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Рассмотрена возможность совершенствования системы теплоснабжения г. Челябинска путём внедрения 

теплонасосной технологии для утилизации сбросного низкопотенциального тепла. Проанализированы про-

блемы системы теплоснабжения в Российской Федерации. Большинство потребителей в крупных городах 

средней полосы России снабжаются тепловой энергией за счёт эксплуатации централизованной системы теп-

лоснабжения. Такой подход является во многом устаревшим и неприменим к современной энергетической 

системе. Повысить эффективность централизованного теплоснабжения предлагается посредством тепловых 

насосов. Описан пример проведения оценки эффективности применения данного метода, а именно произве-

дены расчёты, конечным результатом которых стала оценка эффективности утилизации сбросного низкопо-

тенциального тепла в системе теплоснабжения г. Челябинска. Для этого предварительно были проанализиро-

ваны источники информации о способах утилизации сбросной тепловой энергии, принципах работы тепло-

вых насосов, классификации городских источников сбросного тепла. Первым этапом исследования стала раз-

работка методики расчёта, позволяющей произвести данную оценку при варьируемых начальных параметрах 

объектов системы теплоснабжения. Это позволило оценить эффективность применения тепловых насосов для 

каждой категории городских источников сбросной тепловой энергии: энергетической (ТЭЦ, котельные, теп-

ловые сети) и неэнергетической (жилые, общественные и производственные объекты). Второй этап заклю-

чался в применении полученной методики в условиях г. Челябинска. В качестве исходных были выбраны 

данные, характеризующие климатические особенности, энергетические параметры источников централизо-

ванного теплоснабжения, а также данные по населению, экономике и промышленным объектам г. Челябин-

ска. Результатом проведённого исследования стало численное значение эффективности утилизации сбросного 

тепла в г. Челябинске.  
 

Ключевые слова: централизованная система теплоснабжения (ТЭЦ); утилизация; сбросное низкопотенциальное тепло; теп-
ловые насосы; эффективность. 
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We consider the possibility of improving the heat supply system in Chelyabinsk through the introduction of heat 

pump technology for the disposal of low-grade waste heat. The paper analyzes the problems of the heat supply system 

in Russia. The majority of consumers in large cities of the central Russia are supplied with heat energy through the 
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centralized heat supply system. This approach is largely outdated and inapplicable to the modern energy system. We 

propose the method for increasing the efficiency of centralized heating using heat pumps. This paper makes the eval-

uation of the effectiveness of the use of this method, namely performs a calculation study, the final result of which is 

estimation of efficiency of low-grade waste heat utilization in the Chelyabinsk heat supply system. For this purpose, 

we have previously analyzed the sources of information on the ways of utilization of waste thermal energy, the prin-

ciples of the heat pumps operation, and the classification of urban sources of waste heat. The first stage of this study 

is the development of a calculation technique that makes it possible to estimate at varying initial parameters of the 

heat supply system objects. The developed technique allows estimating the efficiency of using heat pumps for each 

category of municipal sources of waste heat energy: energy (CHP, boilers, heating networks) and non-energy (resi-

dential, public and production facilities) ones. The second stage is the application of this technique to Chelyabinsk. 

As a starting point for this stage, we take the data which characterize the climatic features, energy parameters of the 

sources of centralized heating supply, as well as data on the population, economy and industrial facilities in Chelya-

binsk. The result of the study is the numerical value of the efficiency of waste heat utilization in Chelyabinsk.  
 

Keywords: centralized heat supply system; utilization; low-grade waste heat; heat pumps; efficiency. 
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Введение 

 

Система теплоснабжения является одной из клю-

чевых отраслей топливно-энергетического комплек-

са России. Эта система имеет большое значение не 

только в энергетическом, но в экономическом и со-

циальном планах [1]. В первую очередь это связано с 

климатическими особенностями РФ: большая часть 

территории расположена в умеренно и резкоконти-

нентальных климатических зонах, характерной осо-

бенностью которых являются продолжительные и 

холодные зимы, что, в свою очередь, требует покры-

тия значительных отопительных нужд на протяже-

нии длительных периодов [2]. 

