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компрессионных теплонасосных станций (ТНС) с электрическим приводом с учетом ком-
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Введение 

В свете энергетического кризиса в Украине чрезвычайно актуальной становится задача 
эффективного потребления энергоресурсов и внедрения новейших энергосберегающих тех-

нологий [1 – 2]. Одной из таких технологий является использование парокомпрессионных 

теплонасосных установок (ТНУ) с электрическим приводом, это будет способствовать эко-

номии топливно-энергетических ресурсов и защите окружающей среды. Внедрение теплона-
сосных станций, в которых тепловой насос объединен с пиковым источником теплоты, обес-
печит больший энерго-, ресурсосберегающий и экономический эффект. Этим обусловлена 
актуальность исследований энергетической эффективности теплонасосных станций. 

Вопросам исследования энергетической эффективности парокомпрессионных ТНС за по-

следние годы посвящен ряд публикаций [1 – 12]. В работе [1] автором выполнены исследо-

вания по повышению эффективности и выбору рациональных параметров и режимов работы 

теплонасосных станций для систем отопления и теплоснабжения по затрате условного топ-

лива. В [2] проведен термодинамический и эксергетический анализ эффективности пароком-

прессионного цикла теплонасосной станции теплоснабжения. Авторами в исследовании [3] 

проанализирована термодинамическая эффективность теплонасосных станций теплоснабже-
ния. В исследовании [4] предложен новый подход к оценке эффективности тепловых насо-

сов. Термодинамический анализ разных типов ТНУ проведен в исследовании [5]. Однако в 

исследованиях [1 – 5] не учтены потери энергии при генерировании, снабжении и преобразо-

вании электрической энергии к ТНУ от электростанций разных типов. В работе [6] опреде-
лены эффективные действительные режимы работы ТНУ с электрическим и когенерацион-

ным приводами с учетом влияния источников приводной энергии парокомпрессионных теп-

ловых насосов и потерь энергии при генерировании, снабжении и преобразовании электри-

ческой энергии к ТНУ. Энергетические преимущества применения парокомпрессионных 

тепловых насосов с электрическим и когенерационным приводами проанализированы в ис-
следовании [7]. 

В публикациях [8, 9] определены энергетические и экономические предпосылки эффек-

тивной интеграции ТНС в системы теплоснабжения промышленных предприятий и пред-

приятий муниципальной энергетики в Украине. В работе [10] оценена энергетическая, эко-

логическая и экономическая эффективность ТНС с разными видами привода компрессора на 
естественных и промышленных источниках низкотемпературной теплоты с учетом перемен-

ных режимов работы систем теплоснабжения в широком диапазоне изменения мощности 

ТНУ. Результаты исследований энергетической эффективности ТНС с разными источниками 

теплоты при условии переменных режимов работы приведены в работе [11]. В работе [12] 
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оценена энергоэкологическая эффективность ТНС с разными видами привода компрессора 
на естественных и промышленных источниках низкотемпературной теплоты при условии 

переменных режимов работы систем теплоснабжения. 

В работах [1 – 12] авторами не проведена комплексная оценка энергетической эффектив-

ности парокомпрессионных ТНС с электрическим приводом с учетом комплексного влияния 

переменных режимов работы ТНС, пиковых источников теплоты ТНС, источников привод-

ной энергии парокомпрессионных ТНС, с учетом потерь энергии при генерировании, снаб-

жении и преобразовании электрической энергии. 

Целью исследования является разработка методических основ и проведение комплекс-
ной оценки энергетической эффективности парокомпрессионных теплонасосных станций с 
электрическим приводом с учетом комплексного влияния переменных режимов работы ТНС, 

пиковых источников теплоты ТНС, источников приводной энергии парокомпрессионных 

ТНС, с учетом потерь энергии при генерировании, снабжении и преобразовании электриче-
ской энергии. 

Основная часть 

В исследовании проведена комплексная оценка энергетической эффективности пароком-

прессионных ТНС с ТНУ малой (до 1 МВт) и большой мощностей с электрическим приво-

дом. Исследование проводили для случаев использования в электроприводных ТНУ электро-

энергии от электростанций разных типов, а также для усредненных значений КПД электро-

станций в Украине. Схемы указанных ТНС приведены в работе [8]. 

