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Введение 

Результаты исследований по определению режимов энергоэффективной работы систем 

энергоснабжения с когенерационно-теплонасосными установками представлены в ряде пуб-

ликаций [1 – 12]. В исследованиях [5 – 6] оценены энергетические преимущества и опреде-
лены эффективные действительные режимы работы ТНУ с электрическим и когенерацион-

ным приводами с учетом влияния источников приводной энергии парокомпрессионных теп-

ловых насосов и потерь энергии при генерировании, снабжении и преобразовании электри-

ческой энергии к ТНУ. В работах [7 – 8] предложены методические основы по комплексному 

оцениванию энергоэффективности парокомпрессионных теплонасосных станций (ТНС) с 
электрическим и когенерационным 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 электриче-
ской энергии. В исследованиях [8 – 9] предложены научные основы и проведена комплекс-
ная оценка энергоэффективности парокомпрессионных ТНС с когенерационным приводом с 
учетом комплексного влияния переменных режимов работы ТНС, пиковых источников теп-

лоты ТНС, источников приводной энергии парокомпрессионных ТНС разных уровней мощ-

ности, с учетом потерь энергии при генерировании, снабжении и преобразовании электриче-
ской энергии. В исследовании [10] проведена оценка энергоэффективности СЭ на основе 
комбинированных КТНУ, определены эффективные режимы работы СЭ с учетом комплекс-
ного влияния переменных режимов работы, источников приводной энергии для пароком-

прессионных ТНУ разных уровней мощности, с учетом потерь энергии при генерировании, 

снабжении и преобразовании электрической энергии. В работе [11] оценена энергоэффек-

тивность СЭ на основе комбинированных КТНУ и ПИТ, определены эффективные режимы 

работы этих СЭ с учетом комплексного влияния переменных режимов работы, источников 

приводной энергии для парокомпрессионных ТНУ разных уровней мощности, с учетом по-

терь энергии при генерировании, снабжении и преобразовании электрической энергии. В 

исследовании [12] разработаны методические основы и проведена оценка энергоэффектив-

ности систем энергоснабжения с комбинированными КТНУ и ПИТ при условиях оптималь-

ных режимов работы КТНУ для систем теплоснабжения, определены энергоэффективные 
режимы работы СЭ с 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 преобразовании элек-
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трической энергии. 

Согласно [11 – 12], оптимальное распределение нагрузки между КТНУ и ПИТ (например, 

водогрейным топливным котлом, электрокотлом, солнечными коллекторами и тому подоб-

ное) в составе СЭ в значительной степени определяет энергетическую эффективность ука-
занных СЭ. Такое распределение характеризуется долей нагрузки КТНУ в составе СЭ β, ко-

торую определяют как отношение тепловой мощности КТНУ к тепловой мощности СЭ β = 

QКТНУ/QСЭ. Значение тепловой мощности КТНУ определяют с учетом мощности утилизаци-

онного оборудования когенерационного привода, и оно составляет уткКТНУ QQQ Σ+= , где кQ  

– мощность конденсатора ТНУ, утQΣ  – мощность утилизационного оборудования когенера-

ционного привода ТНУ. 

В работе [11] предложено проводить комплексную оценку энергоэффективности СЭ с 
КТНУ и ПИТ по комплексному безразмерному критерию энергоэффективности: 

КТНУПИТСЭ КК)(К ⋅+⋅−= ββ1 ,     (1) 

где ПИТК  – безразмерный критерий энергоэффективности пикового источника теплоты в 

составе СЭ (водогрейного топливного котла (ТК), электрокотла (ЭК), солнечных коллекто-

ров и тому подобное), КТНУК  – безразмерный критерий энергоэффективности комбиниро-

ванных КТНУ в составе СЭ. 

