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Аннотация. Приводится анализ перспектив использования автономных источ-
ников энергоснабжения. Показаны преимущества использования газотурбинных и га-
зопоршневых установок при когенерации тепла и электроэнергии. Кратко представле-
ны основные виды тепловых насосов, приведены показатели, характеризующие их эф-
фективность, показана сравнительная эффективность выработки тепла в газовой ко-
тельной и с помощью теплонасосных установок.
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В последние годы большое развитие полу-
чили автономные источники энергоснабжения.
Чтобы провести анализ перспектив их использо-
вания, рассмотрим возможные источники энер-
госнабжения для обычных промышленных и
бытовых потребителей, расположенных в город-
ских и сельских районах обжитых местностей.
Представим их в виде схемы на рисунке 1.

Приоритетным направлением развития
систем энергоснабжения в советское время
было строительство крупных ГЭС, АЭС, ТЭЦ
и котельных на твердом, жидком и газовом
топливе с установленной мощностью в сотни
и тысячи мегаватт. При этом для снабжения
потребителей строились крупные распредели-
тельные тепло- и электросети.
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С приходом рыночной экономики и спа-
дом производства снизились общие нагрузки
на энергосистемы и энергосети, сокращают-
ся капитальные вложения в их реконструкцию
и развитие, в результате чего энергетика ра-
ботает на физически и морально устаревшем
оборудовании в режиме истощения своего
производственного потенциала.

Между тем уже первые варианты Энер-
гетической стратегии России до 2020 г. пре-
дусматривали быстрый рост потребности в
электроэнергии. Кроме того, пора выводить из
работы значительную часть оборудования
электростанций и сетей просто по нормативам
и условиям безопасности. Чем его заменять?
Часть дефицита электроэнергетических мощ-
ностей из-за выбывающего оборудования мож-
но будет покрыть дополнительными мощнос-
тями АЭС и ГЭС. Однако этого недостаточ-
но. Большую часть выбывающего оборудова-
ния заменить нечем. Необходимо строить но-
вые электростанции. Но по современным стро-
ительным технологиям это инерционный про-
цесс. На возведение станции необходимо не
менее 5...7 лет. Окупается же сооружение
электростанции лет за 30. Таким образом, уже
в скором времени в России мощных электро-
станций будет недостаточно. Где же выход?

Он видится в использовании автономных
и альтернативных источников энергии. В элек-
троэнергетике это газотурбинные (ГТД) и га-
зопоршневые (ГПД) двигатели, использование
которых позволяет также осуществлять коге-
нерацию тепла и электроэнергии. Установки с
газотурбинными двигателями называются
газотурбинными установками (ГТУ).

Рассмотрим подробнее указанные ис-
точники энергии.

ГТУ представляет собой энергетичес-
кую установку, в которой конструктивно объе-
динены газовая турбина, электрический гене-
ратор, газовоздушный тракт, система управ-
ления и вспомогательные устройства.

Газопоршневые энергетические станции
на базе ГПД представляют собой электроге-
нераторные установки с первичным поршне-
вым двигателем, работающим на природном
газе, также утилизирующие выделяемое теп-
ло. Потребление газа составляет 0,25...0,3 нм3

на 1 кВт · ч выработанной электрической
энергии.

Себестоимость электроэнергии, получа-
емая на газовой электростанции с ГПД, де-
шевле промышленного тарифа в 4 раза. В це-
лом применение ГТД и ГПД для производ-
ства электроэнергии дает следующие пре-
имущества:

1) снижение затрат на потребляемую
электроэнергию до 15 % на период окупаемо-
сти и до 35 % на период эксплуатации;

2) дополнительное резервирование ис-
точников электроэнергии.

КПД установки увеличивается при ее
использовании для совместного производ-
ства тепла и электроэнергии, например, при
использовании ГТД это ГТУ-ТЭЦ. На Пер-
мском заводе «Авиадвигатель» спроектиро-
вана ГТУ-ТЭЦ на базе ГТУ-16П. Ее элект-
рическая мощность 16 МВт, тепловая –
22 Гкал/ч. КПД использования топлива со-
ставляет от 86 до 88 %. Без отпуска тепла
удельный расход условного топлива на отпуск
электроэнергии составит 384,7 г у.т./кВт-ч, а
без отпуска электроэнергии (условно) удель-
ный расход условного топлива на отпуск тепла
будет 263,2 кг у.т./Гкал.
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Рис. 1. Возможные источники тепло- и электроснабжения
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Данные величины нанесены на оси коор-
динат графика на рисунке 2 и соединены пря-
мой линией, в соответствии с которой можно
определять в базовом режиме удельный рас-
ход условного топлива на выработку электро-
энергии при задании удельного расхода на вы-
работку тепла и наоборот. Этим графиком удоб-
но пользоваться при определении экономии ус-
ловного топлива при переоснащении существу-
ющих ТЭЦ, ГРЭС и котельных в ГТУ-ТЭЦ, а
также при коммерческом перераспределении
затрат на производство электроэнергии и теп-
ла. Для наглядности на тот же график на рисун-
ке 2 нанесены данные по средним в России
удельным расходам условного топлива на ТЭЦ.
Из рисунка 2 видны значительные преимуще-
ства газотурбинных технологий в области энер-
госбережения и экономии топлива по сравне-
нию с существующими ТЭЦ.

