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ОЦІНКА МОЖЛИВОСТЕЙ ПІДВИЩЕННЯ ЕНЕРГЕТИЧНОЇ ЕФЕКТИВНОСТІ 
ТЕЦ ШЛЯХОМ ВИКОРИСТАННЯ ТЕПЛОНАСОСНИХ УСТАНОВОК 

Визначено можливі обсяги утилізації теплоти відхідних димових газів ТЕЦ при застосу-
ванні теплонасосних установок. Приведено методику розрахунків та результати оцінок.
Показано, що загальна економія палива може сягнути значення в 250–550 тис. т у.п. на
рік при підвищенні середніх значень ККД котлів. При врахуванні потенціалу водяної пари
у димових газах цей ККД може зрости ще на 1–8%  залежно від виду палива, що спа-
люється на ТЕЦ.

К л ю ч о в і  с л о в а: ТЕЦ, утилізація теплоти, система централізованого теплопостачан-
ня, тепловий насос, методика розрахунків, економія палива. 

Найбільш ефективним способом утилізації
теплоти вихідних газів енергетичних парогене-
раторів є на сьогодні теплові насоси (ТН) змін-
ної потужності. Авторами статті [1] були прове-
дені розрахунки щодо оптимальних потужно-
стей ТН для системи українських ТЕЦ з різни-
ми параметрами пари загальною потужністю
5191 МВт. Разом з тим кількісні оцінки щодо
використання вилученої теплоти та ефектив-
ність застосування технологій ТН для ТЕЦ з
різними параметрами пари потребують розвит-
ку та уточнень. 

Метою цієї статті є визначення потенційних
можливостей підвищення ефективності ТЕЦ
шляхом утилізації енергії вихідних газів енерге-
тичних котлів залежно від палива та режимів
роботи тепломереж. 

Включення ТН у схеми електричних стан-
цій, зокрема ТЕЦ, котельних та інших об’єктів
електроенергетичної системи, що здійснюють
зовнішній відпуск теплової енергії, забезпечить
отримання певних переваг у їх роботі. Ці пере-
ваги перш за все визначаються тим, що джерела
низькотемпературної теплоти на зазначених

вище об’єктах мають значно більші термодина-
мічні потенціали, ніж природні джерела тепло-
ти низького потенціалу (ДТНП). При цьому, на
відміну від природних ДТНП, термодинаміч-
ний потенціал техногенних викидів взимку не
знижується, а навпаки часто зростає внаслідок
збільшення виробництва енергії (електричної
та теплової) на них. 

Зростання теплопродуктивності і ефектив-
ності теплогенеруючих установок саме у період
осіннього-зимового максимуму навантажень
призведе і до зростання потужностей теплоути-
лізаційних систем. На рис. 1 наведено принци-
пову схему типової системи централізованого
теплопостачання з включенням у її склад ТЕЦ
та системи водогрійних котелень. 

У складі ТЕЦ, на трактах димових газів
парогенераторів, доцільно встановлювати ком-
плекси утилізаційних установок, теплоту від
яких за допомогою ТН передавати на спожи-
вання в теплову мережу (слід зауважити, що
такі ТН можуть бути встановлені і на трактах
димових газів водогрійних котелень).
Утилізація частини теплоти, що втрачається з
димовими газами, підвищить загальний ККД
використання палива, і тим самим підвищить-
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ся ефективність самих генераторів теплоти. Це
підвищення залежить від конструкцій пароге-
нераторів ТЕЦ та їх ККД, а також ефективності
самих ТН. З огляду на особливості роботи ТН
теплову енергію, отриману від них, доцільно
вводити у схему перед мережевими підігрівача-
ми ТЕЦ, що підвищить ефективність утилізації
та роботи самих мережених підігрівачів ТЕЦ. 

Вихідні дані щодо параметрів ТЕЦ та їх
потужностей взято для України з роботи [1]
(див. табл. 1 цієї статті). Приймемо також, що
температура димових газів знижується в утилі-
заторі (див. рис. 1) до 60 °С, як це відбувається
на Шведській електростанції [2]. У цьому
випадку більша частина водяних парів, які
утворилися при спалюванні палива, буде скон-
денсована. Теплота конденсації виділятиметь-
ся в утилізаторі і передаватиметься за допомо-
гою ТН до мережевого теплообмінника Т1. 

