
ЭНЕРГЕТИКА И  ЭЛЕКТРОТЕХНИКА 

 

Наукові праці ВНТУ, 2015, № 3 1 

УДК 621.577 

О. П. Остапенко, к. т. н., доц. 

КОМПЛЕКСНАЯ ОЦЕНКА ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ 

ПАРОКОМПРЕССИОННЫХ ТЕПЛОНАСОСНЫХ СТАНЦИЙ 

 С КОГЕНЕРАЦИОННЫМ ПРИВОДОМ 

Предложен подход по комплексному оцениванию энергетической эффективности паро-

компрессионных теплонасосных станций (ТНС) с когенерационным приводом с учетом ком-

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

источников приводной энергии ТНС разных уровней мощности, с учетом потерь энергии при 

генерировании, снабжении и преобразовании электрической энергии. 

Ключевые слова: комплексная оценка, энергетическая эффективность, теплонасосная 

станция, безразмерный критерий энергетической эффективности, когенерационный при-

вод. 

Введение  

В условиях высокой стоимости топливно-энергетических ресурсов, повышенного спроса 

на электрическую энергию в часы пикового потребления (особенно в отопительный период) 

при недостаточности существующих электрогенерирующих мощностей в Украине и перио-

дической несогласованности графиков выработки и потребления электрической энергии с 

целью уменьшения нагрузки на энергосистему Украины чрезвычайно актуальной в совре-

менных условиях становится технология создания энергогенерирующих мощностей на осно-

ве комбинированных когенерационных и теплонасосных установок (ТНУ). Эта технология 

предусматривает применение комбинированных когенерационно-теплонасосных установок, 

что позволит снизить потребление природного или альтернативного газа на 30 – 45 % по 

сравнению с котельными установками эквивалентной мощности [1], а также получить более 

дешевую по себестоимости электроэнергию по сравнению с сетевой (на 30 – 40 %). Значи-

тельно больший эффект может быть достигнут при условии применения комбинированных 

когенерационно-теплонасосных установок на базе существующих муниципальных и про-

мышленных котельных – создание теплонасосных станций с когенерационным приводом 

компрессоров тепловых насосов. Когенерационный привод компрессоров тепловых насосов 

может быть обеспечен на основе газовых двигателей-генераторов, которые выпускают укра-

инские предприятия: «Первомайскдизельмаш» и ГП «Завод им. В. А. Малышева». 

Учитывая актуальность поставленной задачи, за последние годы проведен ряд исследова-

ний эффективности применения теплонасосных установок в тепловых схемах источников 

энергоснабжения [1 – 12]. В работе [1] авторами выполнены исследования по повышению 

энергоэффективности источников теплоснабжения путем использования ТНУ с электриче-

ским и когенерационным приводами с учетом влияния схемных решений и режимов работы. 

В работе [2] выполнен сравнительный анализ перспективных направлений по повышению 

эффективности систем энергоснабжения на базе установок когенерации малой мощности, 

предложены тепловые схемы интегрированных систем комплексного энергоснабжения. Ис-

следования интегрированных систем комплексного энергоснабжения [2], которые были реа-

лизованы на основе гелиоколлекторов, геотермальных источников теплоты, тепловых насо-

сов компрессорного и абсорбционного типов, позволили на основе численного анализа опре-

делить оптимальные условия их работы. В исследовании [3] авторами оценена экономич-

ность когенерационных и комбинированных когенерационно-теплонасосных установок с 

газопоршневыми и газотурбинными двигателями. Однако в исследовании [3] предложен уп-

рощенный подход к оцениванию энергетической эффективности ТНУ (только по коэффици-
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енту преобразования), который не учитывает всех потерь энергии, связанных с выработкой 

теплоты в ТНУ. В работе [4] автором проведен сравнительный анализ технико-

экономической эффективности воздушных тепловых насосов с приводом от газопоршневых 

когенерационных установок и газовых водогрейных котлов в системах горячего водоснаб-

жения. В публикации [5] приведены результаты исследования схемы источника теплоэлек-

троснабжения (мини-ТЭЦ) с регулированием нагрузок на базе использования тепловых насо-

сов. В исследовании [5] проанализированы три варианта тепловых схем: схема с когенераци-

онной и теплонасосной установками с отпуском электроэнергии в сеть, схема с когенераци-

