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Введение 

Принимая во внимание актуальность поставленной проблемы, за последние годы прове-

ден ряд исследований эффективности применения комбинированных КТНУ в тепловых схе-

мах источников энергоснабжения [1 – 10]. В работе [1] авторами выполнены исследования 

по повышению энергоэффективности источников теплоснабжения путем использования 

ТНУ с когенерационным приводом. В работе [2] выполнен сравнительный анализ перспек-

тивных направлений по повышению эффективности систем энергоснабжения на основе ус-

тановок когенерации малой мощности, предложены тепловые схемы интегрированных сис-

тем комплексного энергоснабжения. В исследовании [3] авторами оценена экономичность 

когенерационных и комбинированных когенерационно-теплонасосных установок с газо-

поршневыми и газотурбинными двигателями. В публикации [4] приведены результаты ис-

следования схемы источника теплоэлектроснабжения (мини-ТЭЦ) с регулированием нагру-

зок на основе использования тепловых насосов. 

В работах [5 – 6] определены энергетические преимущества и эффективные действитель-

ные режимы работы ТНУ с электрическим и когенерационным приводами с учетом влияния 

источников приводной энергии парокомпрессионных тепловых насосов и потерь энергии 

при генерировании, снабжении и преобразовании электрической энергии к ТНУ. В работах 

[7 – 8] предложены методические основы по комплексному оцениванию энергетической эф-

фективности парокомпрессионных теплонасосных станций (ТНС) с электрическим и когене-

рационным приводами, с учетом комплексного влияния переменных режимов работы ТНС, 

пиковых источников теплоты ТНС, источников приводной энергии ТНС и с учетом потерь 

энергии при генерировании, снабжении и преобразовании электрической энергии. В иссле-

дованиях [8 – 9] предложены научные основы и проведена комплексная оценка энергетиче-

ской эффективности парокомпрессионных ТНС с когенерационным приводом с учетом ком-

плексного влияния переменных режимов работы ТНС, пиковых источников теплоты ТНС, 

источников приводной энергии парокомпрессионных ТНС разных уровней мощности, с уче-

том потерь энергии при генерировании, снабжении и преобразовании электрической энер-

гии. В исследовании [10] проведена оценка энергетической эффективности СЭ на основе 

комбинированных КТНУ, определены эффективные режимы работы СЭ на основе комбини-

рованных КТНУ с учетом комплексного влияния переменных режимов работы, источников 
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приводной энергии для парокомпрессионных ТНУ разных уровней мощности, с учетом по-

терь энергии при генерировании, снабжении и преобразовании электрической энергии. 

В работах [1 – 10] авторами не проведена оценка энергетической эффективности СЭ на 

основе комбинированных КТНУ и ПИТ, не определены эффективные режимы работы СЭ на 

основе комбинированных КТНУ и ПИТ с учетом комплексного влияния переменных режи-

мов работы, источников приводной энергии для парокомпрессионных ТНУ разных уровней 

мощности, с учетом потерь энергии при генерировании, снабжении и преобразовании элек-

трической энергии. 

Целью исследования является оценка энергетической эффективности систем энерго-

снабжения на основе комбинированных когенерационно-теплонасосных установок и пико-

вых источников теплоты, определение эффективных режимов работы систем энергоснабже-

ния на основе комбинированных КТНУ и ПИТ с учетом комплексного влияния переменных 

режимов работы, источников приводной энергии для парокомпрессионных ТНУ разных 

уровней мощности, с учетом потерь энергии при генерировании, снабжении и преобразова-

нии электрической энергии. 

