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Рассмотрена схема повышения энергетической эффективности теплоэлектроцентралей (ТЭЦ) с применением абсорбционных транс-
форматоров теплоты (АТТ). Цель исследования — повышение энергетической и экологической эффективности использования при-
родного газа в системах энергоснабжения с применением паротурбинных установок и абсорбционных трансформаторов теплоты.
Моделирование модернизации ТЭЦ и оценка рассеивания вредных выбросов проводились с использованием ISCManager и 
Thermoflex. Все расчеты выполнены для одного энергоблока ТЭЦ-21 г. Москвы. Полученные данные по повышению энергетической 
эффективности и снижению вредных выбросов мультиплицированы на всю энергосистему г. Москвы, основным источником тепло-
вой и электрической энергии которой являются ТЭЦ ПАО «Мосэнерго».
Дано описание применяемых программ, в первом приближении выполнена оценка энергетического и экологического эффектов от 
модернизации одного энергоблока, одной ТЭЦ и всей энергосистемы города.
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A process arrangement for improving the energy efficiency of combined heat and power plants (CHPPs) using absorption heat transformers (AHTs) 
is considered. The aim of the study is to improve the energy efficiency and environmental friendliness of using natural gas in power supply systems 
by applying steam turbine plants and absorption heat transformers.
For modeling the modernization of a CHPP and for estimating the dispersion of harmful emissions, the ISC Manager and the Thermoflex software 
systems were used. All calculations were carried for one power unit of the CHPP-21 in Moscow. The obtained data on improving the energy efficiency 
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энергоблоки с давлением 130 атм, более современные 
с давлением 240 атм, а также, введенный в эксплуата-
цию в 2008 г. парогазовый энергоблок.Теплоэлектро-
централь расположена в Северном административном 
округе г. Москвы, снабжает тепловой энергией жите-
лей Северного, Северо-Восточного и Центрального 
административных округов, а также г. Химки Москов-
ской области.

Наряду с энергетическим эффектом, важным фак-
тором, определяющим эффективность модернизации 
ТЭЦ с применением АТТ, является снижение вредных 
выбросов. В связи с этим проведен расчёт рассеивания 
выбросов от ТЭЦ до и после модернизации.

Введение

Энергоэффективное и экологичное производство 
тепловой и электрической энергии — залог развития 
общества и повышения уровня жизни людей.

Износ основного оборудования энергетического 
сектора — основная причина повышенных затрат на 
выработку энергетических ресурсов, а также увеличе-
ния вредных выбросов.

Разработка схем ТЭЦ, позволяющих снизить по-
требление топлива и количество выбросов вредных 
веществ, является перспективным направлением раз-
вития тепло- и электроэнергетики.

В мировой практике существуют примеры исполь-
зования абсорбционных трансформаторов теплоты 
(АТТ) на теплоэлектроцентралях (ТЭЦ). Это угольные 
станции в Китае, ни одна из которых не может быть по-
строена без применения АТТ. Китай на данный момент 
считается лидером в производстве абсорбционных 
трансформаторов теплоты и первопроходцем в приме-
нении АТТ на ТЭЦ.

Основные исследования применения АТТ на ТЭЦ 
описаны в [1 — 5]. К сожалению, в данных публика-
циях не приведены конкретные значения величины 
энергетического эффекта от применения АТТ на ТЭЦ, 
а также нет оценки экологического эффекта от сниже-
ния вредных выбросов ТЭЦ.

Следует отметить, что статьи [1 — 5] опираются на 
данные об угольных ТЭЦ, а исследований о примене-
нии АТТ на газовых ТЭЦ, характерных для нашего ре-
гиона, практически нет.

В связи с этим, моделирование модернизации ре-
альной ТЭЦ для получения достоверных данных об 
энергетическом и экологическом эффектах — перво-
степенная задача для энергоэффективного и экологич-
ного развития топливно-энергетического комплекса 
(ТЭК) г. Москвы (в частности) и России (в целом).

В качестве первого шага выполнен анализ энерго-
системы г. Москвы.

