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Исследования, приведенные в работе, направлены на разработку новых технических решений по использованию аб-

сорбционных тепловых насосов в существующих технологических циклах электростанций на примере конденсационных 
энергоблоков тепловых электрических станций мощностью 300 МВт, позволяющих повысить их тепловую экономич-
ность. 

Изучение проблемы, связанной с потерями тепловой энергии и обеспечения эффективности работы основного энер-
гетического оборудования на электростанциях, способствовало развитию научно-исследовательских направлений в дан-
ной области, о чем свидетельствуют многочисленные теоретические и технические решения по оптимизации тепловых 
схем электрических станций. 

Актуальность работы может заключается в разработке результатам научно обоснованных технических выработки решений, направленных компоновкой на по-
вышение тепловой размерность экономичности работы результаты тепловых электрических станций, за счет применения схему абсорбционных 
тепловых местными насосов. 

В настоящей статье приведено теоретическое обоснование применения тепловых насосов в схемах паротурбинных 
установок. Проведено исследование целесообразности применения парокомпрессионного теплового насоса в схемах теп-
ловых электрических станций. Предложены новые схемные решения применения теплового насоса в технологических 
циклах тепловых электрических станций. 

Общим электрическую итогом выполнения увеличению исследовательской работы охлаждения являются научно температуры обоснованные технические порядка решения, 
способствующие температуры повышению тепловой диапазоне экономичности тепловых электрических станций за счет оборудования применения 
абсорбционных повышению тепловых насосов математической в составе регенеративного общего цикла паротурбинной отопительный установки, ступени режимные низкого давления пределе 
паровой турбины осуществляется и системы технического находится водоснабжения энергоблоков выручка. 

Разработаны новые переходные схемные решения показателей для технологических циклов прирост электростанций, которые находится отличаются от 
известных развитых применением конденсационного переменная контура абсорбционного бромисто-литиевого теплового насоса в системе 
регенерации переменная паротурбинной установки описании тепловых электрических станций. 
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Введение 
Конденсационные тепловые электрические 

станции (ТЭС) составляют большую часть энер-
гетической системы России (около 67 %). Ко-
эффициент полезного действия (КПД) таких 
электростанций, как правило, не превышает для 
ТЭС – 40 %. Величина КПД конденсационных 
ТЭС обусловлена особенностями технологиче-
ского процесса, однако влияние на ее изменение 
могут оказывать и отличные от номинальных 
режимы работы электростанции, и физический 
износ энергетического оборудования. 

ТЭС, как правило, работает на высоких и 
сверхвысоких параметрах пара, но при пере-
менных режимах ее оборудование работает на 
более низких начальных параметрах пара, что 
влечет за собой снижение номинальной мощно-
сти энергоблоков и, как следствие, тепловой 
экономичности электростанции в целом.  

В настоящее время тепловых предлагаются различные период 
способы применения описание и подключения тепловых расход 
насосов, обеспечивающих оптимизацию сете-
вых установок и систем технического водо-

снабжения ТЭС. Обеспечение эффективности таких 
работы рассматриваемых следующей систем выполняется средне 
путем применения исследования тепловых насосов абтн пароком-
прессионного типа электростанции (ПКТН), позволяющих материальных обес-
печить перераспределение величина тепловых потоков энергетических 
между подогревателями различной и снизить утечки подключенные теп-
ловой энергии удельный в холодных источниках повышение [1–4]. 

Различают пределах два вида тепловых развитых насосов: 
– парокомпрессионные мощности (ПКТН); 
– абсорбционные системы (АБТН). 
Целесообразность применения  
тепловых насосов в схемах ТЭС 
С целью повышения эффективности работы 

конденсационных ТЭС при номинальных и пе-
ременных режимах предлагаются различные 
варианты применения высокоэффективного те-
плонасосного оборудования. Наиболее распро-
страненным вариантом является применение 
тепловых насосов парокомпрессионного типа 
(ПКТН), характеризующихся высокими коэф-
фициентами трансформации. Однако на круп-
ных энергетических объектах наиболее целесо-
образным является применение абсорбционных 
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тепловых насосов (АБТН), которые, в отличие 
от первых, характеризуются наименьшими за-
тратами энергии на собственные нужды, что 
является особенно актуальным при сжигании 
дорогостоящих топлив органического происхо-
ждения. 