Основная часть 

В исследовании проведена оценка энергетической эффективности систем энергоснабже-

ния на основе комбинированных когенерационно-теплонасосных установок и пиковых ис-

точников теплоты. Исследовали эффективность систем энергоснабжения на основе пароком-

прессионных ТНУ малой (до 1 МВт) и большой мощностей с когенерационным приводом от 

газопоршневого двигателя-генератора (ГПД). Использование когенерационных установок 

для привода тепловых насосов позволяет избежать дополнительных потерь электроэнергии 

при транспортировке и предусматривает утилизацию теплоты уходящих газов после газового 

двигателя, что обеспечивает лучшую энергетическую эффективность. Исследуемые СЭ на 

основе комбинированных КТНУ и ПИТ могут полностью или частично обеспечивать собст-

венные нужды в электрической энергии и обеспечивать потребности отопления и горячего 

водоснабжения потребителей. Схемы систем энергоснабжения на основе комбинированных 

КТНУ и ПИТ приведены в работах [1, 11]. 

Энергетическая эффективность указанных СЭ в значительной степени определяется оп-

тимальным распределением нагрузки между КТНУ и ПИТ (например, водогрейным топлив-

ным котлом, электрокотлом, солнечными коллекторами и тому подобное) в составе СЭ. Это 

распределение характеризуется долей нагрузки КТНУ в составе СЭ β, которую определяют 

как отношение тепловой мощности КТНУ к тепловой мощности СЭ β = QКТНУ/QСЭ. Для 

КТНУ значение тепловой мощности определяют с учетом мощности утилизационного обо-

рудования когенерационного привода, и оно составляет уткКТНУ QQQ Σ+= , где кQ  – мощ-

ность конденсатора ТНУ, утQΣ  – мощность утилизационного оборудования когенерацион-

ного привода ТНУ. 

В нашем исследовании проанализирована энергетическая эффективность системы «Ис-

точник приводной энергии КТНУ – СЭ на основе КТНУ и ПИТ – потребитель теплоты от 

СЭ» на примере СЭ с парокомпрессионными КТНУ и ПИТ. Преимуществом такого подхода 

является учитывание потерь энергии при генерировании, снабжении и преобразовании элек-

трической энергии в КТНУ и ПИТ с целью определения эффективных режимов работы СЭ. 

Предложено проводить комплексную оценку энергетической эффективности СЭ на осно-

ве КТНУ и ПИТ по комплексному безразмерному критерию энергетической эффективности: 

КТНУПИТСЭ КК)(К ⋅+⋅−= ββ1 ,     (1) 

где ПИТК  – безразмерный критерий энергетической эффективности пикового источника 

теплоты в составе СЭ (водогрейного топливного котла, электрокотла, солнечных коллекто-
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ров и тому подобное), КТНУК  – безразмерный критерий энергетической эффективности ком-

бинированных КТНУ в составе СЭ. 

Следует отметить, что комплексный безразмерный критерий энергетической эффективно-

сти СЭ СЭК  может быть использован также и для выбора наиболее эффективного пикового 

источника теплоты для определенного вида СЭ. 

В исследованиях [5, 10] был предложен безразмерный критерий энергетической эффек-

тивности парокомпрессионных ТНУ с когенерационным приводом. Он получен на основе 

уравнения энергетического баланса для системы «Источник приводной энергии ТНУ – ТНУ 

– потребитель теплоты от ТНУ» с учетом влияния источников приводной энергии пароком-

прессионных ТНУ и с учетом потерь энергии при генерировании, снабжении и преобразова-

нии электрической энергии к ТНУ. С учетом такого подхода безразмерный критерий энерге-

тической эффективности комбинированных КТНУ, согласно [5, 10], будет иметь вид: 

,QQК тп

КТНУ

ЭПЭДтКТНУКТНУ ηϕηη ⋅⋅⋅== .                                 (2) 

где тQ  – мощность, затраченная газопоршневым двигателем-генератором для выработки 

электрической энергии для привода ТНУ, ЭДη  – эффективный КПД газопоршневого двига-

теля; ЭПη  – КПД электрического двигателя с учетом потерь энергии в блоке управления дви-

гателем из [5], КТНУϕ  – действительный коэффициент преобразования КТНУ из исследова-

ния [10], −тпη  КПД теплового потока, который учитывает потери энергии и рабочего агента 

в трубопроводах и оборудовании ТНУ. 

