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Реферат. В современных условиях вопрос энергосбережения приобретает все большую 
остроту и перманентную актуальность. Данная ситуация обусловлена резким скачком цен 
на первичные энергоресурсы и необходимостью снижения удельного веса природного газа 
в приходной части энергобаланса Беларуси. Согласно имеющимся статистическим данным, 
с вводом в эксплуатацию Белорусской АЭС удельный вес природного газа в приходной 
части энергобаланса снизится с 97 до 59 %. В хозяйственном комплексе доля этого первич-
ного энергоресурса прогнозируется на уровне 70 %. Наиболее рационально и с наимень- 
шими инвестициями задача энергосбережения решается лишь за счет повышения эффек-
тивности использования природного газа, тем более что в связи с вводом Белорусской АЭС 
остро стоит вопрос сохранения возможности применения централизованных теплофикаци-
онных мощностей. Необходимо повысить термодинамическую эффективность циклов паро-
турбинных установок, как теплофикационных, так и конденсационных, составляющих ос-
нову генерации энергосистемы Беларуси, для восстановления энергетических характери-
стик энергосистемы, несколько снизившихся с вводом в строй АЭС. В пределе следует 
снизить удельный вес природного газа в приходной части энергобаланса до значений,  
не превышающих 50 %, в соответствии с требованиями энергетической безопасности.  
В статье рассмотрены примеры утилизации низкотемпературных вторичных энергетиче-
ских потоков, имеющих место на тепловых электрических станциях: теплоты процессов 
охлаждения генератора, систем смазки, конденсации отработанного пара турбины и более 
глубокого охлаждения уходящих дымовых газов. На основе указанного анализа опреде- 
ляются перспективные направления соответствующих исследований применительно к энер-
госистеме Беларуси.  
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Abstract. In the present-day conditions, the issue of energy saving is becoming increasingly acute 
and permanently relevant. This situation is caused by rapid growth in prices for primary energy 
resources and by the need to reduce the share of natural gas in the incoming part of the energy 
balance of Belarus. According to available statistics, with the commissioning of the Belaru- 
sian NPP, the share of natural gas in the incoming part of the energy balance decreases from 97  
to 59 %. In the economic complex, the share of this primary energy resource is projected at 70 %. 
The problem of energy saving is solved most rationally and with the least investment only by in-
creasing the efficiency of natural gas use, especially due to the commissioning of the Belarusian 
NPP, the issue of preserving the possibility of using centralized heating facilities is acute.  
It is necessary to increase the thermodynamic efficiency of the cycles of steam turbine plants, both 
heating and condensing, which form the basis of the generation of the Belarusian power system,  
in order to restore the energy characteristics of the power system, which have somewhat decreased 
with the commissioning of the NPP. In the limit, the share of natural gas in the incoming part  
of the energy balance should be reduced to values not exceeding 50 %, in accordance with the 
requirements of energy security. The article considers examples of utilization of low-temperature 
secondary energy flows occurring at thermal power plants: the heat of the cooling processes of the 
generator, lubrication systems, as well as the heat of condensation of turbine exhaust steam and 
deeper cooling of flue gases. On the basis of this review, it is expected to identify promising areas 
of relevant research in relation to the energy system of Belarus. 
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Введение 
 
Уровень энергопотребления во всем мире продолжает неизменно расти, 

что связано не только с увеличением количества населения и расширением 
электрификации, но и с большим потреблением на душу населения (рис. 1). 
Лишь в 2020 г. наблюдался спад, обусловленный снижением социальной 
активности и производственных мощностей.  

 

 

 
 

Рис. 1. Годовое потребление энергии на душу населения в мире [1] 
 

Fig. 1. Annual energy consumption per capita in the world [1] 
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За последние 20 лет потребление электроэнергии на душу населения  
в мире выросло на 11,6 %. Такой тренд характерен и для Республики Бела-
русь (рост на 13,8 %) [2]. Это отражает закономерность, отмеченную еще 
П. П. Капицей: количество потребления энергии на душу населения зави-
сит от уровня развития страны. 