Важливою обставиною, яка буде мати дуже
велике значення для продуктивної роботи ТН
за приведеною схемою, є чинник так званої
вищої теплоти згорання палива, яку можна
визначити за формулою [3, 4]:

(1)

де Qp
в – вища робоча теплота згорання палива,

кДж/кг; Qp
н – нижча робоча теплота згорання

палива, кДж/кг; Нp – робочий вміст водню в
паливі, %; Wp – робоча вологість палива, %.

З формули (1) випливає, що вища робоча
теплота згорання палива залежить від кількості
водню в паливі та його вологості. Вологістю
горючих газів, що використовуються на ТЕЦ,
можна знехтувати. Вміст водню у вугіллі
Донецьких шахт, яке використовується на дея-
ких ТЕЦ,  залежно від марок коливається від
1,4 (марка АРШ та АШ) до 4,2% (марка Г) [4].
Для розрахунків приймаємо середнє значення
2,8%. Вологість же вугілля може бути різною
(≈15–40%). Для оцінок приймемо його значен-
ня у 25%. Нижчу робочу теплоту згорання для
вугілля приймемо 5500 ккал/кг (23,0 МДж).
Отже, розрахункове вугілля матиме
Qp

в = 23000+226 . 2,8+25 . 25 ≈ 24260 кДж/кг,
тобто додаткова енергія конденсації води для
вугілля становить приблизно 5,5%. 

Водню ж у природному газі знаходиться 15–
16%. Отже, природний газ матиме
Qp

в = 33600+226 . 15=36990 кДж/кг, тобто
додаткова енергія становить приблизно 10%. 

Ця величина для промислових газів, які
використовуються на промислових ТЕЦ,
досить різниться. За даними [4] у доменному

Рис. 1. Спрощена схема включення теплонасосних установок у теплову схему ТЕЦ 



50 ISSN 1562-8965. Проблеми загальної енергетики, 2015, вип. 2 (41)

В.Д. БІЛОДІД

газі при Qp
н= 4,0 МДж/м3 вміст водню не пере-

вищує 3%, а в очищеному коксовому газі його
до 65% (при Qp

н = 16,6 МДж/м3). Таким чином,
отримуємо, що коксовий газ має
Qp

в = 31290 кДж/м3 (додаткова енергія конден-
сації води становить приблизно 88,5%), а
доменний – Qp

в = 4680 кДж/м3 (додаткова енер-
гія конденсації води становить приблизно 17%).

На українських ТЕЦ у ролі палива викори-
стовується переважно природний газ, частково
промислові гази (доменний, коксівний та
інші), а також вугілля. Використання вугілля з
часом буде збільшуватися. Для розрахунків
приймемо, що з часом 50% ТЕЦ загального
користування з тиском пари 8,8 та 12,7 МПа
(всього 2032 МВт) перейдуть на використання
вугілля (Чернігівська ТЕЦ вже працює на вугіл-
лі, розробляється проект переведення на вугіл-
ля Білоцерківської ТЕЦ тощо). Промислові
ТЕЦ на 50% використовують промислові відхо-
ди (переважно гази) та природний газ. Будемо
вважати, що така структура палива для них
залишиться і у майбутньому. ТЕЦ з параметра-
ми пари 23,5 МПа працюють виключно на при-
родному газі. Слід очікувати, що в перспективі
потужність таких ТЕЦ також зростатиме. 

Визначення максимально можливої 
потужності ТН
У статті [1] запропонована методика та

визначена потенційна потужність ТН для кож-
ного з типів ТЕЦ за початковими параметрами
пари. Разом з тим у цій статті не враховувалася
енергія, що може виділятися при конденсації
води з димових газів. Таким чином, уточнення
стосуватимуться цього питання, а також визна-
чення питомих витрат палива на виробництво
теплової та електричної енергії на ТЕЦ. 

З рис. 1 випливає, що потужність ТН визна-
чається тепловим потоком, який виноситься
димовими газами з котлів ТЕЦ. Якась частина
цієї потужності відбирається утилізатором (Q2)
і за допомогою ТН передається в тепломережу.
В тепломережу (згідно з теорією для ТН) пере-
дається дещо більша потужність, а саме:

Qt.n. = Q2 + Nt.n., 

де Nt.n. – електрична потужність ТН.
Окрім того, оскільки згідно з [5, 6]:

потужність теплового потоку з (ДТНП) (димові
гази) до ТН буде такою:

де ϕ – опалювальний коефіцієнт ТН.
Теплова потужність ТН визначиться і як:

Qt.n. = ϕNt.n..

