
ЕНЕРГЕТИЧНЕ МАШИНОБУДУВАННЯ 

ISSN 2709-2984. Проблеми машинобудування. 2024. Т. 27. № 4 

УДК 621.165 / 621.577 

ОПТИМАЛЬНА ТЕПЛОВА 
ПОТУЖНІСТЬ АБСОРБЦІЙНОГО 
ТЕПЛОВОГО НАСОСУ  
З ПАРОВИМ ОБІГРІВОМ,  
ЩО ІНТЕГРОВАНИЙ  
В ПАРОВУ ТУРБІНУ  
ПТ-60/70-130/13 

Сформульована і вирішена задача з визначення оптимальної 
теплової потужності абсорбційного бромісто-літієвого теп-
лового насоса (АБТН) з паровим обігрівом, інтегрованого в 
теплову схему парової турбіни ПТ-60/70-130/13 при роботі на 
режимі з незначним відкриттям поворотної регулюючої діа-
фрагми. Турбоустановка відпускала пару користувачам і за-
безпечувала теплопостачання за графіком 150 / 70 ºС. Харак-
теристики АБТН моделювалися з використанням апроксима-
ційних залежностей, заснованих на характеристиках вироб-
ників термотрансформаторів. АБТН обігрівався парою з ви-
робничого відбору турбіни після парової гвинтової машини, 
встановленої для енергозбереження. Загальна оптимізаційна 
задача з функцією цілі сумарні зміни місячних витрат палива 
після інтеграції АБТН, виходячи з середньомісячної темпера-
тури зовнішнього повітря в опалювальному сезоні в Україні, 
розбивалася на 6 допоміжних оптимізаційних задач. Параме-
трами управління цих задач виступали: теплова потужність 
АБТН, тиск пари у конденсаторі турбіни і на вході у тепловий 
насос, витрата пари в голову турбіни. Дана задача вирішува-
лася методом покоординатного спуску. Досліджувалися ре-
жими з витратами пари у виробничий відбір турбіни спожи-
вачам: 15, 30 і 45 т/год. (з параметрами: 1,296 МПа, 280 ºС) і 
сітьової води: 1600, 1650 і 1700 м3/год. Їх особливість – забез-
печення «корисної» генерації в об’ємах, що відповідають ро-
боті ПТ-60/70-130/13 без АБТН із закритою поворотною діа-
фрагмою. Для всіх розглянутих варіантів навантаження тур-
біни оптимальна потужність інтегрованого АБТН визначена 
в 20 МВт. За опалювальний період ПТ-60/70-130/13 з АБТН 
20 МВт при роботі на режимі, близькому до теплового нава-
нтаження при менших за досліджені витрати виробничої 
пари та сітьової води, дозволяє зекономити: палива ~3,5%, 
пом'якшеної води 8,5%, технічної води 79,9%, а також дає 
помітний екологічний ефект за рахунок зменшення шкідливих 
викидів до атмосфери. Попередній строк окупності АБТН 
близький до 3 років. Відзначається, що варіант роботи інтег-
рованої турбіни з частково відкритою регулюючою діафраг-
мою за наявних цін на паливо та електроенергію програє по 
економічних показниках варіанту із закритою діафрагмою. 

Ключові слова: енергозбереження, абсорбційний тепловий 
насос, теплова схема парової турбіни. 

О. Л. Шубенко, член-кор. НАН України 
shuben@ipmach.kharkov.ua 
ORCID: 0000-0001-9014-1357 

В. О. Тарасова, д-р техн. наук 
vat523710@gmail.com,   
ORCID: 0000-0003-3252-7619 

М. Ю. Бабак, канд. техн. наук 
Bab67Nik@gmail.com  
ORCID: 0000-0002-4281-2790 

О. Ю. Бояршинов, канд. техн. наук 
aleksey.boiarshynov@gmail.com  
ORCID: 0000-0003-3412-3212 

Інститут енергетичних машин і систем 
ім. А. М. Підгорного НАН України,  
61046, Україна, м. Харків,  
вул. Комунальників, 2/10 

Вступ 
Одним із сучасних засобів енергозбереження для утилізації теплоти QΣ, що викидається в ат-

мосферу паровим турбогенератором, є інтеграція в теплову схему теплофікаційної турбіни абсорб-
ційного бромісто-літієвого теплового насоса (АБТН) із паровим обігрівом, що підтверджується дос-
татньою кількістю публікацій [1–22] та ін. 

Проєкти інтеграції таких АБТН у парову турбіну реалізовані у ряді країн, найбільше на Сході 
[5–7]. У Китаї вимога їхньої установки при будівництві ТЕЦ закріплена на законодавчому рівні. Це, 
як правило, АБТН тепловою потужністю 20–30 МВт. 

Китайські АБТН встановлені, наприклад, у Ризі на ПГУ-ТЕЦ [8], на ВАТ «Світлогорськ-
Хімволокно» в Білорусії [9]. 

У ЄС більший інтерес викликає встановлення АБТН, що обігріваються димовими газами [4, 10]. 
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Вбачається, що перспективними для інтеграції АБТН насамперед є потужні «ПТ» і «Т» турбіни, 
що функціонують із великим тепловим навантаженням [1–3, 20–22]. За сучасних умов в Україні на ТЕЦ 
встановлені парові турбіни ПТ-60/70-130/13 (ПТ-60) і Т-100/110-130 (зокрема, на цей час перших – 
п'ять, ще сім досить близьких до них ПТ-60-90/13, а других – шість). Виходячи з цього, як об'єкт дослі-
дження інтеграції АБТН розглянемо турбіну ПТ-60, найбільш тиражну серед випущених. 