Энергетическая эффективность ТНС в значительной степени определяется оптимальным 

распределением нагрузки между теплонасосной установкой и пиковым источником теплоты 

(например, водогрейным топливным котлом, электрокотлом, солнечными коллекторами и 

тому подобное) в составе ТНС. Это распределение характеризуется долей нагрузки ТНУ в 

составе ТНС β, которая определяется как отношение тепловой мощности ТНУ к мощности 

ТНС β = QТНУ/QТНС.  

На основе анализа результатов проведенных исследований [10 – 12] определены опти-

мальные значения показателя β для ТНС с электроприводом на разных источниках теплоты 

при переменных режимах работы тепловой сети. Каждому из этих режимов соответствует 
определенное значение тепловых мощностей ТНС, ТНУ и доли нагрузки ТНУ β. Результаты 

исследований энергетической эффективности ТНС с электрическим приводом для условий 

переменных режимов работы для разных источников низкотемпературной теплоты приведе-
ны в работе [11]. 

В нашем исследовании проанализирована энергетическая эффективность системы «Ис-
точник приводной энергии ТНС – ТНС – потребитель теплоты от ТНС» на примере паро-

компрессионных тепловых насосов с электрическим приводом. Преимуществом такого под-

хода является учёт потерь энергии при генерировании, снабжении и преобразовании элек-

трической энергии к ТНУ и пиковому источнику теплоты с целью определения эффективных 

режимов работы ТНС с электрическим приводом. 

Предложено проводить комплексную оценку энергетической эффективности пароком-

прессионных ТНС с электрическим приводом по комплексному безразмерному критерию 

энергетической эффективности ТНС: 

ТНУПИТТНС КК)(К ⋅+⋅−= ββ1 ,     (1) 

где ПИТК  – безразмерный критерий энергетической эффективности пикового источника теп-

лоты в составе ТНС (водогрейного топливного котла, электрокотла, солнечных коллекторов 

и тому подобное), ТНУК  – безразмерный критерий энергетической эффективности парокомп-

рессионной ТНУ с электрическим приводом в составе ТНС. 

Безразмерный критерий энергетической эффективности парокомпрессионных ТНУ с 
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электрическим приводом предложен в исследовании [6]. Он получен на основе уравнения 

энергетического баланса для системы «Источник приводной энергии ТНУ – ТНУ – потреби-

тель теплоты от ТНУ» с учетом влияния источников приводной энергии парокомпрессион-

ных ТНУ и с учетом потерь энергии при генерировании, снабжении и преобразовании элек-

трической энергии к ТНУ. 

Для парокомпрессионных ТНУ с электрическим приводом безразмерный критерий энер-

гетической эффективности будет иметь вид [6]:  

ТПЭЛТТНУТНУ QQК ηϕη ⋅⋅== ,     (2) 

где ТQ  – мощность, затраченная на электростанции для выработки электрической энергии 

для привода ТНУ, ЭЛη  – общий КПД генерирования, снабжения и преобразования электри-

ческой энергии из [6], φ – коэффициент преобразования парокомпрессионных ТНУ, −ТПη  

КПД теплового потока, который учитывает потери энергии и рабочего агента в трубопрово-

дах и оборудовании ТНУ. 

Значение общего КПД генерирования, снабжения и преобразования электрической энер-

гии к ТНУ с электроприводом, согласно [6], может быть определено: 

,ЭПЛЭПЭСЭЛ ηηηη ⋅⋅=      (3) 

где ЭСη  – усредненное значение КПД электростанций в Украине или альтернативных источ-

ников электрической энергии для ТНУ (на базе парогазовых установок (ПГУ), газотурбин-

ных установок (ГТУ), солнечных электростанций термодинамического цикла (СЭС), ветроэ-
нергетических электростанций (ВЭС)) из исследования [6]; ЛЭПη  – КПД распределительных 

электрических сетей в Украине из [6], ЭПη  – КПД электрического двигателя с учетом потерь 

энергии в блоке управления двигателем из [6]. 

При условии 1=ТНУК  теплонасосная установка передает к потребителю такую же тепло-

вую мощность, которая была затрачена для выработки электроэнергии для привода ТНУ. 