І тоді 
Q2 = (ϕ – 1)Nt.n.. (3)

Очевидним є те, що тепловий потік Q2 одно-
значно залежить від потужності котлів ТЕЦ Qk .
В той самий час з літератури, зокрема з [7–9],
відомо, що у загальному вигляді ця потужність
визначається електричною потужністю генера-
торів електростанції (у даному випадку ТЕЦ),
тобто: 

де Ne – електрична потужність ТЕЦ; ηe
c – ККД

електростанції; Qt – теплове навантаження ТЕ.
Також загальновідомо, що

де be – питомі витрати палива на ТЕЦ на
виробництво електроенергії, кг у.п./(кВт . год).

Згідно з [1], потужність теплового потоку з
мережевих підігрівачів ТЕЦ можна визначати як:

(4)

де k – кутовий коефіцієнт енергетичної харак-
теристики паротурбінного агрегата, що відпо-
відає теплофікаційному режиму його роботи.

Значення кутового коефіцієнта енергетич-
ної характеристики паротурбінного агрегата у
загальному випадку не є константою. Його зна-
чення, за даними [10], залежить від теплової
потужності турбіни Qt (рис. 2). 

Потужність теплового потоку димових газів кот-
лів ТЕЦ можна розрахувати за такою формулою:

(5)

(2)



де ηk – ККД парогенераторів; ηin – коефіцієнт,
який враховує інші втрати теплоти в парогене-
раторах ТЕЦ (теплові втрати через поверхні
парогенератора, втрати з хімічним та механіч-
ним недопалом палива та інші, окрім втрат з
димовими газами); ηvv – збільшення ККД
парогенераторів завдяки використанню факто-
ра вищої теплотворної здатності палива.

І тоді теплова потужність потоку енергії з
ДТНП, у даному випадку від димових газів
парогенераторів ТЕЦ (Q2), буде:

(6)

де αut – частка теплової потужності вихідних
газів (ДТНП), що використовується ТНР.

У формулі (6) практично всі величини є ста-
лими. Позначимо комплекс сталих коефіцієн-
том γ: 

Таким чином, отримуємо просту залежність:

Q2 = γ Ne. (7)

Потужність котлів ТЕЦ можна визначити
також з іншого балансового рівняння:

Qk = Ne + Qt + Qv + Qptu ,

де Qptu – сумарні теплові втрати в паротурбін-
ній установці (теплові потоки, що відводяться з
охолоджувальною водою з конденсаторів тур-
бін, з охолоджувачів мастил, втрати механічні в
турбінах, електричних генераторах, теплові
втрати з поверхонь трубопроводів та обладнан-
ня машинної зали тощо).

З урахуванням формули (5), а також того,
що:

Qptu = αt Qk , 

отримуємо рівняння:

Qk[1– (1– ηk – ηin) – αt] = Ne + Qt , (8)

де αt – частка загальної потужності котла, що
втрачається у машинній залі ТЕЦ. 

Приймаючи методику визначення теплово-
го навантаження системи теплопостачання за
формулою (4), з рівняння (8) знаходимо: 

(9)
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Рис. 2. Питомий виробіток електроенергії на тепловому споживанні [10]:
1 – для турбін з параметрами пари 8,83 МПа та двовінцевим регулюючим ступенем; 2 – для турбін з

початковими параметрами пари 12,75 МПа та двовінцевим регулюючим ступенем; 3 – для турбін з почат-
ковими параметрами пари 12,75 МПа та одновінцевим регулюючим ступенем; 4 – для турбін з початко-

вими параметрами пари 23,54 МПа та одновінцевим регулюючим ступенем



З урахуванням потужності опалювальних
котелень мережі Qo.k, з рівняння для сумарної
потужності тепломережі

Qm = Qt + Qt.n + Qo.k = const

та значення Qt при максимальній потужності
ТЕЦ (при якій Qt.n + Qo.k = 0):

з урахуванням формули (28) з роботи [1] (Qt.n =
= ϕNt.n) отримуємо

(10)