Турбіна ПТ-60 на номінальному навантаженні при витраті в конденсатор 12 т/год. пари (пово-
ротна діафрагма ущільнена і закрита) з потоком води, що охолоджує, втрачає теплову потужність 
~7,37 МВт, до якої додається потужність систем охолодження генератора і масла Qсог+сом~0,47 МВт [1]. 
Як наслідок, у градирні в атмосферу викидається QΣ~7,84 МВт теплоти. 

В Україні використовуються ПТ-60 випуску 70-х років минулого століття, їх поворотна діаф-
рагма зазвичай не ущільнена (за заводськими даними [23] витрата пари холостого ходу Gк=24 т/год.), 
а тепла викидається вдвічі більше. 

Стан проблеми. Мета роботи 
Інтеграції АБТН з паровим обігрівом у ПТ-60 присвячені публікації [1–2], у яких наведено кі-

лька прикладів розрахунку режимів роботи цієї турбіни, інтегрованої АБТН ~17,5 МВт, що обігріва-
ється парою з відбору з тиском ~0,52 МПа, витрати сітьової води від 1600 т/год. до 4200 т/год., витра-
ти пари у конденсатор 12 т/год. При інтеграції АБТН має місце зменшення електрогенерації. Крім 
того, у згаданих роботах висвітлюються переваги цієї енергозберігаючої технології: за оцінками 
строк повернення інвестицій менше ніж 2,5 року. Окресленим питанням присвячені роботи авторів 
даної статті [20–22] та деяких інших вчених.  

Розглянемо більш детально публікації авторів статті, оскільки дане дослідження є їх продов-
женням. 

У статті [20] сформульована і вирішена задача визначення оптимальної номінальної теплової 
потужності АБТН опт ном

АБТНQ  з паровим обігрівом, інтегрованого в теплову схему ПТ-60, що працює в 
опалювальний період за значного теплового навантаження. Останнє визначалося витратами пари 
споживачеві у виробничий відбір турбіни спож

париG  та зворотної сітьової води Gзсв на теплопостачання 

при закритій поворотній діафрагмі опалювального відбору (Gк=26 т/год.). Використовувалася апрокси-
маційна математична модель АБТН [21], побудована на базі даних виробників термотрансформаторів. 
Інтеграція АБТН з паровим обігрівом досліджувалася при тиску пари у виробничому відборі ПТ-60 за 
умовами споживача 1,296 МПа, що для енергозбереження потребувало установки утилізаційної гвин-
тової парової машини потужністю 1 МВт. 

Загальна оптимізаційна задача з функцією мети витрати палива інтегрованої турбоустановки 
розбивалася за кількістю місяців опалення на шість допоміжних оптимізаційних задач [20]. Кожна з 
них мала змінні параметри: номінальну потужність АБТН ном

АБТНQ , тиски пари: того, що гріє насос, Ph1, 
у конденсаторі турбіни Pк, а також витрата пари в голову ПТ-60 Gт. Розв’язувалась вона методом по-
координатного спуску. Оптимальна потужність АБТН опт ном

АБТНQ  була визначена у ~17,3 МВт (поворотна 
діафрагма не ущільнена, витрата пари в конденсатор Gк=26 т/год. [20]). 

При цьому для кожного з шести місяців опалювального сезону були розраховані (за серед-
ньомісячними температурами зовнішнього повітря України) термодинамічні характеристики теплової 
схеми турбіни ПТ-60 без АБТН та з ним, а потім – зміна економічних показників після інтеграції теп-
лонасосної установки. При відповідній комбінації значень спож

париG  20–80 т/год. і Gзсв 1200–1600 т/год. 

(менше з більшим і навпаки) інтегрований в ПТ-60 АБТН 17,3 МВт за опалювальний період може 
окупитися за ~2,5 року [20]. 

Економічний ефект від інтеграції АБТН досягався переважно за рахунок економії палива (до 
6% природного газу). Також мала місце економія води на підживлення. Спостерігався відчутний еко-
логічний ефект за рахунок зменшення шкідливих викидів в атмосферу, а також збереження води [20]. 

При інтеграції АБТН відзначалося зменшення за опалювальний період електричної генерації 
на ~2,3% за рахунок використання пари на обігрів теплонасосної установки [20] (при температурах 

зовнішнього повітря с
зпt > -3.3ºС). 
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У [22] досліджено зміну термодинамічних характеристик ПТ-60, інтегрованої АБТН 17,3 МВт 
за різних величин теплового навантаження, у міжопалювальний період. Показано, що робота АБТН у 
цей період скорочує строк його окупності на 10–11%.  

Вибір оптимальної теплової потужності АБТН з паровим обігрівом, що інтегрується в парову 
турбоустановку іншої потужності (не ПТ-60), працюючої в умовах, відмінних від досліджуваних, розгля-
далися й іншими авторами [2, 13–14, 16]. Наприклад, у роботі [2] на основі методів планування пасивного 
експерименту та численного дослідження теплової схеми визначена величина потоку теплоти, що утилі-
зується АБТН, на який слід обирати потужність насосу, виходячи з техніко-економічної доцільності.  

У статтях [20–22] досліджувалася робота ПТ-60 з АБТН на режимі теплового навантаження, 
тобто при закритій поворотній діафрагмі із зафіксованою витратою пари в конденсатор Gк=26 т/год., 
тиск пари в опалювальному відборі ~0,146 МПа при незмінній температурі. Оскільки АБТН відбирає 
теплоту у циркуляційної води, підігріваючи сітьову, збільшення кількості пари, що надходить у конде-
нсатор, шляхом відкриття поворотної діафрагми теоретично підвищує кількість теплоти, яку теплона-
сосна установка може утилізувати. Ці міркування, а також бажання перевірити вплив зміни тиску пари 
в опалювальному відборі відповідно до температури зовнішнього повітря на показники інтегрованої 
ПТ-60 стали причиною проведення даного дослідження. 

