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Проанализированы энергетические преимущества применения парокомпрессионных теп-

ловых насосов (ТН) с электрическим и когенерационным приводами. Представленные ре-

зультаты исследований позволяют оценить экономию условного топлива в случае примене-

ния парокомпрессионных ТН с электрическим и когенерационным приводами для разных ре-

жимов работы ТН и осуществить выбор эффективных режимов работы парокомпресси-

онных ТН с учетом влияния источников приводной энергии парокомпрессионных ТН с уче-

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

В Украине современное развитие энергетики характеризуется значительным увеличением 
стоимости энергоресурсов и ухудшением состояния окружающей среды. Решение проблем 
энерго- и ресурсосбережения, а также охраны окружающей среды являются приоритетными 
направлениями исследований в области потребления топливно-энергетических ресурсов [1]. 
Доля потребления природного газа в промышленном комплексе Украины поныне остается 
большой. Значительную часть энергетических проблем страны решают за счет сжигания 
природного газа. В свете энергетического кризиса актуальным становится вопрос эффектив-
ного потребления энергоресурсов и внедрения новейших энергосберегающих технологий [2]. 
Использование парокомпрессионных тепловых насосов с электрическим и когенерационным 
приводами будет способствовать экономии природного газа и улучшению состояния окру-
жающей среды за счет снижения теплового загрязнения и количества вредных выбросов 
продуктов сгорания. 

Вопросам оценки энергетической эффективности тепловых насосов за последние годы 
посвящено немало публикации [1 – 6]. В работе [1] автором выполнены исследования по по-
вышению эффективности и выбору рациональных параметров и режимов работы теплона-
сосных станций для систем отопления и теплоснабжения по расходу условного топлива. В 
[2] проведен термодинамический и эксергетический анализ эффективности парокомпресси-
онного цикла теплонасосной станции теплоснабжения. Авторы в исследовании [3] анализи-
руют термодинамическую эффективность теплонасосных станций теплоснабжения. В иссле-
довании [4] предложен новый подход к оценке эффективности тепловых насосов. Однако в 
исследованиях [1 – 4] не учтены потери энергии при генерировании, снабжении и преобразо-
вании электрической энергии от электростанций разных типов. Автором [5] проведен термо-
динамический анализ разных типов ТН. В работе [6] определены эффективные действитель-
ные режимы работы ТН 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 ТН. 

В работах [1 – 6] авторами не проведена оценка объемов экономии энергоресурсов от вне-
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дрения парокомпрессионных тепловых насосов с электрическим и когенерационным приво-
дами с учетом потерь энергии при генерировании, снабжении и преобразовании электриче-
ской энергии. 

Целью исследования является определение энергетических преимуществ применения 
парокомпрессионных ТН и оценка объемов экономии энергоресурсов от внедрения паро-
компрессионных ТН с электрическим и когенерационным приводами с учетом влияния ис-
точников приводной энергии парокомпрессионных ТН с учетом потерь энергии при генери-
ровании, снабжении и преобразовании электрической энергии; определение эффективных 
режимов работы парокомпрессионных ТН с электрическим и когенерационным приводами. 

Основная часть 

В парокомпрессионных ТН повышение температурного уровня низкотемпературной теп-
лоты происходит при механическом сжатии хладагента в компрессоре. Тепловые насосы 
могут иметь электрический и когенерационный приводы (от газопоршневого двигателя). Ко-
генерационный привод тепловых насосов позволяет избежать дополнительных потерь элек-
троэнергии при транспортировке. Кроме того применение ТН с когенерационным приводом 
компрессора от газовых двигателей может рассматриваться как одно из важных направлений 
энерго- и ресурсосбережения, поскольку предусматривает утилизацию теплоты отходных 
газов после газового двигателя, что обеспечивает лучшую энергетическую эффективность. 

Чаще всего энергетическую эффективность преобразования энергии в тепловом насосе 
оценивают коэффициентом преобразования энергии φ, который равен отношению энергии, 
поступившей к потребителю, к энергии, использованной для реализации цикла.  