Рівняння (10) можна записати і так (при опти-
мальній потужності ТН та значенні Qo.k = 0):

∆Nmax = Ne
max – Ne

min = kϕNt.n. (11)

І тоді, беручи до уваги рівняння (3) та (7), з
урахуванням рівняння (11), отримуємо систему
двох рівнянь з двома невідомими (Ne

min та Nt.n):

(12)

Розв’язками цієї системи є:

(13)

(14)

В діапазоні потужностей генераторів ТЕЦ
від Ne

max до Ne
min (формула (14)) ТН будуть пра-

цювати з максимальною потужністю Nt.n (фор-
мула (13)). При подальшому зниженні потуж-
ностей генераторів турбін ТЕЦ буде пропор-
ційно знижуватися і потужність ТН (до нуля
при Ne = 0).

Приклад розрахунку для системи ТЕЦ 
з параметрами пари 3,4 МПа
Приймаємо такі вихідні дані:
Ne

max =0,795 ГВт (див. табл. 1 [1]); k =0,27
(див. табл. 1 [1]); ηk =0,85; ηin =0,02; ηvv =0,04;
αt =0,35; αut =0,6; ϕ = 4,5.

За формулою (9) визначаємо теплову потуж-
ність котлів ТЕЦ:

Теплова потужність потоку димових газів
котлів:

Qv
max = (1– ηk – ηin + ηvv) Qk

max = 
= (1–0,85–0,02+0,04) . 7,19=1,222 ГВт.

Отже,

Q2
max = αutQv

max =0,6 . 1,222=0,733 ГВт.

В цьому випадку теоретична максимально
можлива потужність ТНР при утилізації всього
потоку димових газів при максимальній елек-
тричній потужності ТЕЦ з рівняння (3) буде:

За цим значенням визначаємо коефіцієнт γ
(друге рівняння з системи (12)):

Реальна ж максимально досяжна потужність
ТН буде нижчою, а саме (визначається форму-
лою (13)):

З формули (6), при обчисленому значенні
γ =0,923, знаходимо питомі витрати палива на
вироблену ТЕЦ електроенергію:

У табл. 1 наведені дані розрахунків для всіх
розглянутих початкових параметрів пари укра-
їнських ТЕЦ. 
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З табл. 1 видно, що подальша експлуатація
ТЕЦ з параметрами пари 3,4 МПа є недоціль-
ною, оскільки питомі витрати палива на вироб-
ництво електроенергії на них (параметр be)
надто великі і значно перевищують середні ста-
тистичні значення по країні в цілому (0,3835 кг
у.п./(кВт . год) у 2010 році). І тому ТЕЦ з пара-
метрами пари 3,4 МПа з подальших розрахун-
ків вилучені. 

Слід зазначити, що в табл. 1 Nt.n
max – це мак-

симально можлива потужність ТН при утиліза-
ції теплового потоку, що виноситься димовими
газами котлів ТЕЦ, коли в тепломережу пода-

ється максимальна енергія від ТЕЦ, яка визна-
чається для параметрів пари ТЕЦ в 3,4 МПа з
виразу (4):

При зниженні теплової потужності ТЕЦ
знижується потужність її котлів і тим самим
зменшується тепловий потік, що виноситься з
димовими газами, а це призводить до знижен-
ня потужності ТН. У табл. 1 максимально
доцільна (оптимальна) потужність ТН позначе-
на як Nt.n.  
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Таблиця 1 – Потенціал утилізації теплоти вихідних газів котлів на існуючих ТЕЦ України
(Варіант 1: при N = Nmax, αut = 0,6)

* значення для тиску пари 3,4 МПа взято із статті [1], а для інших тисків – з рис. 2.



Однак і це обмеження не є остаточним.
Реально ТЕЦ у максимально навантаженому
режимі працює досить короткий час (рис. 3).
Більшу частину часу ТЕЦ працює з частковим
тепловим навантаженням. 

З рис. 3 видно, що взимку більшу частину
часу навантаження тепломережі становить
приблизно 2/3 від максимальної потужності
ТЕЦ (для систем теплопостачання, де котельні
використовуються для покриття пікових
навантажень), а влітку – 1/3. Таким чином,
доцільним є встановлення ТН не на макси-
мальну потужність ТЕЦ, а на 2/3 її потужності
(або близькою до цього значення). 

