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Теплоснабжение многих городов и населенных
пунктов Украины осуществляется с помощью га�
зовых водогрейных котельных и подключенных к
ним квартальных или районных тепловых сетей.

Современное состояние коммунальной энер�
гетики характеризуется проблемами [1], глав�
ными из которых являются непрерывный рост
цен на природный газ, который является доми�
нирующим видом топлива, значительный фи�
зический износ оборудования, прежде всего
тепловых сетей, который приводит к наличию
повышенных тепловых потерь, низкий уровень
энергетической эффективности оборудования
и качества услуг теплоснабжения, а также ус�
тойчивая, но неуправляемая тенденция отклю�
чения отдельных потребителей от централизо�
ванных тепловых сетей и массовый переход на�
селения на индивидуальное отопление.

Анализу технико�экономической эффектив�
ности централизованных систем теплоснабже�
ния посвящено большое количество работ. Ос�
новы математического моделирования и опти�
мизации систем теплоснабжения заложены в
работах [2, 3]. Вопросы экономики систем теп�
лоснабжения подробно освещены в работе [4],
которая, однако, относится к периоду плановой
социалистической экономики.

Функционирование теплоснабжающих пред�
приятий в условиях рыночной экономики дик�

тует необходимость проведения технико�эко�
номических исследований, учитывающих сов�
ременные реалии. Одним из ключевых вопросов
является установление справедливых цен на
энергоресурсы [5, 6]. Затраты на топливно�энер�
гетические ресурсы являются доминирующей
статьей затрат теплоснабжающих предприятий
и основной составляющей себестоимости про�
изводимой тепловой энергии.

Целью настоящего исследования является
установление количественных взаимосвязей
между показателями экономической, энергети�
ческой эффективности, ценами на энергоресур�
сы, конструктивными и эксплуатационными
характеристиками централизованных систем
теплоснабжения с водогрейными котлами, ра�
ботающими на природном газе.

Научно�методической основой исследования
является построение энергетического баланса
рассматриваемой системы, известные методы
ее теплогидравлического расчета и использова�
ние общеупотребительных показателей эконо�
мической и энергетической эффективности.

Рассмотренные ниже методика и расчетный
анализ носят приближенный характер, так как
базируются на усредненных показателях за
отопительный период. Тем не менее, получен�
ные результаты могут быть использованы при
сравнении различных вариантов (технических
состояний) систем теплоснабжения и сопо�
ставлении уровней цен на природный газ, элек�
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трическую и тепловую энергию. Для принятия
окончательных решений, касающихся проек�
тирования, модернизации и ценообразования,
необходимо выполнить более детальные расче�
ты и исследования предпочтительного вариан�
та на основе действующих нормативно�мето�
дических материалов.

В настоящем исследовании выполнен ана�
лиз влияния таких факторов, как:

отключение отдельных тепловых потреби�
телей от сети;
цена покупного топлива, электроэнергии и
отпускаемой тепловой энергии;
величина тепловых потерь в сетях;
удельная протяженность тепловых сетей;
коэффициент полезного действия (КПД)
теплового источника.

Рассмотрим схему энергетических потоков
системы теплоснабжения (рис.1), которая
включает источник тепловой энергии 1, тепло�
вую сеть 2, циркуляционную насосную уста�
новку 3 и тепловых потребителей 4.

Ет — количество энергии топлива, использо�
ванное в источнике тепловой энергии, кВт . ч; Ее —
количество электроэнергии, использованное в
источнике тепловой энергии, кВт . ч; Ек — коли�
чество тепловой энергии, отпущенное источни�
ком тепловой энергии, кВт . ч; Ек.пот — тепловые
потери в источнике тепловой энергии, кВт . ч;
Ен — количество электроэнергии, использован�
ное в циркуляционной насосной установке, кВт . ч;
Етр.пот — потери тепловой энергии в тепловой
сети, кВт . ч; Еп — количество тепловой энергии,
поступившее к потребителю, кВт . ч.

Эти энергетические потоки могут быть рас�
смотрены на различных временных интерва�
лах. Наиболее представительным временным
интервалом для системы теплоснабжения яв�
ляется календарный год.

