Технологии на базе отечественных гту для модернизации росийской энергетики

(техническая справка)
1. Высокоэффективная парогазовая установка с инжекцией пара для комбинированной выработки электроэнергии, теплоты и холода.

В соответствии с Госконтрактом №14.516.11.0028 с Минобрнауки РФ в ОИВТ РАН разработана технология создания высокоэффективной парогазовой установки с инжекцией пара для комбинированной выработки электроэнергии, теплоты и холода электрической мощностью 70 МВт и тепловой 80 МВт на базе авиационного двигателя АЛ-31 СТЭ производства ММПП «Салют».

Принципиальная схема установки приведена на рис. 1.
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Рисунок 1. Принципиальная тепловая схема ПГУ для совместного производства электроэнергии, тепла и холода.

1. компрессор низкого давления


2. компрессор высокого давления

3. воздухоохладитель смешивающего типа

4. камера сгорания

5. приводная турбина высокого давления 

6. приводная турбина низкого давления

7. силовая турбина

8. регенеративный подогреватель (котел-утилизатор) с подогревателем сетевой воды

9. паровоздушный турбодетандер


10. уловитель капельной влаги

11. система очистки конденсата и подготовки цикловой воды

12. электрический генератор



13. Агрегат АБХМ

14. типовой потребитель тепла (система централизованного теплоснабжения).

Общая степень сжатия ГТУ повышена с 20 до 50-60 за счет надува воздуха компрессором 1. В контактном воздухоохладителе 3 воздух охлаждается за счет орошения конденсатом воды и сжимается компрессором 2 до рабочего давления. В камеру сгорания 4 инжектируется пар, генерируемой в котле-утилизаторе 8. Парогазовая смесь после силовой турбины при давлении порядка 0,35 МПа охлаждается в котле-утилизаторе с использованием тепла для генерации пара высокого давления и подогрева сетевой до 100-110(С.

При этом из парогазовой смеси конденсируется весь пар, инжектируемый в газовый тракт.

После котла-утилизатора продукты сгорания расширяются в детандере 9 с конденсацией паров воды, образовавшихся в результате окисления водорода природного газа.

Сетевая вода, нагретая до 110(С направляется в теплосеть и используется для горячего водоснабжения, отопления в холодное время года или для получения холода в системе АБХМ при отказе потребителя от отопительной нагрузки в теплое время года.

Коэффициент использования теплоты топлива (КИТТ) на номинальном режиме при этом превышает 100% (по низшей теплотворной способности топлива). КПД выработки электроэнергии на тепловом потреблении ((е) превышает 120%.
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Ne – электрическая мощность установок 

Qт.н. – низшая теплотворная способность используемого топлива
q – отпускаемое тепло

(к. – КПД котла
На рис. 2, 3 и 4 приведено сравнение основных показателей трех альтернативных вариантов генерации электроэнергии, теплоты и холода.

· Классическая парогазовая установка бинарного цикла импортного производства для генерации электроэнергии с КПД-55%, отопительная котельная для централизованного теплоснабжения и генерация холода в традиционных электрических кондиционерах.

· Теплофикационная парогазовая установка бинарного цикла на импортном оборудовании (типа Северо-Западной ТЭЦ), отопительная котельная для генерации недостающего тепла и генерация холода в системах АБХМ.

· Предлагаемая ПГУ с инжекцией пара для комбинированной выработки электроэнергии, теплоты и холода.
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Рис. 2 Суммарный годовой расход топлива по вариантам и его распределение по видам производимой энергии.
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Рис. 3 Суммарные капитальные затраты по рассматриваемым вариантам.
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Рис. 4 Относительная величина суммарных годовых затрат по вариантам для условий ускоренной амортизации.

Основные особенности и проблемы при проектировании головного образца.

Предлагаемая инновационная энергетическая установка обладает уникальными показателями, существенно превышающими мировой уровень и предназначена как для замены выводимых из эксплуатации отработавших ресурс паротурбинных теплофикационных энергоблоков Т-100, Т-250, так и для дальнейшего развития энергетики России.

Предлагаемая технология базируется на элементной базе авиационного двигателя АЛ-31, но имеет принципиальные отличия:

1. Степень сжатия компрессорной группы повышена до 50-60.

2. Предусмотрена установка промежуточного контактного воздухоохладителя с последующим дожатием увлажненного воздуха перед подачей в камеру сгорания ГТУ.

3. Предусмотрено паровое охлаждение лопаток газовой турбины, позволяющее поднять температуру продуктов сгорания перед газовой турбиной на 80-100(С.

4. Котел-утилизатор за газовой турбиной имеет повышенное давление газового теплоносителя (3,5 кг/см2), что позволяет сконденсировать основную часть пара из парогазовой смеси при относительно высокой температуре и подогреть сетевую воду системы теплоснабжения до 100-110(С.

