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Abstract. This work is devoted  to determination a generalized indicator for a preliminary assessment 

of the conditions for increasing the efficiency of modernized systems of centralized and decentralized 

heat supply using heat pump technologies. This goal is achieved through a critical analysis of the re-

sults of the actual state of pipelines and equipment, known approaches to the reconstruction of heat 

supply systems and the establishment of a generalized indicator of the conditions for increasing the 

efficiency of using primary fuel energy. This made it possible to formulate a generalized approach to 

the modernization of heat supply systems with the introduction of heat pump technologies. The most 

important result of the study is the established generalized dependence of the assessment of the in-

crease in the efficiency of heat supply systems on the initial conditions of regime parameters with the 

rationale for the feasibility of modernizing district heating systems based on the diverse phased intro-

duction of heat pump technologies at all stages: generation, transportation, distribution, conversion 

and controlled consumption of heat by subscriber system. The significance of the obtained research 

results lies in the fact that the proposed approach to the modernization of centralized and decentralized 

heat supply systems based on heat pump installations with real conversion factors in the range (3--5) 

with an increase in the available heat potential is to increase the efficiency and expand the use of heat 

from primary fuel with its savings of 1-2.7 times.  
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Modalități promițătoare de modernizare eficientă energetic a sistemelor de alimentare cu căldură bazat 

pe tehnologii cu pompe de căldură 

Petraș V.D., Barâșev V.P., Șevcenko L.F., Gherаskina Ă.А., Danicenko N.V.  

Academia Națională de Stat de construcții și arhitectură, Odesа, Ucraina 

Rezumat. Scopul lucrării este de a determina un indicator generalizat pentru o evaluare preliminară a condițiilor 

de îmbunătățire a eficienței sistemelor modernizate de alimentare cu căldură centralizată și descentralizată 

folosind tehnologii cu pompe de căldură. Scopul este atins printr-o analiză critică a rezultatelor stării actuale a 

conductelor și echipamentelor, abordări cunoscute pentru reconstrucția sistemelor de alimentare cu căldură și un 

indicator generalizat stabilit pentru o evaluare preliminară a condițiilor de creștere a eficienței utilizării energiei 

combustibile. Cel mai important rezultat al studiului este dependența generalizată stabilită a evaluării creșterii 

eficienței față de condițiile inițiale ale parametrilor de regim cu rațiunea de fezabilitate a modernizării sistemelor, 

în primul rând cu termoficare de la cazane districtuale. În conformitate cu obiectivul, pe baza rezultatelor unui 

studiu analitic și a analizei unor evoluții bine-cunoscute pentru îmbunătățirea eficienței utilizării energiei 

combustibile, este fundamentată posibilitatea unei introduceri diverse în faze a tehnologiilor pompelor de căldură 

în toate etapele proceselor de alimentare cu căldură. : generarea, transportul, distribuția, conversia și consumul 

controlat al sistemelor de abonați de căldură. Se arată că utilizarea tehnologiilor pompelor de căldură în 

modernizarea odată cu extinderea resurselor sistemelor de alimentare cu căldură predetermina necesitatea unor 

dezvoltări științifice și tehnice ulterioare pentru a îmbunătăți relația dintre sursele de căldură și rețelele de 

încălzire, modurile lor de funcționare termo-hidraulice. cu posibilitatea de „reducere” a programului de 

temperatură al reglajului lor de funcţionare. Semnificația rezultatelor obținute constă în faptul că abordarea 

propusă a modernizării treptate cu creșterea potențialului disponibil din centrală termică și sistemele 

descentralizate de alimentare cu căldură asigură o creștere a eficienței și extinderea utilizării căldurii cu 

combustibil primar. 

Cuvinte-cheie: pompa de caldura, generator de caldura, recuperare de caldura, furnizare de caldura, eficiența 

energetică, modernizare, fluxuri de căldura, factor de conversie. 
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Перспективные пути энергоэффективной модернизации систем теплоснабжения  

на основе теплонасосных технологий 

Петраш В.Д., Барышев В.П., Шевченко Л.Ф., Гераскина Э.А., Даниченко Н.В.  

Одесская государственная академия строительства и архитектуры 

Одесса, Украина 

Аннотация. Целью работы является определение обобщённого показателя для предварительной оценки 

условий повышения эффективности модернизируемых систем централизованного и децентрализован-

ного теплоснабжения с использованием теплонасосных технологий. Поставленная цель достигается за 

счёт критического анализа результатов фактического состояния трубопроводов и оборудования, извест-

ных подходов к реконструкции систем теплоснабжения и установленного обобщённого показателя пред-

варительной оценки условий повышения эффективности использования энергии топлива. Это позволило 

сформулировать обобщённый подход к их модернизации с внедрением теплонасосных технологий. 

Наиболее важным результатом исследования является установленная обобщенная зависимость оценки 

повышения эффективности от исходных условий режимных параметров с обоснованием целесообразно-

сти модернизации систем, прежде всего при централизованном теплоснабжении от районных котельных. 

В соответствии с поставленной целью на основе результатов аналитического исследования и анализа 

известных разработок повышения эффективности использования энергии топлива, обоснована возмож-

ность разнопланового поэтапного внедрения теплонасосных технологий на всех стадиях процессов теп-

лоснабжения: генерации, транспортирования, распределения, преобразования и регулируемого потреб-

ления теплоты абонентскими системами. Показано, что применение теплонасосных технологий при мо-

дернизации с расширением ресурса систем теплоснабжения предопределяет необходимость дальнейших 

научно–технических разработок по совершенствованию взаимосвязи источников теплоты и тепловых 

сетей, теплогидравлических режимов их работы с возможностью «снижения» температурного графика 

их эксплуатационного регулирования. Цель работы достигнута получением возможности комплексной 

оценки рационального подхода к модернизации систем центрального и децентрализованного теплоснаб-

жения с поэтапным расширением генерируемой теплоты и оценкой конечного результата. Значимость 

полученных результатов состоит в том, что предложенный подход к поэтапной модернизации с увеличе-

нием располагаемого потенциала от РК и децентрализованных систем теплоснабжения обеспечивает 

повышение эффективности и расширение использования теплоты первичного топлива с его экономией в 

1.1…2.7 раза при работе теплонасосных установок соответствующего назначения с действительными 

коэффициентами преобразования в диапазоне (3…5). 