Оценка эффективности использования тепло�
вой энергии топлива осуществляется на основа�
нии рассмотрения тепловых балансов (1)—(12):

теплового баланса системы в целом

,     (1)

теплового баланса теплового источника

, (2)

теплового баланса тепловой сети

. (3)

Показателями эффективности использова�
ния тепловой энергии топлива являются КПД

„брутто” ηк
бр и относительные потери тепловой

энергии q:
системы теплоснабжения в целом

, (4)
источника тепловой энергии (котла)

, (5)
тепловой сети:

.           (6)
Относительные тепловые потери в котле и трубо�

проводах определяются следующим образом:
, (7)

. (8)
Коэффициент полезного действия котельно�

го агрегата с учетом расхода электрической и
тепловой энергии на собственные нужды назы�
вается КПД „нетто”:

, (9)
где qс.н — относительный расход электроэнергии
и тепловой энергии на собственные нужды. Для
водогрейного котла расход тепловой энергии на
собственные нужды практически отсутствует,
потому рассматриваемая величина может быть
определена по формуле:

. (10)
По аналогии с котельной установкой введем в

рассмотрение коэффициент полезного действия
„нетто” системы теплоснабжения в целом:

.           (11)
где qн — относительный расход электроэнергии
на привод циркуляционных насосов, который
определяется по формуле:

. (12)
Общепринятым критерием экономической

эффективности производства продукции, в
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Рис.1 Схема системы теплоснабжения с энергетичес�
кими потоками
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том числе и энергетической, является рента�
бельность. Будем называть коэффициентом
рентабельности, производства тепловой энер�
гии в системе теплоснабжения отношение го�
довой прибыли от продажи тепловой энергии
ΔС к годовым затратам на ее производство и
транспортировку Z

.                       (13)
Годовая прибыль от продажи тепловой энер�

гии — это разность годового дохода С от прода�
жи тепловой энергии и годовых затрат Z на ее
производство и транспортировку

. (14)
Основную долю затрат Z составляют энерге�

тические затраты на топливо и электроэнергию
З. Выразим общие затрат Z через энергетичес�
кие затраты З с помощью коэффициента до�
полнительных затрат

, (15)
где к — коэффициент дополнительных затрат. 

Анализ хозяйственно�финансовой деятель�
ности ряда теплоснабжающих организаций по�
казывает, что структура себестоимости единицы
тепловой энергии может быть охарактеризована
следующими цифрами %: природный газ — 57,0;
электроэнергия — 7,9; водоснабжение — 0,8;
другие составляющие — 34,5. Таким образом,
затраты на природный газ и электроэнергию
составляют около 65—70% от общих затрат на
производство тепловой энергии, поэтому можно
принять, что к = 1,43—1,54.

Введя в рассмотрение цену топлива, тепло�
вой и электрической энергии ст, с, се, грн./кВт ч,
рентабельность производства тепловой энергии
можно выразить через показатели энергетичес�
кой эффективности системы теплоснабжения:

. (16)

Величины, входящие в выражение (16),
можно разделить на четыре группы:

цены на энергоносители с, ст, се;
характеристики энергетической эффектив�

ности котла ηк
бр, qс.н;

характеристики энергетической эффектив�
ности тепловой сети qтр.пот, qн;

к —характеристика дополнительных затрат на
производство тепловой энергии по отношению
к энергетической составляющей ее себестои�
мости.

С целью приведения всех параметров в
формуле (16) к безразмерному виду вместо
абсолютных значений цен на энергоносители
целесообразно ввести в рассмотрение относи�
тельные цены (по отношению к стоимости
топлива): r=с/ст; rе=се/ст. Тогда выражение
(17) примет вид

. (17)

Цены топлива и тепловой энергии, выражен�
ные в грн./кВт . ч, могут быть пересчитаны на
основании общеупотребительных единиц сле�
дующим образом:
ст[грн./кВт . ч] = 0,859ст[грн./1000м3]/Qн

р ηк
бр;

с[грн./кВт . ч] = 0,859 . 10–3 с[грн./Гкал].
где Qн

р — теплотворная способность природно�
го газа, ккал/нм3.