В исследованиях [5, 10 – 11] предложен безразмерный критерий энергоэффективности па-
рокомпрессионных ТНУ с когенерационнным приводом .ККТНУ  Он получен на основе урав-

нения 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], имеет вид: 

тп

КТНУ

ЭПЭДтКТНУКТНУ QQК ηϕηη ⋅⋅⋅== ,                                 (2) 

где тQ  – мощность, затраченная газопоршневым двигателем-генератором (ГПД) для вы-

работки электрической энергии для привода ТНУ, ЭДη  – эффективный КПД газопоршневого 

двигателя, ЭПη  – КПД электрического двигателя с учетом потерь энергии в блоке управления 

двигателем из [5], КТНУϕ  – действительный коэффициент преобразования КТНУ из исследо-

вания [10], который определяют как: тн

т

ГПДт

КТНУ
)К( ηϕϕ ⋅+= , где φт – теоретическое значе-

ние коэффициента преобразования ТНУ без учета мощности утилизационного оборудования 

ГПД; т

ГПДК  – тепловой коэффициент ГПД, который равен отношению тепловой утилизаци-

онной мощности ГПД к его электрической мощности; тнη  – энергетический КПД ТНУ, ко-

торый учитывает все потери энергии в тепловом насосе из [5 – 6]; −тпη  КПД теплового по-

тока, который учитывает потери энергии и рабочего агента в трубопроводах и оборудовании 

ТНУ.  

При условии 1=КТНУК  комбинированная КТНУ передает в 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. 

В исследовании [11] определены области энергоэффективной работы КТНУ разных уров-

ней мощности, которые были получены на основе исследования [10] и определены по без-
размерному критерию энергоэффективности КТНУ КТНУК  в зависимости от действительных 

значений коэффициента преобразования ТНУ φд и эффективного КПД ГПД .ЭДη  Энергоэф-
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фективные режимы работы КТНУ соответствуют условию КТНУК  > 1. Полученные в [11] вы-

сокие значения безразмерного критерия энергоэффективности для СЭ с КТНУ свидетельст-
вуют о высокой энергетической эффективности таких комбинированных систем энерго-

снабжения. 

Безразмерный критерий энергоэффективности пикового источника теплоты – электрокот-
ла – в составе СЭ ,КПИТ  согласно [11], получен на основе уравнения энергетического баланса 
для систем «Источник электрической энергии – электрический котел – потребитель теплоты 

от СЭ» с учетом влияния источников энергии для пикового электрокотла и с учетом потерь 

энергии при генерировании и снабжении электрической энергии к электрокотлу. В исследо-

вании [11] проведена оценка энергоэффективности пикового электрокотла в СЭ в случае ис-
пользования электроэнергии от КТНУ и для случаев потребления электрической энергии из 
энергосистемы на основе традиционных или альтернативных источников электрической 

энергии на базе парогазовых установок, газотурбинных установок, солнечных электростан-

ций термодинамического цикла, ветроэнергетических электростанций. 

Безразмерный критерий энергоэффективности пикового источника теплоты – водогрейно-

го топливного котла – в составе СЭ ПИТК , согласно [11], получен на основе уравнения энер-

гетического баланса для систем «Источники электрической энергии и топлива – топливный 

котел – потребитель теплоты от СЭ» с учетом влияния источников энергии для пикового 

топливного котла и с учетом потерь энергии при генерировании и снабжении электрической 

энергии к котлу (котельной). В этом случае потребление электрической энергии пиковым 

источником теплоты в СЭ – топливным котлом – непосредственно не связано с процессом 

генерирования теплоты в котле, а доля потребления электрической энергии на собственные 
нужды является незначительной, поэтому существенно не влияет на значение показателя 

.КПИТ  

В исследовании [11] отмечено, что для случаев использования альтернативных пиковых 

источников теплоты в СЭ (например, солнечных коллекторов для СЭ небольшой мощности) 

значение безразмерного критерия энергетической эффективности пикового источника теп-

лоты для СЭ ПИТК  будет равен КПД альтернативного пикового источника теплоты ,АПИТη  