Ключевые слова: тепловой насос, теплогенератор, утилизация теплоты, теплоснабжение, энергетическая 

эффективность, модернизация систем, тепловые потоки, коэффициент преобразования. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

 

Работа относится к области совершен-

ствования систем как централизованного, так 

и децентрализованного теплоснабжения на 

основе внедрения теплонасосных технологий. 

Наряду с централизованным тепло-

снабжением широкое распространение по-

лучают и децентрализованные системы с 

внутриквартирными, крышными (домовыми) 

и внутриквартальными автономными тепло-

генераторами мощностью до 23 МВт [1, 2, 3, 

4]. Одной из актуальных проблем энергосбе-

режения является поиск рациональных путей 

модернизации существующих систем тепло-

снабжения зданий [2, 5, 6] для расширения 

резерва и повышения качества, надёжности 

их работы, энергетической эффективности, 

прежде всего с поэтапным внедрением теп-

лонасосных технологий (ТНТ).  

На основе анализа результатов натурного 

обследования физического состояния трубо-

проводов и оборудования, известных подхо-

дов по модернизации существующих систем 

теплоснабжения, материалов официальной 

информации профильных организаций, а 

также нормативных требований по разработ-

ке [4, 5, 7, 8], эксплуатации и реконструкции 

тепловых сетей, приходим к следующим вы-

водам. 

Анализ существующего состояния систем 

с повышенной аварийностью и нена-

дёжностью работы центрального, а в от-

дельных случаях и децентрализованного теп-

лоснабжения [8], свидетельствует о том, что 

температура воды подающей магистрали от 

соответствующих теплоисточников вынуж-

денно поддерживается значительно ниже 

относительно требуемой по графику эксплуа-

тационного регулирования тепловых сетей. 

Анализ существующей структуры принципи-

альных схем подключения абонентских си-

стем к соответствующим трубопроводам, а 

также физического состояния систем центра-

лизованного теплоснабжения, показывает, 

что они не отвечают современным требова-

ниям и возможностям энергоэффективного 

качественного теплоснабжения и не соответ-
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ствуют современному уровню управления 

технологическими процессами регулирования 

распределения и учёта теплоты. 

АНАЛИЗ ЛИТЕРАТУРНЫХ ДАННЫХ  

И ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 

В вопросах выбора варианта модерниза-

ции систем теплоснабжения [8] логично учи-

тывать расположение объектов и плотность 

теплопотребления с характерными зонами, а 

именно, централизованного теплоснабжения 

от городских ТЭЦ и РК, зоны автономного 

теплоснабжения с поквартирными газовыми 

теплогенераторами, крышными (домовыми) и 

внутриквартальными котельными, а также 

смешанные зоны вышеуказанных вариантов 

теплоснабжения. Важное влияние на выбор 

рационального пути модернизации систем 

теплоснабжения имеют не только этажность 

и плотность застройки, состояние основного 

теплотехнологического оборудования и тру-

бопроводов тепловых сетей, фактического 

состояния и физического износа, но и вида 

используемого топлива. 

Для сравниваемых вариантов модерни-

зации автономных систем теплоснабжения с 

расширением их ресурса обязательным явля-

ется определение экономической эф-

фективности для зданий, находящихся в зоне 

действия централизованного тепло-

снабжения. В этом случае финансово при-

влекательным выглядит устройство авто-

номных децентрализованных источников 

теплоты, которые ухудшают показатели эко-

номической эффективности существующей 

системы централизованного теплоснабжения 

ввиду снижения тепловой нагрузки на ТЭЦ 

либо РК с увеличением себестоимости отпус-

каемой тепловой энергии. Кроме того, в си-

стемах теплоснабжения от ТЭЦ дополни-

тельно снижается доля произведенной элек-

трической энергии и эффективности её рабо-

ты.  

Характерно, что однотрубные системы 

отопления многоэтажных жилых зданий 

строительства до 2000 г. не обладают воз-

можностью их реконструкции на более ра-

циональные двухтрубные поквартирные си-

стемы в соответствии с действующими нор-

мативами [6, 8], в результате чего ис-

ключается возможность эффективного ин-

дивидуального регулирования нагреватель-

ных приборов и абонентского учёта по-

требляемой теплоты. 

Организация автономного децентрали-

зованного теплоснабжения [7, 8] на базе вы-

сокоэффективных теплогенераторов по-

следних поколений с системами автомати-

ческого регулирования позволяет обеспечить 

необходимые требования эксплуатационного 

регулирования, как на реконструируемых 

объектах старой застройки, так и в зонах рас-

положения современных зданиях. Указанные 

факторы в пользу децентрализованных си-

стем теплоснабжения при уменьшении маги-

стральных теплопотерь предопределяют его 

как альтернативу централизованному тепло-

снабжению в виду снижения капитальных и 

эксплуатационных инвестиций при модерни-

зации в процессе их реконструкции. Законо-

мерно, что в районах с малой теплоплотно-

стью целесообразно предусматривать децен-

трализованные системы теплоснабжения, а 

при большой плотности городской застройки 

надлежит модернизировать системы тепло-

снабжения от крупных источников теплоты с 

устройством дополнительных «пиковых» 

теплогенераторов [2, 9, 10]. Из вышеизло-

женного очевидно, что наиболее высокий 

коэффициент использования топлива имеют 

децентрализованные поквартирные системы 

теплоснабжения с генераторами, работающи-

ми на газовом либо жидком топливе. Малые 

источники теплоты (квартирные теплогенера-

торы и крышные котельные) рассчитаны на 

использование сетевого газа. Поэтому их 

устройство отрицательно отражается на без-

опасности работы соответствующих систем, 

создавая экологическую угрозу здоровью и 

жизни людей. 