Обеспечение теплом потребителей, расположен-

ных в крупных российских городах, в большей мере 
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происходит за счёт эксплуатации устаревшей, создан-

ной в советские годы централизованной системы теп-

лоснабжения. Это приводит к проблемам, связанным с 

источниками тепловой энергии (ТЭЦ и котельными) и 

системами доставки и распределения производимого 

ими тепла (тепловыми сетями) [3]. Одним из способов 

решения данных проблем может стать утилизация 

сбросной тепловой энергии. Такой подход позволит 

покрыть часть тепловых нужд за счёт энергии, кото-

рая обычно просто сбрасывается в окружающую сре-

ду [4]. Кроме того, утилизация тепла способствует 

снижению теплового загрязнения, которое в некото-

рых случаях является существенным фактором антро-

погенного воздействия на биосферу [5]. 

В статье производится оценка эффективности ути-

лизации сбросной тепловой энергии в климатических 

условиях средней полосы России на примере расчёт-

ного исследования, моделирующего внедрение тепло-

насосных установок в систему теплоснабжения г. Че-

лябинска. Впервые рассматривается теплоэнергетиче-

ская система в целом с включением как источников 

тепловой энергии, так и системы транспортировки и 

распределения, а также потребителей тепла. Эта рас-

чётная методика применима не только к системе теп-

лоснабжения г. Челябинска, но и практически к любой 

другой как существующей, так и проектируемой цен-

трализованной системе теплоснабжения России. Более 

того, в перспективе данный подход позволит исследо-

вать эффективность применения не только тепловых 

насосов, но и других источников, связанных с возоб-

новляемой энергией, в том числе, объектов солнеч-

ной, ветровой и водородной энергетики. 
 

 

Список обозначений 

Буквы латинского алфавита 

drvk
 

Коэффициент приводной мощности теплового насоса 

max

.res hsk  Коэффициент, характеризующий значение тепловой мощности, необходимой для покрытия отопительных 

нужд в период самой холодной пятидневки к установленной мощности теплоэлектроцентрали 

.mnf mnfk
 

Коэффициент, характеризующий отношение мощности, необходимой производственным объектам,  

к установленной тепловой мощности теплоэлектроцентрали 

.res hwsk  Коэффициент, характеризующий отношение данной мощности к установленной тепловой мощности ТЭЦ 

in  Продолжительность i-ого месяца, сут 

'' cnsQ  Мощность, необходимая для покрытия тепловых нужд потребителей при использовании теплонасосных 

установок на тепловых сетях 

hQ  Установленная тепловая мощность теплоэлектроцентрали, МВт 

iQ  Среднемесячная мощность i-ого месяца, МВт 

.res hsQ  Тепловая мощность, требуемая для покрытия нужд жилых объектов, МВт 

max' usfQ
 

Полезная тепловая мощность, произведённая в ходе когенерации на теплоэлектроцентрали при совместной 

работе с теплонасосоной установкой, МВт 
t

csmQ
 

Суммарная мощность потребителей теплоэлектроцентрали, МВт 
t

drvQ  Приводная мощность теплового насоса, МВт 
t

hpiQ  Полезная мощность теплового насоса, МВт 

.

t

mnf hwsQ  Мощность, необходимая для покрытия производственных нужд промышленных объектов, МВт 

t

pbhQ  Тепловая мощность пиковой котельной при обычной работе теплоэлектроцентрали, МВт 

' t

pbhQ  Тепловая мощность пиковой котельной при совместной работе теплоэлектроцентрали с теплонасосной  

установкой, МВт 

.