Анализ энергосистемы г. Москвы

В качестве объекта исследования взята система 
теплоэлектроснабжения г. Москвы [6]. Выявлено, 
что основными источниками энергии являются ТЭЦ  
ПАО «Мосэнерго». На рисунках 1, 2 изображено рас-
пределение установленной электрической и тепловой 
мощностей ТЭЦ г. Москвы.

Из диаграмм рис. 1, 2 следует, что ТЭЦ-21, наряду 
с ТЭЦ-26, считается одной из самых крупных по уста-
новленным электрической и тепловой мощностям. Это 
делает её подходящим объектом для модернизации, по-
скольку вероятная установка АТТ на ней может привести 
к большим энергетическому и экологическому эффектам.

Она является типичной городской теплоэлектро-
централью, поскольку в состав оборудования входят 

Рис. 1. Распределение  установленной электрической мощ-
ности между ТЭЦ ПАО «Мосэнерго»

Рис. 2. Распределение  установленной тепловой мощности 
между ТЭЦ ПАО «Мосэнерго»
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Выбросы

Для оценки воздействия выбросов вредных веществ 
на население взята методология Impact Pathways [7, 8]. 
В ее основе лежит выполнение следующих этапов [9]:

— выбор источника (определение выбросов);
— расчет рассеивания вредных выбросов (увеличе-

ние концентрации);
— определение воздействия (функция «доза–эффект»);
— экономическая оценка ущерба (стоимость).
Impact Pathways позволяет оценивать выбросы 

вредных веществ в атмосферу, загрязнение водоемов 
и почвы.

Для определения влияния вредных выбросов на 
окружающую среду использовано программное обе-
спечение ISC Manager [7], вызывающее программу 
Industrial Source Complex (ISC) для расчета рассеива-
ния. Программа ISC рекомендована для использования 
Американским агентством по защите окружающей 
среды (EPA). В её основу положена статистическая 
теория рассеивания вредных выбросов в атмосфере, 
основанная на предположении, что распределение кон-
центрации примесей в диффундирующем облаке дыма 
определяется в соответствии с законом Гаусса. Для вы-
вода результатов расчета в ISC Manager применяется 
геоинформационная система ГИС «Карта 2008».

В качестве функции «доза–ффект» использованы 
результаты медицинских исследований, проведенных 
во многих странах мира отдельно по каждому загряз-
нителю и каждому физическому воздействию. Для 
определения суммарного физического воздействия по 
региону в ISC Manager рассчитана плотность населе-
ния и выявлено влияние роста приземной концентра-
ции вредных веществ на ухудшение здоровье населе-
ния в соответствии с функцией «доза–эффект» [7, 8].

Для расчёта величин выбросов вредных веществ от 
ТЭЦ ПАО «Мосэнерго» собрана информация о коли-
честве дымовых труб ТЭЦ, их высоте, а также годовом 
выбросе вредных веществ в атмосферу (табл. 1) [10].

Результаты моделирования показали, что мак-
симальная концентрация выбросов оксидов азота  
(6,32 мкг/м3) и оксидов углерода (0,28 мкг/м3) наблюда-
ется в районе ТЭЦ-21. Предельно допустимая концен-
трация (ПДК) для указанных загрязняющих веществ 
составляет 0,06 и 3,0 мг/м3, соответственно. Рассеива-
ние и воздействие выбросов оксидов азота изображено 
на рис. 3, 4. Максимальное воздействие (0,0223 ед.) до-
стигается в непосредственной близости к ТЭЦ-21, что 
делает снижение её выбросов актуальной задачей.

Сводные данные по воздействию вредных выбро-
сов от ТЭЦ на население Москвы продемонстрирова-
ны в табл. 2. 

Для оценки энергетического эффекта необходимо 
проанализировать схемы ТЭЦ до и после модерниза-
ции и порядок их расчёта.

