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РАЗРАБОТКА ЭНЕРГОСБЕРЕГАЮЩИХ СИСТЕМ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО  

ОТОПЛЕНИЯ С НОЧНЫМ АККУМУЛИРОВАНИЕМ ТЕПЛОТЫ 

 

© А. М. Андрющенко, В. Р. Никульшин, А. Е. Денисова 
 

Предложен метод и разработана программа для расчета систем электроотопления с ночной аккумуля-

цией теплоты, а также для определения ежемесячного теплопотребления здания с расчетом стоимо-

сти отопления при использовании других энергетических ресурсов (централизованное теплоснабжение, 

газовое отопление, пеллетное отопление). Показано, что стоимость электрического отопления с ноч-

ной аккумуляцией теплоты в 2 раза ниже стоимости централизованного отопления 

Ключевые слова: энергосбережение, электроотопление, ночная аккумуляция теплоты, затраты на раз-

ные виды энергетических ресурсов 

 

1. Введение 

Резкое и неравномерное удорожание стоимо-

сти различных видов энергоресурсов, используемых 

для отопления, побуждает к поиску альтернативных 

экономичных решений. Снизить затраты на отопле-

ние можно за счет снижения потерь теплоты ограж-

дающими конструкциями зданий в результате их 

термомодернизации [1], а также за счет перехода на 

использование альтернативных энергетических ре-

сурсов. Среди альтернативных вариантов, в первую 

очередь для крупных городов, в последние годы рас-

сматриваются электрическое отопление с ночным ак-

кумулированием теплоты и электрический подогрев 

теплоносителя в ночное время в системах централи-

зованного теплоснабжения. В обоих случаях будет 

достигаться эффект выравнивания суточного графика 

электрической нагрузки [2], объединѐнной энергоси-

стемы Украины [3], что благоприятно скажется на еѐ 

работе за счѐт более полной загрузки украинских 

АЭС, вырабатывающих электроэнергию по самой 

низкой стоимости по сравнению с другими видами 

генерации. Ещѐ одним положительным аспектом 

применения электроотопления при условии его до-

статочного распространения, является экономия при-

родного газа.  

Был рассмотрен наиболее простой вариант 

электроотопления – использование ТЭНов, а не теп-

ловых насосов. Тепловые насосы, как известно, поз-

волили бы примерно в три раза уменьшить затраты 

электроэнергии на отопление, но при этом потребо-

вали бы многотысячных долларовых вложений со 

сроком окупаемости от 3 лет и более, что в нынеш-

ней экономической ситуации для Украины мало 

приемлемо. 

 

2. Анализ литературных данных и поста-

новка проблемы 

Проблема поиска эффективных решений для 

различных систем отопления является актуальной на 

протяжении последних десятилетий и будет оста-

ваться таковой в ближайшем обозримом будущем. 

Число публикаций этой тематике исчисляется десят-

ками тысяч. Так, поисковый запрос «Google» «элек-

трокотлы с аккумуляторами теплоты» дает около 

50000 тысяч ссылок. Поэтому кратко остановимся 

только на некоторых из них.  
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Значительная часть публикаций посвящена си-

стемам централизованного отопления (как от ТЭЦ, 

так и от котельных). К наиболее интересным могут 

быть отнесены последние публикации, посвященные 

современным тенденциям развития таких систем в 

Швеции [4], перспективам централизованного отоп-

ления в Дании [5], влиянию изменения цены электро-

энергии на работу теплоэлектроцентрали [6]. Вопро-

сы оптимального развития существующих систем 

отопления рассмотрены в [7]. Экономически обосно-

ванные тарифы для отопления приведены в [8], ди-

намика изменения этих тарифов оценена в [9]. К со-

временным тенденциям может быть отнесена часть 

публикаций, учитывающая термические особенности 

отапливаемых зданий [10]. 

