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Аннотация. В работе рассмотрены вопросы обеспечения энергетической безопасности 

снижением выбросов вредных веществ с дымовыми газами.  
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Энергетическая безопасность — это 

состояние защищенности граждан, общества, 

государства, экономики от угроз дефицита в 

обеспечении их потребностей в энергии эко-

номически доступными энергетическими ре-

сурсами приемлемого качества, от угроз на-

рушений бесперебойности энергоснабжения 

и возникновения ситуаций, опасных для лю-

дей и окружающей среды [1, 2]. Безопас-

ность электроэнергетических систем (ЭЭС) – 

свойство объекта не допускать ситуаций, 

опасных для людей и окружающей среды 

при отказах в ЭЭС [3-6]. Проблема обеспе-

чения энергетической безопасности учиты-

вает широкий спектр угроз – экономических, 

социально-политических, внешнеэкономиче-

ских и внешнеполитических, техногенных, 

природных и управленческо-правовых [7]. 

Включает в себя все вопросы, требующие 

изучения при обеспечении безопасности 

электроэнергетических систем [1, 2]. Поэто-

му проблема обеспечения энергетической 

безопасности включает в себя проблему 

обеспечения безопасности ЭЭС. На рис.1 по-

казано соотношение проблем обеспечения 

безопасности ЭЭС и энергетической безо-

пасности.  

Среди объектов ЭЭС наиболее серьез-

ные экологические воздействия оказывают 

угольные тепловые электрические станции 

(ТЭС), главным образом из-за выбросов зо-

лы, оксидов серы и оксидов азота, вследствие 

недостаточно эффективных технологий под-

готовки и сжигания угля, с одной стороны, и 

очистки от вредных выбросов отходящих га-

зов, с другой стороны.  Эффективность очи-

стки существенно зависит от надежности 

электрофильтров, отказы в работе которых 

снижают безопасность ЭЭС. 

 
Рисунок 1 – Соотношение проблем 

обеспечения безопасности ЭЭС и энергети-

ческой безопасности.        
Экологическая безопасность – состоя-

ние защищенности личности, общества и го-

сударства от последствий антропогенного и 

природного воздействия на окружающую 

среду. Проблема обеспечения энергетиче-

ской безопасности не охватывает все вопро-
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сы обеспечения экологической безопасности, 

так как антропогенное воздействие на окру-

жающую среду оказывают не только объекты 

ЭЭС, но и автомобильный, железнодорож-

ный транспорт, предприятия химической 

промышленности, а также и другие объекты. 

Поэтому для каждого объекта ЭЭС вводятся 

ограничения на выбросы вредных веществ в 

виде предельно допустимых выбросов (ПДВ) 

с учетом совместного влияния всех предпри-

ятий на окружающую среду. 

Одним из средств обеспечения безо-

пасности является резервирование [8], кото-

рое может быть выполнено, во-первых, пу-

тем перехода от одноступенчатой к двухсту-

пенчатой очистке дымовых газов, а во-

вторых, за счет установки в ЭЭС дополни-

тельных резервных котлоагрегатов, оборудо-

ванных золоулавливающими установками. 

Первый способ резервирования – более эко-

номичный – позволяет повысить надежность 

золоуловителей за счет их своевременного 

профилактического обслуживания и ремонта 

- не требует остановки котлов на время ре-

монта золоуловителей. Наработка на отказ у 

золоуловителей (в частности, у электро-

фильтров) значительно меньше интервала 

времени между плановыми ремонтами кот-

лов. Кроме того, двухступенчатая очистка 

способствует увеличению эффективности 

очистки дымовых газов при нормальных ус-

ловиях работы газоочистительного оборудо-

вания. Поэтому повышать энергетическую 

безопасность следует, в первую очередь, пу-

тем перехода от одноступенчатой очистки 

дымовых газов к двухступенчатой. 

Эффективность перехода к двухсту-

пенчатой очистке можно оценить путем со-

поставления затрат, при которых в сопостав-

ляемых вариантах обеспечивается одинако-

вая безопасность. Следует отметить, что если 

выбросы вредных веществ на ТЭС будут 

превышать предельно допустимые значения, 

электростанция должна  снизить нагрузку 

(вплоть до отключения ее генерирующего 

оборудования) для того, чтобы выбросы 

вредных веществ не превышали предельно 

допустимых значений. При этом обеспечение 

надежности электроснабжения будет осуще-

ствляться возможностями резервных агрега-

тами, размещенных на других электростан-

циях.  