Цены на энергоносители и характеристики
дополнительных затрат могут быть заданы на
основании текущих или прогнозных данных.
Характеристики энергетической эффективнос�
ти котла определяются на основании его пас�
портных характеристик или теплотехнических
испытаний. Характеристики энергетической
эффективности тепловых сетей, рассматривае�
мые в настоящей работе, qтр.пот, qн являются не�
достаточно изученными величинами, потому
ниже они рассматриваются более детально.

С учетом формул (4), (5), (8), (12) выраже�
ния для qтр.пот и qн могут быть представлены в
виде:

; (18)

,          (19)
где ΔQ — среднегодовая мощность тепловых
потерь в системе теплоснабжения, кВт; Q —
присоединенная тепловая загрузка, кВт; ΔN —
электрическая мощность циркуляционного на�
соса, кВт; α — коэффициент, который характе�
ризует отношение среднегодовой и присоеди�
ненной тепловой мощности потребителей:

α = (tв.п – tср.о)/(tвп – tр.о),
где tв.п — температура воздуха в помещении; tср.о

— средняя температура наружного воздуха, tр.о —
расчетная температура наружного воздуха для
проектирования системы отопления.

Величины Q, ΔQ и ΔN могут быть определе�
ны на основании теплогидравлического расче�
та конкретной системы теплоснабжения.

Рассмотрим упрощенную схему системы
теплоснабжения (рис.2), которая включает в
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себя источник тепловой энергии И, потребите�
лей тепловой энергии П1, П2, …, і, …,Пn, и тепло�
вую сеть, которая условно состоит из шести
участков (1, 2, …, к, …, м).

Характеристики потребителей и участков
тепловой сети представлены в табл. 1, 2.

, (20)

,                  (21)
где cр — теплоемкость воды, кДж/кг ° С; Δt — раз�
ность температур воды в подающем и обратном
трубопроводах; ΔP1, ΔPm — потеря давления по
длине и в местных сопротивлениях участка, кПа.

Теплогидравлический расчет тепловой сети,
включая определение величин ΔPк, Gк, dk, ΔQк,
может быть выполнен на основании рекомен�
даций [7].

Затраты электроэнергии для прокачки теп�
лоносителя по к�му участку, кВт определяются
по формуле:

, (22)
где ηн — КПД циркуляционного насоса; ρ —
плотность воды, кг/м3.

Суммарные потери тепловой энергии в тепло�
вой сети и мощность циркуляционного насоса
определяются как сумма соответствующих ве�
личин на отдельных участках:

, (23)

.                     (24)
Помимо формул (23) и (24), которые харак�

теризуют энергетические потери и затраты по

системе теплоснабжения в целом, целесообраз�
но ввести в рассмотрение аналогичные величи�
ны, относящиеся к конкретному i�му тепловому
потребителю (25), (26), что даст возможность
оценить влияние отключения отдельных потре�
бителей на энергетическую и экономическую
эффективности рассматриваемого объекта.

Затраты электроэнергии ΔNi и тепловые поте�
ри ΔQi, отнесенные к i�му потребителю, можно
определить следующим образом соответственно:

, (25)

, (26)

где ΔΣPк(i) — это сумма потерь давления на
участках тепловой сети, которые составляют
путь теплоносителя от источника до i�го потре�
бителя; ΔQik — потери тепловой энергии на к�м
участке, отнесенные к i�му потребителю

, (27)

где Gi(к) = Gi, если к�й участок находится по хо�
ду теплоносителя до i�го потребителя; Gi(к) = 0,
если к�й участок находится по ходу теплоноси�
теля после i�го потребителя; ΣGi–ΣGi�к — сумма
расходов теплоносителя ко всем потребителям
за вычетом тех, которые находятся до к�го
участка по ходу теплоносителя.

