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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ СЖИГАНИЯ ГАЗООБРАЗНОГО ТОПЛИВА  

НА ТЭЦ-1 ГОРОДА СЕМЕЙ 
 

Аннотация: В настоящем исследовании анализируется перевод парового котла Е-90-
3,9/440 на сжигание природного газа на ТЭЦ-1 города Семей с целью повышения энергетической 
эффективности и минимазации воздействия на окружающую среду. Проведен анализ глобальных и 
государственных тенденций в сфере энергетике, подтверждающий важность отказа от 
традиционного угля в пользу более экологически чистых альтернатив. Доказано, что применение 
природного газа как основного источника энергии способствует существенному уменьшению 
вредных выбросов в атмосферу, включая двуокись углерода, окислы азота и серные соединения, а 
также увеличивает коэффициент полезного действия котельного оборудования.  

В исследовании приведены расчетные сведения, полученные методом обратного теплового 
баланса, который позволил определить тепловые потери, тепловую мощность и КПД котла при 
разнообразных условиях расхода топлива. На основании математического анализа 
экспериментальных данных выявлены линейные зависимости между потреблением природного 
газа, теплопроизводительностью и коэффициент полезного действия котла. Обнаружено, что с 
ростом расхода газа отмечается равномерное увеличение тепловой мощности и коэффициент 
полезного действия, что свидетельствует о высокой эффективности и надежности работы 
котла при газификации. Полученные результаты подтверждают целесообразность перехода 
котельного оборудования на газообразное топливо, как с точки зрения энергетической 
эффективности, так и с точки зрения экологической безопасности. 

Ключевые слова: газообразное топливо, коэффициент полезного действия, сжигание 
топлива, энергетическая эффективность, тепловые потери, энергетическая эффективность.  
 

Введение 
В 2023 году глобальное производство электроэнергии на угольных электростанциях 

достигло примерно 10 480 тераватт-часов, что является самым высоким показателем за 
последние 24 года [1], что составляет треть выработки мировой выработки электроэнергии 
[2]. Этот результат превысил уровень предыдущего года, составлявший 10 288 тераватт-
часов. Мировым сообществом предприняты ряд программ для уменьшения зависимости 
мировой промышленности от угля. В частности, программа «Global Methane Pledge» 
(Глобальное Обязательство по метану), запущенная 2021, предполагает уменьшение 
глобальных выбросов метана на 30 % к 2030 году [3]. Президент Республики Казахстан 
поддержал данную инициативу и присоединился к Глобальному обязательству по метану 2 
декабря 2023 года [4]. На данный момент Азиатский банк развития (АБР) подписал 
Меморандум о взаимопонимании (МОВ) с Министерством энергетики Казахстана для 
поддержки скорейшего вывода из эксплуатации или повторного использования угольных 
электростанций [5]. Программа направлена на переход к возобновляемым источникам 
энергии и газовой генерации в качестве более чистой альтернативы.  

Переход на сжигание газообразного топлива обоснован ввиду экономических и 
экологических причин. Эффективность угольных электростанции варьируется в пределах 33 
%, в то время как электростанции использующие в качестве топлива газообразное топлива 
имеют эффективность до 43% [6]. Теплосодержание натурального газа 1037 БТЕ (38 МДж/м3) 
[7], в то время как бурый уголь имеет теплотворную способность до 6500 БТЕ (15 МДж/кг) [8]. 
По данным Управления энергетической информации США (EIA), выбросы CO₂ на миллион 
британских тепловых единиц (БТЕ) для различных видов угля составляют: антрацитовый 
уголь: 228,6 фунтов CO₂ на миллион БТЕ, каменный уголь: 205,7 фунтов CO₂ на миллион БТЕ, 
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бурый уголь: 215,4 фунтов CO₂ на миллион БТЕ [9]. Агентство по охране окружающей среды 
США (EPA) предоставляет следующий коэффициент выбросов для природного газа - около 
117 фунтов CO₂ на миллион БТЕ [10]. Более того, касательно эффективности современные 
электростанции комбинированного цикла, работающие на природном газе (NGCC), могут 
достигать теплового КПД более 60% [11]. 

