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 В настоящее время большое внимание уделяется повышению эф-
фективности работы энергетических установок путем использования 
вторичных энергоресурсов (ВЭР). В качестве базовой энергетической 
установки рассмотрен энергоблок ПГУ-420Т, где отвод тепла от основно-
го и вспомогательного оборудования происходит в охладителях и на-
правляется в систему циркуляционного водоснабжения через тепло-
обменники замкнутого контура (ТЗК). В результате переданное тепло 
в количестве Qтзк ≈ 6,4 МВт утилизируется через градирню в окружаю-
щую среду. Предложено моделирование эффективного решения способа 
утилизации тепла замкнутого контура посредством применения мно-
гоступенчатой парокомпрессионной теплонасосной установки (ТНУ). 
Кроме того, проведен расчет эффективности использования ВЭР в 
зависимости от количества ступеней ТНУ. Рассматривались несколько 
вариантов модели, например с двух-, трех- и четырехступенчатой ТНУ, 
были получены коэффициенты преобразования. Более того, установ-
лены необходимые мощности для каждого варианта модели. Наконец, 
обсуждены экономические преимущества использования многосту-
пенчатой ТНУ вместо традиционной одноступенчатой в течение годо-
вой эксплуатации энергоблока ПГУ-420Т. 
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турбинных установок (ПТУ) с термическим КПД 
45–48 % на современные энергоблоки, работаю-
щие по парогазовому циклу с термическим КПД 
54–58 %. Только в Москве в период 2014–2015 гг. 
были введены в строй два энергоблока ПГУ-420Т 
и один – ПГУ-220Т [1; 2]. Несмотря на высокий 
КПД вновь установленных энергоблоков, имеют 
место потери тепловой энергии от работающих 
агрегатов, которые из-за низкого энергетическо-
го потенциала не используются в виде вторич-
ного энергетического ресурса (ВЭР) [3], например 
дополнительного подогрева сетевой воды, а сбра- 
сывается в окружающую среду.  

Так, в работающей парогазотурбинной уста- 
новке (ПГУ) ВЭР можно разделить следующим 
образом: 1) уходящие дымовые газы на выходе 
из котла-утилизатора (КУ); 2) тепло, отводимое 
от маслоохладителей турбин, трансформаторов 
и гидромуфт насосов; 3) тепло, отводимое от газо- 
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охладителей турбогенераторов; 4) тепло, отводи- 
мое от охладителей грязного конденсата, вакуумных 
установок и пробоотборных точек; 5) тепло, отво- 
димое от конденсатора пара уплотнений (КПУ); 
6) тепло, отводимое от конденсатора ПТУ. Каж-
дый из видов ВЭР имеет различную долю теп-
ловой энергии в тепловом балансе ПГУ и различ- 
ные методы реализации их использования в по-
вышении эффективности работы ПГУ [4; 5].  

К примеру, был предложен проект утилиза-
ции сбросной теплоты паровой турбины Ленин-
градской АЭС-2 при помощи теплового насоса 
ТНСО2-2300 для подогревы сетевой воды с 28 
до 80 °С, где коэффициент преобразования (СОР) 
равен 5 [6; 7]. Уникальность проекта заключает-
ся в том, что для подпитки сетевой воды исполь-
зуют напрямую воду Ладожского озера, облада- 
ющую свойствами мягкой воды, пригодной для 
подогревателей сетевой воды. По проекту пред-
полагалось прямую ветку сетевой воды с темпера-
турой 80 °С направить от Ленинградской АЭС-2 
в Санкт-Петербург. Обратная ветка сетевой воды 
в этой схеме не предусмотрена, что и создает усло- 
вия высокой рентабельности работы АЭС-2 в тепло- 
фикационном режиме. Однако опасения, что по-
ступающая от АЭС-2 сетевая вода может содер-
жать несколько повышенный фон излучения отно-
сительно фона окружающей среды, послужили 
одним из оснований не дать проекту воплотить-
ся в жизнь.  