Теоретическое значение коэффициента преобразования ТН определяют по формуле: 

21

1

ТТ

Т
т −
=ϕ ,                                                              (1) 

где 1Т  и 2Т  – соответственно температуры высокотемпературного теплоносителя на вы-
ходе и низкотемпературного теплоносителя на входе в ТН, К.  

Следует отметить, что коэффициент преобразования не учитывает все потери энергии, 
связанные с выработкой теплоты в ТН. В реальных условиях, кроме дросселирования, про-
исходят потери энергии в трубопроводах и оборудовании ТН. 

Действительный коэффициент преобразования ТН будет составлять 

тнтд η⋅ϕ=ϕ ,                                                              (2) 

где тнη  – энергетический КПД ТН, который учитывает все потери энергии в тепловом на-
сосе. Величина энергетического КПД современных ТН находится в пределах 0,65 – 0,7 [4].  

В отечественной, зарубежной литературе, а также на практике эффективность использо-
вания ТН оценивают преимущественно по действительному коэффициенту преобразования. 
Для эффективной работы ТН с электрическим приводом считают приемлемой величину 

0,3...5,2д ≥ϕ ; высокую энергетическую эффективность ТН обеспечивают при .0,4...5,3д =ϕ  

Такие значения коэффициентов преобразования подтверждают статистические данные по 
действительным коэффициентам преобразования ТН, которые выпускают фирмы LG, 
Mitsubishi, MHPUL, MHPUE, FUJITSU, McQUAY, HPVU, "Энергия", "Тритон-ЛТД" [4]. 

Высокую энергетическую эффективность ТН с когенерационным приводом обеспечивают 
при 0,2д ≥ϕ  что обусловлено учётом дополнительной тепловой мощности от утилизацион-

ного оборудования когенерационного привода ТН [7]. 
В нашем исследовании проанализирована энергетическая эффективность системы "Ис-

точник приводной энергии ТН – ТН – потребитель теплоты от ТН" на примере парокомпрес-
сионных тепловых насосов с электрическим и когенерационным приводами. Преимуществом 
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такого подхода является учёт потерь энергии при генерировании, снабжении и преобразова-
нии электрической энергии к ТН с целью определения эффективных режимов работы ТН с 
электрическим и когенерационным приводами и оценки объемов экономии энергоресурсов 
от внедрения парокомпрессионных ТН. 

Электроэнергию в Украине производят тепловые (ТЭС), атомные электростанции (АЭС) и 
гидроэлектростанции (ГЭС). Зная значения КПД ТЭС, АЭС и ГЭС, а также доли электриче-
ской энергии, которую они генерируют, можно определить средний КПД генерирования 
электроэнергии в Украине. 

Усредненное значение КПД  электростанций будет составлять: 

ГЭС
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+
η
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α+α+α
=η ,                                                 (3) 

где ТЭСα , АЭСα , ГЭСα  – доли электрической энергии, которые генерируют соответствую-

щие электростанции. 
Учитывая, что ТЭСα  = 0,463; АЭСα  = 0,47 и ГЭСα  =0,07, из формулы (3) можно получить 

усредненное значение КПД электростанций ЭСη  = 0,383 [6].  

В случае вовлечения в энергетический баланс Украины альтернативных видов электро-
станций (на базе парогазовых установок (ПГУ) и газотурбинных установок (ГТУ), солнеч-
ных электростанций термодинамического цикла (СЭС), ветроэнергетических электростан-
ций (ВЭС)), усредненное значение КПД электростанций будем определять так: 

)( ii

i
ЭС ηαΣ

αΣ
=η ,                                                     (4) 

где iα  – доли электрической энергии, которые генерируют соответствующие электро-

станции; iη  – КПД соответствующей электростанции. 
От электростанций электрическая энергия через распределительные сети поступает к по-

требителю. КПД функционирования распределительных электрических сетей определяют 
уровнем потерь энергии при ее транспортировке. По данным годового отчета НКРЭ за 2010 
год, величина общих технологических потерь электроэнергии в Украине составила 12,5% от 
объема электроэнергии, поступившей в сеть. Следовательно, КПД распределительных сетей 
в Украине будет составлять =ηЛЭП 0,875 [6]. 