t

res hwsQ
 

Тепловая мощность, необходимая для покрытия нужд в горячем водоснабжении жилых объектов, МВт 

t

selQ  Мощность отбора теплонасосной установки, МВт 
t

wstQ  Мощность сбросного тепла при обычной работе теплоэлектроцентрали, МВт 

' t

wstQ  Мощность сбросного тепла при совместной работе теплоэлектроцентрали с теплонасосной установкой, МВт 

'' dirt  Температура воды на подающих линиях при  использовании теплонасосных установок на тепловых сетях, ˚K 

outt  Температура наружного воздуха, ˚K 
min

outt
 

Температура наружного воздуха в период самой холодной пятидневки,˚K 

' revt  Температура воды на обратных линиях, ˚K 

'' hpi

revt  Температура воды, охлажденной тепловым насосом, ˚K 

yearW  Суммарная годовая энергия, ТДж 

Аббревиатуры 

ГВС Горячее водоснабжение 

КПД Коэффициент полезного действия 

ТНУ  Теплонасосоная установка 

ТЭЦ Теплоэлектроцентраль  

УТЭЦ Условная теплоэлектроцентраль 
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Теоретическое исследование 

 

Для того чтобы произвести классификацию город-

ских объектов в качестве источников сбросного тепла, 

следует учесть тот факт, что в их число входят объек-

ты, которые не только производят (ТЭЦ, котельные), 

но и транспортируют тепло (тепловые сети) [6, 7] – 

они относятся к энергетическим объектам. К неэнерге-

тическим относятся все те объекты, которые не участ-

вуют в непосредственном производстве, транспорти-

ровке или распределении электроэнергии – жилые, 

общественные и производственные объекты [8, 9]. 

Общая классификация городских источников низкопо-

тенцильной сбросной энергии представлена на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1 – Виды городских источников сбросной тепловой 
энергии 

Fig. 1 – Types of the city sources  
of waste heat 

 

Проблема непосредственного использования низ-

копотенциальных источников энергии в системе теп-

лоснабжения заключается в их низкой температуре 

(<40 ºC) [10]. В целях преобразования низкопотенци-

ального тепла в тепло с температурой, пригодной для 

покрытия потребительских нужд, применяются тепло-

вые насосы, или теплонасосные установки (ТНУ) [11]. 

Прежде всего, источниками сбросного тепла яв-

ляются теплоэлектроцентрали (ТЭЦ), которые в ходе 

генерации электричества производят побочное тепло 

[13]. Некоторая часть такого тепла непригодна для 

непосредственного использования в системах ото-

пления, поэтому её необходимо сбрасывать посред-

ством градирен или брызгательных бассейнов. Одна-

ко с помощью тепловых насосов можно преобразо-

вать такое тепло в полезное [13, 14]. 

Эффективность работы ТЭЦ повышается с пони-

жением температуры обратной сетевой воды по 

сравнению с уровнем, заданным температурным 

графиком. Следовательно, повышение эффективно-

сти работы тепловых сетей с помощью тепловых 

насосов можно осуществить за счёт понижения тем-

пературы обратной сетевой воды [15]. 

Наконец, повышение эффективности теплоснабже-

ния может происходить не только за счёт совершенст-

вования ТЭЦ и сети, но и за счёт того, каким образом 

расходуется произведённое и доставленное тепло. По-

этому применение тепловых насосов целесообразно не 

только в плане повышения эффективности работы 

энергетических объектов, но и в целях повышения эф-

фективности объектов, потребляющих тепло [16]. 

Необходимо отметить, что практически каждый 

объект неэнергетической категории является источ-

ником сбросного тепла. Как правило, такое тепло 

содержится в воде, сбрасываемой в канализационные 

стоки или непосредственно в водоём, а также в отра-

ботанном воздухе [17, 18]. 