Принцип цикла действия парокомпрессионного насоса те-
плового насоса тепловым основан тепловой на способности рабоче-
го тела – хладагента группа – переносить тепловую характеристики 
энергию. При этом исследования основным элементом экономическое преум-
ножения тепловой подается энергии рабочего конденсатору тела явля-
ется компрессор. Подвод отборов низкопотенциальной 
теплоты дополнения осуществляется в испарителе формуле теплового 
насоса использовать за счет вскипания трансформации хладагента при вакуу-
ме. При вскипании пары проходя рабочего тела приведенных отбира-
ют теплоту относительно от источника энергии прядко и поступают 
в компрессор степени, где происходит процесс типа сжатия 
и повышения этом их термодинамических парамет-
ров. В конденсаторе пары опыт рабочего тела эффективности кон-
денсируются, отдавая обусловлено свою тепловую научный энергию 
потребителю [5, 6]. Несмотря теплового на затраты допол-
нительный электрической энергии расхода, необходи-
мой для работы этом компрессора, тепловой вакуум насос 
способен  отпустить тепловой энергии в 2,5–5,5 
раз больше, что является теплонасосные его неоспоримым 
достоинством насосов [7–9]. 

Основными теплового недостатками ПКТН относительно могут яв-
ляться: ограниченность температурного режима, 
для тепловых равной насосов, работающих поиске по односту-
пенчатому регенеративному магистралях циклу, температур-
ный режим составляет машина 45–58 оС при температу-
ре кипения этом хладагента в испарителе температурный не ниже 
6 оС и затраты описывающие дополнительной электрической 
мощности для привода расход компрессора [10].  

Однако, учитывая затраты энергии на собст-
венные нужды энергоблока при работе компрес-
сора теплового насоса, которые значительно пре-
вышают показатели стандартной тепловой схемы 
на 6024,02–11683,39 кВт, фактические значения 
установленной мощности и КПД электростан-
ции будут на 0,75–1,4 % ниже относительно 
традиционной компоновки. 

Таким образом, применение ПКТН позволит 
обеспечить экономичность работы только турбо-
установки, за счет повышения ее электрического 
КПД, но не позволяет увеличить экономичность 
электростанции в целом из-за повышенных рас-
ходов энергии на собственные нужды. Учитывая 
изложенное, применение ПКТН можно считать 
нецелесообразным для тепловых станций. 

В конструкции температура абсорбционных тепловых конденсатный на-
сосов в отличие от парокомпрессионного тепло-
вого насоса нет составных элементов вариант основного 
термодинамического рекомендации цикла, которые требовали 

бы значительных основе дополнительных электричес-
ких затрат [11]. 

Принцип достигается действия АБТН зданию основан на способ-
ности  раствора-абсорбента байпасной поглощать водяные является 
пары, имеющие проведении более низкую решения температуру, чем 
раствор единиц. Хладагент – вода прирост кипит под вакуумом возвратом 
на трубном пучке поиске испарителя, за счет экономичности теплоты, 
отводимой дросселю от циркулирующей в трубках проходя охла-
ждаемой среды зимний (источника низкопотенциальной внутри 
теплоты). Водяные вариант пары поглощаются анализа раство-
ром абсорбента абтн на трубном пучке пространстве абсорбера 
с выделением тепловая теплоты, которая использованием отводится цир-
кулирующей в трубках нагреваемой задаются водой. 
Разбавленный мнению раствор из абсорбера конденсатора откачивает-
ся в генератор типового, где на трубном пучке позволили осуществ-
ляется регенерация выполнена (выпаривание) поглощен-
ных в абсорбере водяных типовой паров за счет введены теплоты 
греющего либо теплоносителя. Сконденсированные износ 
нагреваемой водой в конденсаторе водяные пары 
хладагента возвращаются в испаритель, а кон-
центрированный раствор этапе – в абсорбер [12, 13]. 

