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компрессионных теплонасосных установок (ТНУ) с разными источниками низкотемпера-
турной теплоты для систем теплоснабжения по сравнению с альтернативными источни-
ками теплоснабжения. Определены значения годовой экономии условного топлива, оценены 
уменьшение выбросов СО2 и экономия средств на топливно-энергетических ресурсах и вы-
бросах для ТНУ мощностью 1 МВт с разными видами привода с использованием теплоты 
разных низкотемпературных источников. 
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Введение 

В течение последних десятилетий вопросам повышения уровня энергоэффективности 
энергопроизводства в мире и в Украине было посвящено немало публикаций в отраслевых 
изданиях [1 – 2]. Для Украины на сегодняшний день важно учесть основные современные 
проблемы, которые касаются развития топливно-энергетического комплекса: критическое 
состояние энергоресурсной базы; устаревшие оборудование и технологии добычи, перера-
ботки и сжигания органического топлива; низкий уровень энергоэффективности и экологи-
ческой безопасности энергопроизводства; дефицит отечественных топливно-энергетических 
ресурсов; высокую стоимость импортированных энергоресурсов; рост экологических требо-
ваний. Соглашаясь с объективностью данных проблем, необходимо разработать ряд сроч-
ных мероприятий, реализация которых позволит решить проблему обеспечения высокого 
уровня энергетической эффективности и экологической безопасности энергопроизводства и 
энергоиспользования. 

Дальнейшее существенное повышение стоимости природного газа в Украине и увеличе-
ние тарифов на тепловую энергию способствуют поиску новых высокоэффективных источ-
ников теплоснабжения. Использование теплонасосных установок (ТНУ) в системах тепло-
снабжения будет способствовать экономии топлива и защите окружающей среды за счет 
снижения теплового загрязнения и количества вредных выбросов продуктов сгорания. 

Для определения энергетической эффективности использования начальной энергии топ-
лива и влияния определенного вида отопления на экологию Комиссией по тепловым насо-
сам Европейского Экономического Сообщества (ЕЭС) в 1991 г. был проведен анализ систем 
отопления, распространенных в Европе. Результаты этого анализа показаны в табл. 1 [3]. 
Как видно из табл. 1, тепловые насосы обеспечивают высокую энергетическую эффектив-
ность начальной энергии и значительно меньшее количество выбросов углекислого газа по 
сравнению с альтернативными источниками теплоснабжения. 

В последние годы проведен ряд исследований эффективности применения теплонасосных 
установок в тепловых схемах источников энергоснабжения. В работе [4] авторами выполне-
ны исследования по повышению энергоэффективности источников теплоснабжения путем 
использования ТНУ с учетом влияния схемных решений и режимов работы. Оценку эффек-
тивности ТНУ проводили по таким критериям: экономия топлива по сравнению с сущест-
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вующей схемой, годовые расходы на топливо и электроэнергию, капиталовложения, себе-
стоимость единицы теплоты, срок окупаемости, годовые приведенные затраты и прибыль. В 
[5] рассматривают схемы использования ТНУ на промышленных электростанциях. В иссле-
довании [6] проанализирована эффективность ТНУ с электроприводом и с приводом от га-
зотурбинной установки и котлом-утилизатором. 

Таблица 1 

Показатели систем отопления (по данным ЕЭС) [3] 

Система отопления 
Энергетическая 
эффективность 

начальной энергии, % 

Выбросы CO2, 
кг/кВт 

Электрическое отопление 35 0,55 
Котел на жидком топливе, 
отопление горячей водой 80 0,29 

Газовый котел, отопление 
горячей водой 90 0,21 

Тепловой насос с электрическим 
приводом 110 0,22…0,14 

Абсорбционный тепловой насос 130 0,17 
Тепловой насос с приводом 

от газового двигателя 150 0,12 

 
Авторами [7] проведены сравнительные исследования трех систем энергоснабжения по 

себестоимости теплоты (на базе газового котла, теплового насоса и когенерационной уста-
новки с тепловым насосом) при условии изменения стоимости электроэнергии и газа для 
разных групп потребителей. В работе [8] проведена оценка эффективности четырех источ-
ников теплоснабжения мощностью 3 МВт на базе электрокотла, топливного котла (газ, 
жидкое топливо) и теплонасосной установки. Авторами [9] проведена оценка энергоэффек-
тивности теплонасосной установки малой мощности по сравнению с традиционными ис-
точниками теплоснабжения на базе электрического и газового котлов. В работе [10] оценена 
энергетическая и экологическая эффективности теплонасосных установок с разными источ-
никами низкотемпературной теплоты для предприятий пищевой промышленности, опреде-
лены и обоснованы рациональные температурные режимы работы ТНУ. 