онной и теплонасосной установками и баком-аккумулятором с отпуском электроэнергии в 

сеть, схема с когенерационной и теплонасосной установками без отпуска электроэнергии в 

сеть. Как источник теплоты для ТНУ в этом исследовании предусмотрено использовать не-

очищенные канализационные стоки. Авторами в исследовании [5] предложен упрощенный 

подход к оцениванию энергетической эффективности ТНУ, который не учитывает всех по-

терь энергии, связанных с выработкой теплоты в ТНУ. Тепловые схемы, предложенные в 

исследовании [5], могут быть использованы лишь для обеспечения нужд горячего водоснаб-

жения, а мощность отопления эти схемы могут обеспечивать лишь частично. 

В работе [6] определены эффективные действительные режимы работы ТНУ с электриче-

ским и когенерационным приводами с учетом влияния источников приводной энергии паро-

компрессионных тепловых насосов и потерь энергии при генерировании, снабжении и пре-

образовании электрической энергии к ТНУ. Энергетические преимущества применения па-

рокомпрессионных тепловых насосов с электрическим и когенерационным приводами про-

анализированы в исследовании [7]. 

В публикациях [8, 9] определены энергетические и экономические предпосылки к эффек-

тивной интеграции ТНС в системы теплоснабжения промышленных предприятий и пред-

приятий муниципальной энергетики в Украине. В работе [10] оценена энергетическая, эко-

логическая и экономическая эффективность ТНС с разными видами привода компрессора на 

природных и промышленных источниках низкотемпературной теплоты с учетом перемен-

ных режимов работы систем теплоснабжения в широком диапазоне изменения мощности 

ТНУ. Результаты исследований энергетической эффективности ТНС с разными источниками 

теплоты для условий переменных режимов работы приведены в работе [11]. В работе [12] 

оценена энергоэкологическая эффективность ТНС с разными видами привода компрессора 

на природных и промышленных источниках низкотемпературной теплоты для условий пе-

ременных режимов работы систем теплоснабжения. 

В работах [1 – 12] авторами не проведена комплексная оценка энергетической эффектив-

ности парокомпрессионных ТНС с когенерационным приводом с учетом комплексного 

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

приводной энергии парокомпрессионных ТНС разных уровней мощности, с учетом потерь 

энергии при генерировании, снабжении и преобразовании электрической энергии. 

Целью исследования является разработка методических основ и проведение комплекс-

ной оценки энергетической эффективности парокомпрессионных теплонасосных станций с 

когенерационным приводом с учетом комплексного влияния переменных режимов работы 

ТНС, пиковых источников теплоты ТНС, источников приводной энергии парокомпрессион-

ных ТНС разных уровней мощности, с учетом потерь энергии при генерировании, снабже-

нии и преобразовании электрической энергии. 

Основная часть 

В исследовании проведена комплексная оценка энергетической эффективности пароком-

прессионных ТНС с ТНУ малой (до 1 МВт) и большой мощностей с когенерационным при-

водом от газопоршневого двигателя-генератора (ГПД). Когенерационный привод тепловых 

насосов имеет преимущества по сравнению с электрическим, поскольку позволяет избежать 
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дополнительных потерь электроэнергии при транспортировке и предусматривает утилиза-

цию теплоты уходящих газов после газового двигателя, что обеспечивает лучшую энергети-

ческую эффективность. ТНС с когенерационным приводом может полностью или частично 

обеспечивать собственные нужды в электрической энергии. Схемы указанных ТНС приведе-

ны в работе [1]. 

Энергетическую эффективность ТНС в значительной степени определяют оптимальным 

распределением нагрузки между теплонасосной установкой и пиковым источником теплоты 

(например, водогрейным топливным котлом, электрокотлом, солнечными коллекторами и т. 

п.) в составе ТНС. Это распределение характеризуется долей нагрузки ТНУ в составе ТНС β, 

которую определяют как отношение тепловой мощности ТНУ к мощности ТНС β = 

QТНУ/QТНС. Для ТНС с когенерационным приводом значение тепловой мощности ТНУ опре-

деляют с учетом мощности утилизационного оборудования когенерационного привода 

уткТНУ QQQ Σ+= , где кQ  – мощность конденсатора ТНУ, утQΣ  – мощность утилизационного 

оборудования когенерационного привода ТНУ. 

