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Введение

В настоящее время в Российской Федерации и в мире, 
по данным World Steel Association, продолжается тен-
денция по ежегодному увеличению производства стали: 
в  1970  г.  — 600  млн т, в 2000 г. — 850 млн т, в 2010 г.  — 
1,414  млрд т, а  в  2016 г. — 1,628 млрд т. При этом посто-
янно растут требования к снижению энергетических 
затрат на производство металлопродукции [1]. Одним из 
способов решения данной задачи является выработка 
электроэнергии из пара котлов-утилизаторов черной 
металлургии. Однако из-за характеристики этого пара он 
неприменим для работы паровых турбин. Актуальность 
использования пара от котлов-утилизаторов определяется 
тем, что стоимость электроэнергии, получаемой от центра-
лизованных источников, резко возрастает. Регулируемые 
тарифы на отпускаемую электроэнергию для неоргани-
зованных потребителей на низком напряжении к  2015  г. 
возросли до 4–5 тыс. руб/(МВт ∙ ч). Однако в настоящее 
время только 15–20 % электроэнергии можно приобретать 

по регулируемым ценам. Остальную часть потребитель 
вынужден приобретать по более высоким ценам либерали-
зованного рынка электроэнергии, доходящим до 7–8 тыс. 
руб/(МВт∙ч). Кроме того, высока стоимость выполнения 
технических условий энергосистемы [2].

В данных условиях предприятия черной металлургии 
вырабатывают электроэнергию для собственных нужд, 
в том числе из вторичных энергоресурсов. Например, в ПАО 
«НЛМК» функционирует утилизационная ТЭЦ мощностью 
150 МВт. В качестве вторичного топлива она использует 
доменные и коксовые газы. Кроме того, там имеется газотур-
бинная расширительная станция в составе двух бескомпрес-
сорных газовых турбин суммарной мощностью 24 МВт [3, 4]. 
Таким образом, используется химическая энергия указанных 
газов и энергия давления, но не упоминается об использо-
вании пара котлов-утилизаторов для генерации электри-
ческой энергии. В АО «ЕВРАЗ НТМК» реализован проект 
утилизации ранее невостребованного ресурса — конвер-
терного газа в  котлах-охладителях ОКГ-160, что позволяет 
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В настоящее время тепловая энергия пара, вырабатываемого паровыми котлами-утилизаторами высоко темпе ратурных 
установок черной металлургии, используется для отопления и горячего водоснабжения. Такие потребители тепловой 
энергии нестабильны в течение суток и по сезонам и, как правило, малы по сравнению с объемом вырабатываемого 
пара. Это обусловлено тем, что паровые котлы-утилизаторы являются неотъемлемой частью высокотемпературных 
установок. Они обеспечивают грубое обеспыливание отходящих газов и их предварительное охлаждение, необходимое 
для работы фильтров, далее эти горючие газы используют в качестве энергоносителей и направляют в газовые 
трубопроводные сети. В результате основная часть такого пара полезно не используется. Пар, вырабатываемый 
большинством паровых котлов-утилизаторов, не является перегретым и имеет высокое влагосодержание, поэтому 
он неприменим для работы паровых турбин. Но и для перегретого пара из-за его малого объемного расхода 
применение паровых турбин относительно малой мощности нецелесообразно из-за низкого КПД.
В статье рассмотрено применение паропоршневых двигателей с целью использования пара, вырабатываемого 
паровыми котлами-утилизаторами, для производства электроэнергии. Паропоршневой двигатель, в отличие от 
классических поршневых паровых машин, имеет достаточно высокую частоту вращения. Вместе с приемлемыми 
габаритами это дает возможность их прямого соединения с современными электрогенераторами частотой 
вращения 1500 об/мин без мультипликатора. Такие двигатели создают путем конвертации серийных двигателей 
внутреннего сгорания преимущественно устаревших марок. Невысокая стоимость такого паропоршневого 
двигателя обеспечивает короткие сроки окупаемости такого оборудования.
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осуществлять нагрев обратной сетевой воды теплофикаци-
онной системы [4]. При этом в летний период, когда не рабо-
тает система отопления, данный ресурс не используется.