В работах [3 – 10] авторами не проведена оценка энергетической, экологической и эко-
номической эффективности парокомпрессионных ТНУ с разными видами привода в систе-
мах теплоснабжения по сравнению с альтернативными источниками теплоснабжения. 

Целью исследования является определение энергетических и экологических преиму-
ществ, а также экономических предпосылок применения парокомпрессионных тепловых 
насосов с разными источниками теплоты для работы в системах теплоснабжения; оценка 
энергетической, экологической и экономической эффективности ТНУ по сравнению с аль-
тернативными источниками теплоснабжения. 

Основная часть 

В работе [10] определены рациональные температурные режимы работы парокомпресси-
онных ТНУ, при которых достигается экономия условного топлива для разных источников 
низкотемпературной теплоты.  

На основании этих результатов проводили исследование эффективности применения 
ТНУ тепловой мощностью 1 МВт с разными видами привода компрессора, на разных ис-
точниках низкотемпературной теплоты при условии круглогодичной работы ТНУ и пере-
менных температурных режимов работы на протяжении года. 

Исследование проводили методом математического моделирования работы ТНУ с ис-
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пользованием программы в Excel. Энергетическую, экологическую и экономическую эффек-
тивность парокомпрессионных ТНУ сравнивали с эффективностью альтернативных источ-
ников теплоснабжения (газовой котельной и котельной на жидком топливе). Исследовали 
эффективность ТНУ с электроприводом, приводом компрессора от газопоршневого двига-
теля (ГПД) и от дизельного двигателя. Схемы указанных ТНУ приведены в работе [4]. 

Источниками низкотемпературной теплоты для ТНУ были: поверхностные и грунтовые 
воды, вода системы оборотного водоснабжения, геотермальные воды, воздух, промышлен-
ные тепловые выбросы, канализационные сточные воды и теплота грунта. Характеристика 
источников низкотемпературной теплоты приведена в работе [11]. 

Энергетическую эффективность ТНУ оценивали показателем экономии условного топли-
ва. Оценивали расход условного топлива котельными (для альтернативных источников теп-
лоснабжения), ТНУ с приводом от ГПД и от дизельного двигателя. Для ТНУ с электропри-
водом оценивали расход условного топлива при производстве электроэнергии на электро-
станциях. 

Экономия условного и рабочего топлива от внедрения ТНУ в значительной степени оп-
ределяется оптимально подобранными режимами работы ТНУ. Результаты исследований 
энергетической эффективности ТНУ при условии переменных режимов работы приведены в 
работе [12]. 

Исследования экономической эффективности ТНУ проводили для действующих значений 
стоимости энергоресурсов в Украине. Значения стоимости топливно-энергетических ресур-
сов, для которых проводили исследование, показаны в табл. 2. 

Таблица 2 

Стоимость топливно-энергетических ресурсов 

Значения стоимости 
топливно-

энергетических ресур-
сов 

Сфера внедрения ТНУ 
Учреждения и организации, которые 
финансируются из государственного  

и местных бюджетов, 
промышленные потребители и другие 

субъекты хозяйствования 
(цены по состоянию на 01.05.14) [13] 

Цена  
электроэнергии, 
грн./(кВт·час) 

1,239 

Цена  
природного газа, 

грн./тыс. м3 
6266,98 

 
Как уже отмечалось, кроме энергетических преимуществ, применение тепловых насосов 

приводит к уменьшению загрязнения окружающей среды и сокращению вредных выбросов 
в атмосферу. Для оценки экологической эффективности ТНУ преимущественно используют 
показатель снижения количества выбросов СО2 (см. табл. 1), поскольку он связан с эконо-
мической эффективностью ТНУ. Привлечение средств от продажи квот на выбросы СО2, 
согласно с Киотским протоколом, позволяет повысить экономическую эффективность вне-
дрения ТНУ и сократить их срок окупаемости. В исследовании учтено, что дополнительные 
средства от продажи квот на выбросы СО2 составляют 20 $/т выбросов. 