Принципиальные схемы теплоэлектроцентрали 
до и после модернизации

Исходная упрощенная схема ТЭЦ дана на рис. 5 
[11]. Питательная вода, поступающая в котёл, испаря-
ется и в виде пара направляется в цилиндр высокого 
давления (ЦВД) паровой турбины. После срабатывания 
в ЦВД часть пара поступает в цилиндр низкого давле-
ния (ЦНД). После ЦНД отработавший пар переходит в 
конденсатор, откуда после конденсации перекачивает-
ся обратно в котёл. Контур охлаждения конденсатора 
состоит из градирни и насоса. Часть пара после ЦВД 
идет в паро-водяной теплообменник, где конденсиру-
ется, отдавая тепло, подаётся обратно в контур, смеши-

Таблица 1

Годовые величины выбросов вредных веществ от ТЭЦ ПАО «Мосэнерго»

Номер ТЭЦ Всего,  
т/год

Твердые вещества, 
т/год

Диоксид серы,  
т/год

Оксиды азота  
(в пересчете на NO2), т/год

Оксид углерода, 
т/год

ГЭС-1 545 0 0 531 14
ТЭЦ-8 1259 2 185 1055 18
ТЭЦ-9 463 0 1 442 20
ТЭЦ-11 677 0 9 644 24
ТЭЦ-12 1230 0 2 1224 4
ТЭЦ-16 1346 0 4 1241 101
ТЭЦ-20 1388 0 5 1325 57
ТЭЦ-21 3908 0 9 3726 174
ТЭЦ-22 24834 1227 6467 17123 17
ТЭЦ-23 2636 0 1 2623 11
ТЭЦ-25 2696 0 4 2522 171
ТЭЦ-26 4592 0 4 4239 349
ТЭЦ-27 1075 0 0 1075 0
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Рис. 3. Карта рассеивания оксидов азота от ТЭЦ ПАО «Мос-
энерго»

Рис. 4. Трехмерная матрица воздействия оксидов азота на населе-
ние от ТЭЦ ПАО «Мосэнерго»

Рис. 5. Упрощенная схема ТЭЦ
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вается с питательной водой и поступает в котёл. Вода 
из нагреваемого контура паро-водяного теплообмен-
ника перекачивается насосом в водо-водяной тепло-
обменник, установленный на центральном тепловом 
пункте (ЦТП), затем подаётся обратно в паро-водяной 
теплообменник. Контур потребителей теплоты состоит 
из водо-водяного теплообменника, насоса и непосред-
ственно потребителя теплоты.

Модернизированная схема ТЭЦ (рис. 6) дополни-
тельно включает в себя два АТТ (на ТЭЦ и ЦТП). Ос-
новная схема работает без изменений. 

Часть пара из отбора ЦВД направляется в качестве 
греющего источника в АТТ, установленный на ТЭЦ. В 
качестве охлаждающего теплоносителя АТТ выступа-
ет вода из контура охлаждения конденсатора, забирае-
мая перед градирней. При этом, часть воды поступает 
в АТТ на охлаждение. После нагрева в АТТ охлажда-
ющая вода идет в паро-водяной теплообменник, где 
догревается и дальше перекачивается насосом в АТТ, 

установленный на ЦТП, где выступает в качестве гре-
ющего теплоносителя. Греющая вода с ТЭЦ, проходя 
через АТТ, отдаёт часть своей тепловой энергии, затем 
поступает в водо-водяной теплообменник, где также 
играет роль  греющего теплоносителя. После тепло-
обменника вода с ТЭЦ направляется обратно в АТТ, 
но уже в качестве охлаждаемого теплоносителя. После 
АТТ охлаждённая вода поступает в контур охлажде-
ния конденсатора ТЭЦ, смешиваясь при этом с частью 
воды, ранее поступившей на охлаждение в АТТ [12].

Применение АТТ на ТЭЦ и ЦТП позволит утили-
зировать низкотемпературную бросовую теплоту кон-
денсатора за счёт перевода температурного графика 
магистральных сетей с 120/70 ºС на 120/20 ºС, при 
этом температурный график потребителей изменится 
с 95/70 ºС на 60/40 ºС. Утилизация бросовой теплоты 
конденсатора достигается подачей обратной сетевой 
воды из магистрали в контур охлаждения конденсато-
ра, после чего данная вода догревается в АТТ и паро-

Таблица 2

Ущерб от выбросов вредных веществ ТЭЦ ПАО «Мосэнерго»

Загрязняющие вещества Смертность, чел./год Ущерб, млн руб./год
Диоксиды серы 39,970 2 717,96

Твердые вещества 29,180 1 984,24
Оксид углерода 0,1500 10,20000
Оксиды азота 160,42 10908,56

Суммарно 229,72 15620,96

Рис. 6. Упрощенная схема ТЭЦ с АТТ
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водяном теплообменнике и подаётся обратно к потре-
бителям.