На рис. 2 представлено распределение первичных источников в произ-
водстве электроэнергии в мире. Основной прирост связан с увеличением 
использования органических видов топлива (уголь, природный газ).  
При этом доли угля и нефтепродуктов в последние годы снижались  
и в 2020 г. составили соответственно 33,8 и 4,4 %, тогда как доля природ-
ного газа остается стабильной и в том же году была на уровне 22,8 %.  
Таким образом, органическое топливо занимало 61 % в общем балансе 
производства электроэнергии в мире в 2020 г. 

 

 
 

Рис. 2. Производство электроэнергии в мире с разбивкой по источникам [3] 
 

Fig. 2. World electricity generation according to Ref. [3] 
 
Рост общего производства электроэнергии в Беларуси можно оценить 

по рис. 3. В 2020 г. выработано 36,05 ТВтч, т. е. производство за послед-
ние 20 лет увеличилось до 53 %. При этом доля природного газа была 97 % до 
ввода Белорусской АЭС (рис. 4). Вывод атомной станции на полную мощ-
ность позволит снизить долю природного газа в энергобалансе до 59 %, что 
тем не менее потребует дальнейшей работы по повышению эффективности 
его использования.  

 

 

 
Рис. 3. Годовое производство электроэнергии в Беларуси [2] 

 

Fig. 3. Electricity generation in Belarus [2] 
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Рис. 4. Баланс производства электрической энергии в Беларуси  
за 2020 г., % [4] 

 

Fig. 4. Electricity generation balance in Belarus in 2020, % [4] 
 

Из всей электроэнергии, вырабатываемой за счет сжигания органи- 
ческого топлива, 46,7 % произведено на конденсационных электростан- 
циях (КЭС), 42,2 % – на теплоэлектроцентралях (ТЭЦ) (рис. 5) [4]. 

 

 
 

Рис. 5. Структура производства электрической энергии  
за счет сжигания топлива в Беларуси в 2020 г., % 

 

Fig. 5. Structure of electric power generation based on fossil  
fuel combustion in Belarus in 2020, % 

 
Удельный расход условного топлива на 1 кВт·ч электроэнергии, отпу-

щенной объединенной энергосистемой Республики Беларусь в 2020 г., со-
ставил 238,5 г. [5], что показывает средний КПД отпуска по стране 51,6 %. 
Эта величина, заслуживающая внимания сама по себе, отражает боль- 
шую работу энергосистемы по повышению эффективности генерации пре-
образованных энергопотоков. Вместе с тем практически половина энергии 
первичных ресурсов в процессе преобразования загрязняет тепловыми  
выбросами окружающую среду, а наносимый вред пропорционален вели-
чине их эксергии.  

Термодинамическую эффективность систем преобразования энергии 
предлагается повышать с помощью эксергетичеcкого КПД. Для белорус-
ской энергосистемы его величина определена на уровне 33,6 % [6].  
В [7] утверждается, что в настоящее время эксергетический КПД взаимо-
действующих тепловых потоков в химико-технологических процессах ко-
леблется в широком интервале (от 20 до 80 %), а технологическую схему 
можно считать удовлетворяющей современным требованиям при эксерге-

  станции 
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тическом КПД 80 % и выше. Следует отметить, что данное обобщение 
спорно: для ряда теплотехнологий, например при крашении тканей [8], 
КПД объективно оказывается существенно ниже. Вместе с тем очевидно, 
что необходимо дальнейшее совершенствование систем преобразования 
энергии, к которым относятся паротурбинные установки. 

В первую очередь стоит блокировать сброс теплоты в окружающую 
среду. К числу ее основных источников на тепловых электростанциях (ТЭС) 
относятся: оборотная вода охлаждения конденсатора, отходящие продукты 
сгорания, а также некоторые контуры охлаждения технологических пото-
ков. В случае сжигания твердого топлива еще одним потоком являет- 
ся утилизируемая зола, имеющая высокую температуру. Данные потери 
обусловливают стоимость конечного продукта и уровень воздействия на 
окружающую среду. Так, тепловое загрязнение воздушного и водного  
пространства приводит к локальным изменениям климата, нарушению 
привычных для конкретного региона флоры и фауны [9]. Дымовые газы, 
сбрасываемые в атмосферу, содержат парниковые газы, а также продукты 
неполного сгорания топлива, оказывающие глобальное влияние на атмо-
сферу Земли. Поскольку в себестоимости вырабатываемой энергии преоб-
ладает стоимость топлива, очевидно, что при повышении эффективности 
его использования будет снижаться и стоимость произведенной электро-
энергии.  