При условии 1=КТНУК  комбинированная КТНУ передает к СЭ такую же тепловую мощ-

ность, которая была затрачена для выработки электроэнергии для привода ТНУ. Чем больше 

значение этого показателя, тем более эффективной и конкурентоспособной будет СЭ с 

КТНУ. 

На рис. 1 показана область энергоэффективной работы КТНУ малых мощностей, полу-

ченная на основе исследования [10] и определенная по безразмерному критерию энергетиче-

ской эффективности КТНУ КТНУК  в зависимости от действительных значений коэффициента 

преобразования ТНУ φд и эффективного КПД ГПД ЭДη . В исследовании, согласно [5, 10], 

учтено значение КПД электрического двигателя с учетом потерь энергии в блоке управления 

двигателем ЭПη  = 0,8. 

Как уже отмечалось, эффективные режимы работы КТНУ соответствуют условию 

КТНУК  > 1. Полученные высокие значения безразмерного критерия энергетической эффек-

тивности для СЭ на основе КТНУ малых мощностей (см. рис. 1) свидетельствуют о высокой 

энергетической эффективности таких комбинированных систем энергоснабжения. 

На рис. 2 показана область энергоэффективной работы КТНУ больших мощностей, полу-

ченная на основе исследования [10] и определенная по безразмерному критерию энергетиче-

ской эффективности КТНУ КТНУК  в зависимости от действительных значений коэффициента 

преобразования ТНУ φд и эффективного КПД ГПД ЭДη . В исследовании, согласно [5], учте-

но значение КПД электрического двигателя с учетом потерь энергии в блоке управления 

двигателем ЭПη  = 0,9. 

Эффективные режимы работы КТНУ больших мощностей соответствуют условию 

КТНУК  > 1. Как и в предыдущем случае, полученные высокие значения безразмерного крите-

рия энергетической эффективности для СЭ на основе КТНУ больших мощностей свидетель-

ствуют о высокой энергетической эффективности таких комбинированных систем энерго-

снабжения. 
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Рис. 1. Область энергоэффективной работы КТНУ малых мощностей по безразмерному критерию энергетиче-

ской эффективности КТНУ в зависимости от действительных значений коэффициента преобразования ТНУ  

и эффективного КПД ГПД 
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Рис. 2. Область энергоэффективной работы КТНУ больших мощностей по безразмерному критерию энергети-

ческой эффективности КТНУ в зависимости от действительных значений коэффициента преобразования ТНУ  

и эффективного КПД ГПД 

 

 

Безразмерный критерий энергетической эффективности пикового источника теплоты – 

электрокотла – в составе СЭ ПИТК  может быть получен на основе уравнения энергетического 

баланса для систем «Источник электрической энергии – электрический котел – потребитель 
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теплоты от СЭ» с учетом влияния источников энергии для пикового источника теплоты 

(электрокотла) и с учетом потерь энергии при генерировании и снабжении электрической 

энергии к электрокотлу. 

В общем случае для электрокотла как пикового источника теплоты для СЭ безразмерный 

критерий энергетической эффективности будет иметь вид: 

ЭК

к

ЭЛтЭКПИТ QQК ηη ⋅== ,     (3) 

где ЭКQ  – тепловая мощность водогрейного электрокотла, которая может быть определена 

как: ЭКQ = QСЭ – QКТНУ; тQ  – мощность, затраченная электростанцией для выработки элек-

трической энергии; к

ЭЛη  – общий КПД генерирования и снабжения электрической энергии к 

электрокотлу, определяют по формуле: 
ЛЭПЭС

к

ЭЛ ηηη ⋅= , где ЭСη  – усредненное значение КПД 

электростанций в Украине или альтернативных источников электрической энергии для ТНУ 

(на основе парогазовых установок (ПГУ), газотурбинных установок (ГТУ), солнечных элек-

тростанций термодинамического цикла (СЭС), ветроэнергетических электростанций (ВЭС)), 

из исследования [5]; ЛЭПη  – КПД распределительных электрических сетей в Украине из [5]; 

ЭКη  – КПД электрического котла. 