Мета роботи – визначити оптимальну теплову потужність АБТН з паровим обігрівом, що 
інтегрується у турбіну ПТ-60, яка працює з частково відкритою поворотною діафрагмою 
(26 т/год.≤Gк<50 т/год.). При цьому після інтеграції теплонасосної установки сумарна за місяць величи-
на «корисної» електричної генерації [ e

кN ] не змінюється (на відміну від [20–22], де поворотна діафра-

гма закрита: Gк=26 т/год.=const, а e
кN <[ e

кN ]). Отримані дані слід порівняти з результатами [20], щоб 
визначити найбільш ефективний режим роботи інтегрованої ПТ-60. 

Математичне моделювання 
Математична модель АБТН. Апроксимаційна математична модель теплонасосної установ-

ки з паровим обігрівом досить докладно представлена у [21], нагадаємо її особливості.  
Ефективність АБТН оцінюється коефіцієнтом перетворення COP  

COP=QАБТН/Qh, 
де QАБТН, Qh − кількість теплоти, що передається в теплонасосну установку теплоносію, який нагріва-
ється, і та, яка гріє насос, відповідно. Простий АБТН із паровим обігрівом при одноступінчастій ре-
генерації має в середньому COP=1,71 [24]. 

У нашому випадку АБТН працює з трьома потоками енергоносіїв, в умовах електростанції 
при паровому обігріві це (див. рис. 1 і 2) [20–22]: 

– водяна пара з витратою Gh, що гріє теплонасосну установку, (у разі ПТ-60 береться з вироб-
ничого відбору після розширення у гвинтовій машині) з початковими параметрами: тиск Ph1 варію-
ється в діапазоні 0,14– 0,6 МПа, температура th1 110–150 ºС відповідно; 

– вода з початковою температурою ts1, що змінюється від +7 до +35 ºС, теплота якої утилізуєть-
ся (циркуляційна вода систем охолодження конденсатора, генератора і масла), має витрату Gs, після 
теплонасосної установки охолоджується на ~5 ºС; 

– вода, що нагрівається до tw2 20–35 ºС (частина або вся зворотна сітьова вода), має витрату Gw, 
початкова температура tw1. 

Для моделювання показників роботи АБТН були використані: криві продуктивності теплонасо-
сної установки Air Conditioning (BROAD), Китай (рис. 1), номограми СКБ «Теплосибмаш» (рис. 2) і ряд 
загальних характеристик (більше див. у [21]). 

Для кожного із тисків пари Ph1 (рис. 1), що гріє АБТН, для відомих температур: охолоджуваної 
циркуляційної води на виході з теплонасосної установки ts2 і зворотної сітьової води на вході tw1 була 
визначена tw2 – температура нагрітої в насосі сітьової води. Таблиця цих значень є основою інтерполя-
ційного алгоритму, що реалізує залежність tw2(Ph1, ts2, tw1). 

Таблиця значень базових точок прямих на номограмах рис. 2 покладена в основу інтерполя-
ційного алгоритму, що визначає відносну теплову потужність АБТН АБТНQ (ts2, tw1, tw2). 

Із використанням даних BROAD [25] також були побудовані апроксимаційні вирази для ви-
значення характеристик АБТН: 
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– витрат електричної потужності e
АБТНN ; 

– втрат тиску для теплоносіїв: ΔPs, що охолоджується, і ΔPw, що нагрівається; 
– нормативної витрати пари, що гріє (в кг/с), залежно від ном

АБТНQ  у кВт 
норм
hG =0,895· ном

АБТНQ /3600=const. 

 

Рис. 1. Криві продуктивності АБТН BROAD 
з відображенням параметрів функціонування [25]: 

 − АБТН обігрівається парою  
з нормативними параметрами: 0,5 МПа, 149 ºС 

 
а     б 

Рис. 2. Зміна відносної теплової продуктивності АБТН 
(а) і температури охолодженої води після 

теплонасосної установки ts2=ts1–5 ºС (б) залежно  
від температур води, що нагрівається:  

tw1 − на вході, tw2 − на виході [26] 

Моделювання теплової схеми турбіни на базі заводських характеристик. ПТ-60 – це паро-
ва турбіна з конденсаційною установкою і двома відборами пари, що регулюються. Вона являє собою 
двоциліндровий одновальний агрегат, який має циліндри високого й низького тиску (з частинами се-
реднього і низького тиску), сім відборів пари, три підігрівачі високого і чотири підігрівачі низького 
тиску. А також такі основні характеристики [23]: 

– номінальна потужність турбіни 60 МВт; 
– число обертів 3000 об/хв.; 
– параметри свіжої пари перед стопорним клапаном: 12,75 МПа, 565 °С;  
– тиск пари відборів, що регулюються: виробничого Pвироб 0,686–1,666 МПа, теплофікаційного 

Pтеп 0,0294–0,147 МПа. 
Нагадаємо, що в Україні ПТ-60 виробництва 

60–70-х років минулого століття, в них поворотна 
діафрагма не ущільнена. 

Бажання наблизити результати розрахунків 
до реальних даних зумовило використання заводської 
апроксимації з визначення потужності частини низь-
кого тиску Nчнт=FN(Gчнт) (див. формулу на рис. 3), де 
Gчнт – витрата пари на вході в частину низького тиску 
і поправки до Nчнт від Ртеп [23]. 

При інтеграції АБТН у теплову схему турбіни 
тиск пари в конденсаторі Pк зазвичай перевищує норма-
тивні 0,04 кг/см2 (див. рис. 3). Це призвело до необхід-
ності робити поправки до Nчнт (множники) від Pк і Pтеп, 
які визначали з подоби трикутників, що відображають 
процес розширення пари в IS діаграмі, див. [20–21]. 