В конце энергетической цепи находится потребитель электрической энергии – электриче-
ский двигатель ТН. КПД электрического двигателя мощностью 55 – 100 кВт, с учетом потерь 
энергии в блоке управления двигателем, будет составлять =ηЭП 80–85%. КПД электрическо-

го двигателя большой мощности будет составлять =ηЭП 90–95% [6]. 

Таким образом, проанализировав цепь генерирования, снабжения и преобразования элек-
трической энергии, получим значение общего КПД генерирования, снабжения и преобразо-
вания электрической энергии к ТН 

.ЭПЛЭПЭСЭЛ η⋅η⋅η=η                                              (5) 

Для ТН с когенерационным приводом общий КПД генерирования, снабжения и преобра-
зования электрической энергии будем определять по формуле: ,ЭПЭДЭЛ η⋅η=η  где ЭДη  – 

эффективный КПД газопоршневого двигателя.  
Для ТН с когенерационным приводом  теоретическое значение коэффициента преобразо-

вания определяют с учетом мощности утилизационного оборудования когенерационного 
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привода 
км

уттн
т N

QQ Σ+
=ϕ , где кмN  – теоретическая мощность компрессора ТН, утQΣ  – мощ-

ность утилизационного оборудования когенерационного привода ТН. 
Эффективная интеграция парокомпрессионных ТН с электрическим и когенерационным 

приводами в промышленность и энергетику обоснована обеспечением экономии условного 
топлива от внедрения. 

Экономию условного топлива (в процентах) в случае применения парокомпрессионных 
ТН с электрическим и когенерационным приводами определяют так: 

 

∆Ву = 1001
ЭЛ

н
.т.и ⋅










η⋅ϕ

η
− ,     (6) 

где н
.т.иη  – КПД-нетто замещаемого источника теплоты, ЭЛη  – общий КПД генерирования, 

снабжения и преобразования электрической энергии. 
Эффективное внедрение парокомпрессионных ТН с электрическим и когенерационным 

приводами в промышленность и энергетику будет достигнуто при условии: 

φд > 
ЭЛ

н
.т.и

η

η
,      (7) 

где φд – действительный коэффициент преобразования ТН из формулы (2). 
Исследование энергетической эффективности ТН проводили методом математического 

моделирования работы ТН с использованием программы в Excel. Исследовали энергетиче-
скую эффективность ТН с электроприводом и когенерационным приводом компрессора от 
газопоршневого двигателя (ГПД). Схемы указанных ТН приведены в работе [8]. 

В исследовании проведена оценка экономии условного топлива от внедрения пароком-
прессионных ТН малой (до 1 МВт) и большой мощностей с электрическим и когенерацион-
ным приводами (от ГПД). Исследование проводили для случаев использования в электро-
приводных ТН электроэнергии от электростанций разных типов, а также для усредненных 
значений КПД электростанций в Украине. В исследовании учтено, что КПД-нетто замещае-

мого источника теплоты н
.т.иη  = 0,8. 

На рис. 1 и 2 показаны значения экономии условного топлива (в процентах) в случае при-
менения парокомпрессионных ТН с электроприводом для тепловых насосов малой и боль-
шой мощностей соответственно, в зависимости от теоретических значений коэффициента 
преобразования. Исследование проводили для случаев использования в ТН электроэнергии 
от электростанций разных типов, а также для усредненных значений КПД  электростанций в 
Украине. Зависимости, показанные на рис. 1 и 2, позволяют определить минимальные теоре-
тические значения коэффициента преобразования электроприводных ТН, выше которых 
применение определенного вида ТН обеспечивает экономию условного топлива и является 
целесообразным. 
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Рис. 1. Значения экономии условного топлива (в процентах) в случае  применения парокомпрессионных ТН  
с электроприводом для тепловых насосов малой мощности в зависимости от теоретических значений  

