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Аннотация 

Введение: развитие энергетики опережающими темпами является основой развития общества в целом. Такое 

развитие возможно на базе инновационных энергосберегающих технологий. Одним из инновационных 

технологий является использование возобновляемых источников энергии. В России возобновляемая энергетика 

имеет большие перспективы, но темпы ее развития оставляют желать лучшего и имеются определенные 

трудности в поиске инвесторов из-за проблем экономического характера. При этом недостаточное внимание 

уделяется системе теплоснабжения с использованием возобновляемых источников.  

Материалы и методы: в статье рассмотрено низкопотенциальное тепло водных ресурсов, надземных и 

подземных вод, озер и рек, как наиболее перспективные возобновляемые источники. Приведен валовый 

потенциал низкопотенциального тепла в условиях Челябинской области. Для экономической оценки проектов, 

использующие возобновляемые источники, рассмотрены существующие методы в отечественной и мировой 

практике.  

Результаты и их обсуждение: на основе средней нормированной стоимости энергии за весь срок службы 

проекта показана возможность выбора теплонасосной установки, использующей низкопотенциальное тепло в 

качестве источника для теплоснабжения индивидуального потребителя. В качестве примера, для оценки 

экономических показателей теплонасосной установки в условиях Челябинской области рассмотрены 6 

вариантов систем теплоснабжения с учетом климатических особенностей региона для 4-х типов 

индивидуальных жилых домов. Результаты исследования показали, что в Челябинской области самым дорогим 

является 100 % обеспечение потребного тепла на базе теплонасосной установки. По показателю средней 

нормированной стоимости энергии, наиболее привлекательным является проект с 50 % обеспеченностью 

тепловой энергии от теплонасосной установки. Сравнительный анализ результатов исследования с данными 

международной оценки систем отопления Subsidies and costs of EU energy показывает близость характера 

изменения приведенных показателей.  

Заключение: на Южном Урале при валовом потенциале тепловой энергии подземных вод в 12,2 млрд кВт×ч, 

реализация проектов на базе теплонасосных установок, обеспечивает эффективность теплоснабжения, 

соответствующую общемировому уровню. 
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мость, система теплоснабжения, теплонасосные установки, энергосбережение, экономические показатели. 
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Abstract 

Introduction: the development of energy at an accelerating pace is the basis for the development of society as a whole. 

Such development is possible on the basis of innovative energy-saving technologies. One of the innovative technologies is 

the use of renewable energy. In Russia, renewable energy has great prospects, but the pace of its development leaves much 

to be desired and there are certain difficulties in finding investors due to economic problems. However, insufficient atten-

tion is paid to the heating system using renewable sources.  

Materials and Methods: the article considers low potential heat of water resources, above-ground and underground wa-

ters, lakes and rivers, as the most promising renewable sources. The gross potential of low-grade heat in the conditions of 

the Chelyabinsk region is given. For the economic evaluation of projects using renewable sources, the existing methods in 

domestic and world practice are considered.  

Results and discussion: on the basis of the average standardized cost of energy over the entire life of the project, the 

possibility of choosing a heat pump installation using low-grade heat as a source for the heat supply of an individual 

consumer is shown. As an example, to evaluate the economic performance of a heat pump installation in the conditions of 

the Chelyabinsk region, 6 variants of heat supply systems were considered taking into account the climatic features of the 

region for 4 types of individual houses. The results of the study showed that in the Chelyabinsk region the most expensive 

is the 100 % provision of the required heat on the basis of the heat pump unit. In terms of the average standardized cost of 

energy, the most attractive is a project with 50% security of thermal energy from a heat pump installation. A comparative 

analysis of the research results with data from the international assessment of heating systems Subsidies and costs of EU 

energy shows the closeness of the nature of the changes in these indicators.  

Conclusion: in the Southern Urals, with a gross potential of groundwater thermal energy of 12.2 billion kWh, the im-

plementation of projects based on heat pump installations ensures the efficiency of heat supply corresponding to the 

global level.  