 

Рис. 3. Залежність внутрішньої потужності 
частину низького тиску ПТ-60 від витрати  

пари згідно з заводськими даними [23] 

Представлені особливості моделювання енергетичним методом теплової схеми парової турбі-
ни, інтегрованої АБТН із паровим обігрівом, знайшли відображення у програмному комплексі, роз-
робленому в ІЕМС НАН України. 
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Постановка завдання з вибору оптимальної потужності АБТН 
Схема інтеграції АБТН 20 МВт у ПТ-60 представлена на рис. 4 (принципову теплову схему 

цієї турбіни див. у [23]). Як видно з цієї схеми, пара для обігріву АБТН береться з регульованого ви-
робничого відбору турбіни з тиском 1,296 МПа (як на Краматорській ТЕЦ). Теплонасосна установка 
обігрівається парою з тиском 0,233 МПа із вихлопу утилізаційної парової гвинтової машини потужні-
стю 1143 кВт, що встановлюється для енергозбереження. 

Завдання пошуку оптимальної номінальної потужності АБТН опт ном
АБТНQ  у складі теплової схеми 

ПТ-60, що працює в опалювальний сезон на режимі, близькому до теплового навантаження, із заданими 
спож
париG  та Gзсв за аналогією з [20] зведено до рішення шести (за кількістю місяців опалення в Україні nоп) 

допоміжних оптимізаційних задач. 

 

Рис. 4. Схема охолодження системи конденсатора турбіни ПT-60 з інтегрованим AБТН потужністю 20 МВт: 
АБТН: А − абсорбер, Г − генератор, В − випарник, К − конденсатор, ОК − охолоджувач конденсату; 

ВД − вакуумний деаератор; КТ − конденсатор ПТ-60; УПГМ − утилізаційна парова гвинтова машина;  
насоси: ПіН − живильний теплової мережі, СН − сітьовий; ПВК − піковий водогрійний котел; 

системи охолодження: СОГ − генератора, СОМ − масла; СП − сітьовий підігрівач, ЧНТ − частина низького тиску; 
відбори пари, що регулюються: 3 − виробничий, 6 − опалювальний (теплофікаційний); 

I, II, III − зв’язки з елементами теплової схеми ПТ-60 

При вирішенні кожної з допоміжних оптимізаційних задач варіюються ном
АБТНQ , Ph1, Pк і Gт, а 

такі вектори вважаються заданими:  
с

зпt


={-5.4, -4.5, +0.9, +5, +1, -3, +20} – середньомісячних температур зовнішнього повітря в °С; 




={744, 672, 744, 732, 720, 744} – тривалість місяців стояння с
зпt


 у годинах (січень, … , поло-
вини квітня + жовтня, … , грудень), а також міжопалювального періоду 4404 години; 

zrz


={Pвироб, спож
париG , Gзсв, …} – режимних параметрів, що включає у випадку, який розглядаєть-

ся, ~40 характеристик. 
Критерієм якості кожної допоміжної оптимізаційної задачі є зміна витрати палива АБТН

ум
палB , 

що спалюється за місяць після інтеграції АБТН і є різницею між витратами палива турбоустановки 
без теплонасосної установки й інтегрованої. Формулюється вона таким чином (показано основні рів-
няння й активні обмеження):  

 Знайти: mах( АБТН
ум
палB ( ном

АБТНQ , Ph1, ts2, tw1, tw2, zrz


));  (1) 

АБТН
ум
палB ( ном

АБТНQ , Ph1, ts2, tw1, tw2, zrz


) = – АБТН без 
ум
палB ( zrz


) + АБТН

ум
палB ( ном

АБТНQ , Ph1, ts2, tw1, tw2, zrz


); 

Gк = факт
кG ( с

зпt , ном
АБТНQ , Gт, Ph1, Pк, zrz


); 

rzz .
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ts2 = ts1(Pк) -5 ºС; 

tw1 = tзсв; 

tw2 = tw2(Ph1, ts2, tw1); 
реал
АБТНQ = АБТНQ (Ph1, ts2, tw1, tw2)· ном

АБТНQ ; 

норм
hG =0,895· ном

АБТНQ /3600 = const; 

th2 ≈ tw2; 

Qh = норм
hG (ih1(Pвироб, tвироб) – ih2(Ph2, th2)); 

Qs = реал
АБТНQ – Qh; 

Gs = Qs / 4,19 / (ts1(Pк) – ts2); 

1,36 ≤ COP(Ph1, ts2, tw1, tw2) ≤ 1,71; 

Gw = реал
АБТНQ / 4,19 / (tw2 – tw1); 

М
ат

ем
ат

ич
на

 м
од

ел
ь 

А
Б

Т
Н

 

e
упмгN = норм

hG (iвироб – ih1(Ph1, th1)))·ηупгм; 

Gк(iк(Pк, tк) – ts1(Pк)·4,19) + Qсог+сом = Qs + Qград; 
реал
АБТНQ = Q150/70( с

зпt , Gпсв) – Gтеп·iтеп.(Pтеп, tтеп); 

Gпсв = Gзсв(1 + живл
зсвG ); 

[ e
кN ]) = e

кN ( с
зпt , ном

АБТНQ , Gт, Ph1, Pк, zrz


) + e
упмгN – e

АБТНN ≤ 70 МВт; 

kкрат·Gк = Gград + Gs; 

26 т/год. ≤ Gк < 50 т/год.; 

15 т/год. ≤ Gтеп < 150 т/год. [23]; 

15 МВт ≤ ном
АБТНQ ≤ 40 МВт; 

140 т/год. < Gт ≤ 387 т/год. [23]; 

0,233 МПа ≤ Ph1 < 0,6 МПа; 

50 т/год. = [Gград] ≤ Gград; 

20 ºC ≤ ts1(Pк) ≤ 40 ºC; 

30 ºC ≤ tw1( с
зпt ) ≤ 60 ºC; 

50 ºC < tw2(Ph1, ts2, tw1) < 90 ºC. 
У постановці (1) маємо такі теплові потужності: 
– реал

АБТНQ ( ном
АБТНQ , Ph1, ts2, tw1, tw2) – реальна, що передається в АБТН сітьовій воді; 

– Qсог+сом – сумарна потоку систем охолодження генератора і масла; 
– Qs – потоку циркуляційної води, що охолоджується в АБТН; 

– Q150/70( с
зпt , Gпсв) – подається споживачеві від ТЕЦ за температурним графіком 150 / 70 ºС; 

– Qград ≈ 4,19·kкратGград – потоку, що знімається з циркуляційної води у градирні, тут Gград – ви-
трата пари в градирню в кг/с, kкрат = 50 – коефіцієнт кратності охолодження. 