Чем большее значение этого показателя, тем более эффективным и конкурентоспособным 

будет тепловой насос. 
В исследовании [6] предложен метод определения областей эффективного использования 

парокомпрессионных ТНУ с электрическим приводом по безразмерному показателю энерге-
тической эффективности ТНУ ТНУК  с учетом влияния источников приводной энергии паро-

компрессионных ТНУ и учётом потерь энергии при генерировании, снабжении и преобразо-

вании электрической энергии к ТНУ. 

Безразмерный критерий энергетической эффективности пикового источника теплоты – 

электрокотла – в составе ТНС ПИТК  может быть получен на основе уравнения энергетиче-
ского баланса для систем «Источник электрической энергии – электрический котел – потре-
битель теплоты от ТНС» с учетом влияния источников энергии для пикового источника теп-

лоты (электрокотла) и с учетом потерь энергии при генерировании и снабжении электриче-
ской энергии к электрокотлу. 

Для электрокотла как пикового источника теплоты для ТНС безразмерный критерий энер-

гетической эффективности будет иметь вид: 

ЭК

к

ЭЛТЭКПИТ QQК ηη ⋅== ,     (4) 

где ЭКQ  – тепловая мощность водогрейного электрокотла, которая может быть определена 

как: ЭКQ = QТНС – QТНУ; ТQ  – мощность, затраченная на электростанции для выработки элек-

трической энергии, к

ЭЛ
η  – общий КПД генерирования и снабжения электрической энергии к 

электрокотлу, который определяют по формуле: 
ЛЭПЭС

к

ЭЛ ηηη ⋅= , ЭКη  – КПД электрического 
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котла. 
Тогда безразмерный критерий энергетической эффективности электрокотла как пикового 

источника теплоты для ТНС будем определять: 

ЭКЛЭПЭСПИТК ηηη ⋅⋅= .     (5) 

Безразмерный критерий энергетической эффективности пикового источника теплоты – 

водогрейного топливного котла – в составе ТНС ПИТК  может быть получен на основе урав-

нения энергетического баланса для систем «Источники электрической энергии и топлива – 

топливный котел – потребитель теплоты от ТНС» с учетом влияния источников энергии для 

пикового источника теплоты (топливного котла) и с учетом потерь энергии при генерирова-
нии и снабжении электрической энергии к котлу (котельной). 

Для топливного котла как пикового источника теплоты для ТНС безразмерный критерий 

энергетической эффективности будет иметь вид: 

ТКТТКПИТ QQК η== ,      (6) 

где ТКQ  – тепловая мощность водогрейного топливного котла, которая может быть опреде-

лена как: ТКQ = QТНС – QТНУ; ТQ  – мощность, затраченная для выработки тепловой энергии 

от сжигания топлива в котле, ТКη  – КПД водогрейного топливного котла или топливной ко-

тельной (для ТНС больших мощностей). 

Для случаев использования альтернативных пиковых источников теплоты в ТНС (напри-

мер, солнечных коллекторов для ТНС небольшой мощности) значение безразмерного крите-
рия энергетической эффективности пикового источника теплоты для ТНС ПИТК  будет равно 

КПД альтернативного пикового источника теплоты АПИТη  или КПД дополнительной систе-

мы с альтернативным пиковым источником теплоты с

АПИТη . 

Следует отметить, что комплексный безразмерный критерий энергетической эффективно-

сти ТНС ТНСК  может быть использован также и для выбора наиболее эффективного пиково-

го источника теплоты для определенного вида парокомпрессионных ТНС.  

Предложенный комплексный подход по оцениванию энергетической эффективности па-
рокомпрессионных ТНС с электрическим приводом имеет ряд преимуществ: 

― позволяет оценивать комплексное влияние переменных режимов работы ТНС, пико-

вых источников теплоты ТНС, источников приводной энергии парокомпрессионных элек-

троприводных ТНС с учетом потерь энергии при генерировании, снабжении и преобразова-
нии электрической энергии; 

― учитывает режимы работы парокомпрессионных ТНУ; 

― учитывает переменные режимы работы ТНС для теплоснабжения на протяжении года 
с изменением распределения нагрузки между парокомпрессионными ТНУ и пиковым источ-

ником теплоты ТНС; 