Другим направлением поиска эффективного 
решения утилизации вторичных энергоресурсов 
стала разработка новой концепции использова-
ния теплораспределительных узлов [8]. Концеп-
ция основана на прокладке уличных магистра-
лей, которые содержат две одиночные, одну двой-
ную и одну тройную трубы. Такое разветвление 
создает подсеть с различными параметрами нагре-
ва сетевой воды, где температура для сети спе-
циально оптимизирована по следующим парамет- 
рам: 1) потребление тепловой энергии; 2) коэф-
фициент тепловых потерь; 3) начальные парамет-
ры в теплораспределительных узлах. Таким об-
разом, была смоделирована сеть, основные узлы 
которой имели низкую рабочую температуру, что 
приведет к снижению потерь тепла. 

Еще одно направление эффективного решения 
утилизации вторичных энергоресурсов предложено 
в работах [9–11], где рассматривается возмож-
ность повысить эффективность паротурбинной 
электростанции за счет использования солнечной 

энергии. Благодаря размещению определенным 
образом зеркал, отраженные от них лучи фоку-
сируются на поверхности дополнительного паро-
генератора, что позволяет существенно снизить 
удельный расход органического топлива.  

В настоящее время во всем мире наметилась 
тенденция интенсивного использования альтерна-
тивных источников энергии, что породило допол-
нительные организационные проблемы: финансо-
вые, нормативные и информационные. Чтобы как-
то решить эти проблемы, была создана методоло-
гия внедрения стандартов эффективности электро- 
станций для выработки электроэнергии и сокра-
щения потенциальных выбросов в окружающую 
среду [12; 13]. 

Таким образом, целью исследования являет-
ся моделирование эффективного решения исполь- 
зования ВЭР в работе ПГУ. 

1. Расчетные исследования.  
Предмет исследования 

Рассмотрим в качестве примера энергоблок 
ПГУ-420Т «Мосэнерго», который был введен в 
эксплуатацию в декабре 2014 г. Это моноблок, в 
состав которого входят ГТУ SGT5-4000F и ПТУ 
SST-5000 производства Siemens, котел-утилизатор 
ЭМА-024КУ завода «Красный котельщик». ВЭР 
этого энергоблока представлены в табл. 1, из ко-
торой видно, что максимальная тепловая энергия 
ВЭР приходится на уходящие дымовые газы. 
Однако использование ВЭР от дымовых газов в 
настоящее время сопряжено с повышенным риском 
интенсивной коррозии теплообменных аппара-
тов (ТА) в зоне температур ниже 105 °С, где соз- 
даются благоприятные условия образования па-
ров серной кислоты, взаимодействующие с ме-
таллом ТА. 

В энергоблоке ПГУ-420Т в целях отвода теп-
ловой энергии была применена схема замкнуто-
го контура охлаждения оборудования (рис. 1). 
Отвод тепла от основного и вспомогательного 
оборудования происходит в охладителях, где охлаж- 
дающей средой является обессоленная вода замк- 
нутого контура охлаждения. Система замкнуто-
го контура охлаждения отводит все тепло, выра-
батываемое оборудованием, в систему циркуля-
ционного водоснабжения в теплообменниках замк- 
нутого контура (ТЗК) [14].  

В результате переданное тепло в количестве 
Qтзк ≈ 6,4 МВт утилизируется через градирню в 
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окружающую среду. Такой способ утилизации низко- 
потенциальной тепловой энергии приводит не толь-
ко к снижению КПД энергоблока, но и к тепло-
вому загрязнению окружающей среды. Поэтому 
напрашивается идея в тепловой схеме замкнуто-

го контура охлаждения оборудования заменить 
ТЗК на компрессионную теплонасосную установ-
ку (ТНУ), при помощи которой можно будет пре-
образовать низкопотенциальную тепловую энер-
гию в высокопотенциальную. 