Высокоэффективным и экологичным ис-
точником тепла в системах теплоснабжения
могут стать тепловые насосы.

Тепловой насос представляет собой теп-
ловую машину, работающую по обратному
циклу. Тепловая машина, работающая по пря-
мому циклу, получает тепло от высокотемпе-
ратурного источника и сбрасывает его при
низкой температуре, отдавая полезную рабо-
ту. Тепловой насос требует затраты работы
для получения тепла при низкой температуре
из низкотемпературного источника теплоты и
отдачи его в виде теплоты среднего потенци-
ала при более высокой температуре.

Парокомпрессионные тепловые насосы
(ПТН) в качестве затрачиваемой работы ис-
пользуют механическую энергию электричес-
кого привода или привода от теплового двига-
теля (возможно также использование ветродви-
гателей), а в качестве теплоты низкого потен-
циала – возобновляемую природную теплоту
термальных, грунтовых и поверхностных вод,
грунта, атмосферного воздуха либо техноген-
ную сбросную теплоту технологических про-
цессов промышленных производств, сточных
вод биологических и других очистных соору-
жений с температурой 5...50 °С.

Использование в ПТН электроэнергии,
вырабатываемой за счет возобновляемой
гидравлической энергии больших и малых рек
на ГЭС или ветровой энергии и низкотемпе-
ратурной теплоты грунтовых вод, имеющих-
ся в изобилии особенно в поймах рек, позво-
ляет производить тепловую энергию для теп-
лоснабжения без загрязнения окружающей
среды. При использовании электроэнергии,
вырабатываемой за счет сжигания органичес-
кого топлива выбросы вредных веществ про-
исходят на удаленных ТЭЦ, в отличие от ме-
стных и автономных котельных, в которых
загрязнение окружающей среды происходит
в районе их размещения, в непосредственной
близости от потребителей тепловой энергии.

Абсорбционные тепловые насосы (АТН)
в качестве энергии высокого потенциала ис-
пользуют теплоту сжигания топлива или теп-
ловую энергию конденсации водяного пара с
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Рис. 2. Соотношения удельных расходов условного топлива на выработку электроэнергии и тепла
для ГТУ-ТЭЦ ( – среднее по ТЭЦ России)
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давлением нe ниже 0,4 МПа, теплоту охлаж-
дения горячей воды с начальной температу-
рой выше 145 °С; в качестве теплоты низкого
потенциала – возобновляемую теплоту тер-
мальных вод либо техногенную сбросную теп-
лоту с температурой 20...50 °С.

Полученное от теплового насоса количе-
ство полезной теплоты среднего потенциала
равно сумме теплоты низкого потенциала (ути-
лизируемой) и затраченной работы в тепло-
вом эквиваленте, то есть часть теплоты сред-
него потенциала получена из природной или
сбросной техногенной теплоты. Это опреде-
ляет энергетическую и, как следствие, эконо-
мическую и экологическую слагаемые эффек-
тивности тепловых насосов no сравнению с
котельными на органическом топливе при оди-
наковой тепловой мощности.

Эффективность теплового насоса оцени-
вается так называемым отопительным коэф-
фициентом εот = Qп/L3 , где Qп – теплота, по-
лученная потребителем, а L3 – работа в теп-
ловом эквиваленте, затраченная на привод ком-
прессора в ПТН, или теплота высокого потен-
циала, израсходованная в АТН. В техничес-
кой литературе отопительный коэффициент
также называют коэффициентом трансформа-
ции тепла (КТТ, чаще используется для АТН).

Отопительный коэффициент реального
обратного цикла Ренкина, осуществляемого в
ПТН:

eот = Qп/L3= eот.ид×m,

где εот.ид = Тк / (Тк – T0) – отопительный коэффици-
ент идеального цикла Карно в диапазоне темпера-
тур конденсации Тк и кипения Т0 рабочего тела цик-
ла; m – коэффициент, учитывающий необратимые
потери в цикле.

Практически, для ПТН типа «вода – вода»:
Tк, = 273 + [tw + (5...10)] К;
Т0 = 273 + [ts – (2...4)] К,

где tw – температура получаемого потребителем
теплоносителя (нагреваемой воды на выходе из кон-
денсатора), °С; ts – температура низкотемператур-
ного источника теплоты (охлаждаемой воды нa
выходе из испарителя ПТН), °С.

