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В 2015 году было принято Парижское соглашение, основной целью кото-

рого является усиление глобального реагирования на угрозу изменения климата. 
Данное соглашение стало импульсом к снижению доли углеводородной энерге-
тики в общем мировом энергобалансе. В рамках инициативы по достижению 
цели сокращения выбросов парниковых газов на 55% к 2030 году и достижения 
их нулевого уровня к 2050 году 14 июля 2021 года Европейская комиссия пред-
ставила проект пакета климатического законодательства. В рамках проекта пред-
лагается внедрение трансграничных углеродных налогов (Carbon Border 
Adjustment Mechanism, CBAM), что является серьезным вызовом для России – 
одного из крупнейших поставщиков нефти, газа и угля в мире. 
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В условиях IV-го энергоперехода для России критически важно сохранить 
текущую долю рынка энергоресурсов. А также обеспечить сокращение издержек 
на их производство. В условиях мировой тенденции к уменьшению углеродного 
следа это может быть достигнуто за счет создания и применения новых техноло-
гических решений. 

Уголь – доминирующее стратегическое сырье, обеспечивающее дешевой 
энергией развивающиеся страны. Несмотря на это, он является одним из основ-
ных источников выбросов СО2, что влечет за собой усиление парникового эф-
фекта, таяние ледников и грунтов вечной мерзлоты. Однако, по оценкам экспер-
тов, самые неблагоприятные прогнозы сохраняют долю угля в мировом энерго-
балансе 19-23% к 2040 году [1]. 

Таким образом, перед Россией стоит задача не только сохранения, но и пре-
умножения потенциала угольного топлива, решить которую позволит внедрение 
комплексных экоэнергетических систем полного жизненного цикла топлива 
с возможностью утилизации небалансовых остатков СО2. 

В настоящей работе предлагается техническое решение, основанное на 
внедрении на существующую ГРЭС современных технологий газификации угля 
и цикла Аллама. 

Технология горновой газификации прошла опытно-промышленные испы-
тания на экспериментальном образце на Томской ТЭЦ-3 в условиях максимально 
близких к индустриальным [2]. Полученные в ходе испытания характеристики 
синтез-газа подтверждают возможности его эффективного энергетического при-
менения взамен неэкологичного прямого сжигания. Однако при использовании 
синтез-газа в традиционном паротурбинном или газотурбинном цикле сохраня-
ется негативное воздействие на окружающую среду в виде дымовых газов, со-
держащих СО2. 

Полное экологичное замыкание жизненного цикла угля в предлагаемой 
схеме (рис.1) достигается за счет сочетания горновой газификации с технологи-
ческими решениями цикла Аллама. А также предлагается использование вы-
хлопных газов из котла-утилизатора и переработка золы и шлама. Сжигание син-
тез-газа осуществляется с кислородом, выхлопными газами и горячей рецирку-
лируемой сверхкритической рабочим флюидом CO2 под высоким давлением 
в камере сгорания. 
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Рис. 1. Принципиальная тепловая схема модернизированной ГРЭС: 1 – котел-

утилизатор; 2 – паровая турбина; 3, 12 – электрогенераторы; 4, 8, 15 – компрес-
соры; 5 – газификатор; 6 – блок разделения воздуха; 7 – мембранный раздели-
тель; 9 – смеситель; 10 – камера сгорания; 11 – газовая турбина; 13 – рекупера-

тор; 14 – градирня. 
Как известно, в составе синтез-газа содержится водород. Водород является 

высокомаржинальным продуктом, который можно направлять в водородную 
энергетику, заправлять водородомобили, а также использовать в производстве 
удобрений для сельского хозяйства. В данной работе предлагается выделение во-
дорода с помощью мембранного разделителя и дальнейшая его продажа, вы-
ручка с которой позволит снизить срок окупаемости предлагаемого решения. 

Цикл Аллама является полузамкнутым. Небалансовый СО2 полагается за-
качивать в базальтовые месторождения, в которых он, реагируя с породами маг-
ния и кальция, образует известняк. Последний обладает пористой структурой, 
что позволяет подземным водам выходить на поверхность и кристаллизоваться, 
образуя снежный покров. В условиях глобального потепления и таяния ледни-
ков, данное решение позволит сохранить уровень оледенения. 