 

Экспериментальная часть 

 

В настоящем исследовании была разработана рас-

чётная методика, которая позволяет оценить эффек-

тивность утилизации сбросного тепла при внедрении 

тепловых насосов в существующую систему центра-

лизованного теплоснабжения, состоящую из источни-

ка (ТЭЦ), транспортировщика (тепловые сети) и по-

требителей тепла (неэнергетические объекты). Здесь 

под термином «эффективность» понимается способ-

ность компонентов системы теплоснабжения произ-

водить, транспортировать и потреблять тепловую 

энергию при минимальной затрачиваемой энергии, 

при этом в качестве «затрачиваемой» принимается 

энергия топлива, сжигаемого на ТЭЦ.  

В данном случае была выбрана условная тепло-

электроцентраль (УТЭЦ) с установленной электриче-

ской и тепловой мощностью 100 МВт и 150 МВт 

(129,1 Гкал/ч) соответственно. Сообразно со значе-

ниями мощности были выбраны потребители, снаб-

жаемые условной теплоэлектроцентралью. При этом 

все потребители тепловой энергии были разделены на 

три группы объектов: жилые, общественные и про-

мышленные [19, 20]. Каждая из этих групп нуждается 

как в покрытии отопительных нужд, так и в горячем 

водоснабжении. Кроме того, потребители промыш-

ленных объектов нуждаются в тепловой мощности 

для покрытия производственных нужд (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2 – Классификация потребителей тепловой энергии  
и виды тепловых нужд 

Fig. 2 – Classification of the thermal energy consumers  
and types of thermal needs 

 

Эти данные легли в основу дальнейшего расчё-

та, позволяющего оценить годовую динамику изме-

нения суммарной потребной тепловой мощности. 

Расчёт основан на нескольких допущениях. Сред-

немесячные значения тепловой мощности, необхо-

димой для покрытия производственных нужд и го-

рячего водоснабжения, неизменны в течение года, 

тогда как среднемесячные значения отопительных 

нужд варьируются согласно графику регулирования 



Возобновляемая энергетика. Геотермальная энергетика. Геотермальные тепловые станции 
 

International Scientific Journal for  
Alternative Energy and Ecology 
© Scientific Technical Centre «TATA», 2000-2018    

№ 01-03 
(249-251) 

2018 

Международный научный журнал  
«Альтернативная энергетика и экология»  

© Научно-технический центр «TATA», 2000-2018 

30 
 

150/70 [21, 22], то есть зависимы от температуры 

наружного воздуха. Значения температуры для ка-

ждого месяца принимаются равными среднемесяч-

ной температуре воздуха в г. Челябинске [23].  

Эти допущения позволяют получить формулу, ко-

торая выражает зависимость среднемесячного значе-

ния тепловой мощности 
.res hsQ , необходимой для по-

крытия отопительных нужд потребителей жилой груп-

пы, от среднемесячной температуры наружного возду-

ха 
outt и установленной тепловой мощности ТЭЦ

hQ : 

 

min max

. .

min max

. min

.

;

19,96
[8 C; ] ;

19,96

8 C 0.

out out res hs h res hs

out

out out h res hs

out

out res hs

t t Q Q k

t
t t Q k

t

t Q

 

(1)

 
 

Поскольку тепловая мощность, необходимая для 

покрытия нужд в горячем водоснабжении, была при-

нята постоянной, для нахождения её значения можно 

ввести безразмерный коэффициент, характеризую-

щий отношение данной мощности к установленной 

тепловой мощности ТЭЦ. В частности, для потреби-

телей жилой группы тепловой энергии при извест-

ном значении данного коэффициента 
.res hwsk

 
выраже-

ние для нахождения тепловой мощности принимает 

следующий вид: 
 

. .

t

res hws res hws hQ k Q  (2)
 

 

Формулы для нахождения среднемесячных значе-

ний тепловых мощностей, требуемых для покрытия 

нужд в отоплении и горячем водоснабжении потреби-

телей общественных и промышленных групп, выра-

жаются аналогично формулам (1) и (2) с помощью 

соответствующих коэффициентов. Наконец, с помо-

щью коэффициента .mnf mnfk , который характеризует 

отношение мощности, необходимой для покрытия 

производственных нужд, к установленной тепловой 

мощности ТЭЦ, получаем выражение, которое позво-

ляет получить значение искомой мощности: 

 

. . .t

mnf hws mnf mnf hQ k Q
 

(3) 

 

Далее, условная ТЭЦ снабжает теплом район, ос-

новную территорию которого занимают жилые мас-

сивы с сопутствующими им общественными соору-

жениями, а также ряд промышленных объектов.  