На основе анализа результатов проведенных исследований [10 – 12] определены опти-

мальные значения показателя β для ТНС с когенерационным приводом на разных источни-

ках теплоты при переменных режимах работы тепловой сети. Каждому из этих режимов со-

ответствует определенное значение тепловых мощностей ТНС, ТНУ и доли нагрузки ТНУ β. 

Результаты исследований энергетической эффективности ТНС с когенерационным приводом 

при условии переменных режимов работы для разных источников низкотемпературной теп-

лоты приведены в работе [11]. 

В нашем исследовании проанализирована энергетическая эффективность системы «Ис-

точник приводной энергии ТНС – ТНС – потребитель теплоты от ТНС» на примере паро-

компрессионных тепловых насосов с когенерационным приводом. Преимуществом такого 

подхода является учитывание потерь энергии при генерировании, снабжении и преобразова-

нии электрической энергии к ТНУ и пиковому источнику теплоты с целью определения эф-

фективных режимов работы ТНС с когенерационным приводом. 

Предлагаем проводить комплексную оценку энергетической эффективности парокомпрес-

сионных ТНС с когенерационным приводом по комплексному безразмерному критерию 

энергетической эффективности ТНС: 

ТНУПИТТНС КК)(К ⋅+⋅−= ββ1 ,     (1) 

где ПИТК  – безразмерный критерий энергетической эффективности пикового источника 

теплоты в составе ТНС (водогрейного топливного котла, электрокотла, солнечных коллекто-

ров и т. п.), ТНУК  – безразмерный критерий энергетической эффективности парокомпресси-

онной ТНУ с когенерационным приводом в составе ТНС. 

Безразмерный критерий энергетической эффективности парокомпрессионных ТНУ с ко-

генерационным приводом ТНУК  предложен в исследовании [6]. 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. 

Для парокомпрессионных ТНУ с когенерационным приводом безразмерный критерий 

энергетической эффективности будет иметь вид [6]: 

тпЭЛтТНУТНУ QQК ηϕη ⋅⋅== ,     (2) 

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

электрической энергии для привода ТНУ, ЭЛη  – общий КПД генерирования, снабжения и 

преобразования электрической энергии из [6], φ – коэффициент преобразования пароком-
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прессионных ТНУ, −тпη  КПД теплового потока, который учитывает потери энергии и рабо-

чего агента в трубопроводах и оборудовании ТНУ. 

Для ТНУ с когенерационным приводом общий КПД генерирования, снабжения и преоб-

разования электрической энергии согласно [6] может быть определен: 

,ЭПЭДЭЛ ηηη ⋅=      (3) 

где ЭДη  – эффективный КПД газопоршневого двигателя; ЭПη  – КПД электрического дви-

гателя с учетом потерь энергии в блоке управления двигателем из [6]. 

Для парокомпрессионных ТНУ с когенерационным приводом безразмерный критерий 

энергетической эффективности будет иметь вид [6]: 

 тпЭПЭДтпЭЛтТНУТНУ QQК ηϕηηηϕη ⋅⋅⋅=⋅⋅== .                           (4) 

При условии 1=ТНУК  теплонасосная установка передает к потребителю такую же тепло-

вую мощность, которая была затрачена для выработки электроэнергии для привода ТНУ. 

Чем больше значение этого показателя, тем более эффективным и конкурентоспособным 

будет тепловой насос. 

В исследовании [6] предложен метод определения областей эффективного использования 

парокомпрессионных ТНУ с когенерационным приводом по безразмерному показателю 

энергетической эффективности ТНУ ТНУК  с учетом влияния источников приводной энергии 

парокомпрессионных ТНУ и учитыванием потерь энергии при генерировании, снабжении и 

преобразовании электрической энергии к ТНУ. 

Безразмерный критерий энергетической эффективности пикового источника теплоты – 

электрокотла – в составе ТНС ПИТК  может быть получен на основе уравнения энергетиче-

ского баланса для систем «Источник электрической энергии – электрический котел – потре-

битель теплоты от ТНС» с учетом влияния источников энергии для пикового источника теп-

лоты (электрокотла) и с учетом потерь энергии при генерировании и снабжении электриче-

ской энергии к электрокотлу. 