Для случаев применения СЭ с пиковым электрокотлом общий КПД генерирования и 

снабжения электрической энергии к электрокотлу можно определить как 
ЭПЭД

к

ЭЛ ηηη ⋅=  в 

случае использования электроэнергии от КТНУ или по указанной выше формуле для случаев 

потребления электрической энергии из энергосистемы на основе традиционных или альтер-

нативных источников электрической энергии. Тогда безразмерный критерий энергетической 

эффективности электрокотла как пикового источника теплоты для СЭ для случаев потребле-

ния электрической энергии из энергосистемы определяем: 

ЭКЛЭПЭС

ЭС

ПИТК ηηη ⋅⋅= .     (4) 

В случае использования в электрическом котле электроэнергии от КТНУ безразмерный 

критерий энергетической эффективности электрокотла как пикового источника теплоты для 

СЭ будем определять: 

ЭК

к

ЭЛЭКЭПЭД

ЭК

ПИТК ηηηηη ⋅=⋅⋅= .     (5) 

Безразмерный критерий энергетической эффективности пикового источника теплоты – 

водогрейного топливного котла – в составе СЭ ПИТК  может быть получен на основе уравне-

ния энергетического баланса для систем «Источники электрической энергии и топлива – то-

пливный котел – потребитель теплоты от СЭ» с учетом влияния источников энергии для пи-

кового источника теплоты (топливного котла) и с учетом потерь энергии при генерировании 

и снабжении электрической энергии к котлу (котельной). В этом случае потребление элек-

трической энергии пиковым источником теплоты в СЭ – топливным котлом – непосредст-

венно не связано с процессом генерирования теплоты в котле, а доля потребления электри-

ческой энергии на собственные нужды является незначительной, поэтому существенно не 

влияет на значение показателя ПИТК . 

Для топливного котла как пикового источника теплоты для СЭ безразмерный критерий 

энергетической эффективности будет иметь вид: 

ТКтопТК

ТК

ПИТ QQК η== ,      (6) 

где ТКQ  – тепловая мощность водогрейного топливного котла, которую можно определить 

как: ТКQ = QСЭ – QКТНУ; топQ – мощность, затраченная для выработки тепловой энергии от 

сжигания топлива в котле; ТКη  – КПД водогрейного топливного котла или топливной ко-
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тельной (для СЭ больших мощностей). 

Для случаев использования альтернативных пиковых источников теплоты в СЭ (напри-

мер, солнечных коллекторов для СЭ небольшой мощности) значение безразмерного крите-

рия энергетической эффективности пикового источника теплоты для СЭ ПИТК  будет равным 

КПД альтернативного пикового источника теплоты АПИТη  или КПД дополнительной систе-

мы с альтернативным пиковым источником теплоты с

АПИТη . 

Следует отметить, что комплексный безразмерный критерий энергетической эффективно-

сти СЭ СЭК  из формулы (1) может быть использован также и для выбора наиболее эффек-

тивного пикового источника теплоты для определенного вида СЭ и эффективных режимов 

работы СЭ. 

