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Актуальность. Тепловые электрические станции являются одними из 

крупнейших источников загрязнения окружающей среды. Среди вредных газо-
образных примесей в продуктах сгорания любых энергетических топлив значи-
тельную долю составляют оксиды азота. Поэтому задача уменьшения выхода ок-
сидов азота в процессе сжигания топлив на ТЭС весьма актуальна и важна. Ее 
решение возможно, как на стадии проектирования новых котлов, так и в про-
цессе эксплуатации действующих агрегатов.  

Целью работы является оценка влияния рециркуляции дымовых газов на 
образование оксидов азота при сжигании газообразного топлива. 

Тепловой расчет будет производится на примере парового котла Е–100–
3,9–400 Г. Паровой котел Е–100–3,9–400 Г – водотрубный, с естественной цир-
куляцией. Котел представляет собой вертикальную трехходовую конструкцию, 
которую составляют по ходу газов: топка, поворотный газоход, в котором распо-
ложен пароперегреватель, конвективный газоход, в котором расположены ко-
тельный пучок и две ступени водяного экономайзера. Затем дымовые газы 
направляются в отдельно расположенный воздухоподогреватель. Котел газо-
плотный. Топка и конвективный газоход ограждены мембранными панелями.  

Основные параметры парового котла приведены в таблице 1. 
Таблица 1. Параметры парового котла 

Наименование Величина 
Номинальная паропроизводительность, т/ч 100 
Давление пара, МПа 3,9 
Температура перегретого пара, °C 400 
Температура питательной воды, °C 104 
КПД, % 94 
Габаритные размеры котла с площадками обслуживания, мм 
длина 
глубина 
высота 

 
16 650 
14 400 
19 850 
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Тепловой расчет парового котла проведен при помощи прикладной про-
граммы Boiler Designer. В качестве мероприятия по снижению выбросов оксидов 
азота, на исследуемом котле, применена рециркуляция дымовых газов [1]. Доля 
рециркуляции, при которой будет производиться расчет, составляет 20%. 

Схемы газового и пароводяного тракта парового котла, построенные в при-
кладной программе Boiler Designer, представлены на рисунках 1 и 2. 

 
Рис.1. Схема газового тракта парового котла 

 
Рис. 2. Схема пароводяного тракта парового котла 

Результатом теплового расчета парового котла Е–100–3,9–400 Г являются 
выходные параметры перегретого пара, а именно паропроизводительность со-
ставляет 100 т/ч, давление перегретого пара – 3,93 МПа, температура перегретого 
пара составила 400,08 °C. КПД парового котла составляет 94,78%. Температура 
на выходе из топки – ϑт

" = 1218,93°C, температура уходящих га- 
зов – ϑух = 116,25°C. Поученные параметры соответствуют номинальным ха-
рактеристикам парового котла. 

Ввод газов рециркуляции в топочную камеру обеспечивает снижение тем-
пературы факела и выравнивание температурных полей. Так, согласно проведен-
ному тепловому расчету, ввод газов рециркуляции в топочную камеру со степе-
нью рециркуляции в 20%, снижает адиабатную температуру горения факела на 
200 °C. Исходя из структуры образования термических оксидов азота [2] можно 
сделать вывод, что понижение температуры в ядре факела, при применении ре-
циркуляции дымовых газов, способствует снижению выбросов в атмосферу ок-
сидов азота. 
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Планирование размещения вновь вводимых объектов генерации на основе 

возобновляемых источников энергии (ВИЭ) необходимо осуществлять с учетом 
их влияния на режим работы энергосистемы. Кроме того, непостоянство выра-
ботки электроэнергии объектами ВИЭ и сложность ее точного прогнозирования 
ввиду причин природного характера определяют необходимость реализации 
ввода возобновляемой генерации совместно с системой накопления энергии 
(СНЭ). Актуальная экологическая повестка предполагает осуществление выбора 
типа СНЭ в пользу водородных накопителей. 

На примере типовой радиальной сети 15-узловой IEEE схемы (рис. 1) пред-
ставим вариант возможного решения оптимизационной задачи выбора опти-
мальных параметров совместно вводимых ВИЭ и СНЭ. Для проведения непо-
средственно расчетного эксперимента авторами был разработан алгоритм и вы-
полнена его программная реализация, описание которых представлено в [1]. 
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Рис. 1. Радиальная сеть 15-ти узловой IEEE схемы: 1в, 2в…14в – номер ветви, 

1у, 2у…15у – номер узла 