В общем случае для электрокотла как пикового источника теплоты для ТНС безразмер-

ный критерий энергетической эффективности будет иметь вид: 

ЭК

к

ЭЛтЭКПИТ QQК ηη ⋅== ,     (5) 

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

как: ЭКQ = QТНС – QТНУ; тQ  – мощность, затраченная электростанцией для выработки элект-

рической энергии, к

ЭЛη  – общий КПД генерирования и снабжения электрической энергии к 

электрокотлу, который определяют по формуле: 
ЛЭПЭС

к

ЭЛ ηηη ⋅= , где ЭСη  – усредненное зна-

чение КПД электростанций в Украине или альтернативных источников электрической энер-

гии для ТНУ (на базе парогазовых установок (ПГУ), газотурбинных установок (ГТУ), солне-

чных электростанций термодинамического цикла (СЭС), ветроэнергетических электростан-

ций (ВЭС)), из исследования [6]; ЛЭПη  – КПД распределительных электрических сетей в Ук-

раине из [6], ЭКη  – КПД электрического котла. 

Для случаев применения парокомпрессионных ТНС с когенерационным приводом и пи-

ковым электрокотлом общий КПД генерирования и снабжения электрической энергии к 

электрокотлу можно определять как 
ЭПЭД

к

ЭЛ ηηη ⋅=  в случае использования электроэнергии от 

когенерационного привода ТНУ или по указанной выше формуле для случаев потребления 

электрической энергии из энергосистемы на основе традиционных или альтернативных ис-

точников электрической энергии. 

Тогда безразмерный критерий энергетической эффективности электрокотла как пикового 

источника теплоты для ТНС для случаев потребления электрической энергии из энергосис-
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темы определяем: 

ЭКЛЭПЭС

ЭС

ПИТК ηηη ⋅⋅= .     (6) 

В случае использования в электрическом котле электроэнергии от когенерационного при-

вода ТНУ безразмерный критерий энергетической эффективности электрокотла как пиково-

го источника теплоты для ТНС определяем: 

ЭК

к

ЭЛЭКЭПЭД

ЭК

ПИТК ηηηηη ⋅=⋅⋅= .     (7) 

Безразмерный критерий энергетической эффективности пикового источника теплоты – 

водогрейного топливного котла – в составе ТНС ПИТК  может быть получен на основе урав-

нения энергетического баланса для систем «Источники электрической энергии и топлива – 

топливный котел – потребитель теплоты от ТНС» с учетом влияния источников энергии для 

пикового источника теплоты (топливного котла) и с учетом потерь энергии при генерирова-

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

электрической энергии пиковым источником теплоты ТНС – топливным котлом – непосред-

ственно не связано с процессом генерирования теплоты в котле, а доля потребления элек-

трической энергии на собственные нужды является незначительной, поэтому существенно не 

влияет на значение показателя ПИТК . 

Для топливного котла как пикового источника теплоты для ТНС безразмерный критерий 

энергетической эффективности будет иметь вид: 

ТКтопТК

ТК

ПИТ QQК η== ,      (8) 

где ТКQ  – тепловая мощность водогрейного топливного котла, которая может быть опреде-

лена как: ТКQ = QТНС – QТНУ; топQ  – мощность, затраченная для выработки тепловой энергии 

от сжигания топлива в котле, ТКη  – КПД водогрейного топливного котла или топливной ко-

тельной (для ТНС больших мощностей). 

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

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

рия энергетической эффективности пикового источника теплоты для ТНС ПИТК  будет равно 

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 ТНС ТНСК  может быть использован также и для выбора наиболее эффективного пиково-

го источника теплоты для определенного вида парокомпрессионных ТНС.  

Предложенный комплексный подход по оцениванию энергетической эффективности па-

рокомпрессионных ТНС с когенерационным приводом имеет ряд преимуществ: 

― позволяет оценивать комплексное влияние переменных режимов работы ТНС, пико-

вых источников теплоты ТНС, источников приводной энергии парокомпрессионных ТНС с 

когенерационным приводом с учетом потерь энергии при генерировании, снабжении и пре-

образовании электрической энергии; 

― учитывает режимы работы парокомпрессионных ТНУ; 

― учитывает переменные режимы работы ТНС для теплоснабжения на протяжении года 

с изменением распределения нагрузки между парокомпрессионными ТНУ и пиковым источ-

ником теплоты ТНС; 

― учитывает влияние источников приводной энергии парокомпрессионных ТНС разных 

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

нии электрической энергии к ТНС; 
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― учитывает энергетическую эффективность парокомпрессионных ТНС разных уровней 