Практические значения m в диапазоне ре-
альных температур конденсации Тк (65...70 °С)
и температур кипения Т0 (0...10 °С) рабочего
тела составляют 0,55...0,70, при этом более низ-

кие значения соответствуют крупным ПТН.
Например, в ПТН тепловой мощностью
1 МВт при температуре низкотемпературно-
го источника теплоты, равной 7 °С, и темпе-
ратуре нагретой воды для потребителя теп-
лоты, равной 60 °С, εот составляет 3,0. Вели-
чина отопительного коэффициента существу-
ющих ПТН εот = 2,0...5,0.

Коэффициент трансформации тепла АТН
обозначается в технической литературе вы-
ражением z = Qп/Qг, где Qп – количество про-
изведенной теплоты, Qг – количество высо-
копотенциальной теплоты, затраченной в ге-
нераторе АТН (в основном применяются аб-
сорбционные бромистолитиевые тепловые на-
сосы АБТН, в которых в качестве рабочей
пары веществ используется раствор бромис-
того лития – абсорбент, вода – хладагент).

Коэффициент трансформации тепла
АБТН с одноступенчатой регенерацией ра-
створа составляет 1,65...1,75, то есть в полу-
чаемой потребителем теплоте среднего по-
тенциала на каждую единицу теплоты высо-
кого потенциала вовлекается в полезный обо-
рот 0,65...0,75 единиц теплоты низкого потен-
циала. В АБТН с двухступенчатой регенера-
цией раствора коэффициент трансформации
равен 2,0...2,1 и утилизируемая теплота со-
ставляет более половины получаемой потре-
бителем теплоты.

Экономия топлива при сопоставлении
теплоснабжения с помощью тепловых насо-
сов и котельных определяется уравнением:

DG = Gk (1 – Кк / Ктн),

где Gk – расход топлива в котельной в единицах ус-
ловного топлива; Кк, Ктн – коэффициенты исполь-
зования первичной энергии в котельной и тепло-
вом насосе.

Для котельной Кк = hк, где hк – КПД кот-
ла. Для ПТН Ктн = εот × hээ (Ктн = εот · hтд), где
hээ – КПД производства электроэнергии в слу-
чае использования ПТН с электроприводом;
hтд – КПД производства энергии в случае ис-
пользования ПТН с тепловым двигателем
(дизель, газовая турбина).

Для АБТН КAБТН = z × h, где h – КПД соб-
ственной котельной или топки АБТН (реаль-
ный h = 0,8...0,9).

На рисунках 3 и 4 показана экономическая
эффективность использования тепловых насосов.
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Расчеты выполнены для котельной тепло-
вой мощностью 1,0 Гкал/ч (1,163 МВт), годо-
вая выработка тепловой энергии – 2616 Гкал, рас-
ход топлива на ТЭЦ – 0,3 кг у.т. на 1 кВт-ч, теп-
лотворная способность топлив принята: угля –
4,66 Гкал/т, природного газа – 7,94 Гкал/1000 нм3.

Однако при действующих тарифах на
электроэнергию работа тепловых насосов с
электроприводом может оказаться убыточной.
Поэтому после тщательных экономических
расчетов может оказаться более выгодным
применение для привода тепловых насосов га-
зопоршневых или газотурбинных двигателей.
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Рис. 3. Уменьшение расхода условного топлива при использовании тепловых насосов
по сравнению с газовой котельной
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Рис. 4. Уменьшение расхода условного топлива при использовании тепловых насосов
по сравнению с угольной котельной
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Abstract. The article presents the analysis of the prospects of using autonomous sources
of power supply. The authors reveal the advantages of using gas-turbine and gas-piston
installations with cogeneration of heat and electricity. The article contains brief description of
basic kinds of thermal pumps, the indices of their efficiency, shows the comparative efficiency
of heat generation in the gas boiler-room and by means of the thermal pump installations.

In recent years autonomous sources of power supply have been successfully
developed. To carry out the analysis of prospects of their use, the authors considered
possible sources of power supply for ordinary industrial and household consumers, located
in urban and rural areas.

The number of power plants in Russia is insufficient and there is need to build new ones.
Or there is another choice – to use autonomous and alternative energy sources. In power
industry they are represented by gas-turbine and gas-piston engines. Gas-turbine installation
represents power installation in which gas turbine, electric generator, air-gas path, control
system and auxiliary devices are structurally integrated. Thermal pumps can become highly
effective and eco-friendly source of heat in the systems of heat supply. The thermal pump
represents the thermal engine working on the reverse cycle. The thermal engine working on
direct cycle, receives heat from a high-temperature source and dumps it at a low temperature,
thus ensuring productive work. The thermal pump demands work expense for receiving heat
at a low temperature and it returns the warmth of average potential at higher temperature.

However, taking into account current tariffs for the electric power of thermal pumps
with the electric drive, they can be unprofitable. Therefore after careful economic calculations
it was revealed that the application for the drive of thermal pumps of gas-piston or gas-turbine
engines can be more favorable.

Key words: gas-turbine installations, gas-piston installations, power supply, heat supply,
thermal pump, heat coefficient, coefficient of heat transformation.