В Казахстане функционируют 190 электростанций, из которых 69 % используют уголь 
в качестве основного топлива. Обслуживание и эксплуатация котельного оборудования при 
угольном топливе являются сложными процессами, сопровождающимися рядом трудностей 
[13, 14].  

Согласно источникам [12], степень износа оборудования на отдельных 
теплоэлектростанциях достигает 56 % на 2024 год. Это увеличивает риск аварий и снижает 
общую эффективность работы энергосистемы. Перевод котла, таких как Е-90-3,9/440, на 
газообразное топливо является логичным шагом в направлении модернизации 
теплоэнергетического сектора страны. Данный переход позволит повысить надежность 
работы котлов, продлить срок службы оборудования, уменьшить эксплуатационные расходы 
и снизить затраты на ремонт. 

Таким образом, модернизация угольных котлов путем перехода на газообразное 
топливо является наиболее рациональным решением. Это обеспечит повышение 
энергоэффективности, снижение выбросов загрязняющих веществ, соответствие 
международным экологическим стандартам и устойчивое развитие энергетики Казахстана. 

Постановка задачи  
В качестве объекта исследования рассматривался природный газ. 
Цель работы – исследовать процессы сжигания природного газа на ТЭЦ-1 города 

Семей с целью повышения эффективности работы котла Е-90-3,9/440. 
Метод исследования – экспериментально-теоретический. 
Элементарный состав природного газа представлен в рисунке 1. 
 

 
Рисунок 1 – Элементарный состав природного газа 

 

Результаты исследований 
В процессе эксплуатации котельного агрегата невозможно избежать различных 

тепловых потерь. Для оценки их влияния на эффективность работы требуется расчет 
коэффициента полезного действия, который отражает долю тепла, реально использованного 
для производства пара по отношению к общему теплу, выделенномц при сгорании топлива. 
При работе котла на природном газе тепловые потери неизбежны, но меньше по сравнению 
сжигания твердого топлива, за счет более полного сгорания, а также меньшего количества 
механических и химических потерь. 

Для расчета коэффициента полезного действия на природном газе применяется метод 
обратного теплового баланса. В этом случае коэффициента полезного действия бр, %, 

рассчитывается по следующей формуле: 

 ηка
бр

= 100 − ∑ qпот 

 
(1) 

где  потq – сумма потерь котельного агрегата, состоящая из потерь с теплом 

уходящих газов. 
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На рисунке 2 показаны зависимости КПД брутто и теплопроизводительности котла в 
зависимости от расхода топлива.   

 
Рисунок 2 – КПД брутто и теплопроизводительность котла в зависимости  

от расхода топлива 
 

В результате математической обработки были получены следующие уравнения: 
– изменение теплопроизводительности котла Qк, ГДж/кг, в зависимости от расхода 

топлива В, м3/час 
𝑄к = 7,8333В − 1  (2) 

– изменение коэффициента полезного действия η,%, в зависимости от расхода 
топлива В, м3/час 

бр.т. = 0,9В + 88 (3) 

где В – расход топлива, м3/час. 
 

Из анализа математической обработки данных следует, что с увеличением расхода 
топлива, происходит равномерное увеличение, как КПД брутто, так и 
теплопроизводительности котла. Экстраполяция данных дала предположение о возможной 
максимальной теплопроизводительности котла, которая составила 460 ГДж/ч при 
оптимальных параметрах КПД и расхода топлива.  

Выводы 
1. Уравнение (2) показывает линейную зависимость теплопроизводительности котла 

от расхода топлива. С увеличеним расхода газа наблюдается пропорциональный рост 
выработки тепловой энергии. 

2. Уравнение (3) отражает рост коэффициента полезного действия при увеличении 
расхода топлива. Данная зависимость обусловлена повышением полноты сгорания топлива, 
улучшением теплообмена, а также снижением удельных тепловых потерь при увеличении 
нагрузки котла. При данном значении КПД приближается к оптимальному параметру, 
характерному для природного газа, что подтверждает высокую эффективность его 
использования по сравнению с твердым топливом. 