Предложенный подход по оцениванию энергетической эффективности СЭ на основе 

КТНУ и ПИТ имеет ряд преимуществ: 

― позволяет оценивать комплексное влияние переменных режимов работы СЭ, пиковых 

источников теплоты СЭ, источников приводной энергии парокомпрессионных КТНУ с уче-

том потерь энергии при генерировании, снабжении и преобразовании электрической энер-

гии; 

― позволяет оценивать влияние переменных режимов работы КТНУ с учетом потерь 

энергии при генерировании, снабжении и преобразовании электрической энергии; 

― учитывает влияние источников приводной энергии парокомпрессионных КТНУ раз-
ных уровней мощности с учетом потерь энергии при генерировании, снабжении и преобра-

зовании электрической энергии в КТНУ и СЭ; 

― учитывает энергетическую эффективность СЭ на основе КТНУ разных уровней мощ-

ности; 

― учитывает переменные режимы работы СЭ для теплоснабжения на протяжении года с 

изменением распределения нагрузки между парокомпрессионными КТНУ и пиковым источ-

ником теплоты в СЭ; 

― учитывает режимы работы и энергетическую эффективность парокомпрессионных 

КТНУ разных уровней мощности; 

― учитывает влияние пиковых источников теплоты для СЭ и вида потребляемой ими 

энергии с учетом потерь энергии при генерировании и снабжении энергии к пиковым источ-

никам теплоты; 

― в результате комплексного подхода к оцениванию энергетической эффективности СЭ 

можно осуществить выбор наиболее эффективного пикового источника теплоты для опреде-

ленного вида СЭ; 

― предложенные методические основы могут быть использованы для оценивания энер-

гетической эффективности СЭ на основе парокомпрессионных КТНУ с разными хладаген-

тами, источниками низкотемпературной теплоты и схемными решениями; 

― позволяет комплексно оценивать энергетическую эффективность значительного ко-

личества вариантов СЭ на основе КТНУ и ПИТ. 

Применение предложенных подходов по оцениванию энергетической эффективности сис-

тем энергоснабжения на основе КТНУ и ПИТ продемонстрируем на конкретных примерах. 

На рис. 3 – 7 показаны результаты комплексной оценки энергетической эффективности 

СЭ на основе КТНУ и ПИТ. Здесь показаны значения безразмерного критерия энергетиче-

ской эффективности СЭ СЭК  при условии изменения доли нагрузки КТНУ в диапазоне 

β = 0,1…1,0. Исследование проведено для режимов энергоэффективной работы КТНУ с 

КТНУК  = 1,1…2,1. 

На рис. 3 показаны значения безразмерного критерия энергетической эффективности СЭ 

на основе КТНУ малой мощности при условии потребления электроэнергии пиковым источ-
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ником теплоты (электрическим котлом) из энергосистемы Украины. В этом исследовании, 

согласно [5], учтены: усредненное значение КПД электростанций в Украине ЭСη  = 0,383 и 

значение КПД распределительных электрических сетей в Украине ЛЭПη  = 0,875. Пиковым 

источником теплоты в СЭ для этих условий предусмотрена электрическая котельная с 

ЭКη  = 0,95. Следует отметить, что в случае изменения КПД электрической котельной в диа-

пазоне ЭКη  = 0,9...0,95 значения безразмерного критерия энергетической эффективности 

электрокотла для случаев потребления электрической энергии из энергосистемы будет со-

ставлять =ЭС

ПИТК  0,302…0,318. Для исследованных режимов работы СЭ значения комплекс-

ного безразмерного критерия энергетической эффективности СЭ составляют 

=СЭК  0,396…1,92 при условии β = 0,1…0,9 и =СЭК  2,1 при условии β = 1. 
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Рис. 3.  Значения безразмерного критерия энергетической эффективности СЭ на основе КТНУ малой мощности 

при условии потребления электроэнергии пиковым электрокотлом из энергосистемы Украины 

 

На рис. 4 показаны значения безразмерного критерия энергетической эффективности СЭ 

малой мощности при условиях минимальной эффективности ГПД и ПИТ с потреблением 

электроэнергии пиковым источником теплоты (электрическим котлом) от КТНУ. В этом ис-

следовании, согласно [5, 10], учтены: значение эффективного КПД ГПД ЭДη  = 0,31 и значе-

ние КПД электрического двигателя с учетом потерь энергии в блоке управления двигателем 