мощностей с когенерационным приводом; 

― учитывает влияние пиковых источников теплоты парокомпрессионных ТНС и вида 

потребляемой ими энергии с учетом потерь энергии при генерировании и снабжении энергии 

к пиковым источникам теплоты; 

― в результате комплексного подхода к оцениванию энергетической эффективности 

ТНС с когенерационным приводом можно осуществить выбор наиболее эффективного пико-

вого источника теплоты для определенного вида парокомпрессионных ТНС; 

― предложенные методические основы могут быть использованы для оценивания энер-

гетической эффективности парокомпрессионных ТНС с разными хладагентами и схемными 

решениями ТНУ; 

― позволяет комплексно оценивать энергетическую эффективность значительного ко-

личества вариантов парокомпрессионных ТНС с когенерационным приводом. 

Применение предложенных методических основ по комплексному оцениванию энергети-

ческой эффективности ТНС с когенерационным приводом продемонстрируем на конкретных 

примерах. 

На рис. 1 – 4 показаны результаты комплексной оценки энергетической эффективности 

ТНС малой мощности с когенерационным приводом. Здесь показаны значения безразмерно-

го критерия энергетической эффективности ТНС с когенерационным приводом ТНСК  для 

случаев переменной нагрузки ТНУ в составе ТНС со значениями доли нагрузки ТНУ в диа-

пазоне β = 0,1…1,0. Значения безразмерного критерия энергетической эффективности паро-

компрессионных ТНУ с когенерационным приводом ,КТНУ  согласно исследованию [6], оп-

ределены для значений действительного коэффициента преобразования ТНУ в диапазоне φд 

= 0,83…6,23. Пиковым источником теплоты ТНС для этих условий предусмотрены электри-

ческая котельная с ЭКη  = 0,95 (рис. 1 – 3) и водогрейная топливная котельная с ТКη  = 0,85 

(рис. 4). По формуле (3), согласно [6], для ТНУ малых уровней мощности с когенерационным 

приводом значение общего КПД генерирования, снабжения и преобразования электрической 

энергии к ТНУ составляет ЭЛη  = 0,28. 

На рис. 1 показаны значения безразмерного критерия энергетической эффективности ТНС 

малой мощности с когенерационным приводом при условии потребления электроэнергии 

пиковым источником теплоты (электрическим котлом) из энергосистемы Украины. В этом 

исследовании, согласно [6], учтены усредненное значение КПД электростанций в Украине 

ЭСη  = 0,383 и значение КПД распределительных электрических сетей в Украине ЛЭПη  = 

0,875.  
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Рис. 1. Значения безразмерного критерия энергетической эффективности ТНС малой мощности с когенераци-

онным приводом при условии потребления электроэнергии пиковым источником теплоты (электрическим  

котлом) из энергосистемы Украины 

 

На рис. 2 показаны значения безразмерного критерия энергетической эффективности ТНС 

малой мощности с когенерационным приводом при условии потребления электроэнергии 

пиковым источником теплоты (электрическим котлом) от ПГУ. Согласно [6], в этом иссле-

довании учтены: значение КПД ПГУ ЭСη  = ПГУη  = 0,55 и значение КПД распределительных 

электрических сетей в Украине ЛЭПη  = 0,875. 
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Рис. 2. Значения безразмерного критерия энергетической эффективности ТНС малой мощности с когенераци-

онным приводом при условии потребления электроэнергии пиковым источником теплоты (электрическим  

котлом) от ПГУ 

 

На рис. 3 показаны значения безразмерного критерия энергетической эффективности ТНС 

малой мощности с когенерационным приводом при условии потребления электроэнергии 

пиковым источником теплоты (электрическим котлом) от когенерационного привода ТНУ. В 

этом исследовании, согласно [6], учтены: значение эффективного КПД ГПД малой мощности 

ЭДη  = 0,35 и значение КПД электрического двигателя с учетом потерь энергии в блоке 

управления двигателем, согласно [6], ЭПη  = 0,8. 

На рис. 4 показаны значения безразмерного критерия энергетической эффективности ТНС 

малой мощности с когенерационным приводом при условии использования водогрейного 

топливного котла как пикового источника теплоты ТНС. 