или КПД дополнительной системы с альтернативным пиковым источником теплоты .
с

АПИТη  

В исследовании [11] определено, что для случаев КТНУК  < ПИТК  значение безразмерного 

критерия энергоэффективности СЭ СЭК  будет уменьшаться с увеличением доли нагрузки 

КТНУ β. Для других случаев значение безразмерного критерия энергоэффективности СЭ 

СЭК  будет возрастать с увеличением доли нагрузки ТНУ β. В работах [11 – 12] отмечено, что 

комплексный безразмерный критерий энергоэффективности СЭ СЭК  из формулы (1) может 

быть использован для выбора наиболее эффективного пикового источника теплоты для оп-

ределенного вида СЭ и эффективных режимов работы СЭ. 

Предложенные в исследовании [12] СЭ с КТНУ и пиковыми электрокотлами будут энер-

гоэффективными в системах теплоснабжения, если доля нагрузки КТНУ в СЭ будет состав-

лять β > 0,4. При этом условии современные высокоэффективные электрические и топлив-

ные котлы будут уступать по энергоэффективности указанным СЭ. В [12] определено, что 

энергоэффективность СЭ с КТНУ и пиковыми топливными котлами почти в два раза пре-
вышает энергоэффективность современных высокоэффективных электрических и топливных 

котлов для работы в системах теплоснабжения. 

В работах [1 – 12] авторами не определены области энергоэффективной работы систем 

энергоснабжения с комбинированными КТНУ и ПИТ при условиях оптимальных режимов 

работы КТНУ с учетом комплексного влияния переменных режимов работы, источников 

приводной энергии для парокомпрессионных ТНУ разных уровней мощности, с учетом по-
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терь энергии при генерировании, снабжении и преобразовании электрической энергии. 

Целью исследования является определение областей энергоэффективной работы систем 

энергоснабжения с комбинированными КТНУ и ПИТ при условиях оптимальных режимов 

работы КТНУ, определение энергоэффективных режимов работы СЭ с КТНУ и ПИТ с уче-
том комплексного влияния переменных режимов работы, источников приводной энергии для 

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

ровании, снабжении и преобразовании электрической энергии. 

Основная часть 

В исследовании проведена оценка энергоэффективных режимов работы систем энерго-

снабжения с комбинированными когенерационно-теплонасосными установками и пиковыми 

источниками теплоты. Исследована энергоэффективность систем энергоснабжения с паро-

компрессионными ТНУ малой (до 1 МВт) и большой мощностей с когенерационным приво-

дом от газопоршневого двигателя-генератора. Пиковыми источниками теплоты в СЭ были 

предусмотрены электрические и топливные котлы (топливные котельные для СЭ больших 

мощностей). Исследуемые СЭ с комбинированными КТНУ и ПИТ могут полностью или час-
тично обеспечивать собственные нужды в электрической энергии и обеспечивать потребно-

сти отопления и горячего водоснабжения потребителей. Схемы систем энергоснабжения с 
комбинированными КТНУ и ПИТ приведены в работах [1, 13]. 

В нашем исследовании проанализирована энергетическая эффективность системы «Ис-
точник приводной энергии КТНУ – СЭ с КТНУ и ПИТ – потребитель теплоты от СЭ» на 
примере СЭ с парокомпрессионными КТНУ и ПИТ. Преимуществом этого подхода является 

учитывание потерь энергии при генерировании, снабжении и преобразовании электрической 

энергии в КТНУ и ПИТ с целью определения энергоэффективных режимов работы СЭ. Ме-
тодические основы по оцениванию энергоэффективности СЭ с КТНУ и ПИТ изложены в 

исследовании [11]. 

При условиях КТНУК  > 1 и СЭК  > ТКη  (или СЭК  > ЭКη  ) [11] из предложенных в исследова-

ниях [11 – 12] зависимостей могут быть определены области энергоэффективной работы СЭ 

с КТНУ и ПИТ. В случае выполнения вышеуказанных условий исследуемые СЭ с КТНУ и 

ПИТ могут быть рекомендованы как высокоэффективные системы энергоснабжения, кото-

рые могут составить конкуренцию современным высокоэффективным электрическим и топ-

ливным котлам в системах теплоснабжения и энергоснабжения. 