Задачи оптимизации «запрос-потребление» 

рассмотрены в [11], «влияния рыночной стоимости 

электричества» – в [12], «энергетической эффектив-

ности» – в [13]. Особый интерес для рассматривае-

мой работы представляют публикации, в том числе и 

отечественные, в которых рассмотрены вопросы 

электроотопления с аккумуляцией теплоты. 

В [14] оценено влияние теплоаккумулирования 

на эффективность системы теплоснабжения, в [15] рас-

смотрены системы электронной поддержки таких объ-

ектов, в [16] проведены поиски рациональных комби-

наций систем электроотопления с возобновляемыми 

источниками энергии, в [17] – оценены возможности 

рациональной компоновки теплоаккумуляторов с си-

стемами электроотопления, в [18] – показаны возмож-

ности учета потребности горячего водоснабжения в си-

стемах электроотопления, в [19] – оценены влияние ры-

ночных факторов на эффективность систем электро-

отопления, в [20] – показаны возможности эффективно-

го использования теплоаккумуляторов как для электро-

отопления, так и горячего водоснабжения.  

В отличие от них в настоящей работе акцент 

сделан не на теоретическое описание расчета самих 

систем отопления, а на практические результаты та-

ких расчетов.  

Отсюда возникает следующая проблема – 

определение необходимой отопительной нагрузки 

здания (вне зависимости от конкретного вида ис-

пользуемой внутридомовой системы отопления), 

сравнение на этой основе различных возможных ва-

риантов подвода теплоты к зданию и выбора наибо-

лее экономичного из них.  

 

3. Цель и задачи исследования  

Цель исследования – обоснование энергосбере-

гающего характера системы электрического отопления 

с ночным аккумулированием теплоты по сравнению с 

другими возможными вариантами отопления. 

Для достижения поставленной цели должны 

быть решены следующие задачи:  

– разработать метод и программу расчета для 

определения основных технических характеристик 

(полезный объем бака-аккумулятора горячей воды и 

мощность электронагревателя) электросистемы ото- 

пления с аккумулятором теплоты и учетом электро-

энергии по трехзонному тарифу; 

– сравнить стоимости централизованного теп-

лоснабжения с газовым отоплением, с круглосуточ-

ным электрическим отоплением при учете электро-

энергии по однозонному тарифу, а также с пеллет-

ным отоплением; 

– привести численный пример расчета и 

сравнительный анализ затрат на отопление офисно-

го здания, расположенного в Киеве (по реальным 

погодным условиям в этом городе) и показать пре-

имущества системы отопления с ночным теплоак-

кумулированием. 

 

4. Материалы и методы исследования си-

стемы электроотопления  

4. 1. Краткое описание системы электроото-

пления с аккумулятором теплоты 

Зарядка теплового аккумулятора [21] (рис. 1) 

производится при включении электрокотла и цирку-

ляционного насоса зарядного контура, преимуще-

ственно в ночное время. Подача теплоносителя к 

отопительным приборам здания обеспечивается цир-

куляционным насосом расходного контура непре-

рывно в течение всего отопительного сезона. Схемой 

предусмотрено погодное регулирование температу-

ры теплоносителя, подаваемого к отопительным 

приборам за счѐт подмешивания части возвратного 

теплоносителя с помощью трѐхходового электро-

клапана. Тем самым обеспечивается энергосберега-

ющий режим работы и требуемая отопительная 

нагрузка системы в зависимости от температуры 

наружного воздуха.  

 

 
Рис. 1. Принципиальная схема системы электрического 

отопления с водяным тепловым аккумулятором 

 

4. 2. Метод расчѐта 

В расчѐте приняты следующие допущения: 

– тепловой аккумулятор и электрокотѐл распо-

ложены непосредственно в отапливаемом здании, по-

этому не учитываются потери теплоты через тепло-

вую изоляцию аккумулятора и через поверхность 

электрокотла; 

– эффективность электрокотла принята рав-

ной 100 %; 
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– зависимость отопительной нагрузки здания 