В качестве объекта для моделирования применения 
АТТ на ТЭЦ выбраны два паротурбинных энергобло-
ка с давлением 240 атм, как наиболее современные и 
мощные на станции. Для упрощения процесса расчёта 
построение моделей выполнено с помощью программ-
ного комплекса Thermoflex, представляющего собой 
универсальную программу. 

Объектами моделирования могут быть газотурбин-
ные установки (ГТУ), ГТУ с котлами-утилизаторами 
(КУ), парогазовые установки (ПГУ) с КУ, ТЭЦ, ПГУ 
с газификацией угля, установки обессоливания воды, 
паросиловые электростанции на твёрдом, жидком и га-
зовом топливе, когенерационные системы, электростан-
ции на биомассе, солнечные и атомные электростанции, 
электростанции мусоросжигательных заводов, циклы 
Калины, органические циклы Ренкина и др [13].

Модели исходной и модернизированной схем пред-
ставлены на рис. 7 — 10.

По результатам моделирования годовая экономия от 
использования АТТ на энергоблоке с давлением 240 атм 
ТЭЦ-21 составила порядка 7,1% или 54,9 тыс.т у.т./год.

Годовое снижение выбросов CO2 для очереди 240 
атм ТЭЦ-21 — 88,3 тыс. т/год, или порядка 7,09% от 
общего количества выбросов СО2. Исходя из получен-
ных данных по снижению выбросов при модернизации 
ТЭЦ, можно оценить уменьшение воздействия на здо-
ровье населения с помощю программы ISC Manager.

Выбросы после модернизации

При совместной модернизации энергоблоков 130 и 
240 атм вредные выбросы уменьшаются согласно дан-
ным табл. 3.

Полученные сведения можно мультиплицировать 
на другие ТЭЦ ПАО «Мосэнерго» и, таким образом, по-
лучить в первом приближении энергетический и эколо-
гический эффекты от модернизации основных источни-
ков тепловой и электрической энергии г. Москвы.

Мультиплицирование результатов моделирования 
на теплоэлектроцентрали ПАО «Мосэнерго»

Годовой расход топлива на все ТЭЦ ПАО «Мосэнер-
го» составил 23 327 тыс. т у.т. При применении АТТ на 
всех ТЭЦ г. Москвы годовая экономия в 7,1% позволит 
сократить потребление топлива на 2809 тыс. т у.т. (поряд-
ка 2442 млн м3 природного газа), что при цене на газ в 
4694 руб./тыс. м3 даст экономию в 11463 млн руб. в год.

Заключение

Анализ полученных результатов позволяет сделать 
следующие заключения.

Применение АТТ на ТЭЦ и ЦТП ведет к переходу 
на более низкие температуры теплоносителя в систе-
мах теплоснабжения.

Представленная модернизация позволяет снизить 
нагрузки на градирни и, соответственно, тепловое за-
грязнение. В случае с энергоблоком 240 атм снижение 
ущерба составило 21 млн руб./год., а при совместном  
совершенствовании энергоблоков 240 и 130 атм —  
69 млн руб./год.

Использование АТТ позволяет без модернизации 
энергетического оборудования ТЭЦ увеличить отпуск 
тепловой энергии.

Для оценки снижения воздействия вредных выбро-
сов от ТЭЦ ПАО «Мосэнерго» на население применя-
ется мультиплицирование результатов моделирования 
модернизации энергоблока 240 атм.