Целью данной работы является рассмотрение новых 
возможностей получения электроэнергии из насыщенного 
пара большинства котлов-утилизаторов с применением 
паропоршневых двигателей, в том числе при их работе на 
пароводяной смеси.

Основная часть

Пар большинства паровых котлов-утилизаторов не 
используют для выработки электроэнергии либо из-за 
низкой производительности парового котла-утилизатора 
одного металлургического агрегата, либо из-за непод-
ходящих параметров пара для использования в паровой 
турбине. Пар котла-охладителя ОКГ-160 является, как и у 
всех ОКГ, насыщенным, и паровые турбины не могут рабо-
тать на таком паре из-за эрозии лопаток. С этим явлением 
борются даже на турбинах, работающих на перегретом 
паре, где в  конце расширения влажность пара составляет 
всего 10–12 % [5].

При выработке котлами-утилизато-
рами перегретого пара их паропроиз-
водительность в большинстве случаев 
недостаточна для использования в 
паровых турбинах. В работе [6] пока-
зано, что внутренний относительный 
КПД паровой турбины при снижении 
объемного расхода пара падает, начи-
ная с расхода 6380,3 м3/ч, при котором 
значение КПД составляет 0,7, а мощ-
ность 6000 кВт. При объемном расходе 
пара 4000 м3/ч КПД = 0,6, а при дальней-
шем уменьшении объемного расхода 
пара указанный КПД снижается практи-
чески вертикально. Следует отметить, 
что в работе [6] рассматривали низкие 
параметры пара (3,43 МПа, 435 °C). При 
более высоком давлении расход пара 
будет меньше, а минимально допусти-
мый расход пара возрастет (в [6] рас-
ход пара составлял 28,5 т/ч). Именно 
поэтому характерной особенностью 
паротурбинных установок для генера-
ции электроэнергии в условиях про-
мышленного предприятия является 
отсутствие турбин, работающих по 
конденсационному циклу [7], так как 
требование высокого КПД для турбин с 
противодавлением не столь актуально 
в связи с полезным использованием 
теп ло вой энергии выходного пара. Но 
даже линейка таких относительно мало-
мощных паровых турбин производства 
АО «Уральский турбинный завод» нахо-
дится в диапазоне 30–60 МВт при расхо-
дах свежего пара 180–450 т/ч [7].

Рассмотрим подробнее параметры пара паровых кот-
лов-утилизаторов, используемых и использованных ранее 
на предприятиях черной металлургии России и других стран 
СНГ (табл. 1) [8–10].

Из табл. 1 видно, что значительная часть паровых котлов-
утилизаторов вырабатывает насыщенный пар, не пригодный 
для работы паровых турбин. Многие паровые котлы-утили-
заторы, вырабатывающие перегретый пар, имеют малую 
паропроизводительность для использования пара в паро-
вых турбинах.

В данной ситуации следует обратить внимание на поршне-
вые паровые машины. Еще в 1945 г. академик Н. В. Иноземцев, 
один из основателей советской школы двигателестроения, 
писал, что при мощности ниже 5000 л. с. (3676 кВт) надо приме-
нять поршневую паровую машину [11], а И. Н. Кирсанов, осно-
ватель советской школы паротурбостроения, изучал в 1953 г. 
поршневые паровые машины мощностью около 1000 кВт [12].

Для выработки электроэнергии из пара паровых котлов-
утилизаторов классические поршневые паровые машины 
установки неприменимы ввиду множества недостатков, 
например их низкая частота вращения приводит к большим 

Таблица 1

Паровые котлы-утилизаторы предприятий черной металлургии России 

и других стран СНГ

Марка паровых 
котлов-утилизаторов

Металлур ги-
ческий агрегат

Паро произ води-
тель ность, т/ч

Давление 
пара, МПа

Температура 
пара, °C

Литературный 
источник

КУ-125М

Мартеновские 
печи

40,8 4,5 385

[8]

КУ-100Б-1М 31,8 1,8 399

КУ-100-1М 33,9 1,8 360

КУ-80-3М 26,9 1,8 358

КУ-60-2М 19,9 1,8 366

КУ-40-1М 13,4 1,8 358

КУ-16

Металлур-
гические печи

2,8 1,2 242 [9]