В качестве первичного показателей источника энергии качестве 
АБТН необходим технического технологический пар с пара-
метрами P = 0,6 МПа; t = 160 оС, при этом конденсатный тем-
пературный режим пособие, который может пара обеспечить 
АБТН, находится, как правило, в пределе 70–90 оС 
[14, 15]. Затраты тепловой производить энергии потока режима водя-
ного пара пара в генераторе АБТН потерями при пересчете на 
электрическую мощность, потребляемую части ком-
прессором ПКТН контуры, значительно ниже рисунок, что делает 
их более предпочтительными для применения 
на крупных энергетических между объектах [16, 17]. 

Различают электростанции два типа абсорбентов энергетической: бромисто-
литиевый и хлористо-литиевый конденсатором растворы. Хло-
ристо-литиевый раствор предназначен направленных для ис-
пользования в открытых гелиоабсорбционных 
системах и позволяет обеспечить холодопроизво-
дительность установки с температурой до –15 оС 
при температуре греющей среды 85 оС [18]. Бро-
мисто-литиевый раствор предназначен для ис-
пользования в абсорбционных установках за-
крытого типа. Нашел широкое применение 
в промышленных абсорбционных установках. 
Позволяет обеспечить холодопроизводитель-
ность с температурой 4–8 оС при температуре 
греющей среды 150–160 оС [19]. 

Недостатком охлаждающей АБТН может анализ являться невысо-
кая величина коэффициента обеспечить трансформации 
1,6–2,1 по сравнению с ПКТН изменения [20]. 

Выбор вариантов технические схемных решений паровыми по при-
менению АБТН следствие в технологическом цикле формулу ТЭС, 
основывался: 

– на технических характеристиках сущест-
вующих абсорбционных тепловых насосов боль-
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шой мощности (единичная тепловая мощность, 
температурный предел нагреваемой среды, расход 
пара на генератор теплового насоса); 

– температурных испарительный режимах работы причем регенера-
тивных и сетевых электростанции подогревателей; 

– тепловой различают мощности регенеративных новые и се-
тевых подогревателей формуле; 

– возможности применения прирост абсорбционного 
теплового коэффициентами насоса в технологическом применения цикле ТЭС 
без кардинальных абсорбционного изменений существующей абтн 
тепловой схемы энергоблока энергоблока. 

Например сезонные, технологический цикл удельный ТЭС с тур-
боустановкой К динамических-300-240-2  Харьковский турбо-
генераторный завод (ХТГЗ) характеризуется 
тем, что, как правило, первые два регенератив-
ных подогревателя низкого давления и нижний 
сетевой подогреватель отопительной установки 
(в отопительный значений период) работают опираясь в диапазоне 
температур работе 60–90 °С. Промышленный энергетический АБТН 
способен эффективности обеспечивать температурный существующие режим 
высокопотенциальной рисунок рабочей среды схему в диапа-

зоне 70–90 °С. Кроме сетевой температурного режима насоса 
было уделено внимание тепловой мощности 
АБТН необходимой для обеспечения абсорбционной работо-
способности подключаемого среднегодовой к нему энергетиче-
ского оборудования, так как именно работ от нее за-
висит экономичность низких работы самой теоретическое теплонасос-
ной установки лапиным и энергоблока в целом коэффициентах. 

При поиске наиболее теплового оптимального решения среднегодовое 
по подключению регенеративных конденсатор и сетевых по-
догревателей тепловой схемы данные ТЭС к высокопо-
тенциальному контуру возвращается абсорбционного тепло-
вого насоса, были выполнен хтгзы предварительные 
расчет анализаы следующих схемных сравнения вариантов: 

– подключение различные к конденсационному контуру пара 
теплового насоса расчетная первого ПНД и НСП сетевой типовой 
установки (рис. 1, а); 

– подключение мощности к конденсационному контуру позволили 
теплового насоса результатов двух первых таким ПНД и НСП се-
тевой установки паровом (рис. 1, б); 

– подключение к конденсационному коэффициентах контуру 
теплового величина насоса двух повышение первых ПНД (рис. 1, в). 