Вопрос утилизации низкотемпературных тепловых потоков ТЭС в не-
которой степени проработан зарубежными [10–29] и отечественными авто-
рами [30–38]. Для условий Беларуси актуальны решения, не связанные с 
увеличением генерации электрической энергии, и в этом контексте повы-
шается значимость повторного использования побочных низкотемператур-
ных потоков ТЭС. Их теплоту можно применять для нагрева потоков с бо-
лее высокой температурой, например, с помощью тепловых машин обрат-
ного цикла – тепловых насосов (ТН). Разными авторами предлагается 
установка парокомпрессионных тепловых насосов (ПКТН) [14, 21–23, 28] 
или абсорбционных тепловых насосов (АБТН) [10–13, 24, 25, 30–34].  

В [38] исследована утилизация указанных потоков для нагрева сетевой 
воды ТЭЦ, но обойдено вниманием направление регенерации низкотемпе-
ратурных тепловых потоков для нагрева конденсата на КЭС и ТЭЦ. В ли-
тературе известно успешное использование данного направления на блоках 
турбин К-300 [26].  

Кроме турбин К-300, установленных на Лукомльской ГРЭС и ТЭЦ-5, 
можно анализировать парогазовые блоки Березовской ГРЭС. В контексте 
ТЭЦ, помимо нагрева потоков конденсата, следует рассматривать утилиза-
цию теплоты для нагрева сырой воды, необходимой для компенсации 
невозврата конденсата. В ряде случаев величина последних существенна и 
составляет до 60 % (Гродненская ТЭЦ) или даже 100 % (Новополоц- 
кая ТЭЦ). Отдельно можно упомянуть Светлогорскую ТЭЦ, где имеется 
период с вынужденным повышенным пропуском пара в конденсатор, что 
обусловлено необходимостью использовать попутный газ от Белорусского 
газоперерабатывающего завода.  

Далее рассмотрим существующие решения по повышению эффектив-
ности использования топлива на ТЭС в нашей стране и за рубежом.  
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Основная часть 
 

Работы по оценке возможности утилизации потоков низкопотенциаль-
ной теплоты на объектах энергетики ведутся в Беларуси [30–38], странах – 
участницах СНГ [17–29] и дальнем зарубежье [10–16].  

Внедрение АБТН в теплофикационный контур угольной ТЭЦ позволяет 
повысить эффективность станции на 1,39–2,27 % в зависимости от нагруз-
ки, так как часть пара, ранее направляемого на подогрев сетевой воды, по-
сле модернизации экономится и продолжает расширение в турбине [10]. 
Другая часть потока служит приводом АБТН, в качестве низкопотенциаль-
ного источника используется теплота конденсации отработавшего пара.  

В [11] проанализирован вариант применения многоступенчатых АБТН 
для подогрева сетевой воды на ТЭЦ. По предложенному варианту, обрат-
ная сетевая вода нагревается в ТН, затем догревается паром теплофикаци-
онного отбора. При температуре обратной сетевой воды 50 С двух-  
и трехступенчатый АБТН дают снижение потребления энергии на нужды 
отопления на 8,5 и 15 % соответственно по сравнению с одноступенча- 
тым АБТН.  

Установка АБТН на тепловых пунктах позволяет снижать температуру 
сетевой воды в первичной обратной магистрали и увеличивать тепловую 
мощность сетей без их замены, а также более полно использовать теплоту 
отопительного отбора ТЭЦ за счет более низкой температуры подачи 
нагреваемого теплоносителя. Снижение температуры обратной сетевой 
воды до 30 С ведет к уменьшению количества пара в теплофикационном 
отборе на 41,4 %. Согласно опыту эксплуатации ТЭЦ в Китае, срок воз- 
врата инвестиций в данный проект составляет порядка двух лет, при этом 
эксергетическая эффективность системы теплоснабжения возрастает  
на 10,41 % [12, 13]. 