 
Таблица 1 

ВЭР энергоблока 
[Table 1. The secondary energy resources of the energy block] 

ВЭР ПГУ [Secondary energy resources of the CCGT] Температура Т, °C [Temperature T, °C] Q, МВт [MW] 

Дымовые газы после КУ 
[Flue gases after the waste heat recovery unit] 

110 37 

Охлаждающая вода после газоохладителя генератора ПТУ 
[Cooling water after the gas coolers of the steam turbine unit]

40 1,29 

Охлаждающая вода после газоохладителя генератора ГТУ 
[Cooling water after the gas coolers of the gas turbine unit] 

46 2,63 

Охлаждающая вода после маслоохладителя ПТУ 
[Cooling water after the oil coolers of the steam turbine unit] 

40 0,88 

Охлаждающая вода после маслоохладителя ГТУ 
[Cooling water after the oil coolers of the gas turbine unit] 

43 1,47 

Охлаждающая вода после маслоохладителя гидромуфт 
[Cooling water after the oil coolers of the hydraulic couplings]

36 0,36 

Охлаждающая вода после охладителей грязного конденсата 
и выпара 
[Cooling water after the coolers of dirty condensate and vapor ]

35 0,15 

Охлаждающая вода после охладителей вакуумных насосов 
[Cooling water after the coolers of vacuum pumps ] 

36 0,18 

 
 

 
 

Рис. 1. Схема замкнутого контура охлаждения оборудования 
[Figure1. Closed circuit diagram of the cooling equipment] 
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2. Особенности работы многоступенчатого ТНУ 
в тепловой схеме энергоблока ПГУ�420Т 

Основополагающим принципом работы ТНУ 
является использование механической работы для 
перемещения тепла из области низко потенциаль-
ного источника тепла (НПИТ) в область высоко-
потенциального источника тепла (ВПИТ). На рис. 2 
изображены основные компоненты ТНУ: компрес- 
сор (1), конденсатор (2), редуктор (3) и испари-
тель (4). Компрессор повышает давление хлада-
гента и, следовательно, его температуру, тем самым 
перемещая тепло из области НПИТ в область ВПИТ. 
При этом агрегатное состояние хладагента должно 
находиться в паровой фазе. 

 

 
 

Рис. 2. Основные компоненты ТНУ 
[Figure 2. The main components of a heat pump] 

 
Конденсатор, представляющий собой рекупе- 

ративный теплообменник, отдает тепло хладагента 
потребителю в основном за счет фазового перехода 
последнего из парового состояния в жидкость. Ре- 
дуктор необходим для понижения давления хла-
дагента. При этом жидкая фаза хладагента пере-
ходит в состояние пара. Процесс этот протекает 
в испарителе, где тепло переходит от НПИТ к хла-
дагенту. Испаритель конструктивно выполнен в 
виде рекуперативного теплообменника.  

Термодинамика идеального цикла работы ТНУ 
представлена в виде диаграммы на рис. 3, кото-
рый показывает изменение температуры и энтро-
пии во время прохождения этого цикла. Диаграмма 
относительно колоколообразной кривой разбита 
на три области. В левой области относительно 
кривой хладагент находится в состоянии жидкой 
фазы. В правой области относительно этой кри-

вой хладагент находится в перегретом состоянии 
паровой фазы. В области под колоколообразной 
кривой хладагент находится в состоянии влажного 
пара, причем, количество доли жидкой фазы хлада-
гента в направлении от левой стороны кривой к 
правой уменьшается по отношению доли паровой 
фазы от 1 до 0. 

Идеальный цикл работы ТНУ на диаграмме 
изображен в виде замкнутого контура ABCDEA. 
Линия АВ отображает процесс адиабатного сжа-
тия хладагента в компрессоре. Линия ВС отобра-
жает изобарный процесс охлаждения хладагента 
от перегретого состояния до состояния насыщения 
паров (С). Линия CD отображает процесс изотер-
мического отвода теплоты от хладагента к потре-
бителю за счет внутренней теплоты парообразо-
вания хладагента при переходе от состояния па-
ровой фазы в состояние жидкой фазы. Линия DE 
отображает процесс дросселирования хладагента 
от давления хладагента в конденсаторе до давле-
ния в испарителе. Линия EA отображает процесс 
изотермического подвода теплоты от НПИТ к 
хладагенту за счет внутренней теплоты парооб-
разования хладагента при переходе от состояния 
жидкой фазы в состояние паровой фазы.  