Keywords: renewable energy, water resource, low potential heat, standardized cost, heating system, heat pump installations, 

energy saving, economic performance. 
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Введение 

Развитие общества тесным образом связано с 

состоянием энергетики. В этих условиях необходимо 

развитие самой энергетики, причем опережающими 

темпами. Для развития энергетики необходимо внед-

рение новых инновационных технологий, направ-

ленных на энергосбережение, согласно ФЗ № 261 

«Об энергосбережении и повышении энергетиче-

ской эффективности» [1]. Снижение потребления 

топливных энергетических ресурсов за счет иннова-

ционных технологий является актуальной задачей. 

В системе энергоснабжения для повышения ее 

энергетической эффективности необходимо снижать 

потери энергии при ее передаче. Создание экономи-

чески эффективной и экологически безопасной си-

стемы энергоснабжения возможно на основе возоб-

новляемые источники энергию (ВИЭ) [2; 3]. 

Развитие рынка ВИЭ в России было обозна-

чено, как стратегическая цель государственной по-

литики. Разработаны и приняты ряд законов и нор-

мативных документов, способствующих распростра-

нению ВИЭ в России [4; 5; 6]. Так, поставлена цель 

по росту доли ВИЭ в выработке электроэнергии до 

2,5 % к 2020  году, что потребует ввода 5,87 ГВт 

мощностей на основе ВИЭ. Однако использования 

ВИЭ сталкивается с:  

- высокими капитальными затратами и низким 

уровнем развития отечественных  технологий; 

- сложностью прогнозирования выработки 

электроэнергии от ВИЭ и относительно низким ко-

эффициентом использования мощности. 

В этих условиях необходимы исследования по 

оценке экономических показателей использования 

ВИЭ для разработки стимулирующих мер по разви-

тию ВИЭ. Данная задача особенно актуально для си-

стем теплоснабжения, где доля ВИЭ растет гораздо 

медленнее, чем в электроэнергетике [7]. 

Развитие теплоэнергетика в России играет 

важную роль. Длительный холодный период, осо-

бенно на Урале, в Сибири и на Дальнем Востоке, де-

лают систему теплоснабжения социально-значимой 

и достаточно затратной. Около 40 % энергоресурсов 

в энергобалансе страны тратится на отопление, при-

чем более половины этих ресурсов используется для 

бытовых нужд. В России традиционно сложились 

два вида теплоснабжения: централизованное (43 %) 

и децентрализованное (67 %), из которых около 18 % 

автономные и индивидуальные источники. При этом 

в качестве источников энергии традиционно исполь-

зуются органическое топливо [8].  

В условиях роста затрат на традиционные энер-

гоносители необходим поиск путей по снижению их 
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использования. Одним из путей является использова-

ние ВИЭ [2; 3; 9]. При этом актуальны использование 

не только солнечной и ветровой энергии в системе 

энергоснабжения [10; 11; 12], но и тепла земли [13].  

В условиях отсутствия достаточного опыта 

проектирования и монтажа теплогенерирующих 

установок происходит простой перенос зарубежных 

схем, что не всегда оправдано, а также нет единого 

подхода к экономической оценке энергетических 

объектов, вследствие большого разброса различных 

показателей эффективности, сложно определить эко-

номичность систем теплоснабжения с использова-

нием ВИЭ. 

Целью исследования является техническо-эко-

номическое обоснование возможности использова-

ния ВИЭ на примере системы теплоснабжения в 

условиях Челябинской области. 

Материалы и методы 

При проектировании систем теплоснабжения 

необходимо учитывать температуру наиболее холод-

ной пятидневки обеспеченностью 0,92 и темпера-

туру, которая должна поддерживаться внутри поме-

щения [14; 15]. Например, для Челябинской области 

характерна температура воздуха минус 34 °С в 

наиболее холодной пятидневке, с обеспеченностью 

0,92, абсолютная минимальная температура  – минус 

48 °С при среднегодовой температуре в регионе – 

плюс 2 °С, а среднемесячной в январе – минус 

15,8 °С.   