5. Продукты сгорания после котла-утилизатора расширяются в детандере с конденсацией паров воды, образовавшихся от окисления водорода метана. Это позволяет получить КПД установки, определенному по низшей теплотворной способности газа, выше 100%.

Перечисленные выше особенности энергетической технологии не являются непреодолимыми и решались в различных отраслях промышленности. 

В техническом задании на проектирование головной промышленной установки содержатся эскизные проработки всех технологических узлов.

Однако при разработке  технического проекта установки необходимо будет выполнять экспериментальную отработку предлагаемых технических решений на опытной базе ОИВТ РАН и заводов-изготовителей в порядке научно-технического сопровождения проекта. (Обычная практика создания образцов новой техники).

2. Газотурбинные надстройки водогрейных котлов отопительных котельных.
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· 1-компрессор, 2-камера сгорания, 3-газовая турбина,

·  4-генератор, 5-паровой котел, 6-питательный насос.

Рис. 5 Водогрейный котел с газотурбинной надстройкой

Технологическая схема была разработана сотрудниками ОИВТ РАН под руководством академика М.А. Стыриковича в 80-х годах и предназначена для модернизации отопительных котельных с переводом их в режим мини-ТЭЦ путем надстройки котла газотурбинной установкой.

Продукты сгорания после ГТУ, содержащие до 17% свободного кислорода сбрасываются в топку котла и используются в качестве окислителя вместо воздуха.

В летний период утилизации их тепла достаточно для обеспечения горячего водоснабжения. В отопительный период дополнительное топливо (газ) дожигается в потоке продуктов сгорания со снижением концентрации кислорода в них до 2% в зимний максимум тепловой нагрузки.

КПД производства электроэнергии при этом меняется от 60% в летний период до 90% в зимний максимум.

Преимущества предлагаемой технологии:

· В России широко развита система централизованного теплоснабжения от городских отопительных котельных. Это позволяет реализовать перевод их в режим работы мини-ТЭЦ с выработкой дешевой электроэнергии.

· Наиболее распространенными водогрейными котлами являются котлы ПТВМ-100 и КВГМ-100, тепловой производительностью 100 Гкал/ч. Такие котлы могут надстраиваться существующими газотурбинными установками мощностью 16-20 МВт. ГТУ может быть установлена вне здания котельной со стороны дымовой трубы и воздухозабора.

· Котельные требуют подачи электроэнергии от сети напряжением 6 КВольт для собственных нужд. Вырабатываемая ГТУ электроэнергия должна использоваться в первую очередь для удовлетворения собственных нужд, а избыточная подаваться в сеть по существующим сетям подвода в обратном направлении.

· Уменьшение выбросов токсичных оксидов азота от котельных за счет снижения температуры в топке котла.

3. Модернизация существующих паротурбинных энергоблоков с помощью газотурбинных надстроек с частичным окислением природного газа.

Технология предназначена для модернизации существующих крупных паротурбинных энергоблоков (в первую очередь теплофикационных Т-250) с целью увеличения их мощности, КПД и улучшения экологических характеристик на базе отечественных ГТУ.

На рисунке 6 представлена принципиальная схема модернизации паротурбинного блока с помощью ГТ-надстройки с частичным окислением природного газа.
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1 - компрессор  2 - камера сгорания  3 - газовая турбина
4 - электрогенератор   5 - паровой котел   6 - паровая турбина

7 - конденсатор  8 - питательный насос

9 - система паровой регенерации  10 - воздухоподогреватель

11 - камера конверсии природного газа  12-деаэратор

А – воздух  S – пар  G – газ

Рис. 6 Принципиальная схема ГТ-надстройки ПТУ с частичным окислением природного газа.

Продукты сгорания после приводной газовой турбины авиационного двигателя АЛ-31 СТЭ под избыточным давлением поступают в реактор 11, куда в избытке подается природный газ, ранее сжигаемый в верхнем ярусе парового котла блока Т-250.

В реакторе при недостатке окислителя, метан природного газа конвертируется до СО и Н2 при температуре 1000-1100(С.

Полученный энергетический газ расширяется в силовой газовой турбине и направляется на дожигание в верхний ярус парового котла.

Для форсирования работы ГТУ в часы пик в ее камеру сгорания инжектируется пар.