― учитывает влияние источников приводной энергии парокомпрессионных ТНС с уче-
том потерь энергии при генерировании, снабжении и преобразовании электрической энергии 

к ТНС; 

― учитывает энергетическую эффективность парокомпрессионных ТНС разных уровней 

мощностей с электрическим приводом; 

― учитывает влияние пиковых источников теплоты парокомпрессионных ТНС и вида 
потребляемой ими энергии с учетом потерь энергии при генерировании и снабжении энергии 

к пиковым источникам теплоты; 

― в результате комплексного подхода к оцениванию энергетической эффективности 

электроприводных ТНС можно осуществить выбор наиболее эффективного пикового источ-

ника теплоты для определенного вида парокомпрессионных ТНС; 



ЭНЕРГЕТИКА И ЭЛЕКТРОТЕХНИКА 

 

Наукові праці ВНТУ, 2015, № 2 

― предложенные методические основы могут быть использованы для оценивания энер-

гетической эффективности парокомпрессионных ТНС с разными хладагентами и схемными 

решениями ТНУ; 

― позволяет комплексно оценивать энергетическую эффективность значительного ко-

личества вариантов парокомпрессионных ТНС с электрическим приводом. 

Применение предложенных методических основ по комплексному оцениванию энергети-

ческой эффективности ТНС с электрическим приводом продемонстрируем на конкретных 

примерах. 

На рис. 1 – 3 показаны результаты комплексной оценки энергетической эффективности 

ТНС малой мощности с электрическим приводом. Здесь показаны значения безразмерного 

критерия энергетической эффективности ТНС с электрическим приводом ТНСК  для случаев 

переменной нагрузки ТНУ в составе ТНС со значениями доли нагрузки ТНУ в диапазоне β = 

0,1…1,0. Значения безразмерного критерия энергетической эффективности парокомпресси-

онных ТНУ с электрическим приводом ТНУК , согласно исследованию [6], определены для 

значений действительного коэффициента преобразования ТНУ в диапазоне φд = 0,6…6,0. 

Пиковым источником теплоты ТНС для этих условий предусмотрена электрическая котель-

ная с ЭКη  = 0,95. Согласно [6], учтено значение КПД распределительных электрических се-

тей в Украине ЛЭПη  = 0,875. 

На рис. 1 показаны значения безразмерного критерия энергетической эффективности ТНС 

малой мощности с электрическим приводом при условии потребления электроэнергии из 
энергосистемы Украины. В этом исследовании, согласно [6], учтены: усредненное значение 
КПД электростанций в Украине ЭСη  = 0,383 и значение общего КПД генерирования, снаб-

жения и преобразования электрической энергии к ТНУ малой мощности с электроприводом 

ЭЛη  = 0,268. 

На рис. 2 показаны значения безразмерного критерия энергетической эффективности ТНС 

малой мощности с электрическим приводом при условии потребления электроэнергии от 
ПГУ. Согласно [6], в этом исследовании учтены: значение КПД ПГУ ЭСη  = ПГУη  = 0,55 и 

значение общего КПД генерирования, снабжения и преобразования электрической энергии к 

ТНУ малой мощности с электроприводом ЭЛη  = 0,385. 

На рис. 3 показаны значения безразмерного критерия энергетической эффективности ТНС 

малой мощности с электрическим приводом при условии потребления электроэнергии от 
ГТУ. В этом исследовании, согласно [6], учтены: значение КПД ГТУ ЭСη  = ГТУη  = 0,33 и 

значение общего КПД генерирования, снабжения и преобразования электрической энергии к 

ТНУ малой мощности с электроприводом ЭЛη  = 0,231. 
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Рис. 1.  Значения безразмерного критерия энергетической эффективности ТНС малой мощности с  
электрическим приводом для случаев переменной нагрузки ТНУ при условии потребления  

электроэнергии из энергосистемы Украины 
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Рис. 2.  Значения безразмерного критерия энергетической эффективности ТНС малой мощности  

с электрическим приводом для случаев переменной нагрузки ТНУ  

при условии потребления электроэнергии от ПГУ 
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Рис. 3. Значения безразмерного критерия энергетической эффективности ТНС малой мощности  

с электрическим приводом для случаев переменной нагрузки ТНУ  

при условии потребления электроэнергии от ГТУ 

 

На рис. 4 – 6 показаны результаты комплексной оценки энергетической эффективности 

ТНС большой мощности с электрическим приводом. Здесь показаны значения безразмерного 

критерия энергетической эффективности ТНС с электрическим приводом ТНСК  для случаев 

переменной нагрузки ТНУ в составе ТНС со значениями доли нагрузки ТНУ в диапазоне β = 

0,1…1,0. Значения безразмерного критерия энергетической эффективности парокомпресси-

онных ТНУ с электрическим приводом ТНУК , согласно исследованию [6], определены для 

значений действительного коэффициента преобразования ТНУ в диапазоне φд = 0,68…6,75. 