На рис. 5 показаны результаты комплексной оценки энергетической эффективности ТНС 

большой мощности с когенерационным приводом. Здесь показаны значения безразмерного 

критерия энергетической эффективности ТНС с когенерационным приводом ТНСК  для слу-

чаев переменной нагрузки ТНУ в составе ТНС со значениями доли нагрузки ТНУ в диапазо-

не β = 0,1…1,0. Значения безразмерного критерия энергетической эффективности пароком-

прессионных ТНУ с когенерационным приводом ТНУК , согласно исследованию [6], опреде-

лены для значений действительного коэффициента преобразования ТНУ в диапазоне φд = 

0,93…7,01.  

Пиковым источником теплоты ТНС для этих условий предусмотрена водогрейная топ-

ливная котельная с ТКη  = 0,85. По формуле (3), согласно [6], для ТНУ больших уровней 

мощности с когенерационным приводом значение общего КПД генерирования, снабжения и 

преобразования электрической энергии к ТНУ составляет ЭЛη  = 0,378. 
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Рис. 3. Значения безразмерного критерия энергетической эффективности ТНС малой мощности с когенераци-

онным приводом при условии потребления электроэнергии пиковым источником теплоты (электрическим  

котлом) от когенерационного привода ТНУ 

 

 

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

КТНС

0,31 0,53 0,76 0,98 1,21 1,43 1,65 1,88 2,10 2,33
0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1,0

KТНУ

β

 
 

Рис. 4. Значения безразмерного критерия энергетической эффективности ТНС малой мощности с когенера-

ционным приводом при условии использования водогрейного топливного котла как пикового источника  

теплоты ТНС 

 

 



ЭНЕРГЕТИКА И  ЭЛЕКТРОТЕХНИКА 

 

Наукові праці ВНТУ, 2015, № 3 

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

КТНС

0,42 0,72 1,02 1,33 1,63 1,93 2,23 2,53 2,84 3,14
0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1,0

KТНУ

β

 
Рис. 5.  Значения безразмерного критерия энергетической эффективности ТНС большой мощности с когенера-

ционным приводом при условии использования водогрейного топливного котла как пикового источника  

теплоты ТНС 

 

Сравнивая результаты исследований, показанные на рис. 1 – 3 и рис. 4 – 5, можно сделать 

вывод, что использование топливного котла как пикового источника теплоты в когенераци-

онных ТНС имеет преимущества по сравнению с использованием пикового электрокотла с 

разными вариантами источников электроэнергии, что подтверждается большими значениями 

безразмерного критерия энергетической эффективности пикового источника теплоты в со-

ставе ТНС ПИТК  и безразмерного критерия энергетической эффективности ТНС с когенера-

ционным приводом ТНСК  для разных режимов работы ТНС. На основе анализа результатов 

исследований (рис. 1 – 5) определено, что для ТНС большой мощности с когенерационным 

приводом и с пиковым топливным котлом фиксируют большие значения безразмерного кри-

терия энергетической эффективности ТНС ТНСК  для всех исследованных режимов работы по 

сравнению с другими вариантами ТНС. 

Из рис. 1 – 5 наглядно видно, что для случаев ТНУК  < ПИТК  значение безразмерного кри-

терия энергетической эффективности ТНС с когенерационным приводом ТНСК  будет умень-

шаться с увеличением доли нагрузки ТНУ β. Для других случаев значение безразмерного 

критерия энергетической эффективности ТНС с когенерационным приводом ТНСК  будет 

расти с увеличением доли нагрузки ТНУ β. 

На основе анализа результатов проведенных исследований [10 – 12] определены опти-

мальные значения показателя β для ТНС на разных источниках теплоты с разными видами 

привода компрессора ТНУ при переменных режимах работы тепловой сети. 

На рис. 6 – 9 показаны результаты комплексной оценки энергетической эффективности 

ТНС малой мощности с когенерационным приводом для оптимальных значений доли на-

грузки ТНУ β. Здесь показаны значения безразмерного критерия энергетической эффектив-

ности ТНС с когенерационным приводом ТНСК  для случаев переменной нагрузки ТНУ в со-

ставе ТНС. Исследование проведено для случаев сезонной переменной нагрузки ТНУ в со-

ставе ТНС для оптимальных значений доли нагрузки ТНУ в диапазоне β = 0,16…0,63 [10 – 
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12], что соответствует температурным режимам работы системы теплоснабжения. Значения 

критерия энергетической эффективности ТНУ с когенерационным приводом ТНУК  соответ-

ствуют значениям действительного коэффициента преобразования ТНУ в пределах φд = 

0,83…6,23. Пиковым источником теплоты ТНС для этих условий предусмотрены: электриче-

ская котельная с ЭКη  = 0,95 (рис. 6 – 8) и водогрейная топливная котельная с ТКη  = 0,85 (рис. 

