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Статья посвящена актуальной проблеме повышения энергетической и эко-
номической эффективности угольных теплоэлектроцентралей (ТЭЦ), которые 
составляют основу энергокомплекса многих регионов России. Высокая доля 
топливной составляющей в себестоимости энергии, а также растущие экологиче-
ские требования делают внедрение энергосберегающих технологий ключевым 
фактором развития угольной генерации. В качестве решения предложена и 
обоснована новая технологическая схема с интеграцией теплового насоса. При-
водятся результаты расчета энергетической эффективности, показывающие, что 
применение разработанного решения для ТЭЦ с расходом подпиточной воды 
1000 м³/ч позволяет достичь годовой экономии условного топлива около 6960 т. 
Срок окупаемости проекта составляет 7 месяцев. Делается вывод о высокой 
эффективности и целесообразности широкого внедрения предложенной тех-
нологии на угольных ТЭЦ и в крупных котельных для снижения расхода топлива, 
выбросов парниковых газов и повышения экономической устойчивости.
Ключевые слова: угольные ТЭЦ, энергоэффективность, тепловой насос, 
вакуумная деаэрация, подпиточная вода, греющий агент, экономия топли-
ва, снижение выбросов, угольная генерация.
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Abstract 
The article is devoted to the urgent problem of increasing the energy and economic 
efficiency of coal-fired combined heat and power plants (HРP), which form the basis 
of the energy complex of many regions of Russia. The high share of the fuel compo-
nent in the cost of energy, as well as growing environmental requirements, make 
the introduction of energy-saving technologies a key factor in the development 
of coal generation. As a solution, a new process flow diagram with the integration 
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of a heat pump is proposed and substantiated. The results of 
energy efficiency calculations are presented, showing that the 
use of the developed solution for a HРP with a make-up water 
flow rate of 1000 m³/h allows achieving annual savings of about 
6960 tons of equivalent fuel. The payback period of the project is 
7 months. The conclusion is made about the high efficiency and 
feasibility of the widespread implementation of the proposed 
technology at coal-fired thermal power plants and large boiler 
houses to reduce fuel consumption, greenhouse gas emissions 
and increase economic sustainability.
Keywords
Coal fired power plants, energy efficiency, heat pump, vacuum 
deaeration, make-up water, heating agent, fuel economy, 
emission reduction, coal generation.
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ВВЕДЕНИЕ
Повышение эффективности применения топливно-энер-

гетических ресурсов (ТЭР) является одной из ключевых 
задач в энергетике. Особую важность это приобретает для 
угольных теплоэлектроцентралей (ТЭЦ), где оптимизация 
расхода угля как основного топлива напрямую влияет на 
экономические показатели [1, 2]. Снижение издержек на 
производство энергии позволяет не только усилить кон-
курентоспособность промышленных районов России за 
счет уменьшения затрат энергоемких предприятий, но и 
приводит к снижению тарифов на коммунальные услуги, 
такие как водоснабжение [3]. Поскольку угольные ТЭС со-
ставляют энергетическую основу многих регионов России, 
решение этой проблемы для них особенно значимо. Рента-
бельность их работы сильно зависит от стоимости топлива, 
а ужесточение экологических стандартов вынуждает ис-
кать новые пути развития [4, 5]. Таким образом, внедре-
ние энергосберегающих технологий становится ключевым 
способом повысить одновременно и экономическую, и 
экологическую эффективность. Существующие стратегии 
повышения экономической эффективности применения 
ТЭР, как правило, фокусируются на одном из трех направ-
лений: оптимизация сырья через механохимическую ак-
тивацию [6], цифровая трансформация энергетических 
процессов [7] или замещение традиционных источников 

альтернативными (к примеру, метаном) [8]. Высокий КПД 
демонстрирует метод интеграции в работу ТЭЦ тепловых 
насосов (рис. 1).

АНАЛИЗ РАБОТЫ ТЕПЛОВОГО НАСОСА
На представленной схеме (см. рис. 1) обозначены следу-

ющие ключевые элементы системы теплового насоса: узел 
сжатия и циркуляции: позиция 1 – компрессор; контуры 
теплообмена: низкотемпературный контур (источник): 
позиция 2 – источник низкопотенциального тепла (ИНТ), 
в низкотемпературном контуре элемент под номером 6 
представляет собой теплообменник. Высокотемператур-
ный контур, обслуживающий потребителей, включает: 
элемент 5 – приемник тепловой энергии (ПТЭ) и элемент 
8 – теплообменник высокотемпературного контура. Основ-
ные компоненты цикла: позиция 3 – испаритель, позиция 
4 – конденсатор; элемент регулирования: позиция 7 – дрос-
селирующее устройство (регулятор потока хладагента).