Для анализа энергетической эффективности
каждого отдельного потребителя целесообраз�
но рассмотреть величину βi, которая представ�
ляет собой долю затрат электрической энергии
на прокачку теплоносителя и потерь тепловой
энергии в тепловых сетях по отношению к
среднегодовой тепловой нагрузке конкретного
потребителя

. (28)

Энергетическая эффективность системы в
целом может быть охарактеризована:

. (29)
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Рис. 2 Схема системы теплоснабжения

Таблиця 1

Таблиця 2

Показатель 
Номер потребителя 

1 2 . . . i . . . n

Присоединен�
ная тепловая
нагрузка, кВт
Расход тепло�
носителя,
кг/с 

Q1

G1

Q2

G2

. . .

. . .

Qi

Gi

. . .

. . .

Qn

Gn

Показатель  
Номер участка тепловой сети 

1 . . . к . . . м

Потеря давления,
KПа
Расход теплоноси�
теля, кг/с
Диаметр участка, м
Тепловые потери,
кВт

ΔP1

G1
d1

ΔQ1

. . .

. . .  

. . .  

. . .

ΔPк

Gк
dк

ΔQк

. . .

. . .  

. . .  

. . .  

ΔPм

Gм
dм

ΔQм ( )/i i iN Q Qβ = Σ Δ + Δ Σα

( )/i i i iN Q Qβ = Δ + Δ α
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Целесообразно также отдельно проанализи�
ровать долю затрат электрической энергии и
долю потерь тепловой энергии соответственно

, (30)

. (31)

Выполним численное моделирование гидрав�
лических, тепловых и технико�экономических
параметров для упрощенной тепловой сети, по�
казанной на рис. 2. Все расчеты выполняли с по�
мощью электронных таблиц Microsoft Excel
2003. Общие исходные данные приведены ниже.

Теплоемкость воды ср, Кдж/кг °С . . . . . . . . . . . . . . 4,19
Плотность воды ρ, кг/м3  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 975
Среднегодовая температура в подающем трубо�
проводе t1, °С  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90
Среднегодовая температура в обратном трубо�
проводе t2, °С  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
Цена электроэнергии ce, грн./кВт . ч . . . . . . . . . . . 0,70
Цена природного газа cт, грн./1000м3  . . . . . . . . . 2600
Цена природного газа cт, грн./кВт . ч . . . . . . . . . . 0,30
Цена отпускаемой тепловой энергии c, грн./Гкал 750
Цена отпускаемой тепловой энергии c, грн./кВт . ч 0,65
Теплотворная способность природного газа Qн

р, 
кал/нм3  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8200
КПД котельной „брутто” ηк

бр  . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,90
Относительный расход энергии на собственные
нужды котла qc.н  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,02
КПД циркуляционной насосной установки ηн 0,70
Температура внутри помещения tвн, °С . . . . . . . . . 20
Средняя температура наружного воздуха в отопи�
тельный период tср.о, °С  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,1
Расчетная температура наружного воздуха для 
проектирования системы отопления tр.о, °С  . . . . –22
Коэффициент дополнительных затрат к  . . . . . . . 1,5
Коэффициент, характеризующий шероховатость 
труб [1] Аd

в, м0,62/кг0,19 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,121
Коэффициент теплопроводности теплоизоля�
ции λиз , Вт/м К  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,05

Данные характеристик участков тепловой се�
ти приведены в табл. 3, а технико�экономические
показатели потребителей — в табл. 4. В табл. 3
коэффициент местных сопротивлений равен 0.

Анализируя результаты численного модели�
рования технико�экономических характеристик
тепловой сети (табл. 4), конфигурация которой
показана на рис. 2, можно отметить следующее:
доля суммарных затрат электрической энергии
на транспортировку теплоносителя и потерь те�
пловой энергии в тепловых сетях по отношению
к среднегодовой тепловой нагрузке для системы
в целом (показатель β) составляет 10 %. При

этом основной „вклад” вносят тепловые потери
(9,5 %). Затраты электрической энергии состав�
ляют незначительную величину (около 0,5 %)
доля затрат электрической энергии на транс�
портировку теплоносителя и потерь тепловой
энергии в тепловых сетях по отношению к сред�
негодовой тепловой нагрузке для различных
потребителей (показатель βi) изменяется в ши�
роком диапазоне от 4% (потребитель № 1) до 35 %
(потребитель № 4); рентабельность производ�
ства тепловой энергии в рассматриваемой сис�
теме составляет 8 %. 

