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Авторское резюме 

  

Состояние вопроса: Одной из устойчивых тенденций развития мирового электроэнергетического комплекса 

является переход от однообразия к многообразию его развития, характеризующийся широкой совокупностью 
стратегических задач, решаемых набором используемых энергетических ресурсов и меняющимся спектром воз-
можных энергетических технологий. Однако в снабжении потребителей теплом в стране почти 100 лет существу-
ет практически единственная система водяного теплоснабжения, не соответствующая современным природно-
экологическим, антропогенным, технологическим и социальным требованиям, что и обусловило проведение ис-
следований альтернативных систем электротеплоснабжения. 
Материалы и методы: Исследования двух систем теплоснабжения основаны на изучении фактических пара-

метров альтернативных систем и последствий их проявления в технологической и экономической сферах, а так-
же с учетом их влияния на экологическую обстановку, с применением системного подхода, путем анализа стати-
стических данных и расчетных оценок авторов. 
Результаты: Проведено сопоставление двух систем теплоснабжения – традиционной водяной и альтернативной 

системы электротеплоснабжения. Предложена классификация их положительных и отрицательных факторов на 
качественном и количественном уровнях оценки. Показаны преимущества новой системы электротеплоснабжения. 
Выводы: Проведенное исследование показало существенные преимущества новой системы электротеплоснаб-

жения, которая в бóльшей степени отвечает требованиям устойчивого развития российских городов и сохране-
нию здоровья их жителей.  
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Abstract 

  

Background: One of the steady trends of the world Electric Power Complex (EPC) development is the transition from 

uniformity to diversity of its evolution, characterized by a wide range of strategic goals achieved by a set of energy re-
sources and a changing spectrum of possible energy technologies. However, for almost 100 years, the country has prac-
tically had only one system of customer water heat supply that does not meet modern environmental, anthropogenic, 
technological and social requirements, which has become the motivation for conducting a study of alternative electricity 
and heat supply systems. 
Materials and methods: The actual parameters of the alternative systems and their impact on technological and eco-

nomic spheres, as well as on the environment have been the materials for the study of two heat supply systems. The 
study methods included the systematic approach, the analysis of statistical data and the authors’ estimates.  
Results: Two heat supply systems – traditional hot water and alternative power supply systems – were compared. Posi-

tive and negative factors of the two alternative heat supply systems were classified at the qualitative and quantitative 
assessment levels. Advantages of the new power supply system were offered. 
Conclusions: The study has shown significant benefits of the new electricity and heat supply system, which to a greater 

extent meets the requirements of sustainable development of Russian cities and health maintenance of their residents. 
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В настоящее время в развитии мирового 
электроэнергетического комплекса (ЭЭК) на-
метилась новая устойчивая тенденция, кото-
рую можно определить как стратегию пере-

хода от однообразия к многообразию его раз-
вития не только в традиционном количествен-
ном, но и, прежде всего, в качественном по-
нимании этого слова. Под многообразием раз-



 «Вестник ИГЭУ»    Вып. 6    2015 г. 

 

 ФГБОУВПО «Ивановский государственный энергетический университет имени В.И. Ленина» 

2 

вития ЭЭК при этом понимается, с одной сто-
роны, растущая совокупность целевых страте-
гических задач, требующих реализации, а с 
другой – широкий набор возможных энергети-
ческих ресурсов и постоянно меняющийся 
спектр новых технологий их использования 
для удовлетворения потребностей человече-
ства в энергии. 

Объективными причинами перехода от 
однообразия к многообразию развития ЭЭК 
мира и отдельных стран являются изменения 
многих факторов, явно проявляющихся в ми-
ровой экономике в последние годы, в числе 
которых следует указать природно-экологичес-
кие, антропогенные, технологические и соци-
альные. 

Природно-экологические изменения в 
явной форме проявляются в повышении тем-
пературы Земли, которая с 1990 г. по 2000 г., 
по данным Всемирной метеорологической ор-
ганизации (ВМО), увеличилась на 0,6 

о
С (такое 

повышение температуры наблюдалось за пре-
дыдущие 100 лет). По мнению экспертов, су-
щественную роль в росте температуры Земли 
играют продукты сжигания на энергетических 
объектах традиционных первичных энергети-
ческих ресурсов (ПЭР) с содержанием углеро-

да (CO, CO2), метана (CH4), а также закиси 

азота (N2O), озона (O3), галокарбонатов (CFC) 

и др., получившие название парниковых газов. 
Следствием продолжающегося повышения 
температуры Земли, глобального потепления, 
является изменение климата нашей планеты, 
сопровождающееся многочисленными экстре-
мальными событиями природного (землетря-
сения, наводнения, ураганы и др.) и экологиче-
ского (ливни, грозы, тайфуны и др.) характера 
с сопутствующими фатальными и экономиче-
скими потерями [1]. 