3. Полученные зависимости позволяют сделать вывод, что перевод котла Е-90-3,9/440 
на природный газ способствует повышению его энергетической эффективностти, а также 
обеспечивает более устойчивый и экономичный режим работы. 
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СЕМЕЙ ҚАЛАСЫНЫҢ ЖЭО-1 НЫСАНЫНДА ГАЗ ТҮРІНДЕГІ ОТЫНДЫ ЖАҒУ ПРОЦЕСТЕРІН 

ЗЕРТТЕУ 

 
Бұл зерттеуде Семей қаласының ЖЭО-1 станциясындағы Е-90-3,9/440 бу қазандығын табиғи 

газ жағуға көшіру мәселесі қарастырылып, оның энергетикалық тиімділігін арттыру мен қоршаған 
ортаға әсерін азайту мақсат етіп қойылған. Энергетика саласындағы жаһандық және мемлекеттік 
үрдістерге талдау жүргізіліп, дәстүрлі көмір отынынан экологиялық жағынан таза балама көздерге 
көшу қажеттілігі дәлелденді. Табиғи газды негізгі энергия көзі ретінде қолдану атмосфераға 
тарайтын зиянды заттардың, соның ішінде көмірқышқыл газы, азот оксидтері мен күкірт 
қосындыларының едәуір төмендеуіне және қазандық жабдығының пайдалы әсер коэффициентінің 
(ПӘК) артуына ықпал ететіні көрсетілді. 

Зерттеу барысында кері жылу балансының әдісімен есептелген деректер ұсынылған, бұл 
әдіс арқылы қазандықтың жылу шығындары, жылу қуаты және әртүрлі отын шығыны жағдайындағы 
ПӘК анықталды. Эксперименттік мәліметтерді математикалық өңдеу негізінде табиғи газ 
шығыны, жылу өндіру қуаты және ПӘК арасындағы сызықтық тәуелділіктер анықталды. Газ 
шығынының артуымен қазандықтың жылу қуаты мен ПӘК-нің біркелкі өсетіні байқалды, бұл газ 
отынында қазандықтың тиімді әрі сенімді жұмыс істейтінін көрсетеді. Алынған нәтижелер 
қазандық жабдықтарын газ тәрізді отынға көшірудің энергетикалық тиімділігі мен экологиялық 
қауіпсіздігі тұрғысынан орынды екенін дәлелдейді. 

Түйін сөздер: аз тәрізді отын, пайдалы әсер коэффициенті, отынды жағу, энергетикалық 
тиімділік, жылу шығындары, экологиялық қауіпсіздік. 
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STUDY OF GASEOUS FUEL COMBUSTION PROCESSES AT CHP-1 IN SEMEY CITY 
 

This study analyzes the transition of the E-90-3.9/440 steam boiler at CHP-1 in Semey city to natural 
gas combustion in order to improve energy efficiency and minimize environmental impact. A review of global 
and national energy trends confirms the importance of moving away from traditional coal in favor of cleaner 
alternatives. It has been proven that the use of natural gas as a primary energy source significantly reduces 
harmful emissions into the atmosphere, including carbon dioxide, nitrogen oxides, and sulfur compounds, while 
also increasing the boiler equipment's thermal efficiency. 

The study presents calculation data obtained using the reverse heat balance method, which allowed 
for determining heat losses, thermal output, and the boiler's efficiency under various fuel consumption 
conditions. Based on the mathematical analysis of experimental data, linear relationships were identified 
between natural gas consumption, heat output, and boiler efficiency. It was found that with an increase in gas 
flow, there is a steady rise in thermal power and efficiency, indicating high performance and reliability of the 
boiler when operating on gaseous fuel. The obtained results confirm the feasibility of switching boiler 
equipment to natural gas in terms of both energy efficiency and environmental safety. 

Key words: gaseous fuel, thermal efficiency, fuel combustion, energy efficiency, heat loss, 
environmental safety. 
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