Пиковым источником теплоты ТНС для этих условий предусмотрена водогрейная топливная 

котельная с ТКη  = 0,85. Согласно [6], учтено значение КПД распределительных электриче-

ских сетей в Украине ЛЭПη  = 0,875. 

На рис. 4 показаны значения безразмерного критерия энергетической эффективности ТНС 

большой мощности с электрическим приводом при условии потребления электроэнергии из 
энергосистемы Украины. В этом исследовании, согласно [6], учтены: усредненное значение 
КПД электростанций в Украине ЭСη  = 0,383 и значение общего КПД генерирования, снаб-

жения и преобразования электрической энергии к ТНУ большой мощности с электроприво-

дом ЭЛη  = 0,301. 

На рис. 5 показаны значения безразмерного критерия энергетической эффективности ТНС 

большой мощности с электрическим приводом при условии потребления электроэнергии от 
ПГУ. Согласно [6], в этом исследовании учтены: значение КПД ПГУ ЭСη  = ПГУη  = 0,55 и 

значение общего КПД генерирования, снабжения и преобразования электрической энергии к 

ТНУ большей мощности с электроприводом ЭЛη  = 0,433. 

На рис. 6 показаны значения безразмерного критерия энергетической эффективности ТНС 

большой мощности с электрическим приводом при условии потребления электроэнергии от 
ГТУ. В этом исследовании, согласно [6], учтены: значение КПД ГТУ ЭСη  = ГТУη  = 0,33 и 

значение общего КПД генерирования, снабжения и преобразования электрической энергии к 
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ТНУ большей мощности с электроприводом ЭЛη  = 0,26. 
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Рис. 4.  Значения безразмерного критерия энергетической эффективности ТНС большой мощности  

с электрическим приводом для случаев переменной нагрузки ТНУ при условии  

потребления электроэнергии из энергосистемы Украины 
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Рис. 5.  Значения безразмерного критерия энергетической эффективности ТНС большой мощности  

с электрическим приводом для случаев переменной нагрузки ТНУ при условии  

потребления электроэнергии от ПГУ 
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Рис. 6.  Значения безразмерного критерия энергетической эффективности ТНС большой мощности  

с электрическим приводом для случаев переменной нагрузки ТНУ  

при условии потребления электроэнергии от ГТУ 

 

На основе анализа результатов проведенных исследований [10 – 12] определены опти-

мальные значения показателя β для ТНС на разных источниках теплоты с разными видами 

привода компрессора ТНУ при переменных режимах работы тепловой сети. 

На рис. 7 – 9 показаны результаты комплексной оценки энергетической эффективности 

ТНС малой мощности с электрическим приводом для оптимальных значений доли нагрузки 

ТНУ β. Здесь показаны значения безразмерного критерия энергетической эффективности 

ТНС с электрическим приводом ТНСК  для случаев переменной нагрузки ТНУ в составе ТНС. 

Исследование проведено для случаев сезонной переменной нагрузки ТНУ в составе ТНС для 

оптимальных значений доли нагрузки ТНУ в диапазоне β = 0,16…0,63 [10 – 12], что соответ-
ствует температурным режимам работы системы теплоснабжения. Значения критерия энер-

гетической эффективности ТНУ с электроприводом ТНУК  соответствуют значениям действи-

тельного коэффициента преобразования ТНУ в пределах φд = 0,6…6,0. Пиковым источником 

теплоты ТНС для этих условий предусмотрена электрическая котельная с ЭКη  = 0,95. Со-

гласно [6], учтено значение КПД распределительных электрических сетей в Украине ЛЭПη  = 

0,875. 