Проанализируем влияние различных факто�
ров на рассмотренные выше энергетические и
экономические показатели системы теплоснаб�
жения.

Отключение отдельных тепловых потреби�
телей от сети. Вычислив величину βi (28) для
всех потребителей и проранжировав их в по�
рядке возрастания можно получить список
приоритетности отключения отдельных потре�
бителей от централизованной системы теплос�
набжения. Вначале списка будут находиться
потребители, отключение которых наименее
целесообразно, а в конце списка будут нахо�
диться потребители, отключение которых при�
несет наименьший ущерб, а возможно и повы�
сит экономическую эффективность работы
теплоснабжающего предприятия.

Наибольший показатель βi имеет потреби�
тель №4, потому целесообразно рассмотреть
каким образом изменятся технико�экономи�
ческие показатели системы теплоснабжения
при отключении этого потребителя (табл. 5).

Как видно из сопоставления таблиц 4 и 5, отк�
лючение удаленного потребителя №4 приведет
к снижению относительных энергетических по�
терь с 10 до 7 % и увеличению рентабельности
производства тепловой энергии с 8 до 14 %.

Выполним аналогичный анализ для потре�
бителя № 3. При отключении этого потребите�
ля доля энергетических потерь увеличится по
сравнению с базовым вариантом (табл. 4) с 10
до 11 %, а рентабельность производства тепло�
вой энергии снизится с 8 до 6 %.

Проведенный анализ показывает, что отключе�
ние отдельных потребителей может как улучшать,
так и ухудшать энергетические и экономические
характеристики централизованной системы теп�
лоснабжения, поэтому принятие соответствующе�
го решения должно осуществляться на основании
технико�экономических расчетов.
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Цена отпускаемой тепловой энергии. Оче�
видно, что с уменьшением цены отпускаемой
тепловой энергии рентабельность ее производ�
ства будет снижаться (табл. 6). Будем называть
критической такую цену тепловой энергии,
при которой рентабельность ее производства
равна нулю. Для рассматриваемой системы и

заданных исходных данных (стр. 36) критичес�
кая цена составляет 750 грн./Гкал. Если цена
отпускаемой тепловой энергии будет ниже
критической, то при указанных ценах на при�
родный газ и электроэнергию рассматриваемое
производство будет убыточным. 

Цена топлива. Влияние цены природного га�
за на рентабельность производства тепловой
энергии при фиксированной цене тепловой
энергии проиллюстрировано данными табл. 6.
Критическая цена природного газа, при кото�
рой рентабельность равна нулю, составляет
2600 грн./1000 м3 (при стоимости тепловой энер�
гии 750 грн./Гкал). Если цена природного газа
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Таблиця 3

Показатель  
Участок тепловой сети 

1 2 3 4 5 6 7 

Расход, кг/с
Длина, м
Диаметр, м
Удельное падение давления, Па/м
Потеря давления, Па
Толщина теплоизоляции, мм
Удельные тепловые потери, Вт/м
Тепловые потери, кВт
Тепловые потери, отнесенные к потребителю 1, кВт
Тепловые потери, отнесенные к потребителю 2, кВт
Тепловые потери, отнесенные к потребителю 3, кВт
Тепловые потери, отнесенные к потребителю 4, кВт 