Крупные источники теплоты в состоянии 

работать на различных видах топлива и могут 

быть переведены на резервное при ограни-

ченной поставке основного топлива.  

Представляется обоснованным вариант [2, 

7, 8, 9, 10] модернизации систем центра-

лизованного теплоснабжения, который 

предусматривает покрытие основной базовой 

нагрузки теплоснабжения базовым ис-

точником теплоты, в качестве которого ис-

пользуют сетевые подогреватели тепло-

фикационных турбин, а её переменную часть 

покрывают дополнительным автономным 

источником, выполняющим функции и ре-

зервного при аварийных и регламентно-

профилактических ситуациях на ТЭЦ [11, 12, 

13]. 

Из вышеизложенных результатов, оче-

видно, что проблема теплоснабжения за-
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ключается не столько в централизованной 

системе как таковой, а в большей степени в 

неэффективной работе и низкой надёжности 

структурных элементов тепловых сетей в 

условиях современного их состояния при 

необходимости расширения ресурса по-

требляемой теплоты. Положительным ре-

зультатом модернизации тепловых сетей, 

например, в Дании после многолетней их 

работы, явилось повышение эффективности 

теплоснабжения на основе укрупнения ТЭЦ 

со снижением стоимости обогрева до двух 

раз из–за применения ряда энергосберега-

ющих технологий. К ним относятся исполь-

зование высококачественных теплоизоля-

ционных материалов, полимерных труб, со-

временного теплообменного и насосного 

оборудования, а также широкое внедрение 

тепловых насосов, которые из кольцевого 

контура тепловой сети отбирают теплоту на 

отопление и горячее водоснабжение с по-

ниженной температурой энергоносителя.  

Не менее важным в снижении стоимости 

генерируемой теплоты является макси-

мальное замещение природного газа регио-

нальным ресурсом альтернативных видов 

топлива при плановом переводе монотоп-

ливной на мультитопливную схему сжигания 

органического топлива. При этом целе-

сообразным является использование опыта 

прогрессивной нормативной базы других 

стран и практических результатов экологи-

чески чистых технологий, адаптированных 

для условий Украины. Закономерно, что вы-

бор варианты модернизации системы тепло-

снабжения определяется региональными 

условиями максимального использования 

потенциала местного топлива. Пер-

спективной по энергоэкономическим усло-

виям представляется также модернизация 

систем теплоснабжения с интегрированием 

технологий сжигания твёрдых бытовых отхо-

дов по опыту [28] с целью низкотемпе-

ратурного нагрева воды для систем горячего 

водоснабжения. Заслуживает внимания также 

более широкое использование тепло-

аккумулирующих технологий с внедрением 

электрокотлов с аккумуляторами теплоты на 

основе ночных тарифов на электроэнергию 

для снижения расхода традиционного топли-

ва.  

По экологическому влиянию на окру-

жающую среду в селитебных зонах более 

рациональными возможностями обладают 

ТЭЦ по сравнению с районными котельными, 

и тем более с теплогенераторами в децентра-

лизованных системах теплоснабжения, кото-

рые характеризуются повышенными выбро-

сами вредных веществ с уходящими газами (

2 , XCO NO и др.) ввиду сложности и технико–

экономической нерациональности реализации 

процессов их локальной очистки. 

Представляет интерес подход к модер-

низации систем теплоснабжения на основе 

внедрения научно–технических разработок 

теплонасосных технологий (ТНТ)  

[14, 15, 16], которые отличаются возможно-

стью существенного снижения использования 

органического топлива. На единицу затра-

ченного исходного топлива потребитель по-

лучает в 1.2…2.5 раза больше тепла, чем при 

прямом сжигании топлива. Их внедрение 

позволяет повысить температуру нагреваемой 

среды в процессе трансформации отбираемых 

энергетических потоков от многообразных 

низкотемпературных источников и теплового 

эквивалента приводной мощности в работе 

компрессора. Выработка теплоты с помощью 

ТНУ характеризуется весьма значительным 

энергосберегающим эффектом (20…70 % в 

зависимости от типа ТНУ и замещаемого 

теплоисточника). Кроме того, внедрение ТНТ 

позволяет приблизить тепловые мощности к 

системам потребления с минимизацией про-

тяжённости тепловых сетей. Низкотем-

пературными источниками теплоты для ТНУ 

могут служить грунт, наружный воздух и 

вентиляционные выбросы, вода морей и рек, 

водопроводная вода, канализационные стоки 

и др. 

В работе [17] предлагается система мо-

дернизации с предварительным подогревом 

сетевой воды сначала в ТНУ за счёт утили-

зируемой теплоты конденсации отработав-

шего пара в турбине, а затем в сетевых по-

догревателях и пиковом водогрейном котле. 

Система обеспечивает увеличение КПД стан-

ции, так как отработанный пар, раннее посту-

павший в сетевой подогреватель, направляет-

ся в турбину для дополнительной выработки 

электроэнергии.  

Проценко  В. П. [16, 18] предложил схему 

модернизации, в которой теплота сконденси-

ровавшегося пара после турбины частично 

либо полностью используется в качестве низ-

котемпературного источника в работе ТНУ. 