Экономическая эффективность ТНУ определя- 
ется коэффициентом преобразования теплоты COP, 
равным отношению количества теплоты, переданной 
от НПИТ к ВПИТ, к работе, затраченной компрессо-
ром для нагнетания хладагента от НПИТ к ВПИТ.  

Величина СОР сильно зависит от разности тем-
ператур между ВПИТ и НПИТ. Так, с увеличением 
этой разности СОР будет падать. На величину СОР 
также влияет химический состав хладагента. Напри-
мер, у хладагента R-600a линия насыщенных паров 
лежит практически близко к адиабате АВ по срав-
нению, скажем, с хладагентом R-717, где гради-
ент линии насыщения имеет отрицательное зна-
чение. Следовательно, работа сжатия по адиабате 
хладагента R-717 будет значительно больше по 
сравнению с работой сжатия хладагента R-600a 
при подъеме температуры хладагентов на одну и 
ту же величину, что приведет к снижению СОР.  

Все эти особенности работы ТНУ влекут опре-
деленные трудности в моделировании эффективно-
го решения утилизации вторичных энергоресурсов 
ПГУ. Частично удалось решить данную проблему 
заменой одноступенчатой ТНУ на многоступен-
чатую, применяя технические решения, изложен-
ные в работе [15]. 

горячий 
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Рис. 3. Т–S диаграмма термодинамического идеального цикла работы ТНУ 

[Figure 3. T–S diagram of the thermodynamic cycle of a heat pump] 

 
Таким образом, при замене ТЗК на ТНУ в роли 

потребителя может выступать как сырая вода, 
которую необходимо подогревать перед подачей 
на установки водоподготовки, так и обратная се-
тевая вода (ОСВ). Сетевая вода необходима для 
подачи горячей воды по прямой ветке сетевой 
воды (ПСВ) для нужд жилищно-коммунального 
хозяйства. В зависимости от климата, размера и 
величин тепловых мощностей веток сетевой воды 
температура ОСВ может варьировать в широком 
диапазоне. 

3. Результаты расчета 

Рассмотрим варианты моделирования эффек- 
тивного решения подогрева обратной сетевой воды. 
Пусть температура обратной сетевой воды, кото-
рую необходимо подогреть до 75 ºС, при самых 
неблагоприятных условиях будет равна 32,6 ºС. 
С помощью одноступенчатой ТНУ утилизируем 
ВЭР в количестве Qтзк ≈ 5,6 МВт, направленный 
на подогрев обратной сетевой воды, по схеме, 
представленной на рис. 4. 

Согласно выполненным расчетам в програм-
ме CoolPack и методикам [16; 17], используя в ка-
честве рабочего тела хладагент R600a, коэффи-

циент преобразования СОР для схемы с одно-
ступенчатой ТНУ будет равен 6,82. Заменим в 
тепловой схеме одноступенчатую ТНУ на двух-, 
трех- и четырехступенчатые. В качестве приме-
ра рассмотрим принцип работы трехступенчатой 
ТНУ (рис. 5), содержащей испаритель 1, три ком-
прессора 3, 13 и 22, три конденсатора 4, 14 и 23, 
разделители жидкой и паровой фазы хладагента 
7 и 17, переохладители жидкой фазы хладагента 
8, 18 и 26 и редукторы 29, 30 и 31.  

Хладагент из испарителя 1 поступает на вход 
компрессора 3. За компрессором сжатый хлада-
гент поступает в полость 5 конденсатора 4, где 
происходит отбор теплоты через рекуперативный 
теплообменник 6. При этом за счет внутренней 
теплоты фазового перехода хладагента нагрева-
ется ОСВ до температуры насыщенных паров 
хладагента. Далее в разделительной колонке 7 
жидкая фаза хладагента поступает в переохлади-
тель 8, а паровая фаза хладагента поступает на 
вход второй ступени компрессора 13.  