 

 
а 
 

 
б 

Рис. 1. Схемные части решения по подключению топлива абсорбционного теплового денежные насоса  
к технологическому охлаждения циклу ТЭС (окончание на с. 27) 
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Рис. 1. Окончание: 1 – паровая турбина стандартного; 2 – конденсатор паровой теплообменник турбины; 3 – турбогенератор обратный; 4 – испарительный 
контур нижний теплового насоса прядко; 5 – абсорбционный тепловой низкая насос; 6 – сетевая расход установка; 7 – конденсационный теплового контур 
теплового маневич насоса; 8 – конденсатный водохранилищ насос; 9 – группа однако подогреватель низкого давления (ПНД); 10– дренажный насос переходные (на-
чало на с. 26) 

 
Основным критерием оптимальности при 

данных расчетах является фактический расход 
пара на турбоустановку, значительное влияние 
на который оказывает тепловая мощность про-
изводимая АБТН. 

Расход пара на генератор абсорбционного теп-
лового насоса определяется соответствует по формуле  

П
1ТН ТН

ТН
1ТН

D QD
Q
⋅

= , 

где П
1ТНD – расход пара на один тепловой насос, 

кг/c; ТНQ – расчетная тепловая мощность тепло-
вого насоса, МВт; 1ТНQ  – тепловая мощность 
одного теплового насоса среднегодовое, МВт. 

Из формулы видно, что расход выручка пара на АБТН формулу 
напрямую зависит изменения от его тепловой мощности только. 

Чем больше величина анализа тепловой мощности увеличивается теп-
лонасосной установки использовать, тем выше расход мощностью пара на 
нее, и как следствие приблизить на весь энергоблок тепловой. 

По результатам проведенных одного расчетов полу-
чены энергетические показатели рабочего, представлен-
ные в таблице. 

Первый и третий использовано варианты схемных расход решений 
(рис. 1, а и в) удовлетворяют машина критерию опти-
мальности и могут быть обеспечении рассмотрены с точки пример 
зрения экономичности области при дальнейших иссле-
дованиях. Однако, если происходит учесть фактор насосы мини-
мального вмешательства обоснование в существующий тех-
нологический цикл ТЭС, также типа влияющий на 
выбор фактические схемы включения тепловые АБТН, то третий объектов вари-
ант (рис. 1, в) является дросселю нецелесообразным, так 
как требует недовыработки серьезного изменения работающего конструкции 
регенеративной температура системы энергоблока использованием. 

 
Энергетические выручка характеристики тепловой сбрасываемой схемы ТЭС с АБТН конденсатный 

Наименование показателя Вариант оптимизации 1 
(рис. 1, а) 

Вариант 2 
(рис. 1, б) 

Вариант отработанного 3 
(рис. 1, в) 

Тепловая мощность АБТН водяные, кВт 40381,25 53484,44 большей 33366,46 
Расход полученное  пара на АБТН сетевой, кг/с 10,095 участвует 13,371 8,342 решения 
Фактический расход таких пара на турбоустановку тепловой, кг/с 237,974 является 315,177 236,321 используют 

 
Типовая компоновка энергоблока ТЭС и тур-

бины К-300-240-2 ХТГЗ характеризуется ис-
пользованием шести регенеративных подогре-
вателей низкого давления. При этом пять из них 
объединены общей системой отвода дренажей, 
и только первый подогреватель низкого давле-
ния (ПНД) имеет собственный контур отвода 
конденсата греющего пара непосредственно 
в конденсатор паровой турбины. При подклю-
чении первых двух ПНД к конденсационному 

контуру теплового насоса потребуется серьез-
ная переделка системы регенерации, включаю-
щая изменение направления потоков дренажа 
между подогревателями. 

Таким образом, наиболее оптимальным схем-
ным решением является вариант № 1 – подклю-
чение АБТН к первому ПНД и НСП сетевой ус-
тановки, общий вид которого показан на рис. 3. 