На рис. 7 показаны значения безразмерного критерия энергетической эффективности ТНС 

малой мощности с электрическим приводом для оптимальных значений доли нагрузки ТНУ 

β при условии потребления электроэнергии из энергосистемы Украины. В этом исследова-
нии, согласно [6], учтены: усредненное значение КПД электростанций в Украине ЭСη  = 0,383 

и значение общего КПД генерирования, снабжения и преобразования электрической энергии 

к ТНУ малой мощности с электроприводом ЭЛη  = 0,268. 
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Рис. 7.  Значения безразмерного критерия энергетической эффективности ТНС малой мощности 

 с электрическим приводом для оптимальных значений доли нагрузки ТНУ  

при условии потребления электроэнергии из энергосистемы Украины 

 

На рис. 8 показаны значения безразмерного критерия энергетической эффективности ТНС 

малой мощности с электрическим приводом для оптимальных значений доли нагрузки ТНУ 

β при условии потребления электроэнергии от ПГУ. Согласно [6], в этом исследовании учте-
ны: значение КПД ПГУ ЭСη  = ПГУη  = 0,55 и значение общего КПД генерирования, снабже-

ния и преобразования электрической энергии к ТНУ малой мощности с электроприводом 

ЭЛη  = 0,385. 

На рис. 9 показаны значения безразмерного критерия энергетической эффективности ТНС 

малой мощности с электрическим приводом для оптимальных значений доли нагрузки ТНУ 

β при условии потребления электроэнергии от ГТУ. В этом исследовании, согласно [6], учте-
ны: значение КПД ГТУ ЭСη  = ГТУη  = 0,33 и значение общего КПД генерирования, снабжения 

и преобразования электрической энергии к ТНУ малой мощности с электроприводом ЭЛη  = 

0,231. 
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Рис. 8.  Значения безразмерного критерия энергетической эффективности ТНС малой мощности 

 с электрическим приводом для оптимальных значений доли нагрузки ТНУ 

 при условии потребления электроэнергии от ПГУ 
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Рис. 9. Значения безразмерного критерия энергетической эффективности ТНС малой мощности  

с электрическим приводом для оптимальных значений доли нагрузки ТНУ  

при условии потребления электроэнергии от ГТУ 

 

На рис. 10 – 12 показаны результаты комплексной оценки энергетической эффективности 

ТНС большой мощности с электрическим приводом для оптимальных значений доли нагруз-
ки ТНУ β. Здесь показаны значения безразмерного критерия энергетической эффективности 

ТНС с электрическим приводом ТНСК  для случаев переменной нагрузки ТНУ в составе ТНС. 
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Исследование проведено для случаев сезонной переменной нагрузки ТНУ в составе ТНС для 

оптимальных значений доли нагрузки ТНУ в диапазоне β = 0,16…0,63 [10 – 12], что соответ-
ствует температурным режимам работы системы теплоснабжения. Значения критерия энер-

гетической эффективности ТНУ с электроприводом ТНУК  соответствуют значениям действи-

тельного коэффициента преобразования ТНУ в пределах φд = 0,68…6,75. Пиковым источни-

ком теплоты ТНС для этих условий предусмотрена водогрейная топливная котельная с ТКη  = 

0,85. Согласно [6], учтено значение КПД распределительных электрических сетей в Украине 

ЛЭПη  = 0,875. 

На рис. 10 показаны значения безразмерного критерия энергетической эффективности 

ТНС большой мощности с электрическим приводом для оптимальных значений доли нагруз-
ки ТНУ β при условии потребления электроэнергии из энергосистемы Украины. В этом ис-
следовании, согласно [6], учтены: усредненное значение КПД электростанций в Украине ЭСη  

= 0,383 и значение общего КПД генерирования, снабжения и преобразования электрической 

энергии к ТНУ большей мощности с электроприводом ЭЛη  = 0,301. 
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Рис. 10.  Значения безразмерного критерия энергетической эффективности ТНС большой мощности  

с электрическим приводом для оптимальных значений доли нагрузки ТНУ при условии  

потребления электроэнергии из энергосистемы Украины 

 

На рис. 11 показаны значения безразмерного критерия энергетической эффективности 

ТНС большой мощности с электрическим приводом для оптимальных значений доли нагруз-
ки ТНУ β при условии потребления электроэнергии от ПГУ. Согласно [6], в этом исследова-
нии учтены: значение КПД ПГУ ЭСη  = ПГУη  = 0,55 и значение общего КПД генерирования, 

снабжения и преобразования электрической энергии к ТНУ большей мощности с электро-

приводом ЭЛη  = 0,433. 