от температуры наружного воздуха имеет линейный 

характер: наружной температуре + 18 °С соответ-

ствует нулевая отопительная нагрузка, минимальной 

расчетной температуре наружного воздуха в соответ-

ствии со статистическими климатическими данными 

[22] соответствует 100 %-ная отопительная нагрузка 

здания; отопление работает только при температурах 

наружного воздуха ниже +8 °С; 

– предполагается, что всех вариантах исполь-

зования различных энергоресурсов система работает 

в режиме адекватного погодного регулирования; 

– полезная разность температур теплоносителя 

в полностью заряженном тепловом аккумуляторе и 

полностью разряженном его состоянии принята рав-

ной 35 K; 

– расчѐт текущего значения температуры тепло-

носителя в объѐме теплового аккумулятора при работе 

системы выполняется по модели идеального перемеши-

вания, без учѐта температурной стратификации; 

– тарифы и цены различных энергоресурсов 

приняты в соответствии с [22–24] по состоянию на 

ноябрь 2017 г. 

Методикой расчѐта учитывается возможность 

включения электрокотла в дневное время, в полупи-

ковый период нагрузки энергосистемы, при темпера-

турах наружного воздуха ниже задаваемой темпера-

туры исключительно ночного электропотребления 

tноч, при этом также предусматривается включение 

электрокотла на неполную мощность.  

При линейной зависимости между температурой 

наружного воздуха и отопительной нагрузкой здания, 

доля полной отопительной нагрузки здания в зависимо-

сти от температуры наружного воздуха, составит: 

 

q/qрасч=q=(tвн
расч–t)/(tвн

расч–tрасч),                     (1) 

 

где q – удельная отопительная нагрузка здания, 

Вт/м2, при текущем значении температуры наружно-

го воздуха t, °С; qрасч – удельная максимальная рас-

чѐтная отопительная нагрузка здания, Вт/м2, при 

нормативной минимальной расчетной температуре 

наружного воздуха tрасч, °С; t – текущая температура 

наружного воздуха, С; tвн
расч=+18 °С – расчетная 

температура воздуха, при которой отопительная 

нагрузка равна нулю; tрасч – нормативная минималь-

ная расчетная температура наружного воздуха, для 

Киева tрасч=–22 °С.  

Удельные нормативные потери теплоты зда-

нием за отопительный сезон представляют собой 

сумму помесячных потерь теплоты в течение отопи-

тельного сезона: 

 

qгод
норм=qокт+qноя+qдек+qянв+ 

+qфевр+qмарт+qапр, кВт*ч/м2,                               (2) 

 

где qокт … qапр – помесячные удельные потери теплоты, 

кВт*ч/м2, которые с учѐтом (1) можно выразить в виде: 

 

qокт=
q
окт*q

расч
*окт=(18–tокт)*q

расч
*окт/(18–tрасч), 

 

qапр=
q

апр*q
расч

*апр.=(18–tапр)*q
расч

*апр/(18–tрасч), 

где q
окт…q

апр – доли полной отопительной нагрузки 

при среднемесячных температурах наружного возду-

ха соответствующего месяца отопительного периода; 

окт…апр – число часов в соответствующем месяце 

отопительного периода, ч; qрасч – удельные потери 

теплоты зданием, кВт/м2, при нормативной мини-

мальной расчетной температуре наружного воздуха 

tрасч, С; tокт…tапр – среднемесячные температуры воз-

духа в соответствующем месяце, С. Тогда: 

 

qгод
норм=qрасч

*[окт*(18–tокт)+ноя*(18–tноя)+  

+дек*(18–tдек)+янв*(18–tянв)+февр*(18–tфевр)+ 

+март*(18–tмарт)+апр*(18–tапр)]/(18–tрасч), кВт*ч/м2.  

 

Следовательно, максимальные расчѐтные удель-

ные потери теплоты зданием, кВт/м2, при нормативной 

минимальной расчетной температуре наружного возду-

ха, равны: 

 

qрасч=(18–tрасч)*qгод
норм/[окт*(18–tокт)+ноя*(18– 

–tноя)+дек*(18–tдек)+янв*(18–tянв)+февр*(18– 

–tфевр)+март*(18–tмарт)+апр*(18–tапр)], кВт/м2.  