Антропогенные изменения обуслов-
лены человеческой деятельностью по созда-
нию промышленных и инфраструктурных объ-
ектов, включая жилые помещения и коммуни-
кационные системы, определяющие взаимо-
связи между ними. Основной формой совре-
менных поселений в настоящее время явля-
ются крупные агломерации, располагаемые на 
больших территориях. 

В мире начиная с 2010 г. бóльшая 
часть населения стала проживать в городах, 
на которые приходится 75 % мирового энерго-

потребления и 80 % выбросов CO2 [2]. По дан-
ным экспертов [3], в следующие 40 лет в мире 
будет построено столько новых городов, 
сколько было возведено с начала истории че-
ловечества. В России, по данным Росстата [4], 
в городах в настоящее время проживает более 
110 млн чел. из 144 млн всего населения, и 
число жителей городов ежегодно растет быст-
рыми темпами, что требует новых подходов к 
организации их энергообеспечения. Хотя в ми-
ре на города приходится только 2% поверхно-

сти Земли, тем не менее городские территории 
стремительно увеличиваются.  

Наибольшие же изменения в послед-
ние годы происходят в технологической сфе-
ре мировой экономики, создающей средства 
производства и управления его процессами, в 
том числе и в энергетическом производстве, 
где постоянно появляются новые технологии 
производства, транспорта и потребления элек-
трической и тепловой энергии или совершен-
ствуются существующие. Если в XIX столетии 
инновационными являлись паровые техноло-
гии, в ХХ – электрические, то в ХХI инноваци-
онными являются атомные технологии, а также 
технологии, использующие возобновляемые 
источники энергии (ВИЭ) и интеллектуальные 
(«умные») технологии управления производст-
венными процессами. 

Существенную роль в технологическом 
развитии ЭЭК имеет и социальный фактор – 
требования потребителей энергии к повыше-
нию социальной безопасности предоставляе-
мых энергетических услуг (исключение вреда 
здоровью, рост комфортности и домашнего 
уюта). 

Совокупность меняющихся факторов 
определяет необходимость постоянной адап-
тации и развития технологий, повышение ка-
чества предоставления энергетических услуг 
отечественным ЭЭК, что действительно про-
исходит в настоящее время, но, на наш взгляд, 
слишком медленно и не во всех функциональ-
ных сферах. Одной из важнейших таких сфер 
отечественного ЭЭК является система теп-
лоснабжения, которая практически в неиз-
менном виде существует в стране уже почти 
100 лет. Традиционная система водяного теп-
лоснабжения на основе комбинированного про-
изводства тепловой и электрической энергии на 
ТЭЦ, созданная в 30-е годы прошлого столетия, 
была экономически оправдана в стране вслед-
ствие технических преимуществ паровых тех-
нологий над электрическими и неучета затрат 
на изымаемые городские территории под ин-
фраструктурные объекты производства и 
транспорта тепловой энергии, которые тогда не 
имели рыночной оценки. Однако сегодня в 
стране ситуация существенно изменилась и, 
соответственно, возникает другая концепция 
снабжения потребителей теплом на основе 
применения электрической энергии – концепция 
системы электротеплоснабжения [5, 6].  

Причинами интереса к новой системе 
электротеплоснабжения являются, на наш 
взгляд, следующие объективные тенденции, 
происходящие в мире и в нашей стране: 

1. В результате глобального потепления 
происходит повышение зимних и летних тем-
ператур во многих регионах страны, что сни-
жает потребность в тепловой энергии и, на-
оборот, увеличивает потребность в электро-
энергии в летнее время для кондиционирова-
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ния воздуха в офисных и жилых помещениях. 
Например, в последние годы в Санкт-
Петербурге в зимнее время температура воз-
духа часто поднималась до +1,0–2,5 

о
С, а в 

летнее время доходила до 32–35 
о
С. Анало-

гичная ситуация наблюдается и в других ре-
гионах страны. 