Исходя из данных условий и допущений, была 

рассчитана динамика изменения потребной тепловой 

мощности для каждой группы потребителей УТЭЦ в 

течение года. Это позволило рассчитать годовую ди-

намику суммарной потребной тепловой мощности 

(рис. 3). 

 

 

 
 
 
 
 
 

Рис. 3 – Годовой график необходимой  
мощности потребителей условной ТЭЦ 

Fig. 3 – Annual schedule of required  
powers of consumers of the notional  

thermal power station 

 

 

Полученная динамика послужила основой для 

расчётного исследования самой УТЭЦ, которое 

также базировалось на некоторых допущениях. Во-

первых, среднемесячная электрическая мощность, 

генерируемая условной ТЭЦ, неизменна на протя-

жении всего года. Во-вторых, принимались во 

внимание только ориентировочные коэффициенты, 

оценивающие первостепенные энергические пара-

метры УТЭЦ без учёта ряда физических и техниче-

ских аспектов ТЭЦ. Кроме того, предполагалось 

упрощенное описание работы абсорбционного 

ТНУ [24–26] – ТНУ осуществляет забор тепла от 

сбросных вод ТЭЦ, а тепловой энергией привода 

его снабжает пиковая котельная (затраты электри-

ческой энергии на работу ТНУ были приняты не-

существенными). При этом коэффициент преобра-

зования теплового насоса принимается постоянным 

и независимым от режима работы ТНУ. Наконец, 

повышение эффективности работы теплоэлектро-

централи достигается за счёт того, что тепловой 

насос способен покрыть часть энергии, которую 

вырабатывают пиковые котельные в отопительный 

период [19]. 

Так, согласно принятым допущениям было по-

лучено выражение, позволяющее оценить средне-

месячные значения мощностных составляющих 

ТНУ (
t

hpiQ , t

wstQ ,
t

pbhQ ), сбросной когенеративной 

мощности ' t

wstQ и мощности пиковой котельной ' t

pbhQ  

при совместной работе ТЭЦ и абсорбционного теп-

лового насоса: 
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(4) 

 

Значения этих составляющих были также вычисле-

ны исходя из принятых допущений и помощью соот-

ветствующих коэффициентов [19]. Данное выражение 

позволило получить значения мощностных состав-

ляющих совместной работы условной ТЭЦ с теплона-

сосной установкой, благодаря которым была рассчита-

на сравнительная динамика, демонстрирующая работу 

УТЭЦ без и с использованием на ней ТНУ (рис. 4). 
 

 
 
 
 

Рис. 4 – Годовой график  
изменения мощности сжигания топлива 

на УТЭЦ при различных режимах работы 
Fig. 4 – Annual schedule changes of fuel 

combustion capacity  
in the notional thermal power plants  

at different operation modes 

 

 
 

Поскольку в данном исследовании рассчитыва-

ются среднемесячные значения мощности (Q, МВт), 

значения соответствующих им суммарных годовых 

энергий (Wyear, ТДж) вычисляются по следующей 

формуле: 
 

12

1

86,4.year i i

i

W Q n

 

(5)

 

 

В соответствии с формулой (5) были получены 

данные согласно которым при неизменном количе-

стве суммарной годовой потребной энергии исполь-

зование ТНУ в целях утилизации сбросного тепла на 

УТЭЦ позволяет сократить годовую энергию сжига-

ния топлива с 7 164,5 ТДж до 6 479 ТДж, что сэко-

номит 23,4 тысяч т.у.т, или 9,6 % [19]. 