 

Максимальная расчѐтная отопительная 

нагрузка здания при нормативной минимальной рас-

четной температуре наружного воздуха tрасч соответ-

ствует значению q=1 и равна: 

 

Фрасч=А*q
расч, кВт,                                             (3) 

 

где А – суммарная отапливаемая площадь здания, м2.  

Суточное потребление теплоты зданием при 

нормативной минимальной расчетной температуре 

наружного воздуха tрасч: 

 

Qрасч=24*Ф
расч, кВт*ч/сут.                                 (4) 

 

При минимальной расчетной температуре ис-

ключительно ночного электропотребления tноч, °С, 

отопительная нагрузка Фноч и суточное потребление 

теплоты зданием Qноч составят: 

 

Фноч=Фрасч
*

qноч=Фрасч
*(tвн

расч–tноч)/(tвн
расч–tрасч), кВт; (5) 

 

Qноч=24*Ф
ноч, кВт*ч/сут.                                               (6) 

 

За время льготного ночного электропотребле-

ния (в течение 7 ч) при температуре tноч необходимо 

произвести полную зарядку водяного теплового ак-

кумулятора одновременно с подачей теплоты на 

отопление здания. При этом запас теплоты, накоп-

ленной в тепловом аккумуляторе, должен обеспечить 

отопление здания на протяжении дневного периода 

продолжительностью 17 ч. 

Следовательно, полное количество теплоты в 

тепловом аккумуляторе составит:  

 

Qакк=17*Ф
ноч, кВт*ч.                                          (7) 

 

Поскольку тепловой аккумулятор должен за-

рядиться в течение 7 часов одновременно с подачей 

теплоты на отопление здания, электрическая мощ-
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ность котла составит: 

 

N=Фноч+Qакк/7, кВт.                                          (8) 

 

Полезный объем теплового аккумулятора: 

 

Vакк=Qакк
*3600/(cp**Tакк), м3,                       (9) 

 

где cp=4,19 кДж/(кг*K) – удельная изобарная тепло-

емкость воды; =1000 кг/м3 – плотность воды; 

Tакк=35 K – полезная разность температур воды в 

тепловом аккумуляторе. 

Расчетная продолжительность работы элек-

трического котла в течение суток в дневное время 

при нормативной минимальной расчетной темпера-

туре наружного воздуха: 
 

дн=(Qрасч–Qноч)/N, ч                                       (10) 
 

по результатам расчѐтов должна получаться меньше, 

чем продолжительность полупикового периода для 

исключения работы электрокотла в пиковый дневной 

период с наиболее дорогим тарифом. 

На базе выражений (1)–(10) подготовлена про-

грамма в MS Exсel для вариантных сравнительных 

расчѐтов систем электрического отопления с тепло-

вым аккумулятором. Ниже приведен пример расчета 

такой системы отопления офисного здания, располо-

женного в Киеве.  

 

5. Результаты сравнительного расчета си-

стем отопления и их обсуждение 

Исходные данные и результаты расчѐта при-

ведены в табл. 1. для офисного здания площадью 

1000 м2 с максимальной удельной расчѐтной отопи-

тельной нагрузкой qрасч=40 Вт/м2, что соответствует 

хорошо утеплѐнному зданию. Расчетная суммарная 

мощность ТЭНов электрокотла составляет (при ра-

боте преимущественно ночью) 102, 9кВт, при по-

лезном объѐме теплового аккумулятора 12,5 м3, то-

гда как расчѐтная мощность электрокотла, при 

круглосуточной работе без теплового аккумулятора, 

равна 40 кВт. Расчет выполнен для случая, когда 

при температуре наружного воздуха ниже – 12 °С 

будет происходить включение электрокотла на  

50 %-ной мощности для догрева теплоносителя в 

дневное время. При минимальной расчѐтной темпе-

ратуре продолжительность дневного включения 

электрокотла не превысит 5 часов.  