В качестве примера модернизации была выбрана Кемеровская ГРЭС, так 
как она находится вблизи базальтовых месторождений, а топливом в котлах слу-
жит каменный уголь. 

Для обоснования эффективности данного решения был проведен расчет 
предлагаемого добавочного цикла. В качестве исходных данных были приняты 
параметры, представленные в таблице 1 [3].  

В результате получен электрический КПД, равный 58,9%, что согласуется 
с известными работами по расчету цикла Аллама [3]. 
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Таблица 1. Исходные параметры  

Параметры на входе в турбину 𝑝𝑝𝑜𝑜 = 300 бар 
𝑡𝑡0 = 1300℃ 

Параметры на выходе из турбины 𝑝𝑝𝑘𝑘 = 30 бар 

Мощность турбины 𝑁𝑁 = 50 МВт 

Расход угля в газификатор 𝐺𝐺угля = 1,1 кг/с 

Расход выхлопных газов 𝐺𝐺в = 0,5 кг/с 

Температура охлаждающей воды 𝑡𝑡охл = 20℃ 
По приближенным экономическим оценкам капитальные затраты на стро-

ительство дополнительного блока Кемеровской ГРЭС составят 10,3 млрд руб. 
Эксплуатационные затраты – 322,2 млн руб./год. За счет увеличения мощности 
и продажи водорода произойдет увеличение годового дохода предприятия с вы-
ручки электроэнергии от 1,46 до 3,1 млрд руб./год [4]. Таким образом, срок оку-
паемости предлагаемой модернизации составит 6,7 лет. 

Основными рисками внедрения добавочного цикла является практическая 
нереализуемость какого-либо технического решения и отсутствие возможности 
встроиться в существующую технологическую схему.  

К положительным социальным последствиям можно отнести улучшение 
здоровья населения, а также улучшение качества жизни населения Кузбасса – 
одного из самых экологически неблагоприятных регионов России. С точки зре-
ния экологии необходимо отметить уменьшение углеродного следа, переработку 
отходов ГРЭС, а также увеличение площади известняковых пород. 

Таким образом, предлагаемое решение является актуальным, экономиче-
ски выгодным, а главное – экологичным и реальным для РФ в условиях IV-го 
энергоперехода. А в перспективе может стать трансфером высотехнологиче-
ского оборудования в страны Азии, Африки, Южной Америки и драйвером раз-
вития отечественного среднего и тяжелого машиностроения, что позволит сни-
зить зависимость от экспорта ресурсов. 
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Современное общество сталкивается с новыми проблемами [1], особо 

сложными на стыке наук, решение которых возможно только с учетом взаимо-
связей объектов реального мира. Поэтому системность становится одним из 
главных аспектов практической деятельности, она обеспечивает эффективные 
способы преодоления проблемных ситуаций с использованием системных иссле-
дований, реализуемых на основе системного подхода. 

Также, системный подход к созданию энергетических систем имеет широ-
кое применения на практике. Авторы современных научных статей уделяют осо-
бое внимание проблемам внедрения ВИЭ в системы энергопотребления и произ-
водства электроэнергии разных стран. Таким образом, организация системного 
инжиниринга позволит установить долю ВИЭ в производстве электроэнергии 
определённого региона.  

Для квалифицированной и окупаемой себя системы необходимо выявить 
стейкхолдеров (лиц, заинтересованных в данном проекте посредством получе-
ния какой-либо выгоды). Следовательно, при выявлении данных лиц можно 
найти оптимальное решение с учётом критериев для нашей системы. 

Кроме того, в задачи реализации проекта входит: анализ его полезности 
и востребованности в течение всего жизненного цикла. Для этого требуется про-
извести предварительную оценку производительности, определить потребите-
лей и их требования к качеству продукции.  

Инжиниринг энергетических систем включает прогнозирование роста по-
требления и развития генерирующих мощностей. Определение выработки тре-
бует учета не только технической составляющей, но и экономических показате-
лей в комплексе с нетехнологическим окружением данного объекта-системы. 
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