В [14] приведена методика расчета эксергетической эффективности ТЭЦ 
с установленным ПКТН для приготовления сетевой воды за счет использо-
вания низкопотенциальной тепловой энергии конденсации отработавшего  
в турбине пара. Эксергетическая эффективность такой системы в 1,5–2,5 ра-
за выше, чем у классических ТЭЦ. Эксергетическая эффективность класси-
ческих ТЭЦ с турбинами номинальной мощностью 50–250 МВт составля- 
ет 0,12–0,15, для станций с турбинами 250–500 МВт – 0,18–0,20. 

Капитальные вложения в абсорбционные тепловые насосы окупаются  
в обоснованные сроки при их работе не менее 3000 ч в год для промыш-
ленных потребителей, а для остальных типов потребителей – и при мень-
шем числе часов работы. Парокомпрессионные тепловые насосы окупают-
ся для всех типов потребителей при работе более 4000 ч в год [15]. Опыт 
использования ТН на угольной ТЭЦ в Китае для подогрева сетевой воды в 
первой ступени показывает простой срок окупаемости менее двух лет [16].  

В [17] приведены особенности работы ПКТН при переменных режимах 
и показано, что для достижения сроков окупаемости не более трех лет ото-
пительный коэффициент ТН должен быть не ниже 4,2. 

Согласно [20], при установке ТН для утилизации низкопотенциальной 
теплоты конденсации отработавшего в турбине пара и возврата ее обрат- 
но в цикл повысить теоретический КПД тепловой электростанции можно 
до 90 %. Предлагается включение ТН в тепловую схему ТЭС на контур 
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циркуляционной воды охлаждения конденсатора либо путем встраивания  
дополнительного трубного пучка в конденсатор паровой турбины. При ра-
боте ТН на систему теплофикации положительный эффект проявляется  
не только в уменьшении расхода топлива на подогрев сетевой воды, но и в 
увеличении вакуума в конденсаторе турбины, что повышает выработку 
электрической энергии при сохранении прочих параметров. На АЭС пред-
лагается использовать ТН для повышения степени сухости пара в послед-
них ступенях турбины, что также дает положительный эффект. 

В [21] проанализированы три варианта утилизации низкотемпературно-
го теплового потока охлаждения конденсатора паровой турбины на парога-
зовой установке (ПГУ) электрической мощностью 300 МВт. Рассмотрено 
применение ПКТН для нагрева сетевой воды. Как следствие, возможны три 
сценария: вытеснение отборов паровых турбин с увеличением электри- 
ческой мощности станции при сохранении расхода топлива; увеличение 
отпуска тепловой энергии при сохранении электрической мощности и рас-
хода топлива на станцию; снижение расхода топлива при сохранении теп-
ловой и электрической мощности блока ПГУ. Наибольшая экономия топ-
лива достигается при увеличении тепловой мощности станции. В каждом 
варианте наблюдается снижение удельного расхода топлива на выработку 
электрической и тепловой энергии, но только в сценарии с увеличением 
электрической мощности удельный расход топлива на выработку тепловой 
энергии для зимнего периода остается неизменным, а для летнего возрас-
тает на 0,5 %. Срок окупаемости инвестиций составляет менее двух лет. 

На паровых котельных и ТЭС можно использовать ПКТН для подогре-
ва подпиточной воды перед подачей в деаэратор [22]. В качестве низкопо-
тенциального источника тепловой энергии применяют продувочную воду 
котла, которая после двух ступеней сепарации подается на испаритель ТН. 
Такое решение позволяет снизить расход греющего пара на деаэратор за 
счет более высокой температуры входящих в него потоков.  

Установка ТН на блоках ПГУ дает возможность сохранить мощность 
станции по отпуску тепловой энергии после ее перевода с паросиловой 
технологии на парогазовую без установки пиковых котлов [23]. Данное 
решение позволяет получить систему с меньшим расходом топлива на стан-
цию по сравнению с вариантом с установкой пиковых котлов. КПД станции 
благодаря ТН увеличивается на 3–5 % и зависит от климатического района 
размещения, т. е. от температуры наружного воздуха в отопительный пе-
риод (наибольшая эффективность достигается при размещении в южных ре-
гионах). Коэффициент использования топлива при этом возрастает на 15 %. 
Приемлемые сроки окупаемости мероприятия имеют место при отопитель-
ных коэффициентах ПКТН от 2,9 до 3,8 в зависимости от района размеще-
ния и местных тарифов на тепловую и электрическую энергию.  