Исходная холодная вода подогревается в 

конденсаторе первой ТНУ до необходимой 

температуры для систем горячего водоснаб-

жения, а затем по магистральному трубопро-
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воду поступает к абонентским системам. От-

делившаяся её часть поступает на горячее 

водоснабжение, а основной поток воды явля-

ется низкотемпературным источником для 

второй ТНУ, которая подогревает воду до 

необходимой температуры согласно графику 

эксплуатационного регулирования систем 

отопления. Заслуживают внимания много-

плановые варианты модернизации систем с 

использованием ТНУ в структуре магистра-

лей тепловых сетей [14, 15, 16] с расширени-

ем потенциала теплоты для абонентского по-

требления. Увеличение расхода энергоно-

сителя в тепловых сетях может быть до-

стигнуто за счёт дополнительного отбора 

теплоты из обратных магистралей, принимая 

их как низкопотенциальный источник тепло-

ты в работе ТНУ. Характерные варианты 

устройства ТНУ для повышения эффективно-

сти теплоснабжения с расширением возмож-

ностей генерируемой теплоты на основе ТНТ 

представлены на рис.1. Центральное тепло-

снабжение от РК в процессе трансформации 

энергетических потоков с доохлаждением 

воды в обратных магистралях способствует 

снижению затрат на транспортировку энерго-

носителей. При этом реализуются различные 

варианты модифицированных схем тепло-

снабжения, как для прямого повышения тем-

пературы теплоносителя в подающей маги-

страли, рис.1а, так и с догревом ее в «пико-

вых» источниках теплоты после ТНУ, рис.1,б. 

В условиях ограниченных возможностей 

подключения абонентских систем к тепловым 

сетям из-за повышенного гидравлического 

режима при располагаемой мощности, гене-

рируемой в РК, целесообразным представля-

ется устройство систем последовательного (в 

большинстве двухступенчатого) отбора низ-

котемпературной теплоты из обратных маги-

стралей с «предельно возможным» доохла-

ждением первичного теплоносителя, рис. 1, в. 

Такие решения представляются целесооб-

разными прежде всего для передачи теплоты 

в реконструируемые абонентские системы 

децентрализованного и местного теплоснаб-

жения для работы с пониженным темпера-

турным режимом (например, по сравнению с 

традиционным температурным графиком 

отопительных систем. В этом случае первая 

система работает в зависимом либо незави-

симом гидравлическом режиме, а вторая - в 

аналогичных условиях с ТНУ, обеспечиваю-

щей «предельно возможное» доохлаждение 

воды в обратной магистрали тепловой сети 

рис. 1, в.  

Закономерно, что такое решение неизбеж-

но обуславливает увеличение греющей по-

верхности нагревательных приборов, а также 

необходимость соответствующего повыше-

ния уровня тепловой изоляции зданий, что 

положительно согласуется с актуальностью 

проблемы энергосбережения [2, 7, 8, 10].  

При этом теплоснабжение от ТЭЦ и РК с 

доохлаждением воды в обратных магистралях 

в процессе парокомпрессионной транс-

формации энергетических потоков способ-

ствует снижению затрат на транспортировку 

энергоносителя и повышению энер-

гетической эффективности традиционных 

источников теплоты.  

В этих условиях реализуются различные 

варианты модернизации с поэтапным увели-

чением энергетического потенциала систем 

теплоснабжения [14, 16], как для прямого 

повышения температуры теплоносителя в 

подающей магистрали, так и после подогрева 

воды в «пиковых» источниках либо с приме-

нением ТНУ. 

В условиях ограниченных возможностей 

подключения абонентских систем к тепловым 

сетям из–за пониженного гидравлического 

режима при достаточной тепловой мощности 

РК либо ТЭЦ целесообразным представляет-

ся устройство систем с отбором низкотемпе-

ратурной теплоты из обратных магистралей 

тепловой сети.  

Такие схемы [14, 17, 19] могут быть рекомен-

дованы, прежде всего, как для расширения 

объёма абонентского теплопотребления, так и 

реконструируемых абонентских систем де-

централизованного теплоснабжения с пере-

ходом на централизованное с пониженным 

температурным перепадом теплоносителя 

(например,     o

г 0 30...50t t C  ) по сравнению 

с традиционным температурным графиком 

эксплуатационного регулирования систем 

отопления.  

В этом варианте системы могут работать при 

увеличении общей выработки теплоты в за-

висимом либо более рациональном независи-

мом гидравлическом режиме. 

В работе [20] рассматривается система 

централизованного теплоснабжения с общим 

бойлером–теплоутилизатором, в который 

генерируемая теплота поступает от несколь-

ких котлов с разными видами топлива, а так-

же от гелиосистемы и тепловых насосов. 
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На основе математического моделирования 

авторами [21] исследовалась система тепло-

снабжения с центральным и вспомо-

гательными тепловыми насосами дополни-

тельно размещёнными в структуре абонент-

ских систем. Предложенная модель, которая 

учитывала температуру воды в тепловой сети, 

в системе низкотемпературного отопления и 

горячего водоснабжения, позволила опреде-

лить её общую эффективность соответству-

ющим коэффициентом преобразования. В 

[22] приведен анализ разработанных систем 

теплоснабжения в странах западной Европы 

на основе тепловых насосов с определением 

рациональных путей их дальнейшего разви-

тия. 

В работе [23] приведен систематизиро-

ванный обзор значительного количества 
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К ТЭЦ  или РК

HP ТНУ

ТГ (HG-heat 

generator)

to CHP

or to district boiler house

К ТЭЦ  или РК

HP

ТНУ C

C
70O C 30O C 70O C

30O C
5O C

`

Return line

Обратная 

магистраль

1Q

ЦН – Central 

pump

ЦН

ЦН

а)

б)

в)

 
 

а) модифицированная схема теплоснабжения для прямого повышения температуры теплоносителя в по-

дающей магистрали; б) модифицированная схема теплоснабжения с догревом ее в «пиковых» источниках 

теплоты после ТНУ; в) модифицированная схема системы последовательного отбора низкотемпе-

ратурной теплоты из обратных магистралей с «предельно возможным» доохлаждением первичного теп-

лоносителя.  