[9]

КУ-40 7,4 1,3 250

КУ-50 9 1,7 375

КУ-60-2 20 4,4 392

КУ-80-3 26,9 4,4 385

КУ-100-1 33,9 4,4 382

КУ-125 42,4 4,4 385

КУ-20-39 18 3,9 Насыщенный пар

УЭЧМ-34 6 1 — “ —

УЭЧМ-67 8 1,2 –

КСТ-80 25 3,9 450

КУ-150 50,5 4,5 394

ОКГ-100-2 100-тонный 
конвертер

160 2,6 Насыщенный пар

ОКГ-100-3 210 4,7 — “ —

ОКГ-130 130-тонный 
конвертер

0–345 4 — “ —

ОКГ-130БД 0–345 4 — “ —

ОКГ-180
180-тонный 
конвертер

60–198 4,6 — “ —

ОКГБД-250
ОКГ-250-2

250-тонный 
конвертер

160 2 — “ —

0–250 2 — “ —

ОКГ-400
400-тонный 
конвертер

0–285 4 — “ —

ОКГ-160БД-1
160-тонный 
конвертер

0–200 4 — “ — [10]
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габаритам и металлоемкости, а также к невозможности 
использовать прямой привод современных относительно 
высокооборотных электрогенераторов без мультиплика-
тора. У таких установок большое содержание смазочного 
масла в выхлопном паре, из-за чего его конденсат неприме-
ним для питания паровых котлов-утилизаторов без сложной 
системы очистки.

С другой стороны, классические поршневые паровые 
машины имеют ряд преимуществ перед паровыми турби-
нами. Они применимы для работы на насыщенном паре, 
именно на таком паре работали первые поршневые паро-
вые машины. Удельный расход пара поршневой паровой 
установки практически не зависит от мощности, поэтому они 
могут эффективно работать при относительно малых расхо-
дах пара, характерных для паровых котлов-утилизаторов в 
черной металлургии. Используя принципы работы класси-
ческой поршневой паровой машины, впервые предложены 
паропоршневые двигатели, которые сохраняют указанные 
преимущества паровых машин и не имеют указанных выше 
недостатков. Паропоршневыми двигателями (ППД) назы-
ваются высокооборотные поршневые паровые машины 
с частотой вращения 1000 об/мин и более при однократном 
расширении пара. Они могут быть получены конвертацией 
поршневых двигателей внутреннего сгорания. Понятие 
«паропоршневые двигатели» было введено в научный обо-
рот одним из авторов в 2004–2005 гг. [13–16].,

Недостатком паропоршневого двигателя является более 
низкий механический КПД, чем у классических поршневых 
паровых машин, что обусловлено их более высокой часто-
той вращения. Механический КПД классических поршневых 
паровых машин составляет 0,9–0,92 [11]. Механический КПД 
паропоршневого двигателя будет на уровне поршневых дви-
гателей внутреннего сгорания (0,75–0,92), которые конвер-
тируются в паропоршневой двигатель [17].

Для оценки удельного расхода пара паропоршневого дви-
гателя можно использовать данные классических поршневых 
паровых машин, приняв, что механический КПД паропорш-
невых двигателей равен 0,835 и он в 1,09 раза (0,91/0,835) 
меньше, чем у классических поршневых машин. Следует 
отметить, что при использовании ППД многократное рас-
ширение обеспечивается последовательным соединением 
нескольких паропоршневых двигателей. Первый из них 
является частью высокого давления паросиловой установки, 
второй — среднего, а в случае двукратного расширения  — 
низкого давления. Это позволяет использовать ППД более 
гибко. Например, в отопительный период останавливать 
часть низкого давления, и выхлопную пароводяную смесь 
направлять в бойлер горячей воды с целью отопления. Дан-
ные классических поршневых паровых машин и предпола-
гаемые данные паропоршневых двигателей по удельному 
эффективному расходу пара при тех же параметрах пара 
приведены в табл. 2 [18–22].