При включении АБТН в схему ТЭЦ с ПГУ [24] предлагается установка 
дополнительной поверхности нагрева в котле-утилизаторе. Полученный 
поток энергии – источник высокопотенциальной теплоты для привода ТН, 
используемый для нагрева конденсата перед его последующим нагревом  
в газовом подогревателе и подачей в деаэратор. При этом возникает до-
полнительный положительный эффект – увеличение тепловой мощности 
газового подогревателя сетевой воды (последняя поверхность нагрева по 
ходу дымовых газов) на 12–14 % в зависимости от режима. 
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Для турбоустановки Т-180/210-130 рассматривалось включение АБТН 
тепловой мощностью 25 МВт в схему с целью снижения температуры  
обратной циркуляционной воды охлаждения конденсатора и подогрева се-
тевой воды [25]. В результате получено относительное повышение элек-
трического КПД станции на 2,5–12,3 %. 

Внедрение теплового насоса совместно в систему регенеративного по-
догрева конденсата и систему подогрева сетевой воды исследовано в [23]. 
Для конденсационного блока ТЭС электрической мощностью 300 МВт 
включение АБТН в схему позволяет повысить эффективность станции  
на 0,1–0,9 % в зависимости от коэффициента недовыработки электриче-
ской энергии, режима работы электростанции и эффективности преобразо-
вания АБТН. Простой срок окупаемости модернизации составляет порядка 
трех лет. При включении ПКТН в схему ТЭС затраты электрической энер-
гии на собственные нужды (на компрессор теплового насоса) возрастают 
значительнее, чем мощность энергоблока, при неизменном расходе топли-
ва на котел. Следовательно, такое решение неэффективно, снижение фак-
тического КПД станции составляет 0,75–1,4 % для ПТУ К-300-240-2 в за-
висимости от схемы подключения ТН. 

Для турбины К-325-23,5 выполнена оценка влияния установки АБТН  
и ПКТН на эффективность цикла при их работе в системе регенеративного 
подогрева конденсата [27]. При нагреве конденсата до 70 С в ПКТН абсо-
лютный электрический КПД цикла повысится на 0,7 %. В варианте с АБТН 
нагрев конденсата возможно осуществить до 90 С, в качестве источни- 
ка высокопотенциальной теплоты выбран пар из производственного от- 
бора. Такое решение показало повышение абсолютного электрическо- 
го КПД ПТУ на 2,6 %. В обоих вариантах в результате модернизации про-
исходит увеличение электрической мощности станции.  

Подогрев добавочной цикловой воды в ПКТН эффективен лишь при 
условии, что затраты электроэнергии на привод ПКТН не превышают  
выработку электроэнергии на потоке пара, традиционно используемого для 
нагрева указанного потока воды. Согласно расчетам, в зимний период дан-
ное соотношение составляет 1,8, в летний – 3,5 [28]. При подборе ПКТН 
следует обращать внимание на соотношение стоимости тепловой и элек-
трической энергии и исходя из этого задавать минимальные экономически 
оправданные коэффициенты преобразования. Наибольшая эффективность 
ПКТН наблюдается при относительно невысокой температуре отпускаемой 
теплоты (50–70 С) для варианта его использования для подогрева сетевой 
воды, а в качестве низкопотенциального источника тепловой энергии вы-
брана циркуляционная вода охлаждения конденсатора [29]. 

На Мозырской ТЭЦ предлагается установить четыре АБТН суммарной 
номинальной тепловой мощностью 36,2 Гкал/ч, применяемые для частич-
ного нагрева сетевой воды и подогрева потока подпиточной химически 
очищенной воды [30]. Электрическая мощность станции 205 МВт, тепло-
вая – 617 МВт. В качестве источника низкопотенциальной тепловой энер-
гии для АБТН используется циркуляционная вода охлаждения конденсато-
ра турбины, высокопотенциальной – пар с давлением 5 ата. Внедрение 
позволит снизить расход условного топлива на выработку электрической 
энергии на 27 г/(кВт·ч) при сохранении тепловой нагрузки и расхода топ-
лива на станцию.  