В нашем исследовании области энергоэффективной работы СЭ с комбинированными 

КТНУ и ПИТ определены при условиях оптимальных режимов работы КТНУ на основе ис-
следований [10 – 11]. 

Предложенный подход по определению областей энергоэффективной работы СЭ с КТНУ 

и ПИТ имеет ряд преимуществ: 

― учитывает переменные режимы работы СЭ с изменением распределения нагрузки ме-
жду парокомпрессионными КТНУ и пиковым источником теплоты в СЭ; 

― 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; 

― 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 влияние пиковых источников теплоты для СЭ и вида потребляемой ими 

энергии с учетом потерь энергии при генерировании и снабжении энергией  пиковых источ-

ников теплоты; 
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― в результате комплексного подхода к оцениванию энергоэффективности СЭ можно 

осуществить выбор наиболее эффективного ПИТ для определенного вида СЭ; 

― предложенные в [11] методические основы и приведенные в настоящей статье резуль-

таты исследований могут быть использованы для определения областей энергоэффективной 

работы СЭ на основе парокомпрессионных КТНУ с различными хладагентами, источниками 

низкотемпературной теплоты и схемными решениями; 

― позволяет определить области и режимы энергоэффективной работы СЭ с КТНУ и 

ПИТ, при которых энергоэффективность исследуемых СЭ почти в два раза превышает энер-

гоэффективность современных высокоэффективных электрических и топливных котлов; 

― позволяет комплексно оценивать энергоэффективность значительного количества ва-
риантов СЭ с КТНУ и ПИТ; 

― позволяет разработать рекомендации по энергоэффективной эксплуатации СЭ с 
КТНУ и ПИТ с разными схемными решениями. 

Применение предложенных подходов по определению областей энергоэффективной рабо-

ты СЭ с КТНУ и ПИТ продемонстрируем на конкретных примерах. 

На рис. 1 – 7 показаны результаты исследований по определению областей энергоэффек-

тивной работы СЭ с КТНУ и ПИТ для режимов энергоэффективной работы КТНУ на основе 
результатов исследований [10 – 11]. Здесь показаны значения безразмерного критерия энер-

гоэффективности СЭ с КТНУ и ПИТ для случаев переменной нагрузки КТНУ в составе СЭ 

при условии изменения доли нагрузки КТНУ в диапазоне β = 0,1…1,0. Исследование прове-
дено для режимов энергоэффективной работы КТНУ с КТНУК =1,1…2,1 (при условиях макси-

мальной эффективности ГПД) и с КТНУК =1,1…1,6 (при условиях минимальной эффективно-

сти ГПД) на основе результатов исследований [10 – 11]. Указанные значения критериев 

энергоэффективности КТНУ КТНУК  соответствуют значениям действительного коэффициен-

та преобразования КТНУ в пределах φд = 3,0…5,4 для КТНУ малых мощностей и 

φд = 2,7…5,4 для КТНУ больших мощностей, согласно [11]. 

На рис. 1 показана область энергоэффективной работы СЭ с КТНУ малой мощности и 

ПДТ при условии потребления электроэнергии пиковым источником теплоты (электриче-
ским котлом) из энергосистемы Украины. В этом исследовании, согласно [5], учтены: усред-

ненное значение КПД электростанций в Украине ЭСη  = 0,383 и значение КПД распредели-

тельных 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 диапазоне ЭКη  = = 0,9…0,95 значе-

ния безразмерного критерия энергоэффективности электрокотла для случаев потребления 

электрической энергии из энергосистемы составляет =ЭС

ПИТК 0,302…0,318. 
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Рис. 1. Область энергоэффективной работы СЭ с КТНУ малой мощности при условии потребления электроэне-

ргии пиковым электрическим котлом из энергосистемы Украины 

 

Как видно из рис. 1, значения комплексного безразмерного критерия энергоэффективно-

сти СЭ составляют =СЭК 0,87…1,1 при условии минимального значения критерия энерго-

эффективности КТНУ КТНУК  = 1,1; для режимов работы СЭ с КТНУК  > 1,1 значения безраз-

мерного критерия энергоэффективности СЭ изменяются в пределах =СЭК 1,1…2,1. 