Следующим этапом стала оценка эффективности 

применения ТНУ на тепловых сетях, которые рас-

пределяют тепло, производимое УТЭЦ, к потребите-

лям. На данном этапе было принято, что повышение 

эффективности работы тепловой сети с помощью 

ТНУ достигается путём снижения температуры воды 
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на обратных линиях [25]. Так же как и в предыдущих 

расчётах, здесь применяется упрощенное описание 

абсорбционного теплового насоса [27], но забор теп-

ла осуществляется не от сбросных вод, а от тепловых 

потерь сети, а энергия привода производится путём 

использования ТЭНов, которые, в свою очередь, по-

лучают электричество от УТЭЦ. С учётом этих до-

пущений были получены среднемесячные значения 

температуры на обратных линиях теплосети УТЭЦ 

при использовании на ней ТНУ [18]. 

Далее принимается, что энергией, отобранной 

ТНУ путём утилизации потерь тепла, можно покрыть 

некоторую часть тепловых нужд потребителей. Это 

приводит к потере мощности, которую должна сгене-

рировать УТЭЦ для покрытия нужд потребителей 

[19]. Приведённые допущения позволяют получить 

формулу, выражающую среднемесячное значение 

тепловой мощности УТЭЦ при использовании тепло-

насосной установки на тепловых сетях: 

 

'' ''
'' ''

'' ''

dir rev

cns hpp hpi

dir rev

t t
Q Q

t t
 

(6)

  

Так же как и в случае расчётного исследования 

теплоэлектроцентрали, значения указанных величин 

были получены в ходе расчётов, основанных на при-

нятых допущениях. Благодаря проведённому иссле-

дованию, были получены значения требуемой тепло-

вой мощности УТЭЦ для каждого месяца с и без 

применения теплового насоса, на основании чего 

был составлен график (рис 5.). 

 

 

 
 
 

Рис. 5 – Годовой график изменения  
тепловой мощности, производимой УТЭЦ  

при различных режимах  
работы тепловой сети 

Fig. 5 – The annual schedule changes  
of thermal power produced  

by the notional thermal power plant different  
operation modes of heating main 

 

 

Таким образом, утилизация потерь тепла на тепло-

сетях с помощью ТНУ позволяет сократить суммар-

ную годовую тепловую энергию УТЭЦ с 2 330,6 ТДж 

до 2 192,3 ТДж, что эквивалентно 6,9 тысячам т.у.т, 

или 8,5 % [19]. 

 

 
 

Рис. 6 – Классификация неэнергетических источников 
сбросного тепла 

Fig. 6 – Classification of non-energy sources of waste heat 

 

Следующим пунктом стала оценка энергии, кото-

рую можно извлечь путём утилизации тепла, сбра-

сываемого неэнергетическими объектами (потреби-

телями УТЭЦ).  

Жилые, общественные и производственные го-

родские объекты могут быть не только потребителя-

ми тепловой энергии, производимой теплоэлектро-

централью, но и сами выступать в роли источников 

низкопотенциальной тепловой энергии (рис. 6). 

На данном этапе были также приняты некоторые 

допущения. Количество сточных вод и отработанно-

го воздуха, сбрасываемого жилыми объектами, было 

принято пропорциональным количеству жителей, 

проживающих на территории, отапливаемой УТЭЦ, 

а сбросная мощность общественных и промышлен-

ных объектов – пропорциональной потребной мощ-

ности тех же объектов [19]. Принятые допущения 

позволили вычислить среднемесячные значения теп-

ловой мощности, которые можно получить с помо-

щью ТНУ путём утилизации сбросного тепла не-

энергетических объектов, отапливаемых УТЭЦ. Сле-

дует отметить, что, поскольку принятые допущения 

не учитывают сезонных изменений объема сточных 

вод и отработанного воздуха, суммарная среднеме-

сячная мощность всех неэнергетических объектов 

получилась неизменной на протяжении всего года. 