На основе этих параметров и с учетом матери-

алов, из которых будет строиться здание, рассчиты-

вается тепловой баланс здания, результат расчета ко-

торого будет являться необходимой (пиковой) мощ-

ностью теплогенерирующей установки. Для выбора 

энергоустановки на базе ВИЭ необходимо оценить 

потенциал возобновляемого источника.  

В числе возобновляемых источников наиболее 

перспективным является низкопотенциальное тепло  

водных ресурсов, например, надземных и подземных 

вод, озер и рек. В условиях Челябинской области 

были проведены необходимые исследования по 

оценке валового потенциала низкопотенциального 

тепла для региона [16]. 

Установлено, что Челябинская область не об-

ладает глубинными запасами термальных вод  и от-

носится к зоне аномально низкого теплового потока 

(менее 30 мВт/м2), но на его территории возможно 

использование приповерхностной низкотемператур-

ной геотермальной энергии малых глубин. 

В ходе исследования валового потенциала теп-

ловой энергии подземных вод рассматривался верх-

ний горизонт активного водообмена различной обес-

печенности. Гидрологические расчеты, основанные 

на материалах наблюдении на 35 пунктах на 21 реке, 

учитывающие рельеф и геологическое строение, поз-

волили определить величину подземного стока 50 % 

обеспеченности и оценить его тепловой поток. Вели-

чина теплового потока подземного стока на террито-

рии области колеблется от 0,045 Вт/м2 на западе до 

0,015 Вт/м2 на востоке. Средний многолетний вало-

вый потенциал тепловой энергии подземных вод Че-

лябинской области составляет 12,2 млрд кВт.ч [17]. 

Результаты теоретических исследований легли 

в основу проекта использования 

низкопотенциального тепла в системе 

теплоснабжения в Челябинской области. 

Спроектирована и установлена парокомпрессионная 

теплонасосная установка (ТНУ) в системе «вода-

вода», использующая низкопотенциальное тепло 

грунтовых вод. ТНУ установлена для обогрева 

одноэтажного производственного помещения, общей 

площадью 96 м2 [15].  

Характеристики теплонасосной установки: 

- установленная мощность ТНУ – 8 кВт; 

- потребляемая мощность компрессора – 2 кВт; 

- количество скважин – одна; 

- общая длина теплообменника в скважине – 

240 м. 

В состав установки входит устройства 

контроля за работой ТНУ. Контроллер дает на 

включение ТНУ, когда температура в помещении 

ниже 17 °С.  

Установка действует в течение трех 

отопительных сезонов. В ее работы не было 

перебоев. В ходе эксплуатации определялся 

коэффициент преобразования ТНУ (Coefficient of 

performance, COP, который в среднем составил 

величину 3,8 – 4,7. 

За отопительный сезон 2017–2018 гг. в течение 

7 месяцев, с сентября по апрель установкой 

произведено   13,6 Гкал или 15 805 кВт·ч тепловой 

энергии. При этом компрессором потреблено 

3 360 кВт·ч электроэнергии. Как видим, коэффициент 

преобразования ТНУ (СОР) составляет 4,7. 

Таким образом, можно сделать вывод о том, 

что ТНУ, использующая низкопотенциальное тепло 

грунтовых вод позволяет обеспечить тепловой энер-

гией. Однако не определена экономическая эффек-

тивность системы теплоснабжения и насколько                   

тепловые насосы конкурентоспособны. 

Для экономической оценки системы тепло-

снабжения с использованием низко-потенциального 

тепла изучены известные методы. Так, в России к 

настоящему времени сложились два основных под-

хода к определению экономической эффективности 

в энергетике: 
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а) «сравнительный» подход. 