Оценено уменьшение выбросов СО2 при использовании ТНУ мощностью 1 МВт по срав-
нению с работой водогрейной котельной такой же мощности на природном газе. Учитывали 
выбросы СО2 при сжигании газа в котлах (для альтернативных источников теплоснабже-
ния), при сжигании рабочего топлива в ГПД и дизельном двигателе (для привода компрес-
сора ТНУ), а также выбросы СО2 при производстве электроэнергии на электростанциях (для 
ТНУ с электроприводом). Для оценки количества выбросов СО2 использовали статистиче-
ские данные из исследования [3] (см. табл. 1). 
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Экономическую эффективность от внедрения ТНУ определяют как разницу эксплуатаци-
онных затрат замещаемой водогрейной котельной и ТНУ. К эксплуатационным затратам 
при работе водогрейной котельной или ТНУ относят: затраты на топливо, электроэнергию, 
воду, амортизацию оборудования и текущий ремонт, заработную плату и другие затраты. 
Наиболее весомой составляющей в структуре эксплуатационных затрат и себестоимости 
тепловой энергии являются затраты на топливо (для котельных и ТНУ с приводом от ГПД 
или от дизельного двигателя) и электрическую энергию (для ТНУ с электроприводом). Зна-
чительное влияние на энергетическую и, как следствие, экономическую эффективность ТНУ 
оказывают режимы работы ТНУ и температурный уровень избранного источника низкотем-
пературной теплоты. 

Исследования экономической эффективности проводили по укрупненным показателям. 
Для разных вариантов ТНУ оценивали экономию средств на топливно-энергетических ре-
сурсах и выбросах СО2. Для разных источников теплоты в ТНУ не учитывали расходы на 
сооружение систем отбора теплоты от низкотемпературного источника.  

Предложенные критерии позволяют оценить энергетическую, экологическую и экономи-
ческую эффективность работы ТНУ на протяжении года. 

На рис. 1 показаны значения годовой экономии условного топлива (в процентах) для 
ТНУ мощностью 1 МВт с разными видами привода компрессора с использованием теплоты 
разных низкотемпературных источников.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 1. Значения годовой экономии условного топлива (в процентах) для ТНУ с разными видами привода с 

использованием теплоты разных низкотемпературных источников 
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Как видно из рис. 1, для ТНУ с электроприводом экономия условного топлива составляет 
18,51…54,53%; для ТНУ с приводом от ГПД – 48,11…74,07%; для ТНУ с приводом от ди-
зельного двигателя – 42,63…70,71%. Наибольшие значения экономии условного топлива 
соответствуют таким источникам теплоты для ТНУ, как: оборотная вода, геотермальные 
воды и промышленные тепловые выбросы, что обусловлено их высоким температурным 
уровнем. 

На рис. 2 приведены значения годового количества выбросов СО2 при использовании 
ТНУ мощностью 1 МВт с электроприводом на разных источниках низкотемпературной теп-
лоты. Здесь также для сравнения показаны значения годового количества выбросов СО2 ко-
тельной такой же мощности на газообразном топливе (ГК) и жидком топливе (ЖК). Учиты-
вали выбросы СО2 при сжигании топлива в котлах, а также выбросы СО2 при производстве 
электроэнергии на электростанциях. Как видно из рис. 2, при использовании ТНУ с элек-
троприводом фиксируют существенное снижение количества выбросов СО2  по сравнению с 
котельными. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 2. Значения годового количества выбросов СО2 котельными на газообразном и жидком топливе и ТНУ 
мощностью 1 МВт с электроприводом на разных источниках низкотемпературной теплоты 

 
На рис. 3 показаны значения годового количества выбросов СО2 при использовании ТНУ 

мощностью 1 МВт с приводом от ГПД на разных источниках низкотемпературной теплоты. 
Здесь для сравнения также показаны значения годового количества выбросов СО2 котельной 
такой же мощности на газообразном топливе (ГК) и жидком топливе (ЖК). Как видно из 
рис. 3, при использовании ТНУ с приводом от ГПД фиксируют более существенное сниже-
ние годового количества выбросов СО2, чем для ТНУ с электроприводом (см. рис. 2). 

На рис. 4 приведены значения годового количества выбросов СО2 при использовании 
ТНУ мощностью 1 МВт с приводом от дизельного двигателя на разных источниках низко-
температурной теплоты. Как и в предыдущих случаях, здесь для сравнения показаны значе-
ния годового количества выбросов СО2 котельной такой же мощности на газообразном топ-
ливе и жидком топливе. Как видно из рис. 4, в случае использования ТНУ с дизельным дви-
гателем годовое количество выбросов СО2 является большим, чем для ТНУ с приводом от 
ГПД, но меньшим, чем для ТНУ с электроприводом.  
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Рис. 3. Значения годового количества выбросов СО2 котельными на газообразном и жидком топливе и ТНУ 

мощностью 1 МВт с приводом от ГПД, на разных источниках низкотемпературной теплоты 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 4. Значения годового количества выбросов СО2 котельными на газообразном и жидком топливе и ТНУ 
мощностью 1 МВт с дизельным приводом на разных источниках низкотемпературной теплоты 
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Как видно из рис. 2 – 4, ТНУ оказывают на окружающую среду значительно меньшее 
влияние, чем котельные. 

