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Целью исследования является повышение эффективности паросиловых турбинных установок с по-
мощью применения тепловых насосов и органического цикла Ренкина. В ходе обзора литературных ис-
точников выявлено, что наибольшие потери, до половины энергии паротурбинных энергетических уста-
новок, составляют потери энергии на конденсацию. Существуют сложности в эффективности охлаждения 
конденсатора для поддержания вакуума в конденсаторе. В ходе расчета тепловых схем паротурбинных 
установок выявлено, что ограничением по применению тепловых насосов является график теплового 
потребления. Предложение для расширения технологических возможностей паротурбинных установок 
заключается в объединении теплового насоса и органического цикла Ренкина, разработаны схемы внедре-
ния абсорбционного и компрессионного тепловых насосов в схему паротурбинных установок. Тепловой 
насос, используя низкопотенциальное тепло конденсатора, подогревает рабочее тело органического цикла 
Ренкина или сетевую воду в требуемых объемах. Тепловые насосы в системе теплоснабжения могут при-
меняться не только в летний режим, но и в переходный (осенний/весенний), когда температура прямой 
сетевой воды не такая высокая, как в зимний отопительный период. В летние месяцы основное повыше-
ние эффективности достигается за счет увеличения вакуума конденсатора, в результате чего увеличивает-
ся теплоперепад и, следовательно, эффективность турбоагрегата. В результате численного исследования 
тепловых насосов в составе паротурбинных установок было выявлено, что применение абсорбционного 
теплового насоса повышает эффективность выработки тепловой и электрической энергии, эффективность 
применения компрессионных тепловых насосов зависит от режимных параметров. Использование тепло-
вого насоса для подогрева рабочего тела органического цикла Ренкина повышает общую энергетическую 
эффективность и маневренность турбоустановок.

Ключевые слова: паротурбинная установка, энергоэффективность, низкопотенциальное тепло, конденсатор, 
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The aim of the study is to increase the efficiency of steam-powered turbine installations by using heat 
pumps and the organic Rankine cycle. A review of the literature revealed that the greatest losses, up to half 
of the energy of steam turbine power plants, are energy losses due to condensation. There are difficulties in 
the cooling efficiency of the condenser to maintain the vacuum in the condenser. During the calculation of the 
thermal schemes of steam turbine installations, it was revealed that the limitation on the use of heat pumps is 
the schedule of heat consumption. The proposal to expand the technological capabilities of steam turbine plants 
is to combine a heat pump and an organic Rankine cycle, and schemes have been developed for the introduction 
of absorption and compression heat pumps into the scheme of steam turbine plants. The heat pump, using the 
low-potential heat of the condenser, heats the working fluid of the organic Rankine cycle or mains water in the 
required volumes. Heat pumps in the heat supply system can be used not only in the summer mode, but also in 
the transitional (autumn / spring), when the temperature of the direct mains water is not as high as in the winter 
heating period. In the summer months, the main increase in efficiency is achieved by increasing the vacuum of 
the condenser, which increases the heat transfer and, consequently, the efficiency of the turbine unit. As a result 
of a numerical study of heat pumps in steam turbine installations, it was found that the use of an absorption 
heat pump increases the efficiency of heat and electric energy generation, while the efficiency of compression 
heat pumps depends on operating parameters. The use of a heat pump to heat the working fluid of the organic 
Rankine cycle increases the overall energy efficiency and maneuverability of turbine installations.
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Введение

Повышение эффективности работы 
энергетического оборудования является 
важной задачей в формировании цен на  от-
пуск энергии потребителям. Уровень себе-
стоимости тепловой и электрической энер-
гии влияет на тарифы для населения и на  
издержки промышленных предприятий, 
что, в свою очередь, определяет себестои-
мость выпускаемой ими продукции. Поэто-
му поиск и реализация способов повыше-
ния энергетической эффективности энерго-
установок является важной задачей, влияю-
щей на формирование тарифов на энергию 
для потребителей. 

Наиболее массовым видом энергетиче-
ского оборудования остаются в нашей стра-
не паротурбинные установки. Активно при-
меняются также газотурбинные установки. 
Коэффициент полезного действия паротур-
бинных установок конденсационного типа 
достигает 37 %, теплофикационного типа – 
55 %, эффективность газотурбинных уста-
новок достигает 45 %, эффективность ком-
бинированного парогазового цикла может 
достигать 65 %. 