Получаемые результаты:

· Мощность ГТУ увеличивается с 20 до 50 МВт (Neдоп./Neогту = 2,5)

· КПД выработки дополнительной электроэнергии в зависимости от режима составляет 60-80% (см. рис. 7)

· Сжигание Н2 и СО в верхнем ярусе котла при одновременной работе нижнего яруса при недостатке окислителя, позволяют снизить содержание NOx в дымовых газах в 5-7 раз.
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Рис.4 Парогазовая надстройка на базе АГТД АЛ
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Рис. 7 Термодинамические показатели надстройки 

на базе авиационного двигателя АЛ-31 СТЭ

На рисунке 8 приведена относительная стоимость электроэнергии для сравниваемых вариантов.

ПТУ – исходный паротурбинный блок.

ПГУ – парогазовая установка бинарного цикла с импортными газовыми турбинами.

РО – ГТ с частичным окислением природного газа с инжекцией пара и без.

ГТУ – газотурбинная установка со сбросом продуктов сгорания в топку котла.
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Рис. 8 Относительная стоимость электроэнергии у различных вариантов.

Работа выполнена ОИВТ РАН при поддержке Фонда Макартуров, фирмы Вестингауз и Института газовой технологии (США) с привлечением специализированных организаций.

Сравнение основных показателей с «эталоном» ПГУэ:

· КПД выработки дополнительной электроэнергии 60-80% по сравнению с 55-57% лучших зарубежных ПГУэ

· Удельные капитальные затраты на 25-30% ниже, чем у ПГУэ

· Стоимость электроэнергии на 20-25% ниже, чем у ПГУэ.

Предварительно выполненные работы.

1. Исследования процесса частичного окисления природного газа воздухом на крупномасштабной опытной установке ЭТК-1 ОИВТ РАН с получением синтез-газа, его предварительной очисткой и производством из него метанола.

2. Эскизный проект компоновки авиационного двигателя АЛ-31, камеры частичного окисления и силовой газовой турбины мощностью 60-70МВт на продуктах конверсии природного газа, выполненный НПО «Сатурн».

3. Эскизная компоновка ГТУ с частичным окислением природного газа в котельном цехе энергоблока Т-250 ТЭЦ-21 ОАО «Мосэнерго», выполненная Институтом «Мосэнергопроект».

4. Технико-экономический сравнительный анализ альтернативных вариантов, выполненный ОИВТ РАН с участием Института газовой технологии (США) и фирмы «Вестингауз» (США) при поддержке Фонда Макартуров.

5. Протокол согласования с фирмой «Вестингауз» об участии в международном проекте с долевым участием по созданию демонстрационной установки мощностью 50МВт на ТЭЦ-21 ОАО «Мосэнерго» со следующими участниками:

– ОАО Мосэнерго

– Правительство Москвы

– Фирма Вестингауз

под научным руководством ОИВТ РАН.

4. Комплексное энерготехнологическое использование природного газа с производством электроэнергии, теплоты и синтетического жидкого топлива (метанола, диметилового эфира, бензина).

Ограниченность запасов нефти делает актуальным производство жидкого моторного топлива (СЖТ) из природного газа, а в перспективе из угля.

Выполненные ОИВТ РАН исследования показали, что наиболее эффективно такое производство может быть реализовано при совмещении производства энергии и СЖТ за счет синергетического эффекта.

В соответствии с Госконтрактом №02.526.12.6008 с Минобрнауки РФ ОИВТ РАН была разработана такая комплексная технология ЭТК принципиальная схема, которой приведена на рис. 9. 


[image: image10]

[image: image11]
Относительная стоимость 

производства электроэнергии
1-компрессор, 2-реактор ЧО, 3-газоохладитель, 4-реактор СН3ОН, 5-газовая турбина, 6-паровая турбина, 7-котел-утилизатор, 8-барабан-сепаратор
Рис. 9 Комплексное использование природного газа на базе ПГУ с производством метанола, тепловой и электрической энергий.

Часть сжатого воздуха после компрессора (1) авиационного газотурбинного двигателя АЛ-31 с помощью детандера сжимается до давления 5-6 МПа и поступает в реактор (2) куда подается весь природный газ, который подвергается частичному окислению с превращением метана, в основном, в монооксид углерода и водород. 

Полученный забалластированный азотом синтез-газ охлаждается с генерацией пара для привода паровой турбины, кондиционируется и подается в однопроходной каталитический реактор синтеза, где до 50% его теплотворной способности превращается в метанол. Отработанный в реакторе синтеза низкокалорийный газ подогревается в газоохладителе (3), расширяется в газовой турбине детандера (5) и дожигается в камере сгорания ГТУ практически без образования токсичных оксидов азота.

При реализации полученного СЖТ по его стоимости производства на крупном современном химическом комбинате стоимость генерируемой электроэнергии на ЭТК будет в 2-2,5 раза ниже, чем на перспективных паротурбинных блоках (ПТУ) или парогазовых установках (ПГУ) на импортном оборудовании.

