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является то, что одному и тому же значению аргумента   соответствуют два значения функции Р1, вызван-
ные нелинейностью статических характеристик нагрузки. При этом налицо снижение предела передавае-
мой мощности d>e. Устойчивый режим системы возможен лишь при работе генератора 1 на одной верхней 
ветви adb или aeb характеристики мощности, точнее, на более крутой ее ветви.

Если помимо установления самого факта устойчивости системы в данном режиме поставить вопрос  
о запасе устойчивости (коэффициенте устойчивости) и определить его как отношение

,  (9)

то можно прийти к выводу, что расширение зоны устойчивости за пределами мощности не увеличивает зна-
чение мощности, которое можно передавать от удаленной станции и, следовательно, не увеличивает запаса.

Все это позволяет в практических расчетах во многих случаях отказаться от уточненного определения 
предела устойчивости и допустить, что он совпадает с пределом мощности, т.е. считать, что действитель-
ный предел мощности удаленной станции является одновременно и пределом устойчивости. Тогда вместо 
вычисления относительного ускорения   можно ограничиться вычислением синхронизирующей мощно-
сти удаленной станции  . Характеристика мощности второй станции становится в этом случае не-
существенной.
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ции бурых углей и применение его в качестве заменяющего топлива на энергетических предприятиях КР. 
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ТЭЦ Бишкек ежегодно закупает около 600 тыс. т  
угля – 500 тыс. т Шабаркульского, 100 тыс. т с раз-
реза Кара-Кече (КК), а для доведения температуры 
в котлах до проектной приобретает еще 43,6 тыс. т 
мазута на растопку котлов, на подсветку угольного 
факела  и  компенсацию  недостающего  количества 
температуры при сжигании местного угля [1, 2]. 

В этой связи сокращение затрат на завозимые 
энергоносители  приобретает  стратегическое  зна-
чение и перспективным решением этой проблемы 
будет  не  прямое  сжигание,  а  газификация  углей. 
Для  организации  производства  газификации  осо-
бое внимание следует уделять вопросу правильной 
оценки  топлива,  подлежащего  газификации  и  его 
подготовке.  Особенно  это  относится  к  неопробо-
ванным для газификации углям. Они должны быть 
исследованы  на  их  пригодность  к  газификации. 

Например, для углей Кара-Кече должен быть выде-
лен  сорт,  который будет  обеспечивать  наилучший 
режим  газификации  (максимальную  производи-
тельность и качество газа) и рекомендовать его для 
переработки на газогенераторе. 

Автор  предлагает  использовать  компактную 
технологическую  линию  китайской  компании 
YIFA на газогенераторе TLY-98,0-3,0 для газифика-
ции местного угля и получения генераторного газа 
(ГГ) в качестве заменяющего топлива. 

По  данным  Министерства  энергетики  США 
и ряда энергетических компаний Японии и Китая 
при  сжигании  генераторного  газа  отдача  с  тонны 
угля  увеличивается на  60 % по  сравнению с пря-
мым сжиганием угля в  котлах-утилизаторах и  это 
есть  “главное  экономическое  преимущество  при 
газификации и использовании ГГ” [3] .
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Для оценки получения приведенной “отдачи” 
и эффективности применения ГГ по качественным 
характеристикам  угля  месторождения  Кара-Кече 
в сравнении с известными выходными характери-
стиками  газифицируемых углей  различной  тепло-
творной способности (ТС) [3, 4], необходимо: 
 ¾ перевести натуральные весовые единицы рас-

сматриваемых  углей  в  тонны  условного  то-
плива  (т.у.т.)  или  реализовать  “отдачу”  тепла 
при их непосредственном сжигании;

 ¾ определить объемы полученного ГГ и переве-
сти их в т.у.т., получая “отдачу” тепла от сжи-
гания  ГГ  на  основании  производительности, 
или  скорость  выхода  газа  из  газогенератора 
TLY-98,0-3,0 и используя известные показате-
ли аналогичных газогенераторов.
Путем  соотнесения  теплотворной  способно-

сти  выбранного  угля и полученного  газа  к  тепло-
творности условного топлива (standart coil) можно 
получить  коэффициенты  калорийного  эквивален-
та,  которые  можно  использовать  при  проведении 
анализа  энергетической  ценности  каждого  вида 
топлива:  сравнивать  показатели  теплотворности; 
суммировать  или  определять  их  объемы.  Сумми.