Для выявления путей повышения эф-
фективности паротурбинных установок 
произведем анализ энергетических потерь 
паротурбинных установок. Наиболее попу-
лярные решения при повышении эффектив-
ности паротурбинных установок  – повы-
шение начальных параметров пара. Однако 
этот метод требует значительного измене-
ния конструкции энергоблока и применения 
дорогостоящих материалов [1]. Наиболь-
шие потери, до половины энергии паро-
турбинных энергетических установок, со-
ставляют потери энергии на конденсацию. 
Следующие по величине потери с уходящи-
ми газами, около 10 %. Трудность исполь-
зования этих потерь состоит в их низком 
потенциале. Температура технической воды 
после охлаждения конденсатора не превы-
шает 40  ºС. Температура уходящих газов 
достигает 150 ºС, но они содержат водяные 
пары и оксиды серы, которые при охлажде-
нии образуют серную кислоту, разрушаю-
щую оборудование.

Рассмотрим пути возврата низкопо-
тенциальной теплоты и использование ее 
для производства полезной энергии. Ути-
лизацию низкопотенциальной теплоты 
выполняют с помощью тепловых насосов 
[2] и органического цикла Ренкина [3]. Ис-
пользование тепловых насосов позволяет 
найти пути использования низкопотенци-
ального тепла при затрате меньшего ко-
личества высокопотенциальной энергии 
[4]. Ограничением по применению тепло-

вых насосов является график теплового 
потребления. При отсутствии теплового 
потребления эффективность использова-
ния паротурбинных установок снижается. 
С помощью органического цикла Ренки-
на возможно производство электрической 
энергии с использованием низкопотенци-
ального источника тепла. Существуют про-
екты по использованию производственных 
и теплофикационных отборов для подогре-
ва органического рабочего тела, что сни-
зит отбор пара в конденсатор и повысит 
эффективность паротурбинной установки 
[5]. Рассмотрим эффективность работы 
этих способов утилизации теплоты.

Выброс тепловой энергии в атмосферу 
вызывает тепловое загрязнение [6]. При  
этом охлаждение конденсатора требует 
значительных объемов воды. Существуют 
сложности в эффективности охлаждения 
конденсатора для поддержания вакуума в  
конденсаторе. Ограничение использования 
технической воды для охлаждения конден-
сатора существует не только в городской 
среде, но и в отдаленных заповедных тер-
риториях [7].

Цель исследования  – повышение эф-
фективности паросиловых турбинных уста-
новок с помощью применения тепловых 
насосов и органического цикла Ренкина. 
Тепловые насосы позволяют использовать 
низкопотенциальное тепло конденсатора 
паротурбинной установки для подогрева се-
тевой воды и органического цикла Ренкина. 
Использование органического цикла Рен-
кина позволяет исключить работу паровой 
турбины в области влажного пара. 

Материалы и методы исследования 
Работа основана на анализе и теорети-

ческих исследованиях. Теоретические рас-
четы выполнены с помощью решения ба-
лансовых уравнений тепловых схем паро-
силовых турбинных установок с тепловыми 
насосами. Тепловые насосы утилизируют 
низкопотенциальное тепло конденсатора 
и нагревают сетевую воду и рабочее тело 
органического цикла Ренкина.

Результаты исследования  
и их обсуждение 

Тепловые насосы подразделяются на  
компрессионные и абсорбционные. Прин-
цип действия компрессионных тепловых 
насосов заключается в реализации обратно-
го цикла Карно. В теплообменнике проис-
ходит подогрев рабочего тела с помощью 
низкопотенциального источника тепла. 
В качестве низкопотенциального тепла 
выбрано тепло конденсатора, удаляемого 
в атмосферу. В результате подогрева рабо-
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чее тело  – хладагент испаряется при низ-
ком давлении. После чего с помощью ком-
прессора газообразное рабочее тело сжи-
мается, в результате чего его температура 
увеличивается, и в теплообменнике отдают 
высокопотенциальное тепло. После рас-
ширения в дроссельном устройстве рабо-
чее тело возвращается в цикл [8]. В аб-
сорбционном тепловом насосе использует-
ся тепловая энергия вместо механической, 
используемой в компрессионном. Подвод 
теплоты осуществляется в два этапа: низ-
копотенциального в испаритель и греюще-
го в генератор. Полезное тепло забирается 
последовательно сначала через абсорбер 
и после в конденсаторе [9].

Повышение эффективности компресси-
онного теплового насоса возможно с помо-
щью применения промежуточного тепло-
обменника, использующего производимое 
тепло для начального подогрева теплоно-
сителя [10]. Применение компрессионно-
го теплового насоса позволяет экономить 
энергию, затрачиваемую на производство 
тепловой энергии. Однако исследовате-
ли, выполняя расчеты, выполняют оценку 
эффективности работы насоса отдельно 
от энергетической установки. Электриче-
ская энергия, используемая для привода 
компрессора, обладает большей эксергией, 
чем производимое ей тепло. При расчете 
эффективности энергоустановки увеличе-
ние показателей эффективности получа-
ется только при значительном увеличении 
теплового потребления и увеличении доли 
низкопотенциального теплового потребле-
ния, что требует изменения устройства кон-
денсатора [7].