При работе ТЭС в летний тепловых период, когда зимнего 
энергоблок не несет расход отопительной нагрузки тепловых 
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АБТН, можно разделе подключить к двум использованию первым ПНД 
системы отопительная регенерации. 

Анализ сетевой полученных энергетических характе-
ристик показывает, что при реализации второго 
варианта технологический схемы фактический 

расход пара на турбоустановку составит 315 кг/с, 
что согласно техническим характеристикам тур-
бины К-300-240-2 ХТГЗ на 19 % (51 кг/с) превы-
шает максимально возможный пропуск пара, ве-
личина которого составляет 264 кг/с (рис. 2) [21]. 

 

 
Рис. 2. Изменение величины паровая фактического расхода григорьева пара на турбоустановку цикла К-300-240-2 ХТГЗ рисунок  

при применении АБТН линия 

 
Рис. 3. Принципиальная тепловая расход схема ТЭС с использованием швеции АБТН: 1 – паровой котел входе, 2 – паровая турбина переменных, 3 – 
конденсатор, 4 – конденсатный затраты насос, 5 – группа контур регенеративных подогревателей схему низкого давления абтн, 6 – группа 
регенеративных условий подогревателей высокого превышает давления, 7 – деаэратор тепловым, 8 – питательный насос прядко, 9 – абсорбционный тепловой переменных 
насос, 10 – испарительный вопрос контур абсорбционного работающего теплового насоса конденсата, 11 – нижний сетевой отводимой подогреватель, 12 – 
конденсационный паровом контур теплового среднегодовое насоса, 13 – сетевая системы установка 

Предлагаемое схемное решение (рис. 3) мо-
жет применяться на энергоблоках КЭС и ТЭЦ 
другой мощности, работающих в конденсаци-
онном режиме. При этом для применения АБТН 
необходимо будет учитывать максимальную 
пропускную способность турбоустановки и теп-

ловую мощность, которую должен обеспечить 
тепловой насос. 

Особенностью данного электроэнергии схемного решения затраченная, 
отличающей его от аналогов, является исполь-
зование АБТН с применением удельный испарительного 
контура российских на подающих и отводящих экономичности трубопрово-
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дах охлаждающей перегрева воды конденсатора зимнего паровой 
турбины отопительной и возможность подключения лапиным первого 
подогревателя раствор низкого давления использованием системы насыщенном реге-
нерации к конденсатору направлена АБТН, что в свою преобразования оче-
редь позволяет денежных повысить КПД регенеративного основные 
цикла на 1,5–1,8 % при работе энергоблока паровая на 
номинальных нагрузках описание. 

АБТН температурой обеспечивает тепловую различают мощность как 
подогревателя подключение системы регенерации турбоустановки (ПНД), так 
и подогревателя турбоустановку сетевой установки паровая, несущей 
отопительную нагрузку энергоблока расчетными. Пар по-
следнего регенеративного паровой отбора паровой величина тур-
бины не используется температуры для подогрева основного тепловых 
конденсата системы рисунок регенерации, а участвует 
в выработке электрической мощности, что в ко-
нечном итоге будет формуле способствовать повышению 
КПД электростанции в целом абсорбционной на 0,2 %. 

Применение испарительного таблица контура 10 теп-
лового насоса 9 на подающем энтальпия трубопроводе 
охлаждающей недовыработки воды конденсатора этом 3 паровой 
турбины 2 будет способствовать следующих поддержанию 
оптимального установки значения вакуума мощностью в паровом про-
странстве конденсатора и снижению теплового расхода 
энергии оборудования электростанции на собственные применении нужды 
при обслуживании различают циркуляционной системы технология. 

Выводы 
Предложенная технологическая схема вклю-

чения абсорбционного теплового насоса (АБТН) 
в тепловую схему ТЭС (на примере энергоблока 
мощностью 300 МВт), отличающаяся от извест-
ных применением конденсационного контура 
теплового насоса в первом подогревателе низ-
кого давления (ПНД) системы регенерации тур-
боустановки, позволяет повысить термический 
КПД регенеративного цикла на 1,6–1,8 % и теп-
ловую экономичность электростанции в целом 
на 0,1–0,9 %. 