На рис. 2 показана область энергоэффективной работы СЭ с КТНУ малой мощности при 

условиях минимальной эффективности ГПД и ПИТ с потреблением электроэнергии пиковым 

источником теплоты (электрическим котлом) от КТНУ. В этом исследовании, согласно [5, 

10], учтены: значение эффективного КПД ГПД ЭДη  = 0,31 и значение КПД электрического 

двигателя с учетом потерь энергии в блоке управления двигателем ЭПη  = 0,8. Пиковым ис-

точником теплоты в СЭ для этих условий предусмотрена электрическая котельная с ЭКη  = 

0,9. Значение безразмерного критерия энергетической эффективности электрокотла для слу-

чаев потребления электрической энергии от КТНУ будет составлять =ЭК

ПИТК 0,223. 

Как видно из рис. 2, значения комплексного безразмерного критерия энергоэффективно-

сти СЭ составляют =СЭК 0,84…1,1 при условии минимального значения критерия энерго-

эффективности КТНУК  = 1,1; для режимов работы СЭ с КТНУК  > 1,1 значения безразмерного 

критерия энергоэффективности СЭ изменяются в пределах =СЭК 0,91…2,1. 
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Рис. 2.  Область энергоэффективной работы СЭ с КТНУ малой мощности при условиях минимальной эффекти-

вности ГПД и пикового электрокотла с потреблением электроэнергии котлом от КТНУ 

 

На рис. 3 показана область энергоэффективной работы СЭ с КТНУ малой мощности и пи-

ковым топливным котлом при условиях минимальной эффективности ГПД и ПИТ. В этом 

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

чение КПД электрического двигателя с учетом потерь энергии в блоке управления двигате-
лем ЭПη  = 0,8. Пиковым источником теплоты в СЭ для этих условий предусмотрена топлив-

ная котельная с ТКη  = 0,8. Значение безразмерного критерия энергетической эффективности 

топливного котла будет составлять  =ТК

ПИТК 0,8. Как видно из рис. 3, значения комплексного 

безразмерного критерия энергоэффективности СЭ составляют =СЭК 0,92…1,1 при условии 

минимального значения критерия энергоэффективности КТНУ КТНУК  = 1,1; для режимов 

работы СЭ с КТНУК  > 1,1 значения безразмерного критерия энергоэффективности СЭ изме-

няются в пределах =СЭК 0,96…1,6. 
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Рис. 3. Область энергоэффективной работы СЭ с КТНУ малой мощности при условиях минимальной эффектив-

ности ГПД и пикового топливного котла 
 

На рис. 4 показана область энергоэффективной работы СЭ с КТНУ малой мощности при 

условиях максимальной эффективности ГПД и ПИТ с потреблением электроэнергии пико-

вым источником теплоты (электрическим котлом) от КТНУ. В этом исследовании, согласно 

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

го двигателя с учетом потерь энергии в блоке управления двигателем ЭПη  = 0,8. Пиковым 

источником теплоты в СЭ для этих условий предусмотрена электрическая котельная с ЭКη  = 

0,95. Значение безразмерного критерия энергетической эффективности электрокотла для 

случаев потребления электрической энергии от КТНУ будет составлять =ЭК

ПИТК 0,319. Как 

видно из рис. 4, значения комплексного безразмерного критерия энергоэффективности СЭ 

составляют =СЭК 0,87…1,1 при условии минимального значения критерия энергоэффектив-

ности КТНУ КТНУК  = 1,1; для режимов работы СЭ с КТНУК  > 1,1 значения безразмерного 

критерия энергоэффективности СЭ изменяются в пределах =СЭК 0,94…2,1. 