Работа абсорбционного теплового на-
соса основана на тепловом потреблении. 
В качестве источника теплового потре-
бления могут использоваться теплофи-
кационные отборы пара, и при измене-
нии схемы работы вызывает уменьшение 
расхода пара на турбоустановку и общее 
повышение эффективности работы, даже 
при малом теплофикационном потребле-
нии. Абсорбционные тепловые насосы бо-
лее сложны и требуют агрегатов больших 
размеров. 

Применение тепловых насосов наибо-
лее целесообразно в летние месяцы. Из-за 
сложности охлаждения конденсатора тре-
буется дополнительное охлаждение, опре-
деленную нагрузку может взять на себя те-
пловой насос. Однако в летние месяцы по-
требление тепловой энергии незначительно 
и требуются другие тепловые потребители 
[11]. Для организации дополнительного ох-
лаждения применяют системы с дополни-
тельным охлаждением [12].

Принцип работы энергетической уста-
новки на органическом цикле Ренкина ана-
логичен паротурбинному циклу, за исклю-
чением того, что в качестве рабочего тела 
используются жидкости с более низкими 
температурами кипения. Эффективный ми-
нимум использования органического цик-
ла Ренкина начинается со 100  ºС, и такие 
турбоустановки используют в основном 
на геотермальных электростанциях [13]. 
Эффективность турбоустановки зависит 
от величины теплоперепада. Для увеличе-
ния теплоперепада и, следовательно, по-
вышения эффективности необходимо по-
вышать начальные параметры или снижать 
конечные параметры. Значение конечных 
параметров ограничено температурой ох-
лаждающей среды. Для снижения темпе-
ратуры применяют охлаждение холодным 
воздухом в зимнее время года. Повышение 
температуры возможно с помощью допол-
нительного подогрева [14].

Предложение для расширения техно-
логических возможностей паротурбин-
ных установок заключается в объединении 
теплового насоса и органического цикла 
Ренкина. Тепловой насос, используя низко-
потенциальное тепло конденсатора, подо-
гревает рабочее тело органического цикла 
Ренкина или сетевую воду в требуемых объ-
емах, позволяя использовать низкопотен-
циальное тепло конденсатора и уменьшая 
тепловое загрязнение.

Суть предлагаемых усовершенствова-
ний поясняется на рис. 1. Пароводяной цикл 
повторяет стандартную теплофикационную 
паротурбинную установку, за исключени-
ем того, что теплофикация осуществляет-
ся не с помощью сетевых подогревателей, 
а с помощью абсорбционного теплового 
насоса. Часть тепла отбирается из конден-
сатора, а часть тепла из теплофикационных 
отборов. Тем самым уменьшается величи-
на отборов пара на конденсацию при со-
хранении величины теплофикации. Также 
для устранения тепловых потерь и сниже-
ния отборов на конденсатор теплофикаци-
онные отборы подогревают органический 
цикл Ренкина. 

Для определения технико-экономиче-
ских показателей предлагаемого внедре-
ния был выполнен предварительный расчет 
установки. Для этого приняты следующие 
характеристики: тепловая мощность тепло-
вого насоса – 25 МВт; температура охлажда-
ющей воды – 30 ºС; температура охлажден-
ной воды 25 ºС; давление греющего пара – 
0,25 МПа; температура конденсации – 70 ºС; 
температура слабого раствора на выходе 
из абсорбера – 60  ºС; высшая температура 
кипения раствора в генераторе – 115 ºС. 
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Рис. 1. Схема подогрева рабочего тела органического цикла Ренкина при помощи абсорбционного 
теплового насоса: ПК – паровой котел, СРП – система регенеративного подогрева,  

ЦВД и ЦНД – цилиндры высокого и низкого давления, К – конденсатор, РП – регенеративный 
подогреватель ОЦР, ОП – подогреватель теплового насоса органического цикла 

Примечание: составлен авторами по результатам данного исследования

В результате расчета абсорбционно-
го бромисто-литиевого теплового насоса 
на подогрев сетевой воды и рабочего тела 
(аммиак) органического цикла Ренкина 
до температуры 105 ºС были получены по-
казатели и расходы рабочего тела абсорбци-
онного теплового насоса. Тепловой коэф-
фициент машины составил 1,77. Соотноше-
ние подведенной теплоты к общей тепловой 
нагрузке на машину составило 56 % что по-
зволяет значительно экономить энергию то-
плива на теплофикацию.