В соответствии с Госконтрактом в ОИВТ РАН создан энерготехнологический комплекс ЭТК-1 на базе существующей ГТУ мощностью 1,2 МВт, на котором отработаны основные технологические узлы и показана принципиальная возможность их реализации.

Общий вид ЭТК-1 приведен на рис. 10.
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1- реактор частичного окисления, 2- ГТУ 1,25 МВт, 
3-очистка СГ, 4- водогрейный котел, 
5- градирня, 6- блок синтеза метанола

Рис. 10 Установка ЭТК-1

На базе авиационного двигателя АЛ-31 можно создать энерготехнологический модуль электрической мощностью 31МВт и производством метанола 55000т в год.

Сравнительный анализ технологических приемов традиционной технологии производства метанола и энерготехнологического комплекса приведено в таблице 3.

Готовность к практической реализации.

1. Реализация энерготехнологического комплекса является весьма эффективным способом комплексного использования природного газа, но не может быть основным средством решения энергетических проблем из-за относительно малой электрической мощности комплекса.

2. Выполненные ОИВТ РАН комплексные испытания ЭТК-1 позволяют разработать техническое задание на проектирование головного промышленного энерготехнологического комплекса (ЭТК) в основном на базе существующих установок.

Требуется разработка дожимного компрессора природного газа или синтез-газа до 5-6МПа.

3. Параллельно с проектированием головного ЭТК на установке ОИВТ РАН могут быть продолжены исследования по повышению эффективности составляющих процессов:

· Повышение концентрации Н2 и СО в синтез-газе за счет обогащения воздуха кислородом.

· Использование более эффективных каталитических реакторов синтеза метанола.

· Производство высокооктанового бензина вместо метанола.
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Чл.-корр. РАН                                                                                               Батенин В.М.

Гл.н.с. ОИВТ РАН, д.т.н.,                                                                  Масленников В.М.

Заслуженный энергетик РФ
Таблица 3.

	№
	Технологический

прием
	Аналог
	Предлагаемая технология
	Преимущество

	1.
	Получение синтез-газа.
	Паро-кислородное дутье.
	Воздушное дутье.
	Исключаются затраты на получение кислорода.

	2.
	Сжатие окислителя до высокого давления.
	Компрессор на степень сжатия более 50.
	Дожимной компрессор на степень сжатия около 2,5.
	Существенная экономия затрат на собственные нужды, т.к. для частичного окисления используется сжатый воздух ПГУ, являющийся рабочим телом ПГУ.

	3.
	Получение жидкого топлива из синтез-газа в реакторе синтеза.
	Для повышения КПД используется многократная рециркуляция синтез-газа.
	Используется однопроходной реактор с низким КПД преобразования, т.к. непрореагировавший газ все равно используется в качестве топлива в ПГУ.
	Экономия энергетических затрат на рециркуляцию синтез-газа. Повышение производительности реактора, а следовательно,  снижение капитальных затрат.

	4.
	Рекуперация энергии непрореагировавшего газа.
	Дожигание газа в специальных топках, использование детандера.
	Использование низкокалорийного газа в качестве топлива в ПГУ.
	Сохраняется высокий КПД используемой энергоустановки.

Не требуется специального оборудования для утилизации энергии отработанного синтез-газа.

	5.
	Предотвращение вредных выбросов в окружающую среду.
	Сжигание природного газа в камере сгорания ГТУ сопровождается образованием токсичных оксидов азота. Снижение их содержания в уходящих газах ниже 40ppm представляет большие трудности.
	Сжигание низкокалорийного газа в камере сгорания ПГУ осуществляется практически без образования NOx. 
	Т.к. в камере сгорания ПГУ дожидается газ, содержащий водород и оксид углерода при температуре порядка 1300(С, то резко снижается образование NOx по термическому механизму Я.Б. Зельдовича и исключается образование «быстрых NOx » по радикальному механизму. Сжижение выбросов СО2 происходит в связи с повышением коэффициента полезного использования топлив.


























0





40





80





100





60





20





ПГУ





ПТУ





ЭТХ





%








PAGE  
1

[image: image14.jpg]


[image: image15.emf]4


c


c


8


~


5


10


a


b


a


b


7


A


9


12


S


~


A


G


1


2


3


4


S


S


3


11


G


f


d


f


d


6




4

c

c

8

~

5

10

ab

a b

7

A

9

12

S

~

A

G

1

2

3

4

S

S

3

11

G

f

d

f

d

6

[image: image16.emf]Г1


Г2


В


Е1


Q1


Е2


~


1


2


3


4


5


6


Рис. 2  Водогрейный котел с газотурбинной надстройкой
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Рис.4 Парогазовая надстройка на базе АГТД АЛ-31СТЭЯ
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