Рис. 7. Модель исходной схемы:
1, 3 — источники воздуха и топлива; 2 — котлоагрегат; 4 — отвод дымовых газов; 5 — ЦВД; 6 — разделитель потока; 7 — ЦНД; 
8 — конденсатор; 9 — насос; 10 — соединитель потока; 11 — циркуляционный насос; 12 — элемент для задания типа теплоно-
сителя; 13 — элемент для задания типа теплоносителя контура охлаждения конденсатора; 14 — градирня; 15 — циркуляционный 
насос контура охлаждения конденсатора
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Рис. 8 Модель модернизированной ТЭЦ:
1, 3 — источники воздуха и топлива;  2 — котлоагрегат; 4 — отвод дымовых газов; 5 — ЦВД; 6, 17, 10, 18 — разделители и сое-
динители потока; 7 — ЦНД; 8 — конденсатор; 9 — насос; 11 — циркуляционный насос; 12 — элемент для задания типа теплоно-
сителя; 13 — элемент для задания типа теплоносителя контура охлаждения конденсатора; 14 — градирня; 15 — циркуляционный 
насос контура охлаждения конденсатора; 16 — связывающий элемент парового контура ТЭЦ и контура АТТ на ТЭЦ (рис. 9, по-
зиции 1 и 4); 19 — связывающий элемент контура охлаждения конденсатора и контура АТТ на ТЭЦ (рис. 9, позиция 12)

Рис. 9. Модель модернизированной ТЭЦ:
1 — пар из отбора ЦВД (вход в элемент 16 на рис. 8); 2, 9, 13 — разделители потока; 3 — паро-водяной теплообменник; 4 — об-
ратная вода в котёл (выход из элемента 16 на рис. 8); 5 — соединитель потока; 6 — АТТ; 7 — насос; 8 — связывающий элемент 
контура АТТ на ТЭЦ и контура потребителя теплоты (рис. 10, позиции 1 и 4); 10 — насос; 11 — элемент для задания типа тепло-
носителя; 12 — связывающий элемент контура охлаждения конденсатора и контура АТТ на ТЭЦ (рис. 8, позиция 19)

Рис. 10. Модель модернизированной ТЭЦ:
1 — горячая вода от ТЭЦ (вход в элемент 8 на рис. 9); 2 — АТТ; 3 — водо-водяной теплообменник; 4 — обратная вода на ТЭЦ 
(выход из элемента 8 на рис. 9); 5 — потребитель теплоты; 6 — элемент для задания типа теплоносителя; 7, 8 — разделитель и 
соединитель потока
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Таблица 3

Снижение выбросов вредных веществ ТЭЦ-21 после модернизации энергоблоков 240 и 130 атм

Загрязняющие вещества Выбросы, т/год
до модернизации после модернизации снижение

Твердые вещества 0,0 0,0 0,0
Диоксид серы 9,0 8,4 0,6

Оксиды азота (в пересчете на NO2) 3 726,0 3 461,8 264,2
Оксид углерода 174,0 161,7 12,3

Всего 3 909,0 3 631,9 277,1

Таблица 4

Ущерб от выбросов вредных и загрязняющих веществ ТЭЦ ПАО «Мосэнерго»

Загрязняющие 
вещества

Смертность, чел./год Разность,  
чел/год

Снижение ущерба, 
млн руб./годдо модернизации после модернизации

Диоксиды серы 39,97 3,58 36,39 2 475
Твердые вещества 29,18 0,12 29,06 1 976

Оксид углерода 0,15 0,14 0,01 0,7
Оксиды азота 160,42 125,38 35,04 2 383

Суммарно 229,72 129,22 100,50 6 834

Данные по экологическому воздействию на населе-
ние до и после модернизации, а также снижению эко-
номического ущерба от эксплуатации ТЭЦ указаны в 
табл. 4. Они дают наглядное представление о экологи-
ческом эффекте. Проведенные мероприятия сократят 
выбросы вредных веществ на 45000 т в год, что сни-

зит смертность на 101 чел./год, а с учётом стоимости 
среднестатистической жизни в денежном эквиваленте 
составит экономию в 6 868 млн руб./год.

Продемонстрированный способ модернизации энер-
гетически и экологически эффективен. Снижение ущер-
ба при модернизации всех ТЭЦ — 6834 млн руб./год.
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