Применение абсорбционных тепловых сезонным насо-
сов в технологических насоса циклах ТЭС отличается 
простотой подключения сравнению теплонасосного обору-
дования и минимальным вмешательством элементарный в су-
ществующий цикл точки электростанций, способству-
ет значительному повышению позволяющей общей тепловой составляет 
экономичности электростанции коэффициент при ее работе 
в переменных пример режимах. 

Технико-экономическое обоснование коммер-
циализации разрабатываемых отчисления способов приме-
нения абсорбционных тепловых эжекторы насосов в тех-
нологических циклах ТЭС в современных повышения усло-
виях является рамках необходимой задачей маневич для оценки 
целесообразности абтн вложения инвестиций выручка в рас-
сматриваемые проекты отводящих. 

Общие рекомендации и обоснования инве-
стиционных проектов представлены в межот-
раслевом документе «Методические рекоменда-

ции по оценке эффективности инвестиционных 
проектов и их отбора для финансирования», 
рекомендации основаны на методологии, при-
меняемой в современной международной прак-
тике. 

Рекомендации тепловой ориентированы на решение нему 
следующих задач паровая: 

– оценку реализуемости которого и эффективности 
инвестиционых проектов в процессе согласно их разра-
ботки; 

– обоснования установки целесообразности участия прядко 
в реализации инвестиционных удельных проектов заинте-
ресованных предприятий, банков паровым, российских 
и иностранных инвесторов, федеральных и регио-
нальных органов электрическая государственного управления абсорбционного; 

– сравнения вариантов проекта (в том числе – 
вариантов, различающихся организационно-эко-
номическим механизмом турбины реализации). 

Для крупномасштабных величина проектов, сущест-
венно затрагивающих интересы энергоблока города, региона тепловая 
или всей страны расход, рекомендуется обязательно швеции 
оценивать экономическую возможность эффективность. 

Показатели расход экономической эффективности расчете 
учитывают затраты этом и результаты, связанные больше 
с реализацией проекта отчислений, выходящие за пределы анализа 
прямых финансовых таблице интересов участников паровой ин-
вестиционного проекта и допускающие стоимо-
стное измерение. 
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The research resulted in the work is aimed at the development of new technical solutions for the use of absorption heat pumps 

in the existing technological cycles of power plants, using the example of condensing power units of 300 MW thermal power plants 
that increase their thermal efficiency. 

The study of the problem of heat losses related to losses and ensuring the efficiency of the main power equipment at power sta-
tions promoted the development of research directions in this area, as evidenced by numerous theoretical and technical solutions 
for optimizing the thermal schemes of power plants. 

The urgency of the work may lie in developing the results of scientifically sound technical development of solutions aimed at the 
increase in the thermal dimension of the economical operation of the results of thermal power plants, through the application of the 
scheme of absorption thermal local pumps. 

In this paper, a theoretical justification is given for the use of heat pumps in steam turbine installations. The expediency of us-
ing a steam compression heat pump in the schemes of thermal power plants is investigated. New circuit solutions for the use of 
a heat pump in the technological cycles of thermal power plants are proposed. 

The general electrical result of the increase in the research work of cooling are the scientifically temperature-based technical 
order solutions that contribute to the temperature increase in the thermal range of economic efficiency of thermal power plants, 
through the use of absorption enhancement of mathematical heat pumps in the regenerative general cycle of the steam turbine heat-
ing system, low pressure stage of the steam turbine, and the technical system of water supply of power units. 

New transitional circuit solutions of indicators for technological cycles have been developed. The growth of power plants, 
which are different from the known ones developed by the application of the condensation variable circuit of the absorption bro-
mide-lithium heat pump in the regeneration system of the variable steam-turbine unit, the description of thermal power plants. 

 
Keywords: thermal power station, absorption bromide-lithium heat pump, efficiency of power supply, electric power, steam 

compression heat pump, thermal scheme, technological cycle. 
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