коэффициента преобразования 
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Рис. 2. Значения экономии условного топлива (в процентах) в случае  применения парокомпрессионных ТН  
с электроприводом для тепловых насосов большой мощности в зависимости от теоретических значений коэф-

фициента преобразования 

 

На рис. 3 и 4 показаны значения экономии условного топлива (в процентах) в случае при-
менения парокомпрессионных ТН с электроприводом для тепловых насосов малой и боль-
шой мощностей соответственно, в зависимости от действительных значений коэффициента 
преобразования. Исследование проводили для случаев использования в ТН электроэнергии 
от электростанций разных типов, а также для усредненных значений КПД  электростанций в 
Украине. Эти зависимости позволяют определить минимальные действительные значения 
коэффициента преобразования электроприводных ТН, выше которых применение опреде-
ленного вида ТН обеспечивает экономию условного топлива и является целесообразным. 
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Рис. 3. Значения экономии условного топлива (в процентах) в случае  применения парокомпрессионных ТН  

с электроприводом для тепловых насосов малой мощности в зависимости от действительных значений  
коэффициента преобразования 

 

 

 

Рис. 4.  Значения экономии условного топлива (в процентах) в случае  применения парокомпрессионных ТН  
с электроприводом для тепловых насосов большой мощности в зависимости от действительных значений  

коэффициента преобразования 
 

Предложенные на рис. 1 – 4 зависимости определяют энергетические преимущества при-
менения парокомпрессионных ТН с электроприводом и позволяют оценить экономию ус-
ловного топлива в случае применения парокомпрессионных ТН с электроприводом для раз-
ных режимов работы ТН и использования электроэнергии от электростанций разных типов, а 
также для усредненных значений КПД электростанций в Украине. 

На рис. 5 показаны значения экономии условного топлива (в процентах) в случае приме-
нения парокомпрессионных ТН с когенерационным приводом для тепловых насосов малой и 
большой мощностей в зависимости от теоретических значений коэффициента преобразова-
ния. Предложенные на рис. 5 зависимости позволяют определить минимальные теоретиче-
ские значения коэффициента преобразования ТН, выше которых применение определенного 
вида когенерационных ТН обеспечивает экономию условного топлива и является целесооб-
разным. 
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Рис. 5.  Значения экономии условного топлива (в процентах) в случае  применения парокомпрессионных ТН  

с когенерационным приводом для тепловых насосов малой и большой мощностей в зависимости  
от теоретических значений коэффициента преобразования 

 
На рис. 6 и 7 показаны значения экономии условного топлива (в процентах) в случае при-

менения парокомпрессионных ТН с когенерационным приводом для тепловых насосов ма-
лой и большой мощностей соответственно, в зависимости от действительных значений ко-
эффициента преобразования. Эти зависимости позволяют определить минимальные дейст-
вительные значения коэффициента преобразования ТН, выше которых применение опреде-
ленного вида когенерационных ТН обеспечивает экономию условного топлива и является 
целесообразным. 
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Рис. 6.  Значения экономии условного топлива (в процентах) в случае  применения парокомпрессионных ТН  

с когенерационным приводом для тепловых насосов малой мощности в зависимости от действительных 
 значений коэффициента преобразования 
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Рис. 7. Значения экономии условного топлива (в процентах) в случае  применения парокомпрессионных ТН  
с когенерационным приводом для тепловых насосов большой мощности в зависимости от действительных 

 значений коэффициента преобразования 

 
Предложенные на рис. 5 – 7 зависимости определяют энергетические преимущества при-

менения парокомпрессионных ТН с когенерационным приводом и позволяют оценить эко-
номию условного топлива в случае применения парокомпрессионных ТН с когенерационным 
приводом для разных режимов работы ТН. 

Предложенные в исследовании зависимости (рис. 1 – 7) позволяют определить минималь-
ные теоретические и действительные значения коэффициента преобразования ТН, выше ко-
торых применение определенного вида ТН обеспечивает экономию условного топлива и яв-
ляется целесообразным. 