Показателем сравнительной экономической 

эффективности капиталовложений являются приве-

денные затраты, которые по всем сравниваемым ва-

риантам определяются как 

                       ÈÊÅÇ .
í  ,                            (1) 

где К – единовременные капитальные вложения; И – 

годовые эксплуатационные издержки; Ен – норма-

тивный коэффициент эффективности капиталовло-

жений [18]. 

Основы данного подхода были разработаны 

еще в прошлом столетий, и используются некото-

рыми учеными-экономистами и сейчас. Достоинство 

данного подхода заключается в том, что одномо-

ментно учитываются капитальные и текущие за-

траты проекта, что позволяет делать выбор практи-

чески по одному показателю. Однако, ряд недостат-

ков нивелирует положительные стороны. Во-пер-

вых, неоднозначен нормативный коэффициент эф-

фективности, например, новейшие технологии еще 

не выработали свой срок службы, заявляемый произ-

водителем, и рассчитать данный коэффициент 

можно только, основываясь на расчетах производи-

теля. Кроме того, при расчете приведенных затрат не 

учитывается стоимость жизненного цикла проекта, т. 

е. фактора времени. В рыночных условиях это может 

привести к принятию некорректного решения; 

б) «инвестиционный» подход. 

При инвестиционном подходе выбор техноло-

гий, отбор проектов рекомендуется проводить на ос-

новании показателей эффективности инвестицион-

ных проектов. Для оценки этих показателей модели-

руются денежные потоки с учетом изменения их сто-

имости во времени за жизненный цикл проекта или 

срока его реализации.  

Согласно Методическим указаниям по оценке 

эффективности инвестиционных проектов [19], это 

основной документ в России, регламентирующие 

расчет показателей эффективности инвестиций в 

энергетике, при выполнении экономической оценки 

проектов используются следующие показатели: 

- чистый дисконтированный доход (ЧДД), 

определяемый по формуле: 

,
т

т
т

фЧДД 
                      (2) 

где фт – накопленный эффект (сальдо денежного по-

тока) за расчетный период; αт – коэффициент дис-

контирования. 

Коэффициент  дисконтирования определяется 

по формуле: 

,
0

)1(

1

tmtЕ
т





                          (3) 

где Е – норма дисконта, 0, ttm
 – моменты окончания 

нулевого и т-го шагов; 

- индекс доходности (ИД) – отношение суммы 

денежных притоков (накопленных поступлений) к 

сумме денежных оттоков (накопленным платежам) 

и др. 

Инвестиционный подход учитывает недо-

статки «сравнительного» подхода путем исключе-

ния из расчета нормативного коэффициента эффек-

тивности и учета фактора времени путем дисконти-

рования. Поэтому данный подход повсеместно при-

меняется.  

Инвестиционный подход универсален, что яв-

ляется его несомненным достоинством. Но в энерге-

тике, когда приходится выбирать между совершенно 

технологически разными проектами, использую-

щими различные источники энергии, для анализа 

нужны более специфические показатели, характери-

зующие данную технологию.  

В мировой практике широко применяется по-

казатель нормированной (усредненной) стоимости 

энергии LCoE (levelized cost of energy), который за-

родился более 20 лет назад и инвесторы стали поль-

зоваться им для отбора проектов в качестве основ-

ного инструмента. Существуют различные модифи-

кации формулы LCoE. Так, в мире широко распро-

странено определение нормированной стоимости 

электроэнергии [20; 21] и нормированной стоимости 

тепловой энергии (LCOE or LCOH) [22; 23].  

Для оценки нормированной стоимости тепло-

вой энергии в [23] предлагают следующий вариант: 
 

𝐿𝐶𝑂𝐸𝑗 =
∑

𝑇𝑂𝐶(𝑡)𝑗+𝐶𝑎𝑝𝑒𝑥(𝑡)𝑗

(1+𝑊𝐴𝐶𝐶)𝑡
𝑛
𝑡=1

∑
𝑆𝑂𝑅(𝑡)𝑗

(1+𝑊𝐴𝐶𝐶)𝑡
𝑛
𝑡=1

0,          (4) 

 

где TOC(t) – операционные затраты проекта в год t; 

Capex(t) – инвестиционные затраты проекта в год t;    

SOR(t) – количество произведенной тепловой энер-

гии за год t; WACC – средневзвешенная стоимость 

капитала; j –  вид технологии; n – жизненный цикл 

технологии. 