Таблица 2

Характеристики классических поршневых паровых машин и предполагаемые данные по удельному 

эффективному расходу пара ППД при тех же параметрах свежего пара, давлении отработанного пара 
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Машина Шмидта, Германия, 1921 г. 110 5,755 4 6 3,48 – 4,16 [18]

НАМИ-012, высокооборотная автомобильная машина 73,5* 2,6 60 1 Вероятно 40 – 8,8 8,8 [19]

Судовая машина прямоточной золотниковой системы 
Фридрихштадт, Норвегия, 1930 г.

800 1,5 300 2 5 6,5 – 7,7 [20]

Высокооборотная машина ЦНИИ лесосплава СПУ -250 183* 3,45 392 2 26 – 5,12 5,12 [21]

Машина по диссертации И. Н. Кирсанова 949 1,2 220 2 – 7,63 – 9,1 [12]

Машины из справочника 1924 г.

– 1

Насы-
щен-
ный 
пар

2

Очень 
низкое 

(отсечка 
0,04–0,05)

6 – 7,1

[22]

– 0,8 6,3 – 7,5

– 0,5 7,3 – 8,7

– 0,3 8,7 – 10,4

– 1 1

Низкое 
(отсечка 

0,05)

7,07 – 8,46

– 0,8 7,3 – 8,7

– 0,5 7,8 – 9,3

– 0,3 8,9 – 10,6

– 0,25 9,6 – 11,49

*Эффективная мощность, а не индикаторная.
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Из табл. 2 видно, что часть предполагаемых паропоршне-
вых двигателей, в том числе двукратного расширения, имеет 
давление на выхлопе 20 кПа и более. Такое давление соответ-
ствует температуре конденсации пара более 58 °C. Это озна-
чает, что выхлопную пароводяную смесь можно использовать 
для горячего водоснабжения близкорасположенных потреби-
телей. В табл. 2 приведены паропоршневые двигатели, рабо-
тающие по конденсационному циклу, так как он обеспечивает 
максимальную выработку электроэнергии из пара. Возможна 
работа ППД в режиме когенерации, когда давление на выхлопе 
превышает атмосферное и выхлопной пар используется для 
производства тепловой энергии. Такие поршневые паровые 
машины, выпускаемые в настоящее время, существуют [23].

Предполагаемые паропоршневые двигатели могут иметь 
практически любую мощность, при этом удельный эффек-
тивный расход пара от нее не зависит. Это означает воз-
можность привода системой паропоршневых двигателей 
различного оборудования металлургического предприятия 
вместо электропривода (насосы, дымососы, воздуходувки, 
компрессоры и др.). Такой подход повышает энергоэффек-
тивность вследствие отсутствия двойного преобразования 
энергии, которое существует при использовании электроге-
нераторов (механическая в электрическую, электрическая в 
механическую). КПД каждого такого преобразования меньше 
единицы. Кроме того, при применении паропоршневого 
двигателя вместо электродвигателей исключены аварийные 
остановки оборудования при кратковременных перерывах 
электроснабжения. Возможны не только крат ко временные 
нарушения электроснабжения при штатном срабатывании 
систем автоматической защиты, но и многочасовые, которые 
увеличились из-за роста опасных климатических явлений 
[24]. Различные экстремальные проявления погодно-кли-
матических процессов (сильные жара, морозы, а также так 
называемые волны тепла и холода, т. е. периоды стояния 
экстремально высоких и низких температур наружного воз-
духа в течение нескольких дней подряд) могут существенным 
образом осложнить работу электрических объектов [25–29].

При этом следует отметить, что самостоятельная гене-
рация электроэнергии без подсоединения к электросети 
не обеспечивает требований качества электроэнергии по 
частоте при подключении потребителей непосредственно 
к электрогенератору, приводимому любым тепловым дви-
гателем. Не существовало таких тепловых двигателей, 
которые обеспечивали бы точность поддержания частоты 
вращения, позволяющую иметь отклонения частоты тока 
на уровне центральных электросетей. Особенностью ППД 
является возможность при определенных условиях точ-
ного поддержания частоты благодаря явлению самостаби-
лизации [30–32]. Таким образом, применение ППД в черной 
металлургии может обеспечить не только экономию энерго-
ресурсов, но и уменьшить аварии оборудования, связанные 
с нарушением электроснабжения.