На рис. 12 показаны значения безразмерного критерия энергетической эффективности 

ТНС большой мощности с электрическим приводом для оптимальных значений доли нагруз-
ки ТНУ β при условии потребления электроэнергии от ГТУ. В этом исследовании, согласно 

[6], учтены: значение КПД ГТУ ЭСη  = ГТУη  = 0,33 и значение общего КПД генерирования, 
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снабжения и преобразования электрической энергии к ТНУ большей мощности с электро-

приводом ЭЛη  = 0,26. 
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Рис. 11.  Значения безразмерного критерия энергетической эффективности ТНС большой мощности  

с электрическим приводом для оптимальных значений доли нагрузки ТНУ 

 при условии потребления электроэнергии от ПГУ 
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Рис. 12.  Значения безразмерного критерия энергетической эффективности ТНС большой мощности  

с электрическим приводом для оптимальных значений доли нагрузки ТНУ  

при условии потребления электроэнергии от ГТУ 
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Для проведения комплексной оценки энергетической эффективности разных вариантов 

ТНС с электрическим приводом, кроме вышеприведенных подходов, предлагаем использо-

вать результаты из исследований [6 – 12]. 

Выводы 

Предложен подход по комплексному оцениванию энергетической эффективности паро-

компрессионных теплонасосных станций с электрическим приводом с учетом комплексного 

влияния переменных режимов работы ТНС, пиковых источников теплоты ТНС, источников 

приводной энергии ТНС, с учетом потерь энергии при генерировании, снабжении и преобра-
зовании электрической энергии. 

Разработаны методические основы и проведена комплексная оценка энергетической эф-

фективности парокомпрессионных ТНС с электрическим приводом с учетом комплексного 

влияния переменных режимов работы ТНС, пиковых источников теплоты ТНС, источников 

приводной энергии парокомпрессионных ТНС, с учетом потерь энергии при генерировании, 

снабжении и преобразовании электрической энергии. 

Предложенный комплексный подход по оцениванию энергетической эффективности па-
рокомпрессионных ТНС с электрическим приводом имеет ряд преимуществ: 

― позволяет оценивать комплексное влияние переменных режимов работы ТНС, пико-

вых источников теплоты ТНС, источников приводной энергии парокомпрессионных элек-

троприводных ТНС с учетом потерь энергии при генерировании, снабжении и преобразова-
нии электрической энергии; 

― учитывает режимы работы парокомпрессионных ТНУ; 

― учитывает переменные режимы работы ТНС для теплоснабжения на протяжении года 
с изменением распределения нагрузки между парокомпрессионными ТНУ и пиковым источ-

ником теплоты ТНС; 

― учитывает влияние источников приводной энергии парокомпрессионных ТНС с уче-
том потерь энергии при генерировании, снабжении и преобразовании электрической энергии 

к ТНС; 

― учитывает энергетическую эффективность парокомпрессионных ТНС разных уровней 

мощностей с электрическим приводом; 

― учитывает влияние пиковых источников теплоты парокомпрессионных ТНС и вида 
потребляемой ими энергии с учетом потерь энергии при генерировании и снабжении энергии 

к пиковым источникам теплоты; 

― в результате комплексного подхода к оцениванию энергетической эффективности 

электроприводных ТНС можно осуществить выбор наиболее эффективного пикового источ-

ника теплоты для определенного вида парокомпрессионных ТНС; 

― предложенные методические основы могут быть использованы для оценивания энер-

гетической эффективности парокомпрессионных ТНС с разными хладагентами и схемными 

решениями ТНУ; 

― позволяет комплексно оценивать энергетическую эффективность значительного ко-

личества вариантов парокомпрессионных ТНС с электрическим приводом. 

Для проведения комплексной оценки энергетической эффективности разных вариантов 

ТНС с электрическим приводом, кроме вышеприведенных подходов, предлагаем использо-

вать результаты исследований [6 – 12]. 
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