(a) a modified heat supply scheme for direct increase of the heat carrier temperature in the supply line; b) a modi-

fied heat supply scheme with reheating of the heat carrier in “peak” heat sources after HP; c) a modified scheme of 

the system for the sequential selection of low-temperature heat from the return lines with the “maximum possible” 

post-cooling of the primary heat carrier.ТЭЦ (Теплоэлектроцентраль) – CHP (Heat and Power Plant); РК (Рай-

онная котельная) – DBH (District boiler house); ТГ (Теплогенератор) – HG (Heat Generator); ЦН (Централь-

ный насос) – CP (Central pump); ТН (Теплонасосная установка) – HPU (Heat pump); Обратная магистраль – 

Return line; 1Q
 
 – Useful heat.) 1 

Рис.1. Варианты установки ТНУ на магистральных участках систем центрального теплоснаб-

жения.1 

 

 зарубежных вариантов совершенствования 

систем централизованного теплоснабжения 

от ТЭЦ с применением тепловых насосов в 

низкотемпературных системах. На основе 

результатов аналитических исследований 

авторами [19, 24] проанализирована эффек-

тивность теплонасосных систем, использу-

ющих энергетический потенциал водных и 

воздушных потоков. В работе [25] проана-

лизировано влияние температуры низкопо-

тенциального источника на эффективность 

преобразования энергии нагреваемой воды 

с низким потреблением теплоты для отоп-

ления индивидуальных зданий отопления. 

Результаты исследования предложенной 

системы [26], которые направленны на по-

вышение энергетической эффективности 

системы теплоснабжения, предусматривают 

совершенствование процессов реверсивной 

выработки парокомпрессионным агрегатом 

теплоты и холода в виде нагреваемой воды 
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и охлаждённого воздуха для соответствую-

щих абонентских систем. 

В работе [27] проанализирована система 

интегрированной выработки тепловой и 

электрической энергии на ТЭЦ с глубокой 

утилизацией теплоты продуктов сгорания с 

помощью парокомпрессионного теплового 

насоса в подсистеме для отбора теплоты из 

отработанных газов в схеме мусоросжига-

тельного комплекса (г. Мальмё). Система 

предусматривает возможность использова-

ния энергии в теплотехнологическом цикле 

очистки газов и водоподготовки в модерни-

зированной теплогенерирующей установке.  

Таким образом, анализ применения теп-

лонасосных технологий для модернизации 

центральных систем теплоснабжения сви-

детельствует о разноплановом характере 

научно–технических разработок, которые в 

решении анализируемой проблемы группи-

руются по следующим направлениям их 

совершенствования:  

– теплотехнологической взаимосвязи ис-

точника теплоты и тепловых сетей, в том 

числе с применением ТНУ в качестве ос-

новных, дополнительных, а также «пико-

вых» источников теплоты;  

– теплогидравлических режимов работы 

систем теплоснабжения для «снижения» 

температурного графика их эксплуата-

ционного регулирования; 

– взаимосвязи и оптимизация теплогид-

равлических условий совместной работы 

тепловых сетей и систем потребления 

теплоты. 

На основе вышеизложенного, законо-

мерно представляет интерес аналитическое 

исследование по определению обобщённого 

показателя для оценки возможного повы-

шения эффективности использования энер-

гии первичного топлива в системах с рас-

ширенным ресурсом теплоснабжения при 

их модернизации на основе теплонасосных 

технологий. 

ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Главной целью настоящего исследо-

вания явилось определение обобщённого 

показателя для качественной оценки воз-

можностей повышения эффективности ис-

пользования энергии сжигаемого топлива в 

модернизируемых системах с поэтапным 

увеличением генерируемой теплоты, как 

для централизованного, так и децентрали-

зованного теплоснабжения, с аналитиче-

ским определением взаимосвязи теплоэнер-

гетических характеристик анализируемых 

систем в результате внедрения теплонасос-

ных технологий.  

МЕТОДИКА И АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ  

ИССЛЕДОВАНИЯ 

В работе использован комплексный ме-

тод исследования, который включает: 

– анализ известных теоретических и экс-

периментальных работ с научным обоб-

щением конечных результатов; 

– расчётно–аналитическое и математи-

ческое моделирование, в основу которых 

заложены обобщенные характеристики 

энергетических и теплообменных про-

цессов, а также предложенный способ 

аналитического решения поставленной 

задачи. 

Определим общую эффективность воз-

можного повышения использования теп-

лоты сжигаемого топлива в результате мо-

дернизации систем теплоснабжения с рас-

ширением их ресурса на основе внедрения 

теплонасосных технологий, используя 

обобщённые теплоэнергетические характе-

ристики в структурных элементах соответ-

ствующих систем. 

Необходимый тепловой поток для теп-

лоснабжения здания Q0Т на основе теплоты 

сгорания топлива может быть представлен в 

виде:  

 

,1ot top ku tcQ Q   ,  (1) 

 

где: ku  — коэффициент полезного дей-

ствия источника теплоты; 

,1tc  — обобщённый коэффициент по-

лезного действия тепловой сети.
 

Коэффициент использования энергии 

органического топлива в соответствующем 

источнике теплоты, следуя (1), представля-

ется в виде: 

 

,
ot

ot ku ku tc
top

Q

Q
    .  (2) 

 

Логично [2, 3], что общий коэффициент 

полезного действия модернизируемых си-

стем определяется произведением коэффи-

циентов, которые характеризуют потери 

теплоты во всех последовательно соеди-

нённых подсистемах в общей структуре 
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систем теплоснабжения. Для наиболее эко-

номичной поквартирной системы децентра-

лизованного теплоснабжения на основе 

газового теплогенератора обобщённый ко-

эффициент полезного действия ,1tc  [2] 

представляется в виде 

 

 ,1 1 01tc    ,  (3) 

 

где 0  — коэффициент, характеризующий 

долю сверхнормативных потерь тепло-

ты через ограждающие конструкции. 

Эти потери теплоты через наружные 

ограждения в виде  01   не зависят 

от сравниваемых систем теплоснабже-

ния, в связи с чем, они могут не учиты-

ваться [2, 3]; 

1  — коэффициент полезного исполь-

зования топлива в поквартирной си-

стеме теплоснабжения с индивидуаль-

ным теплогенератором. 

Аналогично для системы децентрализо-

ванного теплоснабжения от крышной (до-

мовой) котельной соответствующий коэф-

фициент полезного действия тепловой сети 

представляется в виде: 

 

 ,2 1 2 01tc    ,  (4) 

 

где 
2  — коэффициент, характеризующий 

потери теплоты в распределительных 

трубопроводах внутридомовых систем 

отопления и горячего водоснабжения. 