Эту мощность можно пустить на покрытие тепловых 

нужд этих же объектов (рис. 7). 
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Рис. 7 – Годовой график изменения потребной 
мощности потребителей УТЭЦ без/с  

утилизацией сбросного тепла  
с помощью ТНУ 

Fig. 7 – Annual schedule of changes of required con-
sumers power of notional power plant  

with / without utilization  
of waste heat using heat pumps 

 

 

Таким образом, утилизация сбросного тепла не-

энергетических городских объектов, снабжаемых теп-

лом УТЭЦ, позволяет сократить годовую потребную 

тепловую энергию этих же объектов с 1 906,7 ТДж до 

1 318 ТДж, что эквивалентно 20,1 тысячам т.у.т, или 

30,9 % [19]. 

Завершающим этапом данного исследования стал 

возвратный расчёт, суть которого заключается в по-

вторении проведённых ранее расчётов УТЭЦ и её 

теплосети при изменении некоторых начальных па-

раметров (рис. 7). 

 

 
 

Рис. 7 – Схема возвратного расчёта 
Fig. 7 – Scheme of return calculation 

 

Проведённые расчёты эффективности использо-

вания тепловых насосов в целях утилизации сброс-

ной теплоты городских объектов по большей части 

не учитывают прямой взаимосвязи между собой. Это 

не позволяет в полной мере оценить эффективность 

утилизации тепла городских объектов, поскольку 

данная оценка должна учитывать отопительную схе-

му в целом, включая все три уровня: источник 

(ТЭЦ), транспортировка (тепловые сети) и потреби-

тели (неэнергетические объекты). Возвратный расчёт 

призван устранить этот недостаток. Как уже отмеча-

лось, проведённые расчёты не учитывали изменения 

начальных параметров расчёта теплосети и ТЭЦ, 

поэтому возвратный расчёт будет производиться 

только для данных источников низкопотенциальной 

тепловой энергии (см. рис. 6). 

По сути, возвратный расчёт ТЭЦ позволит опре-

делить, какую эффективность даст применение ТНУ 

в системе централизованного теплоснабжения. В 

данных расчётах первоисточником тепловой энергии 

в любом случае является ТЭЦ, то есть тепловой на-

сос не может полностью заменить ТЭЦ, а только 

повышает эффективность её работы и работы систе-

мы теплоснабжения в целом. При этом вся экономия 

при повышении эффективности теплоснабжения в 

конечном итоге сводится к понижению количества 

сжигаемого топлива на ТЭЦ. 

Итак, возвратный расчёт УТЭЦ привёл к сле-

дующим результатам: годовое сжигание топлива 

при использовании ТНУ снижается с 7 164,5 ТДж 

до 5 922,9 ТДж, что эквивалентно 42,4 тыс. т.у.т, или 

17,3 % [19]. 
 

Оценка эффективности предлагаемого метода 
 

Проведенные теоретические исследования позво-

лили получить расчётную методику, позволяющую 

оценить эффективность использования низкопотен-

циальной сбросной энергии в системе теплоснабже-

ния при варьируемых начальных параметрах ТЭЦ, 

сети и потребителей. Другими словами, данная ме-

тодика подходит для оценки эффективности внедре-

ния тепловых насосов в любую централизованную 

систему теплоснабжения, в том числе, систему теп-

лоснабжения г. Челябинска. 

Так же как и в случае с УТЭЦ, начальными пара-

метрами проведённых расчётов являются установлен-

ные электрические и тепловые мощности челябинских 

ТЭЦ. Каждая такая ТЭЦ снабжает тепловой энергией 

определённое число потребителей той или иной груп-

пы. Доля тепловой и энергетической мощности, кото-

рая уходит на покрытие тепловых нужд потребителей 

жилых, общественных и производственных объектов, 

оценивалась исходя из численности населения, наличия 

общественных сооружений и производственных пред-

приятий на территории, находящейся в зоне покрытия 

определённой ТЭЦ [28, 29]. Такой подход позволил 

оценить годовую динамику изменения тепловой мощ-

ности, необходимой для покрытия тепловых нужд по-

требителей, получающих энергию от каждой из ТЭЦ. 