ЭПη  = 0,8. Пиковым источником теплоты в СЭ для этих условий предусмотрена электриче-

ская котельная с ЭКη  = 0,9. Значение безразмерного критерия энергетической эффективности 

электрокотла для случаев потребления электрической энергии от КТНУ будет составлять  

=ЭК

ПИТК  0,223. Для исследованных режимов работы СЭ значения комплексного безразмерно-

го критерия энергетической эффективности СЭ составляют =СЭК 0,31…1,46 при условии 

β = 0,1…0,9 и =СЭК  1,6 при условии β = 1 
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Рис. 4.  Значения безразмерного критерия энергетической эффективности СЭ на основе КТНУ малой мощности 

при условиях минимальной эффективности ГПД и ПИТ и потреблением электроэнергии пиковым электрокот-

лом от КТНУ 

 

На рис. 5 показаны значения безразмерного критерия энергетической эффективности СЭ 

малой мощности при условиях максимальной эффективности ГПД и ПДТ с потреблением 

электроэнергии пиковым источником теплоты (электрическим котлом) от КТНУ. В этом ис-

следовании, согласно [5, 10], учтены: значение эффективного КПД ГПД ЭДη  = 0,42 и значе-

ние КПД электрического двигателя с учетом потерь энергии в блоке управления двигателем 

ЭПη = 0,8. Пиковым источником теплоты в СЭ для этих условий предусмотрена электриче-

ская котельная с ЭКη  = 0,95. Значение безразмерного критерия энергетической эффективно-

сти электрокотла для случаев потребления электрической энергии от КТНУ будет составлять 

=ЭК

ПИТК  0,319. Для исследованных режимов работы СЭ значения комплексного безразмерно-

го критерия энергетической эффективности СЭ составляют =СЭК  0,39…1,92 при условии 

β = 0,1…0,9 и =СЭК  2,1 при условии β = 1. 
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Рис. 5.  Значения безразмерного критерия энергетической эффективности СЭ на основе КТНУ малой мощности 

при условиях максимальной эффективности ГПД и ПИТ и потреблением электроэнергии электрокотлом от 

КТНУ 

 

На рис. 6 показаны значения безразмерного критерия энергетической эффективности СЭ 

для режимов энергоэффективной работы КТНУ при условии минимальной эффективности 

пикового водогрейного топливного котла. Значение безразмерного критерия энергетической 

эффективности водогрейного топливного котла будет составлять ТК

ТК

ПИТК η= = 0,8. Для ис-

следованных режимов работы СЭ значения комплексного безразмерного критерия энергети-

ческой эффективности СЭ составляют =СЭК 0,83…1,97 при условии β = 0,1…0,9 и =СЭК 2,1 

при условии β = 1. 

На рис. 7 показаны значения безразмерного критерия энергетической эффективности СЭ 

для режимов энергоэффективной работы КТНУ при условии максимальной эффективности 

пикового водогрейного топливного котла. Значение безразмерного критерия энергетической 

эффективности водогрейного топливного котла будет составлять ТК

ТК

ПИТК η=  =0,9. Для ис-

следованных режимов работы СЭ значения комплексного безразмерного критерия энергети-

ческой эффективности СЭ составляют =СЭК 0,92…1,98 при условии β = 0,1…0,9 и =СЭК 2,1 

при условии β = 1. 
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Рис. 6. Значения безразмерного критерия энергетической эффективности СЭ для режимов энергоэффективной 

работы КТНУ при условии минимальной эффективности пикового топливного котла 
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Рис. 7. Значения безразмерного критерия энергетической эффективности СЭ для режимов энергоэффективной 

работы КТНУ при условии максимальной эффективности пикового топливного котла 

 

Сравнивая результаты исследований, показанные на рис. 3 – 7, можно сделать вывод, что 

для СЭ на основе КТНУ и ПИТ для значений доли нагрузки КТНУ β > 0,7 эффективность и 

вид пикового источника теплоты незначительно влияют на энергетическую эффективность 

СЭ при условии энергоэффективных режимов работы КТНУ. Для других режимов работы 

СЭ их энергетическую эффективность и конкурентоспособность в значительной степени 
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будут определять вид и эффективность ПИТ при условии энергоэффективных режимов рабо-

ты КТНУ. 