Нормированная стоимость энергии показы-

вает, сколько затрачивается в среднем за весь срок 

службы проекта на производство электрической 

или тепловой энергии. Данный показатель совме-

щает в себе достоинства двух вышеописанных под-

ходов и дает возможность выбора источника для си-

стемы энергоснабжения индивидуального потреби-

теля. При определении нормированной стоимости 

энергии необходимо четко устанавливать границы 

системы энергоснабжения и состав необходимых 

затрат [21]. 
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В качестве примера, для оценки экономиче-

ских показателей ТНУ в условиях Челябинской об-

ласти рассмотрены 6 вариантов систем теплоснабже-

ния с учетом климатических особенностей региона 

для 4-х типов индивидуальных жилых домов площа-

дью 100, 150, 200, 250 кв. м. 

При приняты ограничения и характеристики 

для расчета нормированной стоимости тепловой 

энергии: 

1. Установленная мощность систем отопления 

рассчитывалась для температуры наиболее холодной 

пятидневки, обеспеченностью 0,92, минус 34 °С. 

2. 6 вариантов систем отопления: газовое 

отопление; электроотопление; ТНУ с электроприво-

дом, использующая низкопотенциальное тепло грун-

товых вод типа «вода-вода» и обеспечивающая 100 

%-ю, 75 %, 50 % и 25 %-ю потребность в тепле. Пред-

полагается, что недостающую мощность от ТНУ бу-

дет компенсировать электрический пиковый догре-

ватель. 

3. Срок службы газового оборудования – 

7 лет, электрооборудования – 5 лет, ТНУ – 25 лет. 

4. В состав инвестиционных затрат были 

включены затраты на подготовку проекта, покупку 

котлов, компрессоров и др. необходимых элементов 

теплогенерирующих установок, монтаж системы 

отопления. Предполагается, что необходимое обору-

дование будет приобретаться на собственные сред-

ства, тем более что для жилых домов государствен-

ные субсидий на них в России не предусмотрено.  

5. В связи с тем рассматривались индивиду-

альные жилые дома и в состав операционных затрат 

были включены энергоресурсы (газ, электричество) 

и затраты на реновацию и ремонт в размере 1 % от 

полной стоимости системы теплоснабжения. Амор-

тизация и оплата труда не включались [24]. Тариф на 

электроэнергию составляет 2,12 руб./кВтч, тариф на 

газ 4 277 руб./1 000 куб. м. Предусмотрено ежегод-

ное увеличение тарифов на 10 %.  

6. Ставка дисконтирования в течение жизнен-

ного цикла проектов не изменялась и составила 10 %, 

как для высокорисковых инвестиций в постоянно из-

меняющейся рыночной среде без инфляционных 

ожиданий аналогично расчетам Projected Costs of 

Generating Electricity, 2015 [19]. 

7. Курс евро принят на 14.10.2018. 1 евро – 

76,4 рубля. 

Результаты исследования и  обсуждение 

Для различных рассматриваемых вариантов, 

по приведенным условиям, проведены исследования 

экономических показателей системы теплоснабже-

ния. Результаты исследования инвестиционных за-

трат на систему теплоснабжения в условиях Челя-

бинской области приведены на рисунке 1. 

 

 

Рис. 1. Инвестиционные затраты на систему отопления, евро/кВт 

Fig. 1. Investment costs for heating system, Euro/kW 
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Результаты исследования показывают, что в Че-

лябинской области самым дорогим является исполь-

зование ТНУ для 100 %-го обеспечения потребного 

тепла, наименее затратным в этом отношении – элек-

трические отопительные системы. Если рассматри-

вать операционные затраты, то себестоимость элек-

троотопления значительно выше, чем у других отопи-

тельных систем (рис. 2).  