9). По формуле (3), согласно [6], для ТНУ малых уровней мощности с когенерационным при-

водом значение общего КПД генерирования, снабжения и преобразования электрической 

энергии к ТНУ составляет ЭЛη  = 0,28. 

На рис. 6 показаны значения безразмерного критерия энергетической эффективности ТНС 

малой мощности с когенерационным приводом для оптимальных значений доли нагрузки 

ТНУ β при условии потребления электроэнергии пиковым источником теплоты (электриче-

ским котлом) из энергосистемы Украины. В этом исследовании, согласно [6], учтены: усред-

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

тельных электрических сетей в Украине ЛЭПη  = 0,875. 
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Рис. 6. Значения безразмерного критерия энергетической эффективности ТНС малой мощности с когенераци-

онным приводом для оптимальных значений доли нагрузки ТНУ при условии потребления электроэнергии  

 пиковым электрокотлом из энергосистемы Украины 

На рис. 7 показаны значения безразмерного критерия энергетической эффективности ТНС 

малой мощности с когенерационным приводом для оптимальных значений доли нагрузки 

ТНУ β при условии потребления электроэнергии пиковым источником теплоты (электриче-

ским котлом) от ПГУ. Согласно [6], в этом исследовании учтены: значение КПД ПГУ ЭСη  = 

ПГУη  =0,55 и значение КПД распределительных электрических сетей в Украине ЛЭПη  = 0,875. 

На рис. 8 показаны значения безразмерного критерия энергетической эффективности ТНС 

малой мощности с когенерационным приводом для оптимальных значений доли нагрузки 

ТНУ β при условии потребления электроэнергии пиковым источником теплоты (электриче-

ским котлом) от когенерационного привода ТНУ. В этом исследовании, согласно [6], учтены: 

значение эффективного КПД ГПД малой мощности ЭДη  = 0,35 и значение КПД электриче-

ского двигателя с учетом потерь энергии в блоке управления двигателем, согласно [6], ЭПη  = 



ЭНЕРГЕТИКА И  ЭЛЕКТРОТЕХНИКА 

 

Наукові праці ВНТУ, 2015, № 3 

0,8. 

На рис. 9 показаны значения безразмерного критерия энергетической эффективности ТНС 

малой мощности с когенерационным приводом для оптимальных значений доли нагрузки 

ТНУ β при условии использования водогрейного топливного котла как пикового источника 

теплоты. 

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

1,4

1,6

1,8

КТНС

0,31 0,53 0,76 0,98 1,21 1,43 1,65 1,88 2,10 2,33
0,16

0,21

0,26

0,32

0,37

0,42

0,47

0,53

0,58

0,63

KТНУ

β

 
 

Рис. 7. Значения безразмерного критерия энергетической эффективности ТНС малой мощности с когенераци-

онным приводом для оптимальных значений доли нагрузки ТНУ при условии потребления электроэнергии  

пиковым электрокотлом от ПГУ 
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Рис. 8.  Значения безразмерного критерия энергетической эффективности ТНС малой мощности с когенераци-
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онным приводом для оптимальных значений доли нагрузки ТНУ при условии потребления электроэнергии пи-

ковым електрокотлом от когенерационного привода ТНУ 
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Рис. 9.  Значения безразмерного критерия энергетической эффективности ТНС малой мощности с когенераци-

онным приводом для оптимальных значений доли нагрузки ТНУ при условии использования водогрейного топ-

ливного котла как пикового источника теплоты ТНС 

 

На рис. 10 показаны результаты комплексной оценки энергетической эффективности ТНС 

большой мощности с когенерационным приводом для оптимальных значений доли нагрузки 

ТНУ β. Здесь показаны значения безразмерного критерия энергетической эффективности 

ТНС с когенерационным приводом ТНСК  для случаев сезонной переменной нагрузки ТНУ в 

составе ТНС для оптимальных значений доли нагрузки ТНУ в диапазоне β = 0,16…0,63 [10 – 

12], что соответствует температурным режимам работы системы теплоснабжения. 

