЭЦ или в котельной, протекает через отопительный прибор, отдает тепло воздуху и предметам, находящимся в помещении, подогревает воду для горячего водоснабжения и охлажденная возвращается к источнику тепла.
С точки зрения производителя количество тепла Q, ккал/с, отпускаемого потребителю в каждый момент времени, определяется расходом горячей воды G, кг/с, и разностью температур (T между горячей водой, уходящей от производителя (прямая вода), и охлажденной водой, возвращаемой обратно (обратная вода).
В стоимость этого тепла входит стоимость истраченного топлива, эксплуатационные расходы, в том числе затраты электроэнергии на привод насосов, преодолевающих гидравлическое сопротивление сетей теплоснабжения и теплообменных устройств на тепловых пунктах у потребителя.
Ясно, что на практике Qотп > Qпотр. Это неравенство определяется прежде всего прямыми (включая утечки) потерями тепла в магистральных и распределительных сетях теплоснабжения, которые в ряде случаев доходят до 15-20% и более от отпущенного тепла.
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Кроме того, недостатки в системах распределения горячей воды в разветвленных сетях и несовершенство автоматики приводят к тому, что некоторые потребители получают больше тепла, чем им надо, и, не имея индивидуальных средств регулирования, сбрасывают излишки через открытые окна.
Указанное несоответствие приводит к конфликтам между производителем и потребителем тепла в части оплаты предоставляемых услуг и, наряду с организационными неурядицами, ставит вопрос о пересмотре некоторых сложившихся в вопросах теплоснабжения стереотипов.

Котельная или ТЭЦ

Тепло, вырабатываемое котельной, определяется количеством и теплотворностью потребленного топлива и кпд котла. Крупные котлы, работающие на газовом топливе, и оснащенные современной автоматикой, управляющей процессом горения, имеют кпд 95-96%. Регулируя количество сжигаемого топлива и изменяя температуру воды, подаваемой в тепловую магистраль, котельная может достаточно надежно отслеживать изменения потребности в тепле, связанные с изменениями погодных условий. Таким образом, на первый взгляд, котельная, как производитель тепла, является весьма совершенным предприятием. Однако очевидно, что, производя тепло с достаточно низкой температурой, котельная плохо использует температурный потенциал продуктов сгорания. Поэтому в последнее время активно обсуждаются возможности превращения котельных в ТЭЦ, которые вырабатывают как тепло, так и электроэнергию. С этой целью
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предлагается надстраивать котельные газовыми турбинами или двигателями внутреннего сгорания.
С термодинамической точки зрения преимущества совместной выработки тепла и электроэнергии бесспорны. Россия была первой страной, где стали создаваться ТЭЦ, и сегодня значительная доля электроэнергии в стране вырабатывается на паротурбинных ТЭЦ. Установленная мощность ТЭЦ составляет 60 ГВт(э) из общих 215 ГВт. Однако, ТЭЦ имеют и серьезный недостаток - их схема лишь в малой мере допускает независимое регулирование количества вырабатываемых электроэнергии и тепла в соответствии с реальным переменным графиком потребления обоих энергоносителей. В процессе развития ТЭЦ сложилась и искаженная система отнесения расходов на выработанные тепло и электроэнергию. В угоду политическому лозунгу о скорейшей электрификации страны все преимущества совместной выработки относили до самого недавнего времени на электроэнергию, а отпуск тепла от ТЭЦ производили по стоимости тепла, отпускаемого котельной. Таким образом, для теплового потребителя ТЭЦ никаких преимуществ не давала.
По мере развития централизованного теплоснабжения создавались все более крупные ТЭЦ, электрическая мощность которых превосходит 1 млн. кВт, а теплопроизводительность - 1000 Гкал/ч. Суммарное годовое производство тепла на ТЭЦ страны достигло 700 млн Гкал. ТЭЦ снабжают теплом крупные городские районы по многокилометровым магистральным и распределительным тепловым сетям. Создание таких крупных ТЭЦ экономически оправдывалось

68
меньшими удельными расходами, однако, создавало угрозу надежности теплоснабжения, связанную с выходом из строя агрегатов и магистральных теплопроводов большой мощности.
В настоящее время активно обсуждается предпочтительность централизованного или децентрализованного энергоснабжения. Разумеется, крупные ТЭЦ, мощностью в сотни тысяч кВт(э), имеют более совершенное оборудование, более квалифицированный персонал, и, просто из-за масштабного фактора, могут производить более дешевую энергию, чем мелкие автономные установки. Однако, подача тепла от этих крупных ТЭЦ к весьма удаленным и рассредоточенным потребителям сопровождается значительными потерями, в связи с чем ставится вопрос, не следует ли применять малые ТЭЦ, приближая их к потребителю, и, в пределе, не создавать ли ТЭЦ в каждом здании. При этом энергия, производимая на такой мини-ТЭЦ, будет дороже, но стоимость транспорта энергии сократится. Возможно, что при этом возникнут дополнительные стимулы для экономии энергии, поскольку энергия будет "своей".
Поэтому сегодня при планировании теплоснабжения городов все чаще предлагается создание вместо крупных ТЭЦ и/или котельных сравнительно небольших мини-ТЭЦ на газовом топливе, обслуживающих близко расположенных потребителей.

