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В последнее время существенно растет внимание к технологиям эффективной 

переработки твердых ископаемых топлив – каменных и бурых углей, горючих сланцев. На 

роль одной из наиболее эффективных технологий переработки может претендовать 

подземная конверсия. Она не требует извлечения породы на поверхность, а также 

последующей утилизации шлака. 

Применение электроразрядных технологий может дать новый виток развития 

методов подземной конверсии. Нами ранее обнаружено, что электроразрядные процессы, 

такие как частичные разряды и вызываемый ими электрический триинг могут приводить к 

пробою некоторых видов твердых топлив при относительно невысоких напряжениях. 

Этот эффект может быть использован для электрического пробоя и последующего нагрева 

участка подземного пласта путем использования канала пробоя в качестве резистивного 

нагревательного элемента [1]. 

Для того, чтобы изучить применимость углей Казахстана для конверсии таким 

способом, нами были исследованы характеристики частичных разрядов и пробоя в углях, 

взятых с угольных разрезов Богатырь, Сарыадыр и Майкубе. Частичные разряды (ЧР) 

возникают в диэлектриках под действием приложенного внешнего высокого напряжения. 

ЧР представляет собой неполный пробой диэлектрика, приводящий к замыканию 

разрядным каналом части межэлектродного расстояния. Причиной возникновения 

частичных разрядов является неравномерное распределение электрического поля внутри 

материала. Для неоднородного вещества, имеющего включения из разных материалов, 

напряженность в межэлектродном пространстве будет распределяться обратно 

пропорционально диэлектрической проницаемости материалов [2]: 

, 

где EД, EВ – напряженность в основной части диэлектрика и включении соответственно, 

εД, εВ – диэлектрическая проницаемость основной части диэлектрика и включения 

соответственно. Таким образом, наибольшая напряженность поля будет на элементах, 

имеющих наименьшую диэлектрическую проницаемость. Как правило, таковыми 
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являются газовые включения и поры. Причем, напряженность на них будет тем больше, 

чем выше диэлектрическая проницаемость остальной части диэлектрика. 

В зависимости от материала диэлектрика и его молекулярной структуры дендриты 

могут быть проводящими и непроводящими [3,4]. В случае непроводящих дендритов 

триинг происходит вследствие повышенной напряженности внутри самого дендрита. 

Основная часть ЧР сосредоточена в области основания дендрита. ЧР имеют сравнительно 

большой кажущийся заряд, который возрастает при удлинении дендрита. Удлинение 

структуры в этом случае происходит тогда, когда стримеры разряда достигают острий 

дендрита. При этом образуется полая канальная структура с диэлектрическими стенками. 

В этом случае интенсивность частичных разрядов ослабевает по мере роста и ветвления 

структуры. Канальная структура в этом случае покрыта низкоомным слоем продуктов 

термодестукции диэлектрика [3]. 

На основании проведенных ранее исследований экспериментов по пробою твердых 

топлив, нами сделаны следующие наблюдения особенностей электрической деградации 

этого материла. При неизменной величине приложенного напряжения рост дендритов 

происходит некоторое время, после которого интенсивность частичных разрядов 

снижается. При повышении напряжения интенсивность ЧР вновь повышается и 

продолжается некоторое время, после чего снова снижается. Такое поведение связано с 

тем, что изменение напряжения на электродах будет влиять на величину поля, 

сконцентрированного на острие дендрита. В фундаментальной работе [5] представлена 

формула, описывающая максимальная напряженность поля на острие электрода в 

электродной системе острие-плоскость: 

                                         (1) 

Благодаря этому механизму напряжение триингового пробоя существенно ниже, 

чем напряжение мгновенного электрического пробоя на постоянном или импульсном 

напряжении. Можно предположить, что максимальная напряженность на головке 

дендрита велика и при росте дендрита поддерживается на том постоянном уровне, 

который достаточен для пробоя окружающих участков и дальнейшего удлинения 

дендрита. 

Внутрипластовая конверсия твердых топлив предполагает нагрев породы 

непосредственно в условиях залегания. Для лабораторных исследований производилась 

имитация условий подземного пласта для образца твердого топлива. Имитировались такие 

критерии подобия, как пластовое давление и напряженность электрического поля. 

Структурная схема установки показана на рисунке 1. 
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Рисунок 1 – Структурная схема установки 

Методика экспериментов заключалась в следующем. Образец с установленными 

электродами и термопарами помещался в камеру. Электроды и термопары соединяются 

проводниками с электрическими вводами камеры, которые изолированы от корпуса 

камеры керамическими изоляционными трубками. Вводы герметизированы с помощью 

грибкового уплотнения и обеспечивают герметичность камеры. После герметизации и 

вакуумирования, камера заполнялась азотом до рабочего давления, которое в 

эксперименте составляло 2 кгс/см2 и поддерживалось постоянным. Снаружи к 

электрическим вводам камеры подключались выводы электрооборудования установки. 