Для системы децентрализованного теп-

лоснабжения от квартальной котельной 

зависимость анализируемого коэффициента 

полезного действия тепловой сети ,3tc  

представляется в виде: 

 

 ,3 1 2 3 01tc     ,  (5) 

 

где 3  — коэффициент, характеризующий 

потери теплоты в трубопроводах внут-

риквартальной тепловой сети. 

Для условий централизованного тепло-

снабжения от районной котельной соответ-

ствующая зависимость коэффициента по-

лезного действия тепловой сети ,4tc  имеет 

вид: 

 

 ,4 1 2 3 4 01-tc     , (6) 

  

где 4  — коэффициент, характеризующий 

потери теплоты в магистральных тру-

бопроводах тепловой сети от районной 

котельной. 

При централизованном теплоснабжении 

от городской ТЭЦ зависимость обобщён-

ного коэффициента полезного действия 

тепловой сети ,5tc дополнительно учиты-

вает условия выработки теплоты [2, 3], ко-

торая приобретает следующий вид: 

 

   ,5 1 2 3 4 01-tc e k       ,  (7) 

 

где 
k  — коэффициент, определяемый ве-

личиной экономии топлива за счёт 

комбинированного производства теп-

ловой и электрической энергии; 

e  — доля экономии топлива, отне-

сённая на производство тепловой энер-

гии. 

Для условий работы парокомпрессион-

ной теплонасосной системы теплоснабже-

ния с отбором генерируемого теплового 

потока 
kQ  в конденсаторе на основе транс-

формации отбираемой теплоты от низко-

температурного источника и теплового эк-

вивалента приводной мощности W  в работе 

компрессора, зависимость действительного 

коэффициента преобразования   имеет 

следующий вид: 

 

kQ W 
.
 
  (8) 

 

Принимая во внимание отбор теплоты в 

конденсаторе теплового насоса по условию 

k otQ Q , а также учитывая зависимость 

действительного коэффициента преобразо-

вания от его значения по циклу Карно k  и 

коэффициента полезного действия 
tn  ТНУ 

в виде 
k tn  

,
 из соотношения (3) следует 

зависимость для определения необходимого 

теплового потока 
otQ  в виде:  

 

ot k tn top kec k tnQ W Q      .
 

(9) 

 

где kec  – коэффициент полезного действия 

выработки электрической энергии на 

ТЭЦ и линий электропередач (ЛЭП). 
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Из соотношения (9) следует зависимость 

обобщённого коэффициента для определе-

ния эффективности использования энергии 

первичного топлива ,ot tnc  в работе тепло-

насосной системы теплоснабжения, которая 

приобретает соответствующий вид: 

 

,ot tnc kec k tn    .  (10) 

 

Из соотношения зависимостей обобщён-

ного коэффициента определения эффектив-

ности использования энергии первичного 

топлива в теплонасосной системе тепло-

снабжения с ТНУ (10) и в соответствующей 

системе традиционного теплоснабжения от 

районной, квартальной, крышной (внутри-

домовой) котельной либо квартирного теп-

лоснабжения, согласно соответствующих 

зависимостей на основе (2), определяются 

условия повышения эффективности исполь-

зования теплоты с экономией первичного 

топлива для сравниваемых вариантов теп-

лоснабжения ,t k  в следующем виде: 

 

   ,t k kec tn k ku tc      . 
 

(11)

  

Основными агрегатами большинства 

существующих ТЭЦ являются теплофика-

ционные турбины с отбором пара. Турбины 

могут развивать полную электромеханиче-

скую мощность независимо от нагрузки 

теплофикационных отборов.  

Снижение выработки электрической 

энергии на ТЭЦ за счёт увеличения выра-

ботки теплоты приводит к некоторому ро-

сту коэффициента использования теплоты 

топлива, ввиду уменьшения электромеха-

нических потерь в турбогенераторной уста-

новке. 

На базе теплоты из регенеративных тур-

бин на ТЭЦ комбинированным методом 

дополнительно вырабатывается количество 

электроэнергии до 15-20% на базе внешнего 

потребления теплоты.  

Удельный расход топлива на комбини-

рованную выработку электроэнергии 

 

1 ( )e
t kc emb     ,  (12) 

 

где kc  — КПД котельной электростанции; 

em — электромеханический КПД соот-

ветствующего процесса.  

Удельный расход топлива на выработку 

теплоты на ТЭЦ 

 

1т
т ксb  .   (13) 

 

Разница в расходах на теплоснабжение 

этой же группы тепловых потребителей 

теплоты от районной котельной определя-

ется зависимостью 

 

  
    

t t
k t

t ct
ck ct

b b
B Q 

 

 
     

 

,  (14) 

 

 

где Q  — теплота отпущенная с ТЭЦ;  

.   c t  — тепловой сети и ТЭЦ, учиты-

вающий её магистральные потери;  

.   c k  — КПД тепловой сети котель-

ной равный отношению количества 

теплоты, отданной потребителям, к 

количеству теплоты, вступивший в 

тепловую сеть.  

В работе [4] указывается, что радиус 

действия тепловой сети от ТЭЦ, как пра-

вило, больше, чем в районных котельных. 

Таким образом, при равных условиях 

обычно .   .   c k c t  . Однако КПД котельной 

ТЭЦ  ( )kc  больше КПД район районной 

котельной ( )k .  

Из анализа (2) и (3) следует, что эконо-

мия топлива при централизованном тепло-

снабжении при теплофикации по сравне-

нию теплоснабжением от районной котель-

ной имеет место в том случае, когда  

 

     1ct kc ck k      .  (15). 

Для предварительных расчётов автор [4] 

даёт следующие значения соответствующих 

КПД источников теплоты, работающих на 

газообразном либо жидком топливе 

.  0.88 ... 0.92k c  ;  0.80... 0.85k   соответ-

ствующие КПД тепловых сетей 

.    0.90... 0.95c t  ; .  0.92... 0.96c k  . 