Затем с учётом особенностей магистральных теп-

ловых сетей г. Челябинска по той же отработанной 

методике были оценены тепловые потери при транс-

портировке энергии от челябинских ТЭЦ к их потре-

бителям, а также эффект от утилизации этих потерь с 

помощью ТНУ [30]. 

Далее уже учтённые ранее особенности потреби-

телей челябинских ТЭЦ позволили оценить, какое 

количество энергии можно извлечь при утилизации 

сбросного тела, источником которого являются не-

энергетические объекты г. Челябинска [31]. 
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Наконец, возвратный расчёт показал, насколько 

эффективна утилизация низкопотенциального сброс-

ного тепла в г. Челябинске. На рис. 8 представлен 

график, иллюстрирующий полученные результаты.  
 

 

 
 
 

Рис. 8 – Итоги возвратного расчёта  
челябинских ТЭЦ 

Fig. 8 – The results of the return calculation  
of thermal power stations of Chelyabinsk 

 

 

Таким образом, проведённая расчетная оценка по-

казала, что утилизация сбросного тепла в условиях г. 

Челябинска позволит снизить годовую энергию сжи-

гания топлива на 2,2 млн. т.у.т (24,9 %). При этом теп-

ловое загрязнение снизиться на 1,5 млн. т.у.т. Такой 

эффект возможен при использовании тепловых 

насосов общей производимой тепловой мощностью 

1 145 МВт [19]. 
 

Заключение 
 

Результаты, полученные в ходе данной работы, 

говорят о целесообразности применения утилизации 

низкопотенциальной сбросной энергии с помощью 

тепловых насосов в целях повышения эффективно-

сти централизованного теплоснабжения в г. Челя-

бинске и других городах России. Применение тепло-

вых насосов помогает повысить эффективность теп-

лоснабжения как на уровне производства и транс-

портировки тепловой энергии, так и на уровне по-

требителей, которые в данном случае относятся к 

неэнергетической категории. 

Применение тепловых насосов на челябинских 

ТЭЦ позволяет сократить мощность пиковых ко-

тельных, что, следовательно, приводит к  снижению 

мощности сжигаемого топлива. Использование теп-

ловых насосов в тепловых сетях позволяет снизить 

температуру обратной воды, что приводит не только 

к сокращению потерь, но и к снижению тепловой 

нагрузки на ТЭЦ. Наконец, утилизация тепла сброс-

ной воды и отработанного воздуха неэнергетических 

объектов г. Челябинска позволяет покрыть сущест-

венную часть энергии, необходимую для обеспече-

ния тепловых нужд тех же объектов. 

Однако необходимо отметить тот факт, что ути-

лизация сбросной энергии в городах создаст более 

значимый эффект в случае комплексного подхода, 

направленного на улучшение системы теплоснабже-

ния в целом. Так, повышение электрического КПД 

на ТЭЦ позволит применять тепловые насосы с бо-

лее высокой мощностью, а совершенствование сис-

темы регулирования на тепловых сетях – получать 

большую пользу при применении тепловых насосов. 

Поскольку применяемая в данном исследовании 

расчётная методика является максимально упрощен-

ной и не учитывает многие аспекты работы как теп-

лоэнергетических систем, так и теплонасосных уста-

новок, в ходе дальнейшей работы планируется соз-

дание более совершенной методики с применением 

компьютерного математического моделирования. 

Компьютерная модель позволит получить более кор-

ректные и приближенные к реальным условиям ре-

зультаты в плане исследования эффективности ути-

лизации сбросного тепла в централизованной систе-

ме энергоснабжения. Кроме того, такой подход явля-

ется более гибким и может применяться для иссле-

дования интеграции в разрабатываемую схему объ-

ектов солнечной, ветровой и водородной энергетики.  
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