Путем подачи высокого напряжения сначала производился пробой образца. Далее 

установка переключается с высоковольтного на сильноточный режим работы, и 

производится нагрев образца пропусканием тока через канал пробоя. По мере нагрева 

выделяющийся газ смешивается с азотом. Для поддержания постоянного давления в 

камере выделение газа компенсируется сбросом избыточного давления через газовый ввод 

камеры. Таким образом, выделяющийся пиролизный газ постепенно замещает азот. В 

конце эксперимента производился отбор пробы газа из камеры для анализа. Отбор проб 

производился через прямой шланг, соединяющий камеру и хроматограф. Мощность 

нагрева в течение всего времени нагрева составляла ~600 Вт.  На рисунке 2 приведены 

зависимости температуры в измеряемых точках в зависимости от времени нагрева для 

образца угля Богатырь. Термограммы остальных образцов идентичны. 

 

Рисунок 2 – Зависимости температуры от времени нагрева 

Результаты анализа и калорийность полученного газа приведены в таблице 1. 

Таблица 1 − Сводные данные по физическому моделированию подземного нагрева углей 

Параметры Образец 
Богатырь Майкубе Сарыадыр Сарыадыр 

(надежный) (пятиметровый) 
Исходная масса образца, 

кг 
5,590 5,067 4,199 4,316 

Масса после нагрева, кг 5,022 4,155 3,993 3,842 
Потеря массы, г 568 912 206 474 
Объем газа, м3 0,764 1,066 0,175 0,432 

Средняя молярная масса 
газа, г/моль 

7,65 10,85 9,34 9,09 

Удельная теплотворная 
способность газа, 

МДж/м3 

13,89 11,93 14,18 19,16 

Удельная теплотворная 
способность газа, 

ккал/м3 

3320 2851 3389 4577 

Расчетная масса газа, г 261 516 73 175 
Расчетная масса жидких 

продуктов, г 
307 396 133 299 

Электроэнергия, 
затраченная на нагрев, 

кВт·ч 

4,54 1,94 0,78 3,39 

 

Выводы.  

Впервые проведены экспериментальные работы  по физическому моделированию подземного 

нагрева для  исследуемых углей месторождения Сарыадыр пласт (Надежный и 

Пятиметровый), Майкубе, Богатырь по конверсии угля в газообразные продукты: 

электротепловой триинг → электротепловой пробой → нагрев электрическим током → 

пиролиз → газ.  В результате из исследуемых углей был получен синтез газ с высоким 

содержанием горючих компонентов: H2 – 64-75%, CO – 9,9-21,35%, CH4 – 4,81-10,8% и 

высокой теплотворной способностью – 12-16 МДж/м3.  
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производился через прямой шланг, соединяющий камеру и хроматограф. Мощность 

нагрева в течение всего времени нагрева составляла ~600 Вт.  На рисунке 2 приведены 

зависимости температуры в измеряемых точках в зависимости от времени нагрева для 

образца угля Богатырь. Термограммы остальных образцов идентичны. 

 

Рисунок 2 – Зависимости температуры от времени нагрева 

Результаты анализа и калорийность полученного газа приведены в таблице 1. 

Таблица 1 − Сводные данные по физическому моделированию подземного нагрева углей 

Параметры Образец 
Богатырь Майкубе Сарыадыр Сарыадыр 

(надежный) (пятиметровый) 
Исходная масса образца, 

кг 
5,590 5,067 4,199 4,316 

Масса после нагрева, кг 5,022 4,155 3,993 3,842 
Потеря массы, г 568 912 206 474 
Объем газа, м3 0,764 1,066 0,175 0,432 

Средняя молярная масса 
газа, г/моль 

7,65 10,85 9,34 9,09 

Удельная теплотворная 
способность газа, 

МДж/м3 

13,89 11,93 14,18 19,16 

Удельная теплотворная 
способность газа, 

ккал/м3 

3320 2851 3389 4577 

Расчетная масса газа, г 261 516 73 175 
Расчетная масса жидких 

продуктов, г 
307 396 133 299 

Электроэнергия, 
затраченная на нагрев, 

кВт·ч 

4,54 1,94 0,78 3,39 

 

Выводы.  