Для оценки предполагаемого экономического эффекта 
от использования паропоршневых двигателей рассмотрим 
их применение с использованием насыщенного пара, выра-
батываемого котлом-утилизатором ОКГ-160, работающего 
в АО «ЕВРАЗ НТМК». Это может быть один или несколько 

паропоршневых двигателей асинхронных электрогенера-
торов, работающих параллельно с центральными электро-
сетями. В этом случае переменные режимы их работы из-за 
циклического расхода пара возможны. Расход пара ОКГ-160: 
0–200 т/ч, его номинальное давление 4 МПа. Используя гра-
фики рис. VI.14 в работе [33] по расходу и давлению пара в 
период продувки, можно предположить, что давление пара 
в этот период будет меняться от 2 до 4 МПа, а средний рас-
ход пара составит не менее 100 т/ч. Рассмотрим пессимисти-
ческий вариант, используя удельный расход насыщенного 
пара паропоршневого двигателя при давлении свежего 
пара 1  МПа (при большем давлении он будет меньше) при-
веденный в табл. 1. Для варианта однократного расширения 
m = 8,46 кг/(кВт ∙ ч). Тогда средняя мощность N на валу паро-
поршневых двигателей составит N  =  M/m  =  100000/8,46 = 
= 11820,3 кВт.

КПД асинхронного электрогенератора не меньше асин-
хронного короткозамкнутого электродвигателя, работаю-
щего в режиме электрогенератора. Возьмем для исполь-
зования в режиме электрогенератора электродвигатель 
АИР355МБ мощностью 200 кВт при синхронной частоте 
вращения 1000 об/мин. Его КПД = 94,5 [34]. Тогда средняя 
электрическая мощность, которая может быть получена за 
период продувки, составит *N = 11820,3∙0,945 = 11170,2 кВт.

При работе предлагаемой системы электрогенерации 
8000 ч/год с учетом того, что цикл работы конвертера состав-
ляет 60 мин, а время продувки — 17 мин [33] выработка элек-
троэнергии за год составит:

E = 11170,2∙8000∙17/60 = 25319120 кВт∙ч = 25319,12 МВт∙ч.
Приняв рыночную стоимость электроэнергии 7 тыс. руб/

(МВт∙ч), имеющую тенденцию к повышению [2], имеем эконо-
мию на оплату электроэнергии 25319,12∙7000 = 177233840 руб = 
= 177,234 млн руб.

Приводом электрогенератора мощностью 200 кВт может 
быть паропоршневой двигатель, полученный конвертацией 
дизеля Д12. Этот дизель используется в составе дизель-гене-
ратора мощностью 200 кВт при 1500 об/мин. Возможность 
получения мощности 200 кВт при 1000 об/мин от паропорш-
невого двигателя, полученного путем конвертации дизеля 
Д12, подтверждается проведенными авторами испытани-
ями одноцилиндрового отсека паропоршневого двигателя, 
полученного конвертацией поршневого двигателя мощно-
стью 2 кВт с частотой вращения 3000 об/мин. При давлении 
пароводяной смеси 0,8 МПа и частоте вращения 1200 об/мин 
была получена мощность паропоршневого двигателя около 
3 кВт в котельной «Текстильщик» г. Королева.

Стоимость дизеля Д12 не превышает 2 млн руб, стои-
мость электродвигателя мощностью 200 кВт не превышает  
1  млн руб., себестоимость конвертации дизеля Д12 в 
серийном производстве также не превышает 1 млн  руб. 
При использовании всего пара от ОКГ-160 для генера-
ции электроэнергии потребуется 11170,2/200 ≈ 66 таких 
двигательно-генераторных установок стоимостью каж-
дая не более 2 + 1 + 1 = 4 млн руб. и общей стоимостью 
66 ∙ 4 = 264 млн руб. Таким образом, простой срок окупаемо-
сти с учетом годовой экономии на оплату электроэнергии 
177,234 млн руб. составит не более 264/177,234 = 1,49 года.