В качестве показателя, который ис-

пользуется для выбора величины оператив-

ного резерва генерирующей мощности, 

обычно применяется вероятность бездефи-

цитной работы ( ) системы за рассматривае-

мый период, равный одному году [1]. Тре-

буемый эквивалентный оперативный резерв 

(  ) генерирующей мощности можно опре-

делить с помощью зависимости              
при заданной вероятности бездефицитной 

работы системы (Pз). Зависимость       
     может быть построена по результатам 

вычисления вероятности бездефицитной ра-

боты системы для различной величины опе-

ративного резерва генерирующей мощности 

в системе. 

Значение величины Pз принимается 

таким, которое обеспечивается ЭЭС при на-

личии на электростанциях двухступенчатой 

очистки дымовых газов (и отсутствии в ЭЭС 

оперативного резерва генерирующей мощно-

сти). 

Задача оценки надежности электро-

снабжения потребителей с учетом требова-

ний к безопасности ЭЭС может быть сфор-

мулирована следующим образом: при задан-

ном в течение рассматриваемого периода 

времени составе генерирующего оборудова-

ния, заданной суммарной нагрузке потреби-

телей, заданных для каждой станции нормах 

предельно допустимых выбросов вредных 

веществ в атмосферу, а также законах рас-

пределения эффективности работы аппара-

тов, предназначенных для очистки дымовых 

газов, определить вероятность бездефицит-

ной работы системы.  

Моделирование различных состояний 

системы осуществляется с использованием 

генератора псевдослучайных чисел при за-

данных законах распределения эффективно-

сти работы каждого аппарата, предназначен-

ного для очистки дымовых газов. В результа-

те испытаний определяется эффективность 

работы каждого золоуловителя, влияющая на 

максимально допустимую загрузку станции, 

так как выбросы вредных веществ в атмо-

сферу электрической станцией не должны 

превышать предельно допустимых значений. 

Очевидно, что загрузка станции будет 

максимальной в том случае, если в первую 

очередь будут загружены агрегаты, у кото-

рых золоуловители лучше очищают дымовые 

газы от золы и пыли. Задача определения 

максимальной рабочей мощности станции с 

учетом требований к безопасности ее работы 

математически формулируется следующим 

образом: 
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Здесь j – текущее значение агрегата, J –

количество агрегатов на станции, которые 

можно привлечь для покрытия нагрузки;  

       ,       и      – соответственно мак-

симальная допустимая, минимальная допус-

тимая нагрузка   j-го агрегата и его нагрузка, 

при которой обеспечивается максимальная 

рабочая мощность станции с учетом требо-

ваний по безопасности ее работы;    – удель-

ные выбросы золы и пыли вместе с дымовы-

ми газами при загрузке j-го агрегата; ПДВ – 

норма предельно допустимых выбросов золы 

и пыли рассматриваемой станцией. Величину 

удельных выбросов золы и пыли можно при-

нять постоянной в рассматриваемом диапа-

зоне изменений загрузки агрегатов: 

   
     

              
        

где    и    – выброс золы и пыли с дымовы-

ми газами соответственно при максимальной 

и минимальной загрузке j - го агрегата. 

Величины     и     определяются в со-

ответствии с методикой определения вало-

вых выбросов вредных веществ в атмосферу 

от котлов тепловых электростанций.  

В результате решения задачи (1) – (3) 

определяется максимально допустимая за-

грузка рассматриваемой станции, которая 

вместе с максимально допустимой загрузкой 

других станций составляет рабочую мощ-

ность системы. Многократное моделирова-

ние состояний системы и затем анализ воз-

можности покрытия нагрузки для каждого 

рассматриваемого ее состояния позволяет 

вычислить вероятность бездефицитной рабо-

ты системы. Выполняя расчеты для различ-

ной величины оперативного резерва, можно 

построить зависимость         . Это по-

зволяет для заданной вероятности бездефи-

цитной работы (Pз) определить необходимую 

величину оперативного резерва генерирую-

щей мощности, затраты на который могут 

быть затем сопоставлены с затратами на соз-

дание двухступенчатой очистки дымовых га-

зов.  

Значение вероятности бездефицитной 

работы - Pз  определяется, как уже было от-

мечено, в результате оценки надежности  ра-

боты системы при двухступенчатой очистке 

дымовых газов (при отсутствии оперативно-

го резерва генерирующей мощности). Оценка 

надежности выполняется как и при односту-

пенчатой очистке, только при моделирова-

нии различных состояний системы следует 

учитывать эффективность работы каждой 

ступени. 
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