В основе действия теплового насоса лежит процесс 
переноса тепла от источника с низкой температурой к 
потребителю с высокой температурой. Испаритель акку-
мулирует тепловую энергию из обратного трубопровода 
системы теплоснабжения, а конденсатор передает ее в 
контур греющего агента. Важнейшим параметром, характе-
ризующим эффективность работы теплонасосной системы, 
является энергетический коэффициент преобразования, 
определяемый как отношение полезной тепловой мощ-
ности, вырабатываемой установкой, к электрической мощ-
ности, потребляемой приводом компрессора:

,	 (1)

где Q2 – количество производимой установкой тепловой 
энергии; L – энергия, потребляемая компрессором. Диа-
пазон коэффициента эффективности для современных ТНУ 
при различных режимах работы составляет от 3 до 7.

На ТЭЦ вакуумная деаэрация подпиточной воды тепло-
вой сети рассматривается как метод повышения энергоэф-
фективности. Однако на значительном количестве энерге-
тических объектов практическое применение вакуумных 
деаэрационных установок не приводит к ожидаемому 
энергосберегающему эффекту. Основным сдерживающим 
фактором выступает использование для термической под-
готовки воды высокопараметрического пара, отбираемого 
из технологических отборов турбоагрегатов, что полно-
стью компенсирует возможный экономический эффект 
от внедрения данной технологии. Многие современные 

Рис. 1. Схема циркуляции жидкостей в тепловом насосе

Fig. 1. Scheme of liquid circulation in a heat pump
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энергосберегающие технологии на ТЭЦ не реализуют свой 
потенциал из-за конфликта с существующими технологиче-
скими процессами. В частности, применение устаревших 
схем тепловой подготовки теплоносителей с использова-
нием первичных энергоресурсов высокой потенциальной 
энергии сводит на нет экономию от внедрения даже самых 
прогрессивных энергоэффективных решений.

Температура теплоносителя, поступающего в тепловую 
сеть, слишком низка для его применения в качестве гре-
ющей среды. Подача теплоносителя организуется после 
прохождения нижнего сетевого подогревателя (НСП), при 
этом поток жидкости перенаправляется по байпасной ли-
нии в обход верхнего сетевого подогревателя (ВСП). Ана-
логичным образом в системах теплоподготовки часто при-
меняется схема с разделением потоков: основной поток 
сетевой воды направляется через последовательную цепь 
теплообменников, в то время как часть жидкости может 
подаваться через перепускные линии для оптимизации 
температурного графика и снижения гидравлического со-
противления системы.

В такой конфигурации ВСП используется исключительно 
для подготовки греющего агента, поступающего в вакуум-
ный деаэратор. Главный минус данной схемы (см. рис. 1) 
заключается в том, что для нагрева греющего агента до 
требуемых технологических значений (около 100°C) не-
обходимо повышать параметры пара в верхнем отопи-
тельном отборе турбины.

ОБОСНОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ СХЕМЫ 
ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ТЕПЛОВЫХ НАСОСОВ 
ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ КОНКУРЕНТОСПОСОБНОСТИ 
УГОЛЬНОЙ ГЕНЕРАЦИИ
Дальнейшего повышения энергетической эффективно-

сти ТЭЦ при комбинированной выработке тепла и электро-
энергии можно достичь, модернизировав схему подогрева 
греющего агента. Суть предложенной технологии состоит 
в том, что обратная сетевая вода охлаждается в испари-
теле теплового насоса до ее поступления в нижний се-
тевой подогреватель. Параллельно часть сетевой воды 

направляется через конденсатор теплового насоса, где 
происходит ее нагрев с последующей подачей в деаэратор 
для использования в качестве греющей среды. Принци-
пиальная схема тепловой электростанции, реализующей 
данный технологический процесс, представлена на рис. 2.

Аналогичный подход может быть применен и в других 
системах тепловой подготовки теплоносителей, где тре-
буется утилизация низкопотенциального тепла, например 
в системах подогрева сырой воды или в технологических 
процессах, связанных с рекуперацией тепловой энергии.

Технологическая схема модернизированной системы 
вакуумной деаэрации включает следующие основные ком-
поненты: теплофикационную турбину (1); сетевые подогре-
ватели: нижний НСП (2) и верхний ВСП (3); трубопроводные 
системы: магистраль сетевой воды (4), линия греющего 
агента (9); деаэрационный узел: деаэратор (5), баковый 
аккумулятор (7), насос подпитки (8); теплонасосный кон-
тур: тепловой насос (11), испаритель (10), конденсатор (12).