Маємо також компоненти вектора zrz


: Gпсв – витрата прямої сітьової води, відносна витрата її 

підживлення живл
зсвG , ηупгм=0,8 – ККД утилізаційної парової гвинтової машини.  

У ході розрахунку теплової схеми були також визначені: e
кN  – «корисна» електрична потуж-

ність, згенерована інтегрованою ПT-60 (повинна відповідати [ e
кN ] – «корисній» генерації турбіни без 
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теплонасосної установки); ih1(Ph1, th1), ih2(Ph2, th2), iк(Pк, tк) – питомий тепловміст пари, яка гріє АБТН, 
на вході і виході відповідно, та в конденсаторі. Крім того, тиск, температура, витрата й питомий теп-
ловміст пари у відбори ПT-60: Pвироб, tвироб, Gвироб, iвироб(Pвироб, tвироб) – у виробничий, Pтеп, tтеп, Gтеп, 
iтеп(Pтеп, tтеп) – у теплофікаційний (поворотна діафрагма частково відкрита).  

Результати визначення оптимальної потужності АБТН 
При розрахунках опт ном

АБТНQ  також приймалося (компоненти вектора zrz


): 
− на вході в ПТ-60 задані номінальні параметри пари; 
− витрата пари у виробничий відбір Gвироб, [Gвироб]max=150 т/год. (на виробництво, на 

три підігрівача високого тиску, на деаератор живильної води, утилізаційну парову гвинтову машину) 
з параметрами: 1,296 МПа, 280 ºС. Повернення конденсату 75% з температурою 40 ºС; 

− підживлення сітьової води 2% Gзсв з температурою 20 ºС; 
− витрата пари в конденсатор Gк < 50 т/ч, [Gк]max=160 т/ч, один підігрівач низького тиску − 

відключений (G7=0), як і рециркуляція у збірник конденсату.  
Витрата і параметри пари в теплофікаційний відбір (на бойлер, два підігрівача низького тис-

ку, вакуумний та атмосферний деаератори) розраховуються; максимальна пропускна спроможність 
відбору [Gтеп]max=150 т/год. Саме вона лімітує генерацію при роботі турбіни при низьких температу-
рах повітря.  

Параметрами оптимізації задачі (1) являлися: ном
АБТНQ , Ph1, Pк, Gт. Вирішувалася вона методом 

покоординатного спуска. Виявлено односторонній вплив Ph1 на АБТН
ум
палB . У результаті 

опт
1hP = min

1hP =0,233 МПа лежить на нижній границі діапазону зміни. 
При розв’язанні кожної з шести допоміжних оптимізаційних задач (1) попередньо розрахову-

валися характеристики теплової схеми ПТ-60 без АБТН при роботі в опалювальний період з незмін-
ним вектором zrz


 (із заданими витратами пари спож

париG  і сітьової води Gзсв при Pк=0,0034 МПа). Визна-

чалася «корисна» електрична потужність, що генерується без теплонасосної установки [ e
кN ] (слід ви-

тримувати при розрахунку інтегрованої ПТ-60). 
Якщо тиск пари виробничого відбору, що 

гріє АБТН, перевищує 0,7–0,8 МПа, для утилізації 
надлишкового тиску раціонально застосовувати 
утилізаційну парову гвинтову машину або малу 
парову турбіну з протитиском. Як потужність 
останньої залежить від потужності АБТН показано 
на рис. 5. Мінімальне значення ном

АБТНQ =17,3 МВт на 
цьому рисунку і далі під час досліджень обиралося 
за результатами [20]. 

 

Рис. 5. Залежність потужності малої парової 
турбіни з протитиском від потужності АБТН 

У ході розв’язання допоміжної оптимізаційної задачі (1) при с
зпt = -5,4 ºС (січень – найхолод-

ніший місяць) з’ясувалося, що при інтеграції АБТН у теплову схему ПТ-60 неможливо одночасно 
забезпечити: Gк≥26 т/год. і [ e

кN ]=48,25 МВт (генерація без теплонасосної установки). Для виконання 

цих умов довелося збільшити «корисну» генерацію в точці оптимуму до e
кN =49,88 МВт. При 

Gзсв=1700 т/год. така сама проблема існує і при с
зпt = -4.5 ºС і -3 ºС. Максимальне значення 

АБТН
ум
палB ≈24,05 т.у.п/год. знаходиться на межі допустимої області з COP≥1,36 (обмеження було об-

ране через більший інтерес до діапазону зміни ном
АБТНQ <25 МВт) при цьому ном

АБТНQ =35 МВт, 
Pк=0,00641 МПа, Ph1=0,233 МПа.  

Розв’язавши шість допоміжних оптимізаційних задач (1), знайшли рішення загальної оптимі-
заційної задачі. Оптимальна потужність АБТН в прийнятій постановці складала опт ном

АБТНQ =35 МВт.  
При заданому тепловому навантаженні інтеграція АБТН призводить до зменшення кількості 

палива, що спалюється АБТН
ум
палB , зміни генерованої електроенергії Δ e

кN  (якщо [ e
кN ] ≠ e

кN ), змен-
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шення обсягів використаної води, шкідливих викидів в атмосферу. Результати розрахунку зміни за 
опалювальний період двох ключових характеристик інтегрованої ПТ-60 залежності від ном

АБТНQ  при 
різних Gзсв представлені на рис. 6. 