Выбор температуры теплоносителя
Сегодня температура прямой воды на выходе из ТЭЦ составляет 150-160°С, что требует давления воды не ниже 0.6 МПа. Снижение этой температуры
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позволило бы уменьшить давление в трубопроводе, сделать его дешевле, уменьшить тепловые потери и вероятность аварий. При транспорте горячей воды от ТЭЦ, особенно на большие расстояния, даже при удовлетворительном состоянии тепловой изоляции, тепловые потери неминуемы. Учет тепловых потерь требует иметь некоторый температурный запас у воды на выходе из ТЭЦ. Этот запас может быть выбран тем меньшим, чем короче трубопроводы и совершеннее, а, значит, дороже тепловая изоляция труб. Важна также разность температур прямой и обратной воды; при том же необходимом количестве тепла, отдаваемом потребителю, она обратно пропорциональна расходу воды, а расход определяет диаметр труб и затраты энергии на прокачку.
Для котельной практически безразлично, с какой температурой будет выдаваться в сеть прямая вода. Для ТЭЦ эта температура имеет принципиальное значение, чем она будет ниже, тем больше электроэнергии будет выработано при том же количестве отпущенного тепла.
Но снижение температуры теплоносителя не безразлично для потребителя. Для того, чтобы тепловой поток Qпош поступил в помещение, необходимо чтобы поверхность Р отопительного прибора имела температуру на (Т градусов выше, чем температура в
Qпотр = F(Т пом α                         (15)
где α — суммарный коэффициент теплоотдачи от поверхности отопительного прибора к воздуху и предметам в помещении.

70
Из формулы видно, что снизить температуру поступающего в помещение теплоносителя можно (при неизменном а) увеличивая поверхность отопительного прибора. Поэтому требуется оптимизация всей системы по минимуму затрат, причем основным параметром является температура, с которой вода направляется потребителю. При этом следует иметь в виду, что для горячего водоснабжения требуется температура не ниже 50-60°С. Отсюда следует, что температура прямой воды на тепловом пункте у потребителя с учетом разности температур в теплообменнике не может быть ниже 65-70°С.

Роль тепловых насосов в теплоснабжении

Аккумулировать электрическую энергию в больших количествах и на длительное время мы сегодня не умеем. Поэтому согласование работы ТЭЦ с графиком потребления является одной из важных и не до конца решенных задач; крупные городские ТЭЦ, работающие по тепловому графику, отдают избытки электроэнергии в сеть, которая включает другие типы электростанций, например, гидростанции или гидроаккумулирующие станции.
Одна из возможностей смягчить проблему согласования графиков потребления э/энергии и тепла состоит в использовании для теплоснабжения тепловых насосов (ТН). В этом случае избыток электроэнергии в часы провала потребления затрачивается на привод ТН, которые могут быть установлены в непосредственной близости к потребителю. ТН отбирает тепло от низкопотенциального источника с некоторой температурой Т, и отдает тепловому
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потребителю тепло в количестве Qтп = Nтн(, где Nтн   -
мощность,  затрачиваемая на привод ТН;  ( - коэффициент преобразования ТН.
При использовании ТН количество теплоты Q1, затрачиваемой первичным источником энергии на электростанции для получения тепла Qтп, равно
Q1 = Nтн /( ,                                      (15)
где ( - кпд электростанции.
Ясно, что если будет выполняться условие Q1 < Qтп, или, что то же самое ( ·( > 1, то схема с ТН будет термодинамически выгоднее, чем прямое сжигание топлива для целей теплоснабжения в котельной.
При прочих равных условиях (  тем выше, чем меньше интервал температур, в котором работает ТН; иными словами, чем выше температура низкопотенциального источника тепла Тн и чем ниже температура Ттп, при которой тепло передается тепловому потребителю.
Приемлемые температуры Тн могут быть обеспечены, если в качестве низкопотенциального источника используется термальная вода, тепло грунта, вентиляционные выбросы, канализационные стоки и т.п. Температура Ттп при размещении ТН в непосредственной близости от потребителя может действительно приниматься существенно более низкой, чем при теплоснабжении от удаленной ТЭЦ. С другой стороны из приведенного неравенства ясно, что схема с ТН будет тем выгоднее, чем выше кпд электростанции.
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В последнее время в мире схемы теплоснабжения с ТН стали широко применяться, особенно при децентрализованном энергоснабжении. В России такие схемы скорее редкое исключение, хотя они в ряде случаев могут дать значительный экономический эффект.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В книге отмечены роль и значение, которые играет энергетика в жизни общества. Удовлетворение потребностей современного общества в энергии сопряжено со значительными затратами и отрицательно сказывается на состоянии окружающей среды. Поэтому императивом является повышение эффективности производства и потребления энергии, снижение энергоемкости ВВП, уменьшение вредного воздействия объектов энергетики на окружающую среду.
В числе задач, стоящих перед энергетикой России, особое значение имеет эффективное и надежное производство электроэнергии и тепла. Перечисленные в статье возможные пути в этом направлении требуют для их реализации усилий ученых, производителей оборудования, проектировщиков. Только на основе тщательного анализа, проверки решений на пилотных и демонстрационных объектах эти новации могут внедряться в практику.
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