72 « Ч е р н ы е  м е т а л л ы » ,  н о я б р ь  2 0 2 172

ЭНЕРГЕТИКА, ЭКОЛОГИЯ И РЕЦИКЛИНГ

« Ч е р н ы е  м е т а л л ы » ,  н о я б р ь  2 0 2 1

Для работы одного или нескольких электрогенераторов 
автономно от центральных электросетей необходима их 
постоянная, а не циклическая работа. В этом случае необ-
ходимо использовать пароводяной аккумулятор тепловой 
энергии. В период продувки пар будет идти как в паропорш-
невые двигатели, так и для зарядки пароводяного аккумуля-
тора. В период паузы пар из этого аккумулятора будет идти 
в паропоршневые двигатели. Такие аккумуляторы исполь-
зовали в СССР для выравнивания расхода пара от охлади-
телей конвертерных газов [33]. Однако их применение без-
условно увеличит срок окупаемости: один пароводяной 
аккумулятор объемом 30 м³ на давление 1,2 МПа имеет сто-
имость 82  тыс.  евро, а их потребуется несколько десятков. 
Однако срок окупаемости увеличится незначительно, так 
как в 60/17 = 3,53 раза уменьшится мощность паропоршне-
вых двигателей с электрогенераторами и, соответственно, их 
число. В связи с высоким курсом рубль-евро, он может даже 
уменьшиться, если использовать пароводяные аккумуля-
торы российского производства, стоимость которых будет 
в разы меньше. Для определения наилучшего варианта 
применения ППД на конкретном предприятии необходимо 
привести подробные расчеты вариантов с учетом террито-
риальных возможностей расположения дополнительного 
оборудования. В том числе, для рассматриваемого примера 
применения ППД, может оказаться целесообразной кон-
вертация в ППД дизеля тепловозного дизель-генератора. 
Частота тока такого электрогенератора 100 Гц. Удобно сни-
зить частоту вращения ППД по сравнению с дизелем в 2 раза 
и получить промышленную частоту 50 Гц. Это будет всего 
один ППД мощностью, несколько большей 3000 кВт.

Стоимость такой научно-исследовательской работы может 
составлять несколько млн руб.

Заключение

Практически все паровые котлы-утилизаторы вырабаты-
вают пар с параметрами, под которые можно создать паро-
поршневой двигатель. Привод электрогенератора от такого 
двигателя обеспечит выработку собственной электроэнер-
гии и экономию энергоресурсов. Возможна автономная от 
центральных электросетей работа такого электрогенера-
тора при достаточном качестве электроэнергии, что позво-
ляет уменьшить аварийность оборудования при неизбеж-
ных перерывах электроснабжения. ЧМ
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Abstract: Currently, the thermal energy of the steam generated by the heat recovery steam 
generator (HRSG) of high-temperature ferrous metallurgy units is used practically only for space 
heating and hot water supply. In this regard, the consumption of heat energy is unstable during 
the day and over the seasons and, as a rule, much less steam is consumed than is generated. This 
is because HRSGs are an integral part of high-temperature installations. They provide primary 
dedusting and pre-cooling of waste gases, which is necessary for the operation of filters. Then 
these combustible gases are used as energy carriers and are sent to gas pipeline networks. As a 
result, steam is generally not used efficiently. The steam generated by most HRSGs is not super-
heated and has a high moisture content, which makes it difficult to use this steam in steam turbines. 
However, even in the case of superheated steam, its low volumetric flow rate makes the use of 
steam turbines impractical due to the low efficiency of low-power turbines. This article will discuss 
the possibility of using a steam-piston engine to generate electricity from steam generated by the 
HRSG and evaporative cooling systems. In contrast to the classic reciprocating steam engines, the 
steam-piston engines have a relatively high rotational speed. As a result, they are smaller and can 
be connected directly to modern power generators with a 1500 rpm speed. Such engines can be 
manufactured by converting serial internal combustion engines, which significantly reduces their 
cost and provides a short payback period for such equipment.

Key words: secondary energy, high-temperature plants, ferrous metallurgy, reciprocating steam 
engine, steam-piston engine. 
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