Как известно, эффективность энергоу-
становки зависит от режимных параметров. 
Экономия тепловой энергии на теплофика-
цию вызывает увеличение отборов в конден-
сатор, и эффективность выработки электри-
ческой энергии снижается. Общие энергети-
ческие показатели, такие как коэффициент 
использования топлива, расход тепла, пара 
и топлива, при этом снижаются. Дальней-
шее увеличение эффективности происходит 
при увеличении отборов на теплофикацию. 
Однако соотношение тепловой и электри-
ческой энергии задается оператором и, осо-
бенно в летние месяцы, не может обеспечить 
требуемых отборов. Повышение эффектив-
ности возможно использованием теплового 
насоса для подогрева рабочего тела органи-
ческого цикла Ренкина.

Тепловые насосы в системе теплоснаб-
жения ТЭЦ могут применяться не только 
в летний режим, но и в переходный (осен-
ний/весенний), когда температура прямой 
сетевой воды не такая высокая, как в зим-
ний отопительный период. В зимние ме-
сяцы и переходные осенние и весенние 
эффективность достигается увеличенным 
количеством тепловых насосов и сниже-
ние пара на тепловое потребление за счет 
используемой сбросной теплоты конден-
сатора в соотношении 56 % к 44 %. В лет-
ние месяцы основное повышение эффек-
тивности достигается за счет увеличения 
вакуума конденсатора, в результате чего 
увеличивается теплоперепад и, следо-
вательно, эффективность турбоагрегата 
(рис. 2). 

На летнем режиме замещение се-
тевого подогревателя тепловым насо-
сом дает прирост КПД по производству 
электроэнергии 1,7  %, прирост электри-
ческой мощности 0,293  МВт, уменьше-
ние удельного расхода условного топли-
ва на 8,41  г/(кВт*ч) и удельного расхода 
пара на 0,08  кг/(кВт*ч), циркуляционная 
вода охлаждается на 0,51  ºС (число мало 
из-за больших объемов воды – 18600 т/ч), 
а также улучшается вакуум в конденсато-
ре на 0,25 кПа.
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Рис. 2. Снижение удельного расхода условного топлива а) и прироста выработки  
электрической мощности б) в зависимости от тепловой нагрузки 

Примечание: составлен авторами по результатам данного исследования

Рис. 3. Схема утилизации тепла в конденсаторе при помощи парокомпрессионного теплового 
насоса: ПК – паровой котел, СРП – система регенеративного подогрева, ЦВД и ЦНД – цилиндры 

высокого и низкого давления, К – конденсатор, РП – регенеративный подогреватель ОЦР 
Примечание: составлен авторами по результатам данного исследования

Дальнейшее повышение эффективности 
в летние месяцы возможно за счет исполь-
зования тепловых насосов для подогрева 
рабочего тела органического цикла Ренки-
на. Перевод выработки электрической энер-
гии с парового цикла на органический ис-
ключает работу турбины на влажном паре 
и повышает ее эффективность.

Производство электроэнергии на утили-
зации тепловой энергии возможно и для па-
рокомпрессионного теплового насоса. Те-
пловая схема предлагаемой работы пред-
ставлена на рис. 3. Рабочий агент пароком-
прессионного теплового насоса, получив 
теплоту от конденсатора, сжимается ком-

прессором и подается в конденсатор те-
плового насоса с высокими показателями 
температуры и давления. Отдавая теплоту, 
низкокипящее рабочее тело проходит ор-
ганический цикл Ренкина, аналогичный 
предыдущей схеме. Энергия на компрессор 
может отбираться напрямую от турбины. 
Часть энергии, выработанной в турбине 
НРТ, уходит в компрессор теплового насоса.

Согласно расчетам работа турбины 
на органическом цикле Ренкина имеет более 
высокий коэффициент полезного действия, 
благодаря работе в области сухого пара. 
Сжатие пара требует меньшего количества 
энергии по сравнению с непосредственным 
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подогревом. Однако расчет общей тепло-
вой схемы дает обобщенные показатели 
с меньшими значениями расхода пара и ко-
эффициента использования топлива. Только 
в определенные режимы с большим потре-
блением тепловой энергии можно получить 
незначительное повышение эффективно-
сти. Поэтому применение парокомпресси-
онного теплового насоса для выработки 
тепла и электрической энергии с помощью 
органического цикла Ренкина нецелесоо-
бразно. Снижение эффективности можно 
объяснить использованием электрической 
энергии, с более высокими показателями 
эксергии, для выработки тепловой энергии, с  
более низкими показателями эксергии [15].

Заключение
В результате численного исследования 

тепловых насосов в составе паротурбинных 
установок было выявлено, что применение 
абсорбционного теплового насоса повы-
шает эффективность выработки тепловой 
и электрической энергии, эффективность 
применения компрессионных тепловых на-
сосов зависит от режимных параметров. Ис-
пользование теплового насоса для подогрева 
рабочего тела органического цикла Ренкина 
повышает общую энергетическую эффек-
тивность и маневренность турбоустановок.
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