Определено, что значения безразмерного показателя энергетической эффективности ПИТ 

в составе СЭ составляют: =ЭС

ПИТК 0,302…0,318 для электрокотла при условии использования 

электроэнергии из энергосистемы; =ЭК

ПИТК 0,223…0,319 для электрокотла для СЭ малых 

мощностей при условии использования электроэнергии от КТНУ; =ТК

ПИТК 0,8…0,9 для пико-

вого топливного котла в составе СЭ. 

Сравнивая результаты исследований, показанные на рис. 3 – 7, можно сделать вывод, что 

использование топливного котла как пикового источника теплоты в СЭ является более эф-

фективным, чем использование пикового электрокотла с разными вариантами источников 

электроэнергии, что подтверждено большими значениями безразмерного критерия энергети-

ческой эффективности пикового источника теплоты в составе СЭ ПИТК  и безразмерного кри-

терия энергетической эффективности СЭ СЭК  для разных режимов работы. 

Предложенные в исследовании СЭ на основе КТНУ и пиковых электрокотлов будут эф-

фективнее современных высокоэффективных электрических и топливных котлов, если доля 

нагрузки КТНУ в СЭ составляет β > 0,4. 

На основе анализа результатов исследований (рис. 6 – 7) определено, что для СЭ на основе 

КТНУ и пиковых топливных котлов фиксируют большие значения безразмерного критерия 

энергетической эффективности СЭ СЭК  для всех исследованных режимов работы по сравне-

нию с другими вариантами СЭ и современными высокоэффективными электрическими и 

топливными котлами. Энергетическая эффективность этих СЭ почти в два раза превышает 

эффективность современных высокоэффективных электрических и топливных котлов (см. 

рис. 6 – 7). 

Определено, что для случаев КТНУК  > 1 и СЭК  > ТКη  (или СЭК  > ЭКη ) предложенные в 

данной статье СЭ на основе КТНУ и ПИТ могут быть рекомендованы как высокоэффектив-

ные системы энергоснабжения, которые могут составить конкуренцию современным высо-

коэффективным электрическим и топливным котлам. 

На основе предложенных подходов по оцениванию энергетической эффективности СЭ с 

КТНУ и ПИТ, а также указанных выше условий определены эффективные режимы работы 

СЭ с учетом комплексного влияния переменных режимов работы, источников приводной 

энергии для парокомпрессионных ТНУ разных уровней мощности, с учетом потерь энергии 

при генерировании, снабжении и преобразовании электрической энергии. 

Для проведения оценки энергетической эффективности разных вариантов СЭ на основе 

КТНУ и ПИТ, кроме вышеприведенных подходов, предлагаем использовать результаты ис-

следований [1, 5 – 10]. 

Выводы 

Разработаны методические основы и проведена оценка энергетической эффективности 

систем энергоснабжения на основе комбинированных КТНУ и ПИТ, определены эффектив-

ные режимы работы систем энергоснабжения на основе комбинированных КТНУ и ПИТ с 

учетом комплексного влияния переменных режимов работы, источников приводной энергии 

для парокомпрессионных ТНУ разных уровней мощности, с учетом потерь энергии при ге-

нерировании, снабжении и преобразовании электрической энергии. 