Як видно з рис. 6, зі збільшенням потужності АБТН, інтегрованого до ПТ-60: 
– АБТН

ум
палB  зростає, хоча темп цього процесу падає. Умова COP ≥ 1,36 є активною і при  

с
зпt =-5,4 ºС обмежує ном

АБТНQ  значенням у 35 МВт (див. постановку допоміжної оптимізаційної задачі (1)); 

– Δ e
кN  повільно 

зростає при заданому Gзсв. 
Оскільки при по-

шуку опт ном
АБТНQ  забезпечити 

Δ e
кN =0 не вдалося, одно-

часно врахувати 

АБТН
ум
палB  і Δ e

кN  можли-

во, якщо перейти до еко-
номічних оцінок. 

  
а      б 

Рис. 6. Зміна в інтегрованій ПТ-60 кількості палива, що спалюється  
за опалювальний період (а), і генерованої «корисної» електроенергії (б)  

залежно від потужності АБТН при спож
париG =15 т/год. і ряді значень Gзсв: 

 – Gзсв=1600 т/год.;  – Gзсв=1650 т/год.;  – Gзсв=1700 т/год. 

Економічне оцінювання інтеграції АБТН 
В умовах воюючої України критерієм економічної оцінки технічного рішення допустимо об-

рати простий строк окупності [20], який визначається 
τок = IΣ АБТН / PrΣ АБТН, 

де IΣ АБТН = cАБТН· ном
АБТНQ  + cупгм·Nупгм − сумарні інвестиції на впровадження енерготехнології, тут Nупгм – 

номінальна потужність утилізаційної парової гвинтової машини, а cАБТН і cупгм – питомі вартості 
АБТН і гвинтової машини.  

Прибуток (Profit) за опалювальний період при інтеграції АБТН у теплову схему парової тур-

біни при осередненні по с
зпt  визначається 

 /  τ)( ок
1

с
зпопоп  Ex(tPrPr i

n

i
ii

оп




,   (2) 

де ΔPrоп і( it с
зп ) – сумарна зміна вартості матеріальних потоків за годину роботи інтегрованої ПТ-60 в 

опалювальний період порівняно з варіантом без теплонасосної установки, яка розрахована при 
розв’язанні допоміжної оптимізаційної задачі (1); Ex = ExАБТН + Exупгм – зміна річних умовно-
постійних витрат (Expenses), що пов’язані з інтеграцією АБТН і утилізаційної парової гвинтової ма-
шини відповідно (зарплата додаткового персоналу, витрати на запчастини і матеріали, ремонти та 
інше), з урахуванням малої потужності утилізаційної парової гвинтової машини [20] маємо у 
тис. USD: Exупгм=0,075 ·Іупгм+28,5, ExАБТН=Exупгм. 

Основний внесок у зміну витрат при інтеграції АБТН у теплову схему парової турбіни дає еко-
номія палива [20], висока ціна якого підвищує шанси на отримання перспективних результатів. Тому 
паливом обрано природний газ (теплотворна здатність пг

р
нQ ~35000 кДж/м3 при щільності ρпг~0,7 кг/м3). 

Детальну розшифровку члена під знаком суми у виразі (2) див. у [20–22]. Розрахунки викону-
валися за цінами: на електроенергію се=0,3 USD/(кВт·год.), на паливо ум

палc =300 USD/т.у.п. 
За експертними оцінками фахівців ІЕМС НАН України, які займаються дослідженнями з 

очищення води для ТЕЦ [25], було прийнято такі ціни води: пом'якшеної (хімічно очищеної) 
cхов=10 USD/т, технічної сH2O=0,2 USD/т. 

Інвестиції в інтеграцію АБТН. Для попередньої оцінки вартості установки АБТН ІАБТН ско-
ристаємося даними літературних джерел, див. рис. 7, а. Вартість встановлення утилізаційної парової 
гвинтової машини на 30–40% менша за малу парову турбіну з протитиском такої ж потужності 
[20, 27]. У результаті маємо 
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Iупгм = 
350 тис. USD, якщо 0,6 МВт < Nупгм ≤ 1 МВт;  
Nупгм·cупгм, якщо 1 МВт ≤ Nупгм ≤ 1,4 МВт,  

де cупгм=350 USD/кВт. 
Утилізаційні парові гвинтові машини потужністю більшою за 1,4 МВт зараз не виробляються. 

У разі, якщо NУПГМ>1,4 МВт, то слід встановлювати малі парові турбіни з протитиском, cмп-

тп~800 USD/кВт [27].  
Зміна вартості установ-

ки утилізаційної розширюва-
льної парової машини Iурпм 
(утилізаційної парової гвинто-
вої машини або малої парової 
турбіни з протитиском), АБТН 
IАБТН, а також сумарних інвес-
тицій на реалізацію проєкту 
IΣ АБТН залежно від потужності 
теплонасосної установки пред-
ставлена на рис. 7, б. 

  
а      б 

Рис. 7. Залежність питомих витрат на реалізацію проєкту з інтеграції  
АБТН (а) вартості установки АБТН, утилізаційної розширювальної  
парової машини та сумарних інвестицій на реалізацію проєкту (б)  

від потужності теплонасосної установки 

Результати та обговорення 
З урахуванням даних рис. 7 було визначено зміну сумарного річного прибутку після інтеграції 

АБТН у ПТ-60 при заданих спож
париG  та Gзсв залежно від потужності теплонасосної установки. За резуль-

татами [22] дохід від інтеграції АБТН у міжопалювальний сезон було прийнято 50 тис. USD (полови-
на можливого). 