На рис. 5 показана область энергоэффективной работы СЭ с КТНУ малой мощности и пи-

ковым топливным котлом при условиях максимальной эффективности ГПД и ПИТ. В этом 

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

чение КПД электрического двигателя с учетом потерь энергии в блоке управления двигате-
лем ЭПη  = 0,8. Пиковым источником теплоты в СЭ для этих условий предусмотрена топлив-

ная котельная с ТКη  = 0,9. Значение безразмерного критерия энергетической эффективности 

топливного котла будет составлять =ТК

ПИТК  0,9. Как видно из рис. 5, значения комплексного 

безразмерного критерия энергоэффективности СЭ составляют =СЭК 0,96…1,1 при условии 

минимального значения критерия энергоэффективности КТНУ КТНУК  = 1,1; для режимов 

работы СЭ с КТНУК  > 1,1 значения безразмерного критерия энергоэффективности СЭ изме-

няются в пределах =СЭК 0,99…2,1. 
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Рис. 4. Область энергоэффективной работы СЭ с КТНУ малой мощности при условиях максимальной эффекти-

вности ГПД и ПИТ и потреблением электроэнергии электрокотлом от КТНУ 
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Рис. 5.  Область энергоэффективной работы СЭ с КТНУ малой мощности при условиях максимальной эффекти-

вности ГПД и пикового топливного котла 

 

На рис. 6 показана область энергоэффективной работы СЭ с КТНУ большой мощности и 

пиковой топливной котельной при условиях минимальной эффективности ГПД и ПИТ. В 

этом исследовании, согласно [5, 10], учтены: значение эффективного КПД ГПД ЭДη  = 0,31 и 

значение КПД электрического двигателя с учетом потерь энергии в блоке управления двига-
телем ЭПη  = 0,9. Пиковым источником теплоты в СЭ для этих условий предусмотрена топ-
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ливная котельная с ТКη  = 0,8. Значение безразмерного критерия энергетической эффективно-

сти топливного котла будет составлять ТК

ТК

ПИТК η= =0,8. Как видно из рис. 6, значения ком-

плексного безразмерного критерия энергоэффективности СЭ составляют =СЭК 0,92…1,1 при 

условии минимального значения критерия энергоэффективности КТНУ КТНУК  = 1,1; для ре-

жимов работы СЭ с КТНУК  > 1,1 значения безразмерного критерия энергоэффективности СЭ 

изменяются в пределах =СЭК 0,96…1,6. 
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Рис. 6.  Область энергоэффективной работы СЭ с КТНУ большой мощности при условиях минимальной эффек-

тивности ГПД и пикового топливного котла 

 

На рис. 7 показана область энергоэффективной работы СЭ с КТНУ большой мощности и 

пиковым топливным котлом при условиях максимальной эффективности ГПД и ПИТ. В этом 

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

чение КПД электрического двигателя с учетом потерь энергии в блоке управления двигате-
лем ЭПη  = 0,9. Пиковым источником теплоты в СЭ для этих условий предусмотрена топлив-

ная котельная с ТКη  = 0,9. Значение безразмерного критерия энергетической эффективности 

топливного котла будет составлять =ТК

ПИТК  0,9. Как видно из рис. 7, значения комплексного 

безразмерного критерия энергоэффективности СЭ составляют =СЭК 0,98…1,1 при условии 

минимального значения критерия энергоэффективности КТНУ КТНУК  = 1,1; для режимов 

работы СЭ с КТНУК  > 1,1 значение безразмерного критерия энергоэффективности СЭ изме-

няются в пределах =СЭК 1,02…2,1. 