Согласно исследованию [6], в этом случае значения критерия энергетической эффектив-

ности ТНУ с когенерационным приводом ТНУК  соответствуют значениям действительного 

коэффициента преобразования ТНУ в пределах φд = 0,93…7,01. Пиковым источником тепло-

ты ТНС для этих условий предусмотрена водогрейная топливная котельная с ТКη  = 0,85. По 

формуле (3), согласно [6], для ТНУ больших уровней мощности с когенерационным приво-

дом значения общего КПД генерирования, снабжения и преобразования электрической энер-

гии к ТНУ составляет ЭЛη  = 0,378. 

На основе анализа результатов исследований (рис. 6 – 10) определено, что при оптималь-

ных режимах работы для ТНС большой мощности с когенерационным приводом и с пико-

вым топливным котлом фиксируют большие значения безразмерного критерия энергетиче-

ской эффективности ТНС ТНСК  по сравнению с другими исследованными вариантами ТНС. 
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Рис. 10. Значения безразмерного критерия энергетической эффективности ТНС большой мощности с когенера-

ционным приводом для оптимальных значений доли нагрузки ТНУ при условии использования водогрейного 

топливного котла как пикового источника теплоты ТНС 

 

Для проведения комплексной оценки энергетической эффективности разных вариантов 

ТНС с когенерационным приводом, кроме вышеприведенных подходов, предлагаем исполь-

зовать результаты исследований [1, 6 – 12]. 

Выводы 

Предложен подход по комплексному оцениванию энергетической эффективности паро-
компрессионных теплонасосных станций с когенерационным приводом с учетом комплекс-
ного влияния переменных режимов работы ТНС, пиковых источников теплоты ТНС, источ-
ников приводной энергии ТНС разных уровней мощности, с учетом потерь энергии при ге-
нерировании, снабжении и преобразовании электрической энергии. 

Разработаны методические основы и проведена комплексная оценка энергетической эф-
фективности парокомпрессионных ТНС с когенерационным приводом с учетом комплексно-
го влияния переменных режимов работы ТНС, пиковых источников теплоты ТНС, источни-
ков приводной энергии парокомпрессионных ТНС разных уровней мощности, с учетом по-
терь энергии при генерировании, снабжении и преобразовании электрической энергии. 

Предложенный комплексный подход по оцениванию энергетической эффективности па-
рокомпрессионных ТНС с когенерационным приводом имеет ряд преимуществ: 

― позволяет оценивать комплексное влияние переменных режимов работы ТНС, пико-
вых источников теплоты ТНС, источников приводной энергии парокомпрессионных ТНС с 
когенерационным приводом с учетом потерь энергии при генерировании, снабжении и пре-
образовании электрической энергии; 

― учитывает режимы работы парокомпрессионных ТНУ; 
― учитывает переменные режимы работы ТНС для теплоснабжения на протяжении года 

с изменением распределения нагрузки между парокомпрессионными ТНУ и пиковым источ-
ником теплоты ТНС; 

― учитывает влияние источников приводной энергии парокомпрессионных ТНС разных 
уровней мощности с учетом потерь энергии при генерировании, снабжении и преобразова-
нии электрической энергии к ТНС; 

― учитывает энергетическую эффективность парокомпрессионных ТНС разных уровней 
мощностей с когенерационным приводом; 
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― учитывает влияние пиковых источников теплоты парокомпрессионных ТНС и вида 
потребляемой ими энергии, с учетом потерь энергии при генерировании и снабжении энер-
гии к пиковым источникам теплоты; 

― в результате комплексного подхода к оцениванию энергетической эффективности 
ТНС с когенерационным приводом можно осуществить выбор наиболее эффективного пико-
вого источника теплоты для определенного вида парокомпрессионных ТНС; 

― предложенные методические основы могут быть использованы для оценивания энер-
гетической эффективности парокомпрессионных ТНС с разными хладагентами и схемными 
решениями ТНУ; 

― позволяет комплексно оценивать энергетическую эффективность значительного ко-
личества вариантов парокомпрессионных ТНС с когенерационным приводом. 

Для проведения комплексной оценки энергетической эффективности разных вариантов 
ТНС с когенерационным приводом, кроме вышеприведенных подходов, предлагаем исполь-
зовать результаты исследований [1, 6 – 12]. 
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