Впервые проведены экспериментальные работы  по физическому моделированию подземного 

нагрева для  исследуемых углей месторождения Сарыадыр пласт (Надежный и 

Пятиметровый), Майкубе, Богатырь по конверсии угля в газообразные продукты: 

электротепловой триинг → электротепловой пробой → нагрев электрическим током → 

пиролиз → газ.  В результате из исследуемых углей был получен синтез газ с высоким 

содержанием горючих компонентов: H2 – 64-75%, CO – 9,9-21,35%, CH4 – 4,81-10,8% и 

высокой теплотворной способностью – 12-16 МДж/м3.  
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ТЕКУЩЕЕ СОСТОЯНИЕ И ПРОБЛЕМЫ АЛМАТИНСКИХ ТЭЦ 
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Организация: Казахский агротехнический университет им. С. Сейфуллина, г. Нур-

Султан, Казахстан  

 

В рамках программы «Энергия будущего» (Power the future) [1,2] при 

финансировании USAID были обследованы три теплоэлектроцентрали города Алматы. 

Результаты этой работы представлены в отчете «Оценка вариантов повышения 

энергоэффективности ТЭС-1, ТЭС-2 и ТЭС-3 в Алматы, Казахстан» [3], который 

включает 26 энергосберегающих мер по повышению энергоэффективности. 

Анализ возможностей повышения энергоэффективности на ТЭЦ-1 показал 

целесообразность рассмотрения следующих восьми технических мероприятий, которые 

представлены в Таблице 1. 

ЭКОНОМИЯ ЭНЕРГИИ И ТОПЛИВА 

Таблица 1 – Экономия энергии, топлива (в натуральном выражении) и срок 

окупаемости на ТЭЦ-1 
Наименование 

мероприятий по 
энергосбережению 

Прямая экономия Экономия 
топлива за 

счет 
экономии 

тепла, 
тыс. м3/год 

Всего 
экономия 
топлива, 

тыс. м3/год 

Срок 
окупаемости, 

лет 
Электроэнергии, 

кВтч/год 
Тепла, 

Гкал/год 
Топлива 

тыс. 
м3/год 

Установка 
дополнительных 
экономайзеров-
утилизаторов за 
котлами БКЗ-160 КА 
№ 12 и КА № 13 

-88 000 16 608  2 487 2 487 1,20 

Реконструкция 
багерных насосов и 
золосистемы котлов 

1 938 000 
    

0,75 

Частотное 
регулирование 
дутьевых 
вентиляторов котлов 
KA № 12 и КА № 13, 
работающих в 
переменных режимах 

735 600 

    

14,22 

Частотное 
регулирование 
дымососов котлов 
KA № 12 и КА № 13, 
работающих в 
переменных режимах 

2 220 000 

    

9,58 

Полная автоматизация 
регулирования 
технологических 
параметров 

  1 755  1 755 4,46 

энергетических котлов 
БКЗ 160-100Ф KA № 
12 и КА № 13 
Возможность 
снижения 
инфильтрации воздуха 
в котельном цехе 

 354  43 43 9,19 

Возможность 
снижения 
инфильтрации воздуха 
в турбинном цехе 

 244  30 30 9,97 

Восстановление 
насосов 
гидрофобными 
покрытиями 

40 110     1,79 

 

Все предложенные мероприятия ведут к повышению энергоэффективности работы 

ТЭЦ-1. Следующие мероприятия представляются наиболее привлекательными с точки 

зрения сроков окупаемости инвестиций: 

 Реконструкция багерных насосов и золосистемы котлов; 

 Установка дополнительных экономайзеров-утилизаторов (ЭУ) за котлами БКЗ 

160-100Ф КА № 12 и КА № 13; 

 Восстановление насосов гидрофобными покрытиями. 

Нужно заметить, что по предложению ТЭЦ-1 восстановление гидрофобными 

покрытиями рассмотрено для насосов осветленной воды, тогда как на станции имеется 

значительный парк другого насосного оборудования (сетевые насосы, подпиточные 

насосы и т. д.), и при последовательном внедрении мероприятия на всех насосах можно 

будет экономить до 400 - 500 тыс. кВтч электроэнергии в год. 

Кроме того, благодаря короткому периоду окупаемости мероприятия по установке 

дополнительного экономайзера-утилизатора его целесообразно сделать практически на 

всех котлах, работающих более 2 000 часов в год. 

Анализ возможностей повышения энергоэффективности на ТЭЦ-2 показал 

целесообразность рассмотрения следующих шести технических мероприятий, которые 

представлены в Таблице 2. 

 

Таблица 2 – Экономия энергии, топлива (в натуральном выражении) и срок 

окупаемости на ТЭЦ-2 

Наименование 
мероприятий по 

энергосбережению 

Прямая экономия Всего 
экономия 
топлива, 

тыс. 
м3/год 

Увеличение 
выработки 

электроэнергии,  
кВтч/год 

Срок 
окупаемости, 

лет 
Электроэнергии, 

кВтч/год 
Тепла, 

Гкал/год 
Топлива 

тыс. 
м3/год 

Полная 
автоматизация 
регулирования 

1 148 619  6 426 6 426  3.76 
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