На рис. 5 показаны значения годового снижения количества выбросов СО2 при использо-
вании ТНУ мощностью 1 МВт с разными видами привода компрессора, на разных источни-
ках низкотемпературной теплоты. Наибольшие значения годового снижения количества 
выбросов СО2 соответствуют таким источникам теплоты для ТНУ, как: оборотная вода, гео-
термальные воды и промышленные тепловые выбросы. Это обусловлено высоким темпера-
турным уровнем указанных источников низкотемпературной теплоты, и, как следствие, вы-
сокой энергетической эффективностью ТНУ в случае использования этих источников низ-
котемпературной теплоты. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 5. Значения годового снижения количества выбросов СО2 при использовании ТНУ  мощностью 1 МВт с 

разными видами привода компрессора, на разных источниках низкотемпературной теплоты 
 
На рис. 6 приведены значения годового снижения количества выбросов СО2 (в процен-

тах) для случаев использования ТНУ с разными видами привода на разных источниках низ-
котемпературной теплоты по сравнению с работой газовой котельной. Из рис. 6 видно, что 
для ТНУ с разными видами привода для всех исследованных источников низкотемператур-
ной теплоты обеспечивается снижение количества выбросов СО2. 

На рис. 7 показаны значения годовой экономии средств вЕ на выбросах СО2 при ис-
пользовании ТНУ мощностью 1 МВт с разными видами привода на разных источниках низ-
котемпературной теплоты по сравнению с работой газовой котельной. В зависимости от 
избранного варианта применения ТНУ годовая экономия средств на выбросах СО2 будет 
составлять от 76,609 до 327,037 тыс. грн./год. 
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Рис. 6. Значения годового снижения количества выбросов СО2 (в процентах) для случаев использования 

ТНУ с разными видами привода на разных источниках низкотемпературной теплоты по сравнению с рабо-
той газовой котельной 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 7. Значения годовой экономии средств на выбросах СО2 при использовании ТНУ мощностью 1 МВт с 
разными видами привода на разных источниках низкотемпературной теплоты по сравнению с работой газо-

вой котельной 
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На рис. 8 показано распределение годовой экономии средств на топливе тЕ и выбросах 

вЕ  для случаев использования ТНУ с приводом от ГПД на разных источниках низкотем-
пературной теплоты по сравнению с работой газовой котельной. Как видно из рис. 8, наи-
большие значения годовой экономии средств на топливе и выбросах соответствуют таким 
источникам теплоты для ТНУ, как: оборотная вода, геотермальные воды и промышленные 
тепловые выбросы. Это обусловлено высоким температурным уровнем указанных источни-
ков низкотемпературной теплоты, высокой энергетической эффективностью ТНУ и значи-
тельной экономией топлива в случае использования этих источников низкотемпературной 
теплоты. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 8. Распределение годовой экономии средств на топливе и выбросах для случаев использования ТНУ с при-

водом от ГПД на разных источниках низкотемпературной теплоты по сравнению с работой газовой 
 котельной 

 
На рис. 9 показано распределение годовой экономии средств на топливно-энергетических 

ресурсах тЕ  и выбросах вЕ  от использования ТНУ с электроприводом для разных ис-
точников низкотемпературной теплоты по сравнению с работой газовой котельной.  

Из рис. 8 и 9 видно, что в случае применения ТНУ с электроприводом достигается боль-
шая экономия средств (на топливе и общая), чем для ТНУ с приводом от ГПД. Это обуслов-
лено, в первую очередь, значительными объемами экономии дорогостоящего рабочего топ-
лива (природного газа) от применения ТНУ с электроприводом. 
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Рис. 9. Распределение годовой экономии средств на топливно-энергетических ресурсах  и выбросах от исполь-
зования ТНУ с электроприводом для разных источников низкотемпературной теплоты по сравнению с работой 

газовой котельной 
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с альтернативными источниками теплоснабжения. 
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экономия средств (на топливе и общая), чем для ТНУ с приводом от ГПД. Это обусловлено, 
в первую очередь, значительными объемами экономии дорогостоящего рабочего топлива 
(природного газа) от применения ТНУ с электроприводом. 

Наибольшие значения экономии условного топлива, годового снижения количества вы-
бросов СО2, годовой экономии средств на топливе и выбросах соответствуют таким источ-
никам теплоты для ТНУ, как: оборотная вода, геотермальные воды и промышленные тепло-
вые выбросы. Это обусловлено высоким температурным уровнем указанных источников 
низкотемпературной теплоты, высокой энергетической эффективностью ТНУ и значитель-
ной экономией топлива в случае использования этих источников низкотемпературной теп-
лоты. 
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