Следует отметить, что зависимости, показанные на рис. 1 – 7, получены для режимов 

энергоэффективной работы КТНУ на основе результатов исследований [10 – 11]. 
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Рис. 7. Область энергоэффективной работы СЭ с КТНУ большой мощности при условиях максимальной эффек-

тивности ГПД и пикового топливного котла 

 

Как видно из рис. 3 и 6, при условиях КТНУК  > 1 и СЭК  > ТКη  [11] зависимости, показан-

ные на рис. 3 и 6, определяют области энергоэффективной работы СЭ с КТНУ разных уров-

ней мощности и пиковым топливным котлом (котельной) при условиях минимальной эффек-

тивности ГПД и топливного котла (котельной). При этих условиях указанные СЭ могут быть 

рекомендованы как высокоэффективные системы энергоснабжения, поскольку их эффектив-

ность почти в два раза превышает энергоэффективность высокоэффективных электрических 

и топливных котлов. Такие СЭ могут составить конкуренцию современным высокоэффек-

тивным электрическим и топливным котлам в системах теплоснабжения и энергоснабжения. 

Как видно из рис. 5 и 7, при условиях КТНУК  > 1 и СЭК  > ТКη  [11] зависимости, показан-

ные на рис. 5 и 7, определяют области энергоэффективной работы СЭ с КТНУ разных уров-

ней мощности и пиковым топливным котлом (котельной) при условиях максимальной эф-

фективности ГПД и топливного котла (котельной). При этих условиях указанные СЭ могут 
быть рекомендованы как высокоэффективные системы энергоснабжения, поскольку их эф-

фективность более, чем в два раза превышает энергоэффективность высокоэффективных 

электрических и топливных котлов. Исследованные СЭ могут составить конкуренцию со-

временным высокоэффективным электрическим и топливным котлам в системах теплоснаб-

жения и энергоснабжения. 

Определено, что предложенные в исследовании СЭ с КТНУ и пиковыми топливными кот-
лами будут энергоэффективными, если доля нагрузки КТНУ в СЭ будет составлять β > 0,4; 

что соответствует результатам исследований, показанным на рис. 3, 5 – 7. Именно при этом 

условии определены области энергоэффективной работы указанных СЭ. В случае выполне-
ния этого условия современные высокоэффективные электрические и топливные котлы бу-

дут уступать по энергоэффективности указанным СЭ. 

Как видно из рис. 1 – 2 и 4, при условиях КТНУК  > 1 и СЭК  > ЭКη  [11] зависимости, пока-

занные на рис. 1 – 2 и 4, определяют области энергоэффективной работы СЭ с КТНУ и пико-

вым электрическим котлом, с разными вариантами источников электрической энергии для 
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пикового электрокотла и при условиях разной энергоэффективности ГПД и электрокотла. 
Определено, что предложенные в исследовании СЭ с КТНУ и пиковыми электрокотлами 

будут энергоэффективными, если доля нагрузки КТНУ в СЭ будет составлять β > 0,7; что 

соответствует результатам исследований, показанным на рис. 1 – 2 и 4. При этих условиях 

указанные СЭ могут быть рекомендованы как высокоэффективные системы энергоснабже-
ния, поскольку даже при минимальной эффективности ГПД и котла энергоэффективность 

системы энергоснабжения почти в два раза превышает энергоэффективность высокоэффек-

тивных электрических и топливных котлов. При условии режимов работы СЭ с β > 0,7 со-

временные высокоэффективные электрические и топливные котлы будут уступать по энерго-

эффективности указанным СЭ. Указанные СЭ могут составить конкуренцию современным 

высокоэффективным электрическим и топливным котлам в системах теплоснабжения и 

энергоснабжения. 

Предложенные подходы по определению областей энергоэффективной работы СЭ с 
КТНУ и ПИТ позволяют определить энергоэффективные области и режимы работы указан-

ных СЭ с учетом комплексного влияния переменных режимов работы, источников привод-

ной энергии для парокомпрессионных КТНУ разных уровней мощности, с учетом потерь 

энергии при генерировании, снабжении и преобразовании электрической энергии. 