Данная схема реализует принцип двухконтурной органи-
зации процесса, где нагрев греющего агента осуществляется 
за счет утилизации тепловой энергии обратного сетевого 
потока, что позволяет исключить использование пара из 
отборов турбины. Работа предложенной системы органи-
зована следующим образом. Питательная вода подается в 
деаэрационную колонну (5), тогда как часть теплоносителя 
из подающей магистрали (4) отводится для использования в 
качестве греющей среды и транспортируется по линии (9). 
Предварительный нагрев теплоносителя до требуемых 
параметров осуществляется в конденсаторном блоке (12) 
теплонасосной установки (11). Источником низкопотенци-
альной тепловой энергии служит обратный поток сетевой 
воды из магистрали (4), тепло которого аккумулируется 
испарительным модулем (10) до поступления жидкости в 
подогревательные устройства (2) и (3). Аналогичный прин-
цип может быть применен в других системах тепловой под-
готовки жидкостей, где требуется утилизация сбросного 
тепла. Например, в системах рекуперации тепловой энергии 
технологических процессов часть потока теплоносителя 
может направляться через теплообменные аппараты для 
последующего использования в качестве промежуточного 
теплоносителя в различных стадиях производственного 
цикла. Это позволяет снизить энергопотребление основ-
ного оборудования и повысить общую эффективность тех-
нологического процесса. Использование теплонасосной 
технологии дает возможность обеспечить требуемые тем-
пературные параметры греющей среды без необходимости 
повышения давления в отопительных отборах турбоагре-
гата (1), понизить температуру обратного теплоносителя 
перед сетевыми подогревательными устройствами (2) и (3), 
а также увеличить выработку электроэнергии на теплофи-
кационном цикле турбины (1).

В рамках исследования выполнена технико-экономиче-
ская оценка эффективности инновационного метода под-
готовки подпиточной воды в режиме нормальной эксплу-
атации теплоэлектроцентрали. Рентабельность внедрения 
разработанной технологии обоснована расчетом потен-
циального сокращения годового потребления условного 
топлива при переходе от классической системы водопод-
готовки к системе с утилизацией тепловой энергии обрат-

Рис. 2. Конструктивная компоновка модернизированного 
комплекса вакуумного удаления газов из подпиточной воды 
на энергетических объектах

Fig. 2. Structural layout of a modernized complex for vacuum 
removal of gases from make-up water at power facilities
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ного сетевого потока. В качестве референсного варианта 
использована типовая для отечественных ТЭЦ схема, в 
которой термическая подготовка сетевой воды до необхо-
димых технологических кондиций производится в верхнем 
сетевом подогревателе турбоагрегата типа Т-100-130.

Аналогичный подход к оценке эффективности может 
быть применен и для других энергосберегающих техноло-
гий в энергетике, например при внедрении систем реку-
перации тепла уходящих газов или модернизации систем 
теплоснабжения с использованием низкопотенциальных 
источников тепловой энергии. В таких случаях также про-
водится сравнительный анализ расхода топлива между ба-
зовым и модернизированным вариантами, что позволяет 
количественно оценить потенциальный экономический 
эффект от внедрения инновационных решений в рамках 
действующих энергетических объектов.

Представленная технология является эффективным 
средством для увеличения конкурентоспособности и 
улучшения экологических показателей объектов уголь-
ной энергетики [9, 10]. Ее масштабная реализация на рос-
сийских угольных ТЭЦ и в крупных котельных установках 
даст возможность существенно уменьшить потребление 
топлива, снизить объем выбросов парниковых газов и по-
высить финансовую стабильность компаний в угольной 
отрасли [11, 12].

В итоге установлено, что экономия условного топли-
ва при внедрении предложенной технологии составит 
13,9 млн руб., а срок окупаемости составит 7 месяцев.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенный анализ подтвердил, что традиционная схе-

ма вакуумной деаэрации на угольных ТЭЦ не позволяет в 
полной мере реализовать потенциал энергосбережения 
из-за использования высокопотенциального пара для по-
догрева греющего агента. Разработана и научно обоснова-
на новая технологическая схема, в которой для подогрева 
греющего агента используется тепловой насос, утилизиру-
ющий низкопотенциальное тепло обратной сетевой воды. 
Это позволяет отказаться от использования пара верхнего 
отопительного отбора турбины. Внедрение предложенно-
го решения обеспечивает значительный энергетический 
и экономический эффект. Годовая экономия условного то-
плива для станции с расходом подпиточной воды 1000 м³/ч 
составляет около 6960 т, а срок окупаемости капитальных 
затрат не превышает 7 месяцев.
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