Удельная экономия теплоты сжигаемого 

топлива за счёт централизации теплоснаб-

жения на единицу отпущенной теплоты на 

ТЭЦ  

 

      1 /t ct kc ck к kcb          .  (16) 
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Для сравниваемых вариантов модерни-

зации систем централизованного тепло-

снабжения от ТЭЦ на основе внедрения 

теплонасосных технологий, принимая во 

внимание зависимости (2) и (10), аналогич-

ное соотношение для оценки повышения 

эффективности использования теплоты с 

экономией первичного топлива ,t tec  приоб-

ретает вид:  

 

    , 1 2 3 4t tec kec k tn e k         . (17) 

 

Для анализа взаимосвязи обобщённых 

теплоэнергетических показателей в уста-

новленных зависимостях (11) и (17) в каче-

стве примера рассматривались следующие 

усреднённые исходные данные, базирую-

щиеся на основе теоретических  

[1, 3, 4] и натурных результатов 

[2,7,10,11] в работе анализируемых си-

стем теплоснабжения, в частности:  

  от поквартирных теплогенераторов: 

0.95ku  , 0.98tc  ;  

  от крышной (внутридомовой) котель-

ной: 0.90ku  , 0.95tc  ;  

  от внутриквартальной котельной: 

0.90ku  , 0.90tc  ;  

 от районной котельной (РК):  

0.85ku  , 0.85tc  ;  

  от ТЭЦ:  

1.6e k   , 0.85tc   . 

Кроме того для принятых значений ко-

эффициентов полезной выработки электро-

энергии на ТЭЦ 0.37tec   и коэффициента 

полезного действия линий электропередачи 

0.90lep   [4, 14], общий коэффициент её 

выработки и передачи равен 

0.37 0.90 0.33kec    . 

На рис. 1 иллюстрируются результаты 

сопоставительных расчётов обобщённой 

оценки возможного повышения эффектив-

ности использования энергии сжигаемого 

топлива t  с соответствующей его эконо-

мией в результате внедрения теплонасос-

ных технологий в системах центрального и 

местного теплоснабжения в зависимости от 

действительного коэффициента преобразо-

вания   в работе ТНУ.  

Из сравнения анализируемых графиков 

следует, что повышение эффективности 

использования энергии первичного топлива 

для всех вариантов систем центрального и 

децентрализованного теплоснабжения в 

результате модернизации их на основе теп-

лонасосных технологий существенно зави-

сит от действительного коэффициента пре-

образования. Отметим, что согласно [15], 

его минимальное значение для систем 

отопления и горячего водоснабжения нахо-

дится в пределах 2.5...3.5  . Результатами 

многочисленных исследований [14, 19] 

обоснованы реальные условия высоко-

эффективной работы ТНУ в южных регио-

нах Украины на основе низкотемператур-

ной теплоты морской, речной воды, грунта, 

воздушных потоков, и воды с пониженной 

температурой в обратных магистралях теп-

ловых сетей, а также других характерных 

источников теплоты, с действительным 

коэффициентом преобразования 3...5  . 

Из сравнительного анализа графических 

зависимостей, представленных на рис. 1, 

следует, что наибольшая эффективность 

использования энергии первичного топлива 

достигается в результате модернизации 

тепловых сетей от районной котельной, 

внутриквартальных и крышных котельных 

для анализируемых теплоэнергетических 

характеристик, которая в диапазоне анали-

зируемых значений действительных коэф-

фициентов преобразования 3...5   возрас-

тает в 1.1…2.7 раза. Вместе с тем системы 

теплоснабжения от ТЭЦ с анализируемыми 

теплоэнергетическими параметрами на ос-

нове ТНТ характеризуются низкой эффек-

тивностью экономии энергии сжигаемого 

топлива при поэтапной их модернизации с 

расширением потенциала генерируемой 

теплоты для рассмотренных теплоэнергети-

ческих характеристик, отличается незначи-

тельным снижением расхода топлива до 1.2 

раза, даже при высоких значениях действи-

тельного коэффициента преобразования 

3...5  . 

Таким образом, на основе результатов 

аналитического исследования, анализа из-

вестных подходов и перспективных науч-

но–технических разработок по модерниза-

ции систем теплоснабжения с поэтапным 

увеличением располагаемого теплового 

ресурса в условиях современного состоя-

ния, авторами сформулирован обобщённый 

подход к их совершенствованию: 

 длительное накопление недостатков экс-

плуатационного обслуживания и без 
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2 Appendix 

надлежащей модернизации при рекон-

струкции систем наиболее распростра-

нённого централизованного теплоснаб-

жения с переходом на рыночный метод 

хозяйствования привели к неоднознач-

ности в вопросах его общего преимуще-

ства по термодинамическим показателям 

в пользу менее энерго– и эколого–эф-

фективного, децентрализованного теп-

лоснабжения, отличающегося меньшей 

материалоёмкостью. 

 
 

 

 – для системы поквартирного теплоснабжения;  – для системы теплоснабжения от крыш-

ной (внутридомовой) котельной;  – для системы теплоснабжения от внутриквартальной котель-

ной;  – для системы теплоснабжения от ТЭЦ при 0.95e k   ;  – для системы теплоснаб-

жения от ТЭЦ при 1.6e k   ;  – для системы теплоснабжения от районной котельной.  

(  – for the apartment heating system;;  – for the heat supply system from the roof (intra–house) boiler 

room;  – for the heat supply system from the intra–quarter boiler house;  – for the heat supply system 

from CHP at 0.95e k   ;  – for the heat supply system from CHP at 1.6e k   ;  – for the heat 

supply system from the district boiler house).  