Выводы 

Разработаны методические основы и определены области энергоэффективной работы СЭ 

с КТНУ и ПИТ при условиях оптимальных режимов работы КТНУ; определены энергоэф-

фективные режимы работы СЭ с 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. 

Предложенный подход по определению областей энергоэффективной работы СЭ с КТНУ 

и ПИТ имеет ряд преимуществ: 

― учитывает переменные режимы работы СЭ с изменением распределения нагрузки ме-
жду парокомпрессионными КТНУ и пиковым источником теплоты в СЭ; 

― 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; 

― 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 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 энергоэффективности СЭ можно 

осуществить выбор наиболее эффективного ПИТ для определенного вида СЭ; 

― предложенные в [11] методические основы и приведенные в настоящей статье резуль-

таты исследований могут быть использованы для определения областей энергоэффективной 

работы СЭ на основе парокомпрессионных КТНУ с различными хладагентами, источниками 

низкотемпературной теплоты и схемными решениями; 

― позволяет определить области и режимы энергоэффективной работы СЭ с КТНУ и 

ПИТ, при которых энергоэффективность исследуемых СЭ почти в два раза превышает энер-

гоэффективность современных высокоэффективных электрических и топливных котлов; 

― позволяет комплексно оценивать энергоэффективность значительного количества ва-
риантов СЭ с КТНУ и ПИТ; 



ЭНЕРГЕТИКА И ЭЛЕКТРОТЕХНИКА 

 

Наукові праці ВНТУ, 2016, № 3 13 

― позволяет разработать рекомендации по энергоэффективной эксплуатации СЭ с 
КТНУ и ПИТ с разными схемными решениями. 

При условиях КТНУК  > 1 и СЭК  > ТКη  и режимах энергоэффективной работы КТНУ в ис-

следовании определены области энергоэффективной работы и энергоэффективные режимы 

работы СЭ с КТНУ и пиковыми топливными котлами для разных уровней мощности и энер-

гоэффективности элементов СЭ. Определено, что предложенные в исследовании СЭ с КТНУ 

и пиковыми топливными котлами будут энергоэффективными, если доля нагрузки КТНУ в 

СЭ будет составлять β > 0,4. В случае выполнения этого условия современные высокоэффек-

тивные электрические и топливные котлы будут уступать по энергоэффективности указан-

ным СЭ. При этих условиях указанные СЭ могут быть рекомендованы как высокоэффектив-

ные системы энергоснабжения, поскольку их эффективность более, чем в два раза превыша-
ет энергоэффективность высокоэффективных электрических и топливных котлов. 

При условиях КТНУК  > 1 и СЭК  > ЭКη  и режимах энергоэффективной работы КТНУ в ис-

следовании определены области энергоэффективной работы и энергоэффективные режимы 

работы СЭ с КТНУ и пиковыми электрокотлами, с разными вариантами источников элек-

трической энергии для пикового электрокотла, для разных уровней энергоэффективности 

элементов СЭ. Определено, что предложенные в исследовании СЭ с КТНУ и пиковыми 

электрокотлами будут энергоэффективными, если доля нагрузки КТНУ в СЭ будет состав-

лять β > 0,7. При этих условиях указанные СЭ могут быть рекомендованы как высокоэффек-

тивные системы энергоснабжения, поскольку даже при минимальной эффективности ГПД и 

котла, энергоэффективность системы энергоснабжения почти в два раза превышает энерго-

эффективность высокоэффективных электрических и топливных котлов. 

Предложенные подходы по определению областей энергоэффективной работы СЭ с 
КТНУ и ПИТ позволяют определить энергоэффективные режимы работы и разработать ре-
комендации по энергоэффективной эксплуатации СЭ с разными схемными решениями с уче-
том комплексного влияния переменных режимов работы, источников приводной энергии для 

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

ровании, снабжении и преобразовании электрической энергии. 
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