Также предложено использование АБТН для утилизации теплоты кон-
денсации водяных паров, содержащихся в дымовых газах [31, 32]. В таком 
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варианте источником низкопотенциальной теплоты является контактный 
теплообменник или конденсационный поверхностный теплообменник 
охлаждения дымовых газов ниже температуры точки росы, в качестве гре-
ющего теплоносителя предлагается использовать: природный газ – на ото-
пительных котельных, водяной пар – на производственных, горячую воду 
от котла-утилизатора – на мини-ТЭЦ. Таким образом увеличивается тепло-
вая мощность энергоисточника и эффективность использования топлива.  

При интеграции АБТН в схему ТЭЦ для увеличения отпускаемой теп-
ловой мощности станции ее электрический КПД возрастает на 6–10 %, 
КПД использования топлива – на 5,7–7,7 %, эксергетическая эффектив-
ность – на 0,2–1,1 % в зависимости от тепловой нагрузки ТЭЦ [33].  

В [34] предложен вариант внедрения АБТН в тепловую схему ТЭЦ  
с турбогенератором ПТ-60 при работе в теплофикационном режиме. Преду-
сматривается, что обратная сетевая вода нагревается в АБТН до 55 или 79 С 
в зависимости от режима, а затем догревается до требуемой температуры 
паром теплофикационного отбора. В качестве привода теплового насоса ис-
пользуется пар из отбора с давлением 5,3 ата, отопительный коэффициент 
машины 1,7. При этом снижается мощность выработки электрической энер-
гии при сохранении тепловой нагрузки за счет снижения расхода пара в от-
бор и, соответственно, в голову турбины. Простой срок окупаемости для 
прочих различных условий составляет от 2,3 до 4,9 года.  

В [35] приведено сравнение эффективности применения двух типов 
тепловых насосов, утилизирующих низкопотенциальную энергию охла-
ждения конденсатора и генератора ПТ-60, с целью нагрева сетевой воды – 
абсорбционного и парокомпрессионного ТН. Отопительные коэффициенты 
для принятых условий соответственно равны 1,7 и 2,8. Установлено, что 
положительный эффект внедрения достигается только в варианте с АБТН. 
Причем чем ниже удельный расход условного топлива на выработку элек-
троэнергии, тем больше получаемая системная экономия топлива.  

Исследование параметров АБТН для внедрения в тепловую схему ТЭЦ 
с турбинами ПТ-60-130 для получения дополнительного потока на подо-
грев сетевой воды показало, что экономически эффективна установка ма-
шины с отопительным коэффициентом не ниже 1,7 при условии обеспече-
ния простого срока окупаемости не более четырех лет [36]. Данное реше-
ние также обеспечивает повышение эффективности работы энергосистемы 
и снижает нагрузку на пиковые источники тепловой энергии, т. е. имеет 
положительный системный эффект. Более того, внедрение АБТН на ТЭЦ 
позволяет регулировать электрическую мощность станции в сторону как 
увеличения, так и уменьшения при неизменной тепловой мощности [37].  

 
ВЫВОДЫ 
 
1. Использование значительного потенциала низкотемпературных теп-

ловых потоков на тепловых электрических станциях актуально и перспек-
тивно, а их утилизация целесообразна лишь с применением теплонасосных 
установок. 

2. При структурно-параметрической оптимизации схем по критерию тер-
модинамической эффективности (для паротурбинной установки), а также 
возможного изменения состава теплообменников котлоагрегата важное зна-
чение имеют вопросы выбора: температуры нагрева конденсата при заданных 
температурах потоков утилизации, обеспечивающей наибольшее значение 
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отопительного коэффициента теплонасосной установки, интегрируемой в со-
став блока; теплоносителя и его параметров для привода теплонасосных уста-
новок (паровой теплоноситель; горячая вода соответствующей температуры; 
дымовые газы непосредственно котлоагрегатов с температурой, обеспечива-
ющей решение сопряженных задач; прямое сжигание природного газа для 
привода абсорбционных бромисто-литиевых тепловых насосов). 

3. Решение данной задачи, в первую очередь, актуально для тех ТЭЦ 
объединенной энергосистемы Республики Беларусь, где невозврат конден-
сата составляет 30–100 % и доминируют турбины ПТ-60, ПТ-65, ПТ-70, 
ПТ-80, например для Гродненской, Мозырской и Новополоцкой.  
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