рование  или  сравнение  этих  показателей  в  нату-
ральных  единицах  (ТС,  количество  в  тоннах  или  
объемы газа в м3) было бы некорректно.

При  сравнении  величины  “отдачи”  тепла  от 
непосредственного  сжигания  угля  и  ГГ  произво-
дилась  оценка  эффективности  (или  неэффектив-
ности)  газификации  исследуемого  угля.  Предпо-
лагалось,  что КПД  сжигания  угля  и  процесса  его 
газификации равен 100%, т.е. при преобразовании 
угля в тепловую и электрическую энергии при про-
изводстве ГГ исключаются потери тепла. Сделан-
ное  предположение  нельзя  считать  ошибочным, 
поскольку  оценка  количества  тепла  от  прямого 
сжигания  угля  и  полученного  от  ГГ  проводилась 
при одинаковых начальных условиях, хотя при по-
добных преобразованиях на практике тепло суще-
ственно теряется при прямом сжигании угля в кот-
лах-утилизаторах, и несколько меньше при произ-
водстве и сжигании ГГ, т.е. не в равной пропорции. 
Принятые исходные параметры для сравнительной 
оценки приведены в таблице 1.

Выходные  параметры  газогенератора  модели 
TYL-98,0-3,0  следующие:  при  газификации  угля  
с ТС 5500 ккал/кг (бурый уголь провинции Шань-

Таблица 1 – Исходные данные для оценки “отдачи” тепла

№
п/п

Месторождение 
углей 

Теплотворн.
cпособность

ккал/кг

Коэф-т пере-
вода

Скорость 
газификации

нм3/час

Теплотворн .
способность ГГ, 

ккал/нм3
Коэф-т перевода 

1 Бурый, подмо-
сковный 2520–3150 0,36–0,45 До 7000 1350–1400* 0,184

2 Бурый, Кара-Кече 4900 0,7 До 7000** 1100–1500 0,184

3
Бурый, 
провинция 
Шаньдунь, КНР

5500 0,714
До 7000; 

газогенерат.
TYL-98,0-3,0

1000–1350 0,184

4 Антрацит  6300 0,9
Более 8500,0; 

АМО им. Стали-
на, 1950 

1100–1500 0,184

*– показатели по теплотворности ГГ взяты из [5]; 
** – из-за отсутствия параметров газификации местного угля данные по скорости взяты при переработке углей 
на газогенераторе с d=3 м.

Таблица 2 – Расчет “отдачи” тепла от различных углей

№
п/п Месторождение углей 

Результат до газификации Результат газификации

кол-во угля, 
т т.у.т.

Объем ГГ, млн м3

max т.у.т
1 Бурый, подмосковный 14000 5040 49 9016 +44,0
2 Бурый, Кара-Кече 14000 9800 49 9016 -8,6
3 Бурый, провинция Шаньдунь, КНР 14000 9996 49 9016 -10,8
4 Антрацит 10500 9450 59 10948 +13,7
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дунь, КНР) производительность  (скорость  выхода 
газа) находится в пределах 3000–7000 нм3/час c те-
плотворностью 1100–1350 ккал/нм3; диаметр баш-
ни газогенератора – 3 м. 