Жидкая фаза хладагента на выходе из пере-
охладителя 8, проходя через редуктор 29, дрос-
селируется до давления, равного давлению па-
ровой фазы хладагента на входе в компрессор 3. 
При этом в испарителе 1 из-за низкого давления 
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жидкая фаза хладагента испаряется, в следствии 
чего теплота от ОСВ идет на образование паро-
вой фазы хладагента. Аналогично первой ступе-
ни процесс нагрева ОСВ происходит на второй и 
третей ступенях. 

В схеме трехступенчатой ТНУ дополнительно 
размещены два регулятора уровня жидкой фазы 
хладагента в разделительных колонках 7 и 17, ко-
торые кинематически связаны с редукторами 28 
и 32 соответственно. Такое выполнение регули-
рующего устройства позволяет избежать перепол-
нения разделительных колонок жидкой фазой хла-
дагента и попадания его на вход компрессоров 13 
и 22. Так как в ТНУ обычно применяют порш-
невые компрессоры, то попадание жидкой фазы 
хладагента в рабочий цилиндр приведет к гидрав-
лическому удару и разрушению поршневой груп-
пы. С другой стороны, снижение уровня жидкой 
фазы хладагента ниже предельно минимального 
может привести к срыву работы испарителя. 

Таким образом, нагрев ОСВ происходит сту-
пенчато, последовательно в переохладителях и кон- 
денсаторах каждой ступени соответственно. Такой 
ступенчатый нагрев ОСВ обеспечивает высокий 
СОР по сравнению с одноступенчатой ТНУ. 

 
 

 
 

Рис.4. Фрагмент схемы системы замкнутого контура 
охлаждения оборудования ПГУ�420Т с подключенной ТНУ: 

ТЗК – теплообменниках замкнутого контура; ЦНД – цилиндр  
низкого давления; ЦСД – цилиндр среднего давления; П – подшипник; 

Генер. – генератор; СП!1 и СП!2 – сетевые подогреватели;  
ОСВ – обратная сетевая вода; ПСВ – прямая сетевая вода;  

И – испаритель; К – конденсатор; Ред. – редуктор; Ком. – компрессор 
[Figure 4. Fragment of the closed circuit cooling system scheme 

of the CCGT�420T with an operating heat pump unit (HPU): 
CHE – closed�circuit heat exchangers; LPC – low pressure cylinder;  

IPC – intermediate pressure cylinder; B – bearing; G – generator;  
NH!1 and NH!2 – network heaters ; DNW – direct network water; 

RNW – reverse network water; E – evaporator; C – condenser;  
GR – gear reducer; Comp. – compressor] 

 
 

Рис. 5. Принципиальная схема  
модели трехступенчатой теплонасосной установки 

[Figure 5. Schematic diagram of 
a two�stage heat pump unit model] 

 
Как показали расчеты, применение в вышеука-

занной модели вариантов с двух-, трех- и четырех-
ступенчатой ТНУ, позволило получить COP, рав-
ные 9,37; 9,85 и 10,43 соответственно. Таким 
образом, утилизация ВЭР с тепловой производи-
тельностью Qтзк ≈ 5,6 МВт для одноступенчатой 
ТНУ потребует компрессор мощностью W1 = 821 кВт; 
для двухступенчатой ТНУ – W2 = 597 кВт; для трех-
ступенчатой ТНУ – W3 = 567 кВт; для четырех-
ступенчатой ТНУ – W4 = 540 кВт, что по отноше-
нию к одноступенчатой ТНУ составляет выигрыш 
двухступенчатой ТНУ в 27,2 %; двухступенчатой 
ТНУ – в 30,7 %; трехступенчатой ТНУ – в 34,6 %.  

Результаты расчетов приведены в табл. 2. 
Следует отметить, что стоимость многоступен-
чатой ТНУ на единицу мощности в первом при-
ближении не сильно отличается от одноступен-
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чатой ТНУ, так как на единицу тепловой мощно-
сти ТНУ будет приходиться практически такие же 
трудозатраты и материалоемкости, что и в много- 
ступенчатой ТНУ. 