На основании результатов исследования определено, что достаточную энергетическую 
эффективность ТН с электрическим приводом для разных источников приводной энергии 
парокомпрессионных ТН с учетом потерь энергии при генерировании, снабжении и преобра-
зовании электрической энергии обеспечивают при 5,2д ≥ϕ . Высокую энергетическую эф-

фективность ТН с электрическим приводом для разных источников приводной энергии па-
рокомпрессионных ТН, с учетом потерь энергии при генерировании, снабжении и преобра-
зовании электрической энергии обеспечивают при .5,3д ≥ϕ  Эти значения коэффициентов 

преобразования хорошо согласуются со статистическими данными из исследования [4] отно-
сительно действительных коэффициентов преобразования ТН, которые выпускают фирмы 
LG, Mitsubishi, MHPUL, MHPUE, FUJITSU, McQUAY, HPVU, "Энергия", "Тритон-ЛТД". 

Определено, что высокую энергетическую эффективность ТН с когенерационным приво-
дом с учетом потерь энергии при генерировании, снабжении и преобразовании электриче-
ской энергии к ТН обеспечивают при 0,2д ≥ϕ , что хорошо согласуется с данными из иссле-

дования [7]. 
Представленные результаты исследований позволяют оценить экономию условного топ-

лива в случае применения парокомпрессионных ТН с электрическим и когенерационным 
приводами для разных режимов работы ТН и осуществить выбор эффективных режимов ра-
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боты парокомпрессионных ТН с учетом влияния источников приводной энергии пароком-
прессионных тепловых насосов и с учетом потерь энергии при генерировании, снабжении и 
преобразовании электрической энергии. 

Выводы 

Проанализирована энергетическая эффективность системы "Источник приводной энергии 
ТН – ТН – потребитель теплоты от ТН" на примере парокомпрессионных тепловых насосов с 
электрическим и когенерационным приводами. Преимуществом такого подхода является 
учёт потерь энергии  при генерировании, снабжении и преобразовании электрической энер-
гии к ТН с целью определения эффективных режимов работы ТН с электрическим и когене-
рационным приводами и оценки объемов экономии энергоресурсов от внедрения пароком-
прессионных ТН. 

Предложенные в исследовании зависимости (рис. 1 – 7) определяют энергетические пре-
имущества применения парокомпрессионных ТН и позволяют определить минимальные 
теоретические и действительные значения коэффициента преобразования ТН, выше которых 
применение определенного вида ТН обеспечивает экономию условного топлива и является 
целесообразным. 

На основании результатов исследования определено, что достаточную энергетическую 
эффективность ТН с электрическим приводом для разных источников приводной энергии 
парокомпрессионных ТН с учетом потерь энергии при генерировании, снабжении и преобра-
зовании электрической энергии обеспечивают при 5,2д ≥ϕ . Высокую энергетическую эф-

фективность ТН с электрическим приводом для разных источников приводной энергии па-
рокомпрессионных ТН с учетом потерь энергии при генерировании, снабжении и преобразо-
вании электрической энергии обеспечивают при .5,3д ≥ϕ  Определено, что высокую энерге-

тическую эффективность ТН с когенерационным приводом с учетом потерь энергии при ге-
нерировании, снабжении и преобразовании электрической энергии к ТН обеспечивают при 

0,2д ≥ϕ . Эти значения коэффициентов преобразования хорошо согласуются со статистиче-

скими данными относительно действительных коэффициентов преобразования ТН, которые 
выпускают фирмы LG, Mitsubishi, MHPUL, MHPUE, FUJITSU, McQUAY, HPVU, "Энергия", 
"Тритон-ЛТД". 

Представленные результаты исследований позволяют оценить экономию условного топ-
лива в случае применения парокомпрессионных ТН с электрическим и когенерационным 
приводами для разных режимов работы ТН и осуществить выбор эффективных режимов ра-
боты парокомпрессионных ТН с учетом влияния источников приводной энергии пароком-
прессионных тепловых насосов и потерь энергии при генерировании, снабжении и преобра-
зовании электрической энергии. 
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