У табл. 2 наведені результати розрахунків за
цією пропозицією. Прийняті сталі коефіцієн-
ти, а також розрахункові результати, що зали-
шилися такими самими, як у табл. 1, у табл. 2
не повторюються.

Із табл. 2 для цього прикладу видно, що
сумарна можлива потужність ТН для ТЕЦ
зменшилася з 407,5 МВт (табл. 1, 566,2 –
–158,7 = 407,5 МВт) до 273 МВт. 

При реалізації варіанта системи з досягнен-
ням ступеня утилізації 80% теплового потоку
на хвостах котлів ТЕЦ оптимальна потужність
ТН дещо зросте (табл. 3). Доцільна потужність
ТН зросла для цього режиму до 338,7 МВт
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Рис. 3. Типовий графік теплових навантажень тепломережі від ТЕЦ

Таблиця 2 – Потенціал утилізації теплоти вихідних газів котлів на існуючих ТЕЦ України
(Варіант 2: при Nn = 2/3Nmax, αut = 0,6)



(тобто на 19,2%). При цьому загальний усеред-
нений ККД котлів ТЕЦ зросте для варіанта 2 на
7%, а для варіанта 3 на 9%. 

Кількість додаткової теплоти, вилученої з
димових газів впродовж року (виходячи з гра-
фіка теплових навантажень (рис. 3)), можна
визначити з виразу

Qdod = 0,123Nt.n (τop + 0,5τl )(ϕ – 1), 

де τop – річна кількість годин опалювального
періоду; τl – річна кількість годин неопалю-
вального періоду.

При τop = 4,4 тис. год, а τop – 4,36 тис. год
кількість додаткової теплоти, вилученої з димо-
вих газів впродовж року, становитиме
28,1 . 1015 Дж. Ця сумарна кількість теплової
енергії еквівалентна спалюванню ∼ 958,2 тис. т
у.п. Сумарна ж кількість додаткової теплоти,
переданої у теплову мережу, буде еквівалентна
спалюванню 1,23 млн т. у.п. 

Для роботи ТН буде витрачатися 2,23 млрд
кВт . год електроенергії, на яку при середніх
питомих витратах палива на виробництво елек-
троенергії у тих самих розмірах, що і нині (див.
табл. 1, параметр be), затрати палива складати-
муть 708,3 тис. т у.п. на рік. Отже, загальна
річна економія палива на ТЕЦ із застосуванням
ТН для утилізації втрат з димовими газами для
варіанта 3 становитиме 523,7 тис. т у.п., а для

варіанта 2 розрахунків – 422 тис. т у.п. на рік. 
Разом з тим прийняті у розрахунках ККД

парогенераторів ТЕЦ 87–90% (і 8% втрати
енергії з димовими газами) справедливі при
використанні низькосортних палив та при тем-
пературах димових газів на виході з парогене-
раторів 150°С і більше. За методологією розра-
хунку котлоагрегатів 1973 р. [4], яка є чинною і
сьогодні, при використанні у ролі палива при-
родного газу і рекомендованій температурі
димових газів на виході з парогенератора 125–
130°С втрати теплоти з димовими газами будуть
на рівні 3,5–4,5% (ККД парогенераторів 94–
95%). Таким чином, оптимальні значення Nt.n ,
наведені в табл. 2–4, будуть ще приблизно в 2
рази меншими (при середніх ККД парогенера-
торів ηk = 0,94). Отже, і економія палива від їх
роботи буде також вдвічі меншою.

ВИСНОВКИ 

1. Розроблена методика дозволяє робити
оцінки щодо можливостей утилізації теплоти
димових газів парогенераторів ТЕЦ з викори-
станням ТН.

2. Зроблені оцінки свідчать про доцільність
створення системи теплонасосних утилізаторів
теплоти димових газів на окремих українських
ТЕЦ з високими початковими параметрами
пари.
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Таблиця 3 – Потенціал утилізації теплоти вихідних газів котлів на існуючих ТЕЦ України
(Варіант 3: при Nn = 2/3Nmax, αut = 0,8)



3. Потенційна економія палива при запро-
вадженні системи утилізаторів на українських
ТЕЦ сучасного складу становить від 100 до
250 тис. т у.п. на рік (залежно від стану пароге-
нераторів та виду використовуваного палива).
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