 

 
Рис. 2. Операционные затраты на 1кВтч полученного тепла, евро/кВтч 

Fig. 2. Operating costs per 1 kWh of heat, Euro/kW 

 

Стоимость тепловой энергии, произведенной 

при помощи газового оборудования практически 

равна стоимости теплонасосной установки при 50% 

обеспеченности. Расчет усредненных затрат показал, 

что наиболее привлекательным будет проект ТНУ с 

50 % обеспеченностью (рис. 3).  

 

 
Рис. 3. Усредненные затраты на производство тепловой энергии 

теплонасосными установками (LCOE), евро/кВт.ч 

Fig.3. Levelized cost of energy (heat) for heat pump (LCOE), Euro/kW 

 

Если сравнивать усредненные затраты на тра-

диционные системы отопления и на системы, исполь-

зующие ТНУ с 50 % обеспеченностью,  последний не 

уступает по экономическим показателям электроото-

плению с его высокими операционными затратами 

(рис. 4).  Приведенные в таблице 1 результаты иссле-
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дования и их сравнительный анализ с данными меж-

дународной оценки систем отопления Subsidies and 

costs of EU energy [25] показывает близость характера 

изменения приведенных показателей. Различия в ре-

зультатах могут быть обусловлены системой отопле-

ния, ценой энергоносителей и т. д. 

 

 
Рис. 4. Усредненные затраты на производство тепловой энергии (LCOE), евро/кВт.ч 

Fig. 4. Levelized cost of energy (heat), Euro/kW 

 

Таблица 1. Экономические показатели различных систем отопления  

Table 1. Economic indicators of different heating systems 

Система отопления / 

Heating system 

Инвестиционные за-

траты, Capex, евро/кВт / 

Investment costs, Capex, 

euro/kW 

Операционные за-

траты, TOC, евро/кВтч 

/ 

Operational costs, TOC, 

euro/kWh 

LCOE, евро/кВтч / 

 LCOE, euro/kWh 

Газовое отопление (Южный Урал) 

/ Gas heating (Southern Ural) 
264–630 0,0069–0,0114 0,037–0,082 

Газовое отопление (Евросоюз-28) /  

Gas heating (European Union-28) 
80–360 0,001–0,004 0,025–0,095 

ТНУ (Южный Урал) /  

HPF (Southern Ural) 
305–885 0,0086–0,0139 0,055–0,088 

ТНУ  (Евросоюз-28) / 

 HPF  (European Union -28)  
737–1 560 0,017–0,035 0,070–0,175 

 

Заключение 

Для энергоснабжения потребителей возможно 

использование ВИЭ. При этом они могут работать 

совместно с традиционной системой энергоснабже-

ния, обеспечивая часть потребной энергии для сниже-

ния затрат на потребляемую энергию. В системе энер-

госнабжения существуют технические и экономиче-

ские возможности использования ВИЭ.  

Результаты исследования систем теплоснабже-

ния на базе ТНУ показывает их эффективность. При 

определенных экономических условиях и ограниче-

ниях (например, тариф на электроэнергию взят 

2,12 руб./кВт.ч действующий для жителей сельской 

местности) ТНУ с различной степенью обеспеченно-

сти потребности в тепле могут быть конкурентоспо-

собными в системе теплоснабжения даже без государ-

ственной поддержки.  

Для теплоснабжения использование низкопотен-

циального тепла подземных вод является актуальной. 

Так, на Южном Урале при валовом потенциале тепло-

вой энергии подземных вод в 12,2 млрд кВт.ч, успешно 

реализуются проекты на базе теплонасосных устано-

вок, обеспечивающие эффективность теплоснабжения, 

соответствующие общемировому уровню

. 
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