Інтеграція АБТН у ПТ-60 за прийнятих умов і Gзсв приносить досить значний річний дохід 
1011–1686 тис. USD (див. рис. 8). Вартість генерованої додаткової «корисної» електроенергії складає 
113–589 тис. USD (додається до вартості зекономленого палива при розрахунку прибутку). Зі збіль-
шенням ном

АБТНQ  та Gзсв дохід зростає. 
Був розрахований простий строк окупності проєкту інтеграції АБТН τок, його зміна від тепло-

вої потужності насоса для трьох витрат зворотної сітьової води при трьох значеннях спож
париG . Результа-

ти представлено на рис. 9. 
Зі зростанням Gзсв строк окупності АБТН τок зменшується. Діапазон зміни витрати сітьової води 

на рис. 9 дає уявлення про теплове навантаження ПТ-60, за якого інтеграція АБТН є перспективною. 
В інтервалі 17,3 МВт< ном

АБТНQ <20 МВт строк окупності АБТН, як видно з рис. 9, а, має мініма-
льні значення 2,4<τок<3,5, причому при заданому Gзсв він практично не змінюється. Як оптимальне 
може бути обрано будь-яке значення ном

АБТНQ  з цього інтервалу. 

Досить слабкий вплив витрати пари, що відпускається споживачеві спож
париG , на строк окупності 

проєкту інтеграції АБТН з паровим обігрівом у тепловій схемі ПТ-60 демонструють залежності, 
представлені на рис. 9, б. 

При Gзсв≥1650 т/год. спож
париG =15–45 т/год. і 17,3 МВт< ном

АБТНQ <20 МВт, як видно з рис. 9, строк 

окупності АБТН не перевищує 3 років, що свідчить про добрі перспективи впровадження теплонасо-
сної установки. У результаті, керуючись оцінками, заснованими на дисконтуванні фінансових потоків у 
часі, було прийнято опт ном

АБТНQ =20 МВт. При розрахунковому періоді дисконтування τр=30 років (гаран-

тійний строк роботи АБТН) різниця у прибутку за варіантами опт ном
АБТНQ  17, МВт і 20 МВт на користь бі-

льшої потужності склала ~1 млн. USD ( спож
париG =15 т/год., Gзсв=1700 т/год., виплати інвестору 4%). 
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Рис. 8. Зміна річного прибутку  
від номінальної теплової  

потужності АБТН,  
що інтегрований у ПТ-60,  

при спож
париG =15 т/год. і ряді Gзсв: 

 – Gзсв=1600 т/год.;  
 – Gзсв=1650 т/год.;  
 – Gзсв=1700 т/год. 

  
а      б 

Рис. 9. Зміна простого строку окупності проєкту інтеграції АБТН  
у ПТ-60 за спож

париG =15 т/год. (а), спож
париG =30 т/год. і 45 т/год. (б) залежно  

від теплової потужності насоса і  
за різних витрат зворотної сітьової води: 

 – Gзсв=1600 т/год.;  
 – Gзсв=1650 т/год.;  
 – Gзсв=1700 т/год. 

Результати розрахунку зміни показників роботи ПТ-60 після інтеграції АБТН 20 МВт за ко-
жен місяць і в цілому за опалювальний період представлені в табл. 1. Із таблиці видно, що чим нижча 

температура зовнішнього повітря с
зпt , тим вищий місячний прибуток від застосування АБТН. Сумар-

ний прибуток за опалювальний період склав ~1061 тис. USD.  
Інтеграція АБТН оптимальної потужності опт ном

АБТНQ =20 МВт у теплову схему ПТ-60 при роботі 

з спож
париG =15 т/год., Gзсв=1600 т/год. на режимі, близькому до теплового навантаження (із частково від-

критою поворотною діафрагмою, включеним регулятором тиску опалювального відбору), при зафік-
сованій (крім січня) «корисній» електрогенерації призводить до економії за опалювальний сезон: па-
лива на 3,48%, технічної води на підживлення циркуляційної системи на 79,9%, пом'якшеної води на 
підживлення турбоустановки на 8,5%. 

За опалювальний сезон має місце зменшення шкідливих викидів в атмосферу: СО2 на ~5451 т, 
NOx на ~28,08 т, що поряд із збереженням 93,09 тис. т води є відчутним екологічним ефектом від ін-
теграції АБТН. 

Таблиця 1. Зміна показників ПТ-60 після інтеграції опт ном
АБТНQ =20 МВт при спож

париG =15 т/год., Gзсв=1600 т/год. 

Потужність утилізаційної парової гвинтової машини ~1143 МВт  

Найменування показника 
Місяці 

Сумар-
но 

І ІІ ІІІ ІV, X XI XII 
Середньомісячна температура повітря с

зпt , ºС -5,4 -4,5 +0,9 +5,0 +1,5 -3,0 

Час стояння температури с
зпt , год. 744 672 744 732 720 744 

Зм
ін

а 
за

 м
іс

яц
ь електроенергії на продаж, ГВт·год. 852,00 -0,060 0,052 0,040 0,068 -0,043 852,057 

витрата умовного палива, т.у.п 883 976 383 175 361 628 3406 
витрата H2O  

на підживлення 
циркуляційної, тис. т 19,15 19,53 13,13 12,61 12,62 16,05 93,09 

пом’якшеної, т -102,0 79,8 173,0 76,3 163,0 156,0 546,1 

шкідливих викидів 
CO2, т 1414 1561 613 280 578 1005 5451 
NOx, т 7,415 8,189 3,214 1,468 3,033 4,762 28,081 

Зм
ін

а 
ви

тр
ат

  
ві

д 
ін

те
гр

ац
ії 

А
Б

Т
Н

 