 

Рис. 2. Зависимость повышения эффективности использования энергии первичного топлива в ре-

зультате модернизации систем теплоснабжения на основе теплонасосных технологий от действи-

тельного коэффициента преобразования. 2 

 

Принимая во внимании крайне запущен-

ное состояние систем централизованного 

от РК, а также многих систем децентра-

лизованного теплоснабжения с изна-

чально установленной расчётной темпе-

ратурой перегретого теплоносителя, в 

большинстве городов Украины невоз-

можна их эксплуатация в изначальном 

расчётном теплогидравлическом режиме 

в ближайшие 10…20 лет;  

 модернизацию систем теплоснабжения 

представляется целесообразным прово-

дить комплексно на основе энергосбере-

гающих схемных решений с примене-

нием современного оборудования, тру-

бопроводов и материалов, а также с реа-

лизацией энергосберегающих техноло-

гий, прежде всего утепления существу-

ющих зданий согласно нормативных 

требований [5, 6, 7], 

с переходом к двухтрубным горизон-

тальным системам отопления, отличаю-

щимся возможностью позонного и по-

квартирного учёта теплоты со снижени-

ем её потребления до (40…50) %; 
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 учитывая значительный физический из-

нос трубопроводов и оборудования, мо-

рально устаревшую структуру построе-

ния и фактическое состояние систем 

централизованного теплоснабжения, 

наряду со скорейшей заменой изношен-

ных трубопроводов и оборудования, не-

отложной является задача оптимизации 

схемно–технологических решений и ра-

циональных режимов функционирова-

ния структурных подсистем; 

 критический анализ известных подходов 

модернизации реконструируемых систем 

теплоснабжения свидетельствует о целе-

сообразности решения возникшей про-

блемы на основе совместного использо-

вании положительных возможностей 

централизованного и децентрализован-

ного теплоснабжения. При этом модер-

низация систем центрального тепло-

снабжения должна базироваться на соче-

тании покрытия базовой тепловой 

нагрузки с максимальной температурой 

на выходе РК до 100 °С с устройством 

дополнительных «пиковых» локальных 

тепловых источников, которые должны 

быть максимально приближены к систе-

мам потребления теплоты; 

такая схема структурно–функцио-

нальной модернизации систем тепло-

снабжения фактически предопределяет 

комбинированный вариант перехода 

централизованного на централизованно– 

локальное теплоснабжение, которое об-

ладает возможностью более гибкого 

теплогидравлического регулирования 

структурных подсистем с повышенной 

надёжностью их работы; 

 исходя из результатов аналитического  

исследования и анализа прогрессивных 

научно–технических разработок повы-

шения эффективности использования 

энергии первичного топлива, представ-

ляется целесообразным с энерготехноло-

гических позиций последовательное 

внедрение теплонасосных технологий с 

адаптацией их универсальных возмож-

ностей на всех стадиях теплотехнологи-

ческих процессов теплоснабжения: гене-

рации, транспортирования, распределе-

ния, преобразования и регулируемого 

потребления теплоты абонентскими си-

стемами. 

 

ВЫВОДЫ 

1. На основе анализа известных подходов и 

результатов научно–технических раз-

работок, фактического состояния трубо-

проводов и оборудования, сформулиро-

ван обобщённый подход к возможному 

поэтапному повышению теплового ре-

сурса модернизируемых систем тепло-

снабжения включая внедрение энерго-

экономичных теплонасосных техноло-

гий. 

2. Аналитическим исследованием взаимо-

связи теплоэнергетических характери-

стик анализируемых систем установлен 

обобщённый показатель для качествен-

ной оценки возможного повышения эф-

фективности использования энергии 

первичного топлива в результате модер-

низации систем теплоснабжения с рас-

ширением дополнительной выработки 

теплоты на основе внедрения теплона-

сосных технологий.  

3. Результатами графической интерпрета-

ции установленной взаимосвязи обоб-

щённых энергетических характеристик 

обоснована целесообразность модерни-

зации систем с внедрением теплонасос-

ных установок, прежде всего в системах 

централизованного теплоснабжения от 

районных котельных. При этом обеспе-

чивается повышение эффективности ис-

пользования теплоты первичного топли-

ва с соответствующей экономией в 

1.1…2.7 раза при дополнительной гене-

рации теплоты в работе теплонасосных 

установок соответствующего назначения 

с действительными коэффициентами 

преобразования в диапазоне (3…5). 

4. С позиции энергосбережения, учитывая 

результаты зарубежного опыта, внедре-

ние теплонасосных технологий при мо-

дернизации систем теплоснабжения, с 

расширением ресурса генерируемой теп-

лоты, является рациональным в поэтап-

ной практической реализации с универ-

сальными их возможностями на всех 

стадиях теплотехнологического процес-

са теплоснабжения: генерации, транс-

портирования, распределения, преобра-

зования и регулируемого потребления 

теплоты абонентскими системами. 
 

APPENDIX (ПРИЛОЖЕНИЕ 

1. Fig. 1. a) a modified heat supply scheme to di-

rectly obtain the temperature of the heat carrier in 
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the supply line; b) a modified heat supply scheme 

with its reheating in “peak” heat sources after HPI;  

c) a modified scheme for the sequential selection of 

low-temperature heat from the return lines with the 

“maximum possible” post-cooling of the nearest 

heat carrier. 

ТЭЦ (Теплоэлектроцентраль) – CHP (Heat and 

Power Plant); РК (Районная котельная) – DBH 

(District boiler house); ТГ (Теплогенератор) – 

HG (Heat Generator); ЦН (Центральный насос) 

– CP (Central pump); ТНУ (Теплонасосная уста-

новка) – HPU (Heat pump unit). 

2. Fig. 2. Dependence of the increase in the effi-

ciency of the use of primary fuel energy as a result 

of the modernization of heat supply systems based 

on heat pump technologies on the actual conversion 

factor. 

(  – for the apartment heating system;  – 

for the heat supply system from the roof (intra–

house) boiler room;  – for the heat supply 

system from the intra–quarter boiler house;  – 

for the heat supply system from CHP at 

0.95e k   ;  for the heat supply system 

from CHP at 1.6e k   ;  – for the heat sup-

ply system from the district boiler house). 
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