23,87
500

0,176
80

40000
50

98,5
49,3
24,6
9,9
8,6
6,2

11,93
600

0,135
80

48000
45

86,8
50,1

0
20,8
18,2
13,0 

7,16
400

0,111
80

32000
45

74,8
29,9

0
0

17,4
12,5 

2,98
2000
0,08
80

160000
35

70,2
140,3

0
0
0

140,4

11,93
700

0,102
343

240000
45

70,3
49,2
49,2

0
0
0 

4,18
600
0,07
267

160000
45

54,7
32,7

0
0

32,8
0 

4,77
400
0,07
480

192000
32

66,5
26,6

0
26,6

0
0 

Таблиця 4

Таблиця 5

Таблиця 6

Параметр Значение параметра 

Цена тепловой энер�
гии, грн/Гкал
R,%
Цена топлива,
грн./1000м3

R, %
Цена электроэнер�
гии, грн./кВт ч
R, %
λиз, Вт/м К
qтр.пот, %
R, %
ΣQi, кВт
L/ΣQi, км/МВт
qтр.пот %, 
qн, %
R, %
ηк

бр , %
R, % 

600

–19
2000

29
0,20

5
0,03

9
7

2000
2,8
21
0,7
–8
70

–38

700

–6
2600

0
0,40

3
0,05

14
0

2500
2,2
19
0,7
–5
80

–20

750

0
2830

–7
0,70

0
0,07

19
–5

4000
1,4
14
0,7

0
87
–6

800

8
3000

–12
1,00

–2
0,09

23
–10

6000
0,9
11
0,8

5
90

0

900

21
3500

–24
1,40

–5
0,10

25
–13

8000
0,7

9
0,8

7
100*

24

* — при использовании конденсационных котлов

Технико�эконо�
мический 

показатель 

Номер потребителя Показа�
тель по
системе 1 2 3 4

Qi, кВт
Gi, кг/с
ΣΔPк(i), кПа
ΔNi, кВт
ΔQi, кВт
βi
qтр.пот
qн
R

2000
11,93
128
4,48

77,34
0,04

—
—
—

800
4,77
128
1,79

65,63
0,08

—
—
—

700
4,18
128
1,57

96,86
0,14

—
—
—

—
—
—
—
—
—
—
—
—

3500
20,88

—
7,83

239,83
0,07
0,11
0,04
0,14

Технико�эконо�
мический 

показатель 

Номер потребителя Показа�
тель по
системе 1 2 3 4

Qi, кВт
Gi, кг/с
ΣΔPк(i), кПа
ΔNi, кВт
ΔQi, кВт
βi
qтр.пот
qн
R

2000
11,93
280
9,79

73,83
0,04

—
—
—

800
4,77
280
3,92

57,28
0,08

—
—
—

700
4,18
280
3,43

77,09
0,12

—
—
—

500
2,98
280
2,45

171,99
0,35

—
—
—

4000
23,86

—
19,59

380,19
0,10
0,14

0,007
0,08



будет превышать указанную величину, то про�
изводство тепловой энергии при фиксирован�
ной ее цене станет убыточным. Снижение цены
природного газа с 2600 до 2000 грн./1000 м3 (на
23 %) увеличивает рентабельность до 29 %.
Это указывает на то, что основным путем по�
вышения технико�экономической эффектив�
ности систем теплоснабжения является пере�
ход на более дешевые виды топлива, в частнос�
ти местные виды топлива.

Цена электроэнергии. Изменение цены элект�
роэнергии оказывает существенно меньшее
влияние на рентабельность производства теп�
ловой энергии, чем изменение цены топлива.
Так, увеличение цены электроэнергии в семь
раз (с 0,2 до 1,40 грн./кВт . ч) приводит к сни�
жению рентабельности производства тепловой
энергии с –5 до 5 %, то есть на 10 % (табл. 6).
Это объясняется тем, что затраты электроэнер�
гии составляют всего около 2,5 % от первичной
энергии топлива, которое затрачивается на про�
изводство тепловой энергии.

Состояние теплоизоляции трубопроводов.
Состояние материала тепловой изоляции тру�
бопроводов может существенно изменяться в
процессе эксплуатации тепловых сетей, в ре�
зультате чего будет увеличиваться коэффици�
ент теплопроводности теплоизоляционного ма�
териала. Для современных теплоизоляционных
материалов можно принять λиз = 0,05 Вт/м К.
Из приведенных данных (табл. 6) видно, что
ухудшение теплоизоляционных свойств тру�
бопроводов в два раза с 0,05 до 0,1 Вт/м К будет
приводить к увеличение относительных тепло�
вых потерь с 14 до 25 %, при этом рентабель�
ность производства тепловой энергии будет
снижаться с 0 до –13 %.