При газификации подмосковного угля на паро-
воздушном дутье при нормальном давлении полу-
чается ГГ  с  теплотворностью 1350–1400 ккал/нм3  
в  количестве  3000–7000  нм3/час,  газогенератор 
также имеет диаметр 3 м [5]. На заводе АМО им. 
Сталина  еще  в  1950  г.  на  газогенераторе  высокой 
производительности  диаметром  3  м  на  антраците 
получали  ГГ  в  количестве  8500  нм3/час  [5].  Как 
видно,  для  проведения  оценки  угли  принимались  
с  различной  теплотворностью,  но  газифицирова-
лись  в  одинаковых  по  диаметру  газогенераторах 
(табл.1,  п.1  и  4),  т.е.  технические  характеристики  
у  сравниваемых  газогенераторов  были  одинаковы-
ми. Китайский газогенератор при скорости перера-
ботки угля не более 2 т/час за год (7000 час) может 
газифицировать порядка 2 т × 7000 час=14000 т/год; 
такая же мощность по углю принята и для осталь-
ных газогенераторов. Для антрацита из-за повышен-
ной  калорийности  скорость  газификации  принята 
порядка 1,5 т/час при количестве угля для расчета, 
равном 10500 т/год  (табл. 1, п.4,  ст. 5). Исследова-
лись угли разные по калорийности и по теплу “отда-
чи” и сравнивались с известными показателями га-
зификации. Например, тепло в 5040 (14000 т × 0,36) 
т.у.т.  для  подмосковного  угля  при  ТС  =2520  ккал/
кг  против  9800  (14000  ×  0,7)  т.у.т.  угля  Кара-Кече 
при ТС=4900 ккал/кг. Единица выхода тепла (т.у.т.) 
определялась  по  соответствующему  эквивалентно-
му коэффициенту перевода; несколько другая осно-
ва заложена при оценке тепла от ГГ. 

Из всего многообразия твердых топлив (камен-
ные и бурые угли, торф, сланец, древесина) и их сме-
сей утилизируемый газ имеет примерно одинаковый 
состав c ТС порядка 1100–1500 ккал/ нм3 [6], т.е. от 
газификации  разных  видов  твердого  топлива  полу-
чается ГГ с одинаковой  (постоянной) теплотой “от-
дачи”.  При  этом  горючими  элементами  являются: 
водород  (Н2  –  11–22 %),  оксид  углерода  (СО  –  15– 
30 %), метан (СН4 – 1–2,5 %); негорючими элемента-
ми являются: азот (N2 – 45–60 %), диоксид углерода 
(СО2 – 3–12 %). Здесь разброс цифр связан с тем, что 
разные марки угля  (газифицируемое твердое топли-
во) имеют различную низшую теплоту сгорания.

Скорость выхода газа для всех газификаторов 
с  d=3  м  была  принята  равной  7000  нм3/час;  ско-

рость  выхода  газа  для  завода  АМО  была  задана 
и составляла 8500 нм3/час. По этим нормам были 
рассчитаны  годовые  объемы  выхода  газа,  переве-
дены  в  тепло  (т.у.т.)  и  проведено  сравнение  с  те-
плом от прямого сжигания углей (таблица 2).

В результате проведенных исследований уста-
новлено,  что  при  оценке  тепла  углей  (см.  табл. 
2,  п.1  и  п.4)  “отдача”  получена  со  знаком  +44  
и  +13,7%  соответственно,  т.е.  можно  утверждать, 
что  использование  полученного  ГГ  позволит  по-
высить “отдачу” одной тонны подмосковного угля  
и антрацита на 44 и 13,7%.

Бурые угли (табл. 2, п.2 и 3) показали “отдачу” 
со знаком –8,6 и –10,8% соответственно, использо-
вание ГГ в этом случае, наоборот, уменьшает “от-
дачу” тепла с одной тонны угля Кара-Кече и китай-
ской провинции Шаньдунь. 

Следует  отметить,  что  получение  “отдачи” 
со  знаком  (+)  и  (–)  не  дает  однозначного  ответа: 
знак  (+)  для  подмосковного  угля  может  говорить 
о  целесообразности  газификации  углей  с  низкой 
теплотворной  способностью  и  высокой  произво-
дительностью (п.4) выхода газа на газогенераторе 
завода АМО; по знаку (–) трудно делать какие-ли-
бо выводы, хотя на газогенераторном заводе YIFA 
в  КНР  запущены  четыре  газогенератора  модели 
TYL-98,0-3,0 в блоке с четырехкамерными печами 
по закаливанию чугунных заготовок, топливом для 
которых служит генераторный газ. 
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