В табл. 2 представлены результаты расчетов 

помесячных затрат на отопление здания при исполь-

зовании различных энергоресурсов и форм оплаты. 

В табл. 3 и на рис. 2 показаны результаты рас-

четов суммарных сезонных затрат на отопление зда-

ния при использовании различных энергоресурсов. 

Таблица 1 

Исходные данные и технологические результаты расчѐта 
Суммарная отапливаемая площадь здания, м2 1000 
Максимальная удельная отопительная нагрузка здания, Вт/м2 40 
Нормативные максимальные сезонные теплопотери здания по ДБН В2.6-31:2016, кВт*ч/м2 83 
Минимальная наружная температура исключительно ночного электропотребления (при более низких  
температурах происходит дневное включение электрокотла), °С 

–12 

Доля электрической мощности при дневном включении электрокотла, % 50 
Расчетная суммарная мощность ТЭНов электрокотла, кВт 102,9 
Расчетная мощность ТЭНов электрокотла при круглосуточной работе без теплового аккумулирования, кВт 40,0 
Полезная разность температур воды в тепловом аккумуляторе, K 35,0 
Полезная расчетная вместимость теплового аккумулятора, м3 12,52 
Базовый тариф электроэнергии без НДС, коп/(кВт*ч) 163,545 
Стоимость потребляемой теплоты при централизованном теплоснабжении, грн./Гкал 1286,07 
Стоимость централизованного теплоснабжения при оплате за единицу отапливаемой площади, грн./(м2

*мес.) 30 
Стоимость природного газа для промышленной котельной, грн./тыс. м3 9692,4 
Стоимость природного газа в составе потребляемой теплоты при централизованном теплоснабжении,  
с учетом КПД газового котла, грн./Гкал 

1156,6 

Стоимость пеллет, грн./т 2410 
Теплотворная способность пеллет, МДж/кг 18,0 
Стоимость пеллетной теплоты с учетом КПД пеллетного котла, грн./Гкал 700,7 
Стоимость теплоты при круглосуточном электроотоплении без теплового аккумулятора, грн./Гкал 2282,4 

 

Таблица 2 

Помесячные затраты на отопление при использовании различных энергоресурсов 
Месяц окт ноябрь дек янв февр март апр 
Средняя температура, град. С 7,50 1,20 –3,50 –5,90 –5,20 –0,40 7,50 
Потребленная теплота, Гкал в месяц 3,84 10,40 13,75 15,29 13,41 11,77 3,71 
Потребленная теплота, кВт*ч в месяц 4464 12096 15996 17782 15590 13690 4320 
Стоимость потребленной электроэнергии, тыс. грн. в месяц 2,19 5,93 7,85 8,72 7,65 6,72 2,12 
Стоимость потребленной электроэнергии при круглосуточном 
электроотоплении без теплового аккумулятора, тыс. грн. в месяц 

8,76 23,74 31,39 34,90 30,60 26,87 8,48 

Стоимость централизованного теплоснабжения при оплате за 
отпущенную теплоту, тыс. грн. в месяц 

4,94 13,38 17,69 19,66 17,24 15,14 4,78 

Стоимость централизованного теплоснабжения при оплате за 
отапливаемую площадь, тыс. грн. в месяц 

30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 

Стоимость эквивалентного газа, расходуемого на отопление, 
тыс. грн. в месяц 

4,44 12,03 15,91 17,68 15,50 13,61 4,30 

Стоимость пеллетного отопления, тыс. грн. в месяц 2,69 7,29 9,64 10,71 9,39 8,25 2,60 
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Таблица 3 

Сезонные затраты на отопление при использовании различных энергоресурсов 
Потребленная теплота за сезон, Гкал 72,2 

Потребленная теплота за сезон, МВт*ч 83,9 

Нормативные максимальные сезонные теплопотери здания по ДБН В2.6-31:2016, не более, МВт*ч 83,0 

Стоимость потребленной электроэнергии за отопительный сезон при наличии адекватного погодного  