Плотность расположения тепловых потреби�
телей. Суммарная присоединенная мощность
тепловых потребителей системы теплоснабже�
ния, показанная на рис. 2, составляет 4000 кВт, а
общая протяженность тепловых сетей — 5,2 км.
Плотность расположения тепловых потребите�
лей может быть охарактеризована отношением
общей протяженности тепловых сетей к сум�
марной присоединенной тепловой мощности.
Для рассматриваемой тепловой сети этот показа�
тель составляет L/ΣQi = 1,4 км/МВт. Проведем
численный эксперимент, который заключается
в том, что мощность присоединенных тепловых
потребителей будет пропорционально изме�
няться в диапазоне от 2 до 8 МВт. При этом про�

тяженности отдельных участков остаются неиз�
менными, а диаметры этих участков изменяются
соответственно с присоединенной тепловой
мощностью. Соответствующие изменения тех�
нико�экономических характеристик системы
теплоснабжения представлены в табл. 6. Из
приведенных данных видно, что удельная про�
тяженность тепловых сетей оказывает сущест�
венное влияние на технико�экономические ха�
рактеристики системы теплоснабжения. Так,
снижение удельной протяженности от 2,8 до
0,7 км/МВт приводит к снижению удельных
тепловых потерь с 21 до 9 % и увеличению рен�
табельности с –8 до 7 %. При этом удельные
затраты электроэнергии на транспортировку
теплоносителя практически не изменяются.
Критическая удельная протяженность тепло�
вых сетей, при которой рентабельность произ�
водства тепловой энергии при существующих
ценах на природный газ и электроэнергию (см.
исходные данные на стр. 36) близка к нулю, со�
ставляет около 1,4 км/МВт.

КПД теплового источника. Как видно из при�
веденных данных (табл.6), КПД теплового ис�
точника оказывает существенное влияние на
рентабельность производства тепловой энер�
гии. Снижение КПД на 10 % с 90 до 80 % приво�
дит к снижению рентабельности производства
тепловой энергии с 0 до –20 %, то есть на 20 %.
Для рассматриваемой тепловой сети (рис. 2)
при существующих ценах на природный газ и
электроэнергию (см. исходные данные на стр.
36) критическое значение КПД теплового ис�
точника, при котором рентабельность произво�
дства тепловой энергии близка к нулю, состав�
ляет 90 %.

Разработанная технико�экономическая мо�
дель позволяет оценить влияние и других фак�
торов на показатели энергетической и эконо�
мической эффективности тепловой сети, а
именно: длины отдельных участков и их диа�
метры, КПД насосной установки, среднегодо�
вая температура наружного воздуха, „недото�
пы” и „перетопы” у тепловых потребителей,
теплотворная способность топлива, коэффици�
ент дополнительных затрат.

ВЫВОДЫ

1. Разработана методика и выполнено рас�
четное исследование взаимосвязи между по�
казателями экономической, энергетической
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эффективности, ценами на энергоресурсы,
конструктивными и эксплуатационными ха�
рактеристиками централизованных систем
теплоснабжения с водогрейными котлами, ра�
ботающими на природном газе. 

2. На примере простейшей системы тепло�
снабжения выполнено численное моделирова�
ние влияния таких факторов, как отключение
отдельных тепловых потребителей от сети, це�
ны топлива, электроэнергии и отпускаемой
тепловой энергии, величины тепловых потерь
в сетях, удельной протяженности тепловых се�
тей и КПД теплового источника на показатели
энергетической эффективности и рентабель�
ность производства тепловой энергии. Вычис�
лены критические значения влияющих пара�
метров, при которых обеспечивается нулевой
уровень рентабельности производства тепло�
вой энергии при существующих ценах на при�
родный газ и электрическую энергию.

3. Результаты исследования могут быть ис�
пользованы для проведения технико�экономи�
ческого и финансового анализа различных ва�
риантов систем теплоснабжения.
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