Подчеркнем также, что в случае применения 
предложенной модели эффективного решения ис- 
пользования ВЭР в энергоблоках мощностью свы-

ше 250 МВт, компрессоры необходимо выполнять 
в виде одновального многоступенчатого центро- 
бежного компрессора с промежуточными отбо-
рами хладагента и конденсаторами, расположен- 
ными непосредственно на корпусе компрессора. 
Такая компоновка ТНУ обеспечит низкую удель- 
ную металлоемкость на единицу мощности.  

 
Таблица 2 

Результаты расчета 
[Table 2. Calculation results] 

Количество ступней ТНУ 
[The number of stages in the HPU] 

Одноступенчатая 
ТНУ 

[One�stage HPU] 

Двухступенчатая 
ТНУ 

[Two�stage HPU] 

Трехступенчатая 
ТНУ 

[Three�stage HPU] 

Четырехступенчатая 
ТНУ 

[Four�stage HPU] 

Мощность компрессора Wn, кВт 
[Compressor power Wn, kW] 

821 597 567 540 

W1–Wn, кВт [kW] 0 244 254 281 

Экономия количества условного 
топлива за час*, т у. т./ч 
[Equivalent fuel saved per hour, 
ton fe/hour] 

0 0,030 0,0312 0,0346 

Экономия количества условного 
топлива за год, т у. т./год 
[Equivalent fuel saved per year,  
ton fe/year] 

0 262,08 272,56 302,26 

Экономия в рублях применения 
многоступенчатого ТНУ по отно� 
шению к одноступенчатому**,  
руб./год 
[Savings in rubles applying multi�
stage heat pump with respect to 
the single�stage, rubles/year] 

0 3606000 3750000 4159000 

 
Примечания. * 1000 кВт/ч =0,123 т у. т. ** 1 т у. т.= 215 долл. США = 13 760 руб. 
[Notes. * 1000 kW/h = 0.123 fe. ** 1 ton fe = 215 USA dollars = 13 760 rubles.] 

 
Заключение 

Заменив в модели схемы пластинчатый ТЗК 
на испаритель ТНУ, можно направить это тепло 
на испарение хладагента. В конденсаторе осуществ-
ляется подогрев либо сырой воды, либо обратной 
сетевой воды. В первом случае результатом яв-
ляется экономия греющего пара, который в дан-
ный момент используется для подогрева сырой 
воды. Во втором случае результатом станет по-
вышение температуры сетевой воды перед блоч- 
ной теплофикационной установкой и, как след-
ствие, повышение ее экономичности.  

Применение многоступенчатой ТНУ можно 
использовать для подогрева как сырой, так и 
обратной сетевой воды одновременно. При этом 
замена одноступенчатой ТНУ, допустим, на четы-
рехступенчатую позволит в течение годовой экс-
плуатации энергоблока ПГУ-420Т сэкономить 
4 159 000 рублей. 
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  Nowadays, improving the efficiency of power plants by utilizing secondary 
energy resources is gaining more attention in the energy sector. In this paper, 
the combined cycle gas turbine (CCGT-420T) was considered, where exhaust 
heat from the main and auxiliary equipment is utilized, and sent to a water sup-
ply system through a closed-circuit heat exchanger, as a result, the heat trans-
ferred (Q ≈ 6.4 MW) is rejected into the environment through a cooling tower. 
Moreover, an effective modelling method for utilizing heat in a closed cycle, 
using a steam compressing heat pump unit (HPU) is proposed. In addition,
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 a calculation of the effectiveness of utilizing secondary energy resources de-
pending on the number of HPU stages. In addition, the calculation of the effec-
tiveness of the use of secondary energy resources depending on the number of 
stages of HPU was carried out. Several options of the model were discussed in 
this work, such as, two-, three-, and four-stage HPU and the coefficient of per-
formance was calculated. Moreover, the work of these compressors for each 
option of the model was discussed in this work. Finally, the economic benefits 
of using of a multi-stage HPU instead of a traditional one-stage HPU during 
the annual operation of the CCGT-420T was discussed. 
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