Предложенный подход по оцениванию энергетической эффективности СЭ на основе 

КТНУ и ПИТ имеет ряд преимуществ: 

― позволяет оценивать комплексное влияние переменных режимов работы СЭ, пиковых 

источников теплоты СЭ, источников приводной энергии парокомпрессионных КТНУ с уче-
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том потерь энергии при генерировании, снабжении и преобразовании электрической энер-

гии; 

― позволяет оценивать влияние переменных режимов работы КТНУ с учетом потерь 

энергии при генерировании, снабжении и преобразовании электрической энергии; 

― учитывает влияние источников приводной энергии парокомпрессионных КТНУ раз-
ных уровней мощности с учетом потерь энергии при генерировании, снабжении и преобра-

зовании электрической энергии в КТНУ и СЭ; 

― учитывает энергетическую эффективность СЭ на основе КТНУ разных уровней мощ-

ности; 

― учитывает переменные режимы работы СЭ для теплоснабжения на протяжении года с 

изменением распределения нагрузки между парокомпрессионными КТНУ и пиковым источ-

ником теплоты в СЭ; 

― учитывает режимы работы и энергетическую эффективность парокомпрессионных 

КТНУ разных уровней мощности; 

― учитывает влияние пиковых источников теплоты для СЭ и вида потребляемой ими 

энергии с учетом потерь энергии при генерировании и снабжении энергии к пиковым источ-

никам теплоты; 

― в результате комплексного подхода к оцениванию энергетической эффективности СЭ 

можно осуществить выбор наиболее эффективного пикового источника теплоты для опреде-

ленного вида СЭ; 

― предложенные методические основы могут быть использованы для оценивания энер-

гетической эффективности СЭ на основе парокомпрессионных КТНУ с разными хладаген-

тами, источниками низкотемпературной теплоты и схемными решениями; 

― позволяет комплексно оценивать энергетическую эффективность значительного ко-

личества вариантов СЭ на основе КТНУ и ПИТ. 

На основе анализа результатов исследований определено, что для СЭ на основе КТНУ и 

ПИТ для значений доли нагрузки КТНУ β > 0,7 эффективность и вид пикового источника 

теплоты незначительно влияют на энергетическую эффективность СЭ при условии энерго-

эффективных режимов работы КТНУ. Для других режимов работы СЭ их энергетическую 

эффективность и конкурентоспособность в значительной степени будут определять вид и 

эффективность ПИТ при условии энергоэффективных режимов работы КТНУ. Предложен-

ные в исследовании СЭ на основе КТНУ и пиковых электрокотлов будут эффективнее со-

временных высокоэффективных электрических и топливных котлов, если доля нагрузки 

КТНУ в СЭ составляет β > 0,4. 

Определено, что для СЭ на основе КТНУ и пиковых топливных котлов фиксируют боль-

шие значения безразмерного критерия энергетической эффективности СЭ СЭК  для всех ис-

следованных режимов работы по сравнению с другими вариантами СЭ и современными вы-

сокоэффективными электрическими и топливными котлами. Энергетическая эффективность 

этих СЭ почти в два раза превышает эффективность современных высокоэффективных элек-

трических и топливных котлов. 

Для случаев КТНУК  > 1 и СЭК  > ТКη  (или СЭК  > ЭКη ) предложенные в данной статье СЭ на 

основе КТНУ и ПИТ могут быть рекомендованы как высокоэффективные системы энерго-

снабжения, которые могут составить конкуренцию современным высокоэффективным элек-

трическим и топливным котлам. 

На основе предложенных подходов по оцениванию энергетической эффективности СЭ с 

КТНУ и ПИТ, а также указанных выше условий определены эффективные режимы работы 

СЭ с учетом комплексного влияния переменных режимов работы, источников приводной 

энергии для парокомпрессионных ТНУ разных уровней мощности, с учетом потерь энергии 

при генерировании, снабжении и преобразовании электрической энергии. 
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Для проведения оценки энергетической эффективности разных вариантов СЭ на основе 

КТНУ и ПИТ, кроме вышеприведенных подходов, предлагаем использовать результаты  ис-

следований [1, 5 – 10]. 
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