регулирования, тыс. грн. 
41,2 

Стоимость потребленной электроэнергии за отопительный сезон при круглосуточном электроотоплении без  

теплового аккумулятора, но при наличии адекватного погодного регулирования, тыс. грн. 
164,7 

Стоимость централизованного теплоснабжения за отопительный сезон при тарифе за отпущенную теплоту при 

наличии адекватного погодного регулирования, тыс. грн. 
92,8 

Стоимость централизованного теплоснабжения за отопительный сезон при тарифе за отапливаемую площадь, 

тыс. грн. 
210,0 

Общий объем потребленного за отопительный сезон газа, при наличии адекватного погодного  

регулирования, тыс. м3 
8,6 

Стоимость потребленного за сезон на отопление природного газа, тыс. грн. 83,5 

Стоимость пеллетного отопления при наличии адекватного погодного регулирования, тыс. грн. 50,6 

 

 
Рис. 2. Сезонные затраты на отопление при использовании 

различных энергоресурсов, тыс. грн. 

 

По расчѐту, суммарное потребление теплоты 

зданием в течение отопительного сезона составляет 

83,9 МВт*ч, что практически соответствует норма-

тивному уровню 83,0 МВт*ч, следовательно, приня-

тое в расчѐте значение максимальной удельной ото-

пительной нагрузки 40 Вт/м2 также соответствует 

нормативным тепловым потерям здания. 

Наименьшие сезонные расходы на отопление в 

сумме 41,2 тыс. грн. обеспечиваются при использо-

вании электрического отопления с ночным аккуму-

лированием теплоты и с использованием трѐхзонного 

учѐта потребляемой электроэнергии. Несколько боль- 

шие расходы 50,6 тыс. грн. соответствуют отоплению 

пеллетами, однако если учесть сопутствующие фак-

торы, связанные с необходимостью периодической 

доставки, хранением пеллет и удалением отходов, то  

 

электроотопление выглядит гораздо более предпо-

чтительным. При использовании газового котла, се-

зонные расходы составят 83,5 тыс. грн., что вдвое 

больше, чем при электроотоплении с ночным акку-

мулированием теплоты. В случае использования цен-

трализованного теплоснабжения, оплата его услуг в 

объѐме 92,8 тыс. грн. за отопительный сезон не 

намного превышает расходы на газовое отопление. 

Наибольшие сезонные расходы на отопление в сумме 

210,9 тыс. грн. возникают в случае ежемесячной 

оплаты услуг централизованного теплоснабжения по 

тарифу 30 грн. за каждый квадратный метр отаплива-

емой площади в течение отопительного сезона, т. е. 

при отсутствии зарегистрированного теплосчѐтчика.  

Если использовать электроотопление без теп-

лового аккумулирования, то при условии адекватного 

погодного регулирования, сезонные расходы соста-

вят 164,7 тыс. грн., что меньше чем при централизо-

ванном теплоснабжении с оплатой услуг по тарифу 

за отапливаемую площадь.  

 

6. Выводы 

1. Приведен метод и программа расчета систем 

электроотопления с ночным аккумулированием теп-

лоты. Метод учитывает на действующие стандарты 

Украины и позволяет определять основные техниче-

ские характеристики системы с учетом возможности 

включения электрокотла на половину расчетной 

мощности в дневное время.  

2. Предложенный метод и разработанная про-

грамма позволяют определять ежемесячное потреб-

ление теплоты зданиями и рассчитывать стоимости 

отопления при использовании различных видов энер-

гетических ресурсов, а также позволяют сравнивать 

затраты на централизованное теплоснабжение с 

оплатой за потребленное количество теплоты и при 

оплате за отапливаемую площадь.  

3. Приведен численный пример для реальных 

погодных условий Киева показал экономические 

преимущества использования электроотопления с 

ночным аккумулированием теплоты. По украинским 

тарифам на ноябрь 2017 г. стоимость электроотопле-

ния с ночным аккумулированием теплоты в два раза 

ниже, чем для централизованного теплоснабжения 

оплатой за потребленную теплоту. 
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