від продажу електроенергії, тис. USD +111,00 -0,01 +0,01 +0,01 +0,01 -0,01 +111,01 
на купівлю палива, тис. USD -273,0 -302,0 -119,0 -54,8 -112,0 -194,0 -1054,8 

H2O  
на підживлення 

циркуляційної, 
тис. USD 

-3,83 -3,91 -2,63 -2,52 -2,52 -3,31 -18,72 

пом’якшеної, 
тис. USD 

1,02 -0,80 -1,73 -1,63 -1,63 -1,56 -6,33 

на сплату податку  
за шкідливі викиди 

CO2, тис. USD -1,140 -1,260 -0,490 -0,230 -0,466 -0,810 -4,396 
NOx, тис. USD -0,510 -0,570 -0,222 -0,100 -0,209 -0,330 -1,941 
сума, тис. USD -1,650 -1,830 -0,715 -0,330 -0,675 -1,140 -6,340 

Економія фінансів за місяць, тис. USD* 366,20 286,40 100,70 36,11 93,61 177,60 1060,62 

*Сумарні постійні місячні витрати складають ExΣ /12≈23,5 тис. USD/міс. 
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Висновки 
1. На прикладі парової турбіни ПТ-60/70-130/13 вирішена задача визначення оптимальної но-

мінальної (оголошуваної виробником) теплової потужності інтегрованого АБТН з паровим обігрівом 
при роботі на режимі з частково відкритою регулювальною діафрагмою (витрата пари в конденсатор 
Gк≤50 т/год.). Представлено нове формулювання цього оптимізаційного завдання, в якому вперше 
виділено апроксимаційну математичну модель АБТН, функція мети (шукається максимум) – місячна 
економія палива після інтеграції насоса. Загальна оптимізаційна задача, виходячи з середньомісячної 
температури зовнішнього повітря в опалювальний сезон в Україні, розбивалася на шість допоміжних 
оптимізаційних задач. Оптимальну номінальну теплову потужність АБТН з урахуванням дисконту-
вання в часі визначено у 20 МВт. При заданому тепловому навантаженні інтеграція АБТН призводить 
до економії палива, обсягів використаної води, зменшення шкідливих викидів теплоти і парникових 
газів до атмосфери. 

2. Розраховувалися варіанти інтеграції АБТН, що обігрівається парою з виробничого відбору 
ПТ-60/70-130/13 із тиском 1,286 МПа, що змушує встановлювати для енергозбереження утилізаційну 
розширювальну машину і призводить до зростання інвестицій. У разі меншого тиску пари, що відпу-
скається зі згаданого відбору, строк окупності досліджуваної енергозберігаючої технології, ймовірно, 
зменшиться. Перевірка цього твердження може бути предметом окремого дослідження. 

3. Вперше показано, що з урахуванням зміни середньомісячних температур зовнішнього пові-
тря для кліматичних умов України інтеграція АБТН з паровим обігрівом тепловою потужністю 
20 МВт у парову турбіну ПТ-60/70-130/13, що працює в опалювальний період зі значним тепловим 
навантаженням (пари у виробничий відбір відпускається споживачеві 15–45 т/год., сітьової води на 
опалення ~1650 т/год.) при витраті пари в конденсатор до 50 т/год. є перспективним енергозберігаю-
чим рішенням з терміном окупності ~3 років (вартість палива 300 USD/т.у.п, електроенергії 
0,13 USD/(кВт·год.). При цьому різниця між «корисною» генерацією турбіни з АБТН і без нього від-
сутня крім січня місяця, коли цього не вдається досягти через невиконання умови 
26 т/год.≤Gк≤50 т/год., яка характеризує ступінь відкриття поворотної діафрагми. 

4. За попередніми оцінками інтеграція АБТН 20 МВ до ПТ-60/70-130/13 поряд із збереженням 
за опалювальний період технічної води в кількості 93,09 тис. т забезпечує зменшення шкідливих ви-
кидів від ТЕЦ в атмосферу: теплоти від циркуляційної води на 85,94 ГВт·год. (утилізується теплона-
сосною установкою), парникових газів на 3,48%. Як паливо обирався природний газ. 

Із наведених даних видно, що інтеграція АБТН з паровим обігрівом у парові турбоустановки 
позитивно впливає на клімат. Зміна клімату є однією з головних глобальних проблем, що турбують 
світову спільноту. Комплексну оцінку впливу інтеграції АБТН у парову турбіну на покращення клі-
мату з урахуванням використання різних палив слід вважати актуальною. Вона ж поки що, на наш 
погляд, не знайшла гідного відображення. 

5. Зіставлення результатів статті [20] і цього дослідження (при однаковому тепловому наванта-
женні та цінах на енергоносії) свідчить, що робота ПТ-60/70-130/13 з АБТН 17,3 МВт спож

париG =15 т/год., 

Gзсв=1600 т/год. із закритою поворотною діафрагмою за рахунок більшої економії палива (~6%) при 
меншій електрогенерації призводить до кращих економічних показників (прибуток за опалювальний 
сезон 1257 тис. USD) порівняно з варіантом із частково відкритою діафрагмою (аналогічний прибуток 
~1011 тис. USD). Цей новий результат дослідження отримано при детальному моделюванні теплових 
процесів в інтегрованій турбоустановці. 

6. При застосуванні парової утилізаційної розширювальної машини і малому Gк вперше слід 
відзначити таку особливість функціонування високонавантаженої «ПТ» парової турбіни, інтегрованої 
АБТН з паровим обігрівом, як «річний перекіс генерації» порівняно з варіантом роботи без теплона-
сосної установки, бо при низьких температурах зовнішнього повітря (-2,5 ºС і нижче) є додаткова 
електрогенерація і зменшення її в теплу пору року, що сприяє роботі енергосистеми із забезпечення 
річного графіка споживання електричної енергії. 
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