2. Снижение тепловых нагрузок в стране 
происходит и вследствие реализации про-
грамм энергосбережения и повышения энерго-
эффективности как результат принимаемых 
мер по предотвращению изменения климата 
планеты. Существующая система водяного 
теплоснабжения также является весьма энер-
гоемким сектором экономики – в нем потреб-
ляется около 40 % используемых в стране 
энергоресурсов, соответственно, она имеет 
большой потенциал энергосбережения [5].  

3. Происходит существенный рост стои-
мости земли в городах и увеличение плотности 
их застройки, что усложняет выделение пло-
щадок для создания соответствующих инфра-
структурных объектов для развития традици-
онных систем теплоснабжения. 

4. Существенно меняется и структура 
генерирующих мощностей: наибольшие ее 
приросты приходятся на электростанции, ис-
пользующие экологически чистые (АЭС) и во-
зобновляемые первичные энергоресурсы 
(ГЭС; станции, использующие ветровую и сол-
нечную энергию; другие экологически чистые 
источники). 

5. Увеличиваются требования потреби-
телей энергии к качественным характеристи-
кам систем энергоснабжения и энергетическим 
услугам – надежность и безопасность, гиб-
кость, комфортность, по которым электриче-
ская энергия имеет существенные преимуще-
ства перед тепловой энергией вследствие ее 
абсолютной делимости, мгновенной передачи 
на любые расстояния и эффективности ис-
пользования.     

6. Как следствие роста требований по-
требителей к качественным характеристикам 
энергетических услуг и преимуществ электро-
энергии перед тепловой энергией быстрыми 
темпами растет рынок новых технологий про-
изводства и использования электроэнергии, 
среди которых следует назвать солнечные па-
нели мягкого инфракрасного излучения, элек-
трические накопители, электронагреватели, 
электромобили, количество которых в мире уже 
превысило 1 млн единиц (данные МЭА), интел-
лектуальные («умные») технологии управления 
производством и потреблением энергии и др. 

7. Немаловажное значение в предпоч-
тительности системы электротеплоснабжения 
перед традиционной системой водяного теп-
лоснабжения имеет и возможность использо-
вания рыночных отношений, которые в суще-
ствующей системе практически полностью ис-
ключены.     

Рассмотренные объективные тенденции 
развития мировой и национальной экономики 
определяют возможность получения и многих 
других существенных преимуществ системы 
электротеплоснабжения перед традиционной 
водяной системой теплоснабжения (табл. 1). 
Анализ результатов (табл. 1) показывает, что 
существующая в стране система теплоснаб-
жения имеет только одно существенное пре-
имущество перед новой системой электротеп-
лоснабжения – более высокую эффективность 
производства двух видов энергии на ТЭЦ, но 
оно нивелируется целой совокупностью ее не-
достатков, что в конечном итоге не позволяет 
считать традиционную систему теплоснабже-
ния отвечающей современным требованиям 
энергоэффективности, энергетической и эко-
логической безопасности, доступности и ком-
фортности предоставляемых энергетических 
услуг за исключением теплоснабжения некото-
рых изолированных регионов [7]. 

Новая система электротеплоснабже-
ния, напротив, имеет существенно бóльшую 
совокупность технологических, экономических 
и социальных преимуществ, по сравнению с 
традиционной существующей, и только два 
недостатка – более высокие затраты первич-
ной энергии на выработку электрической энер-
гии на конденсационных электростанциях 
(КЭС) и неиспользование потерь  тепловой 
энергии с уходящими газами и конденсатом. 
Однако первый ее недостаток может быть ни-
велирован указанными выше преимуществами 
новой системы теплоснабжения, а также ис-
пользованием чистых технологий производст-
ва электроэнергии, а второй ее недостаток 
может быть исключен посредством использо-
вания уходящей тепловой энергии на агро-
фермах, выращивающих сельхозпродукты на 
собственных территориях станций, или на 
площадях располагающихся рядом коммерче-
ских агроферм, что уже имеет место на прак-
тике. Поэтому предлагаемая новая система 
электротеплоснабжения в бóльшей степени 
отвечает требованиям устойчивого развития – 
высокой энергоэффективности, энергетиче-
ской и экологической безопасности, доступно-
сти и комфортности энергетических услуг. 
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Таблица 1. Сопоставление качественных технико-экономических характеристик традиционной водяной системы теп-
лоснабжения и новой системы электротеплоснабжения 

Традиционная система теплоснабжения Новая система электротеплоснабжения 

Преимущества Недостатки Преимущества Недостатки 

1. Высокая эффектив-
ность выработки элек-
трической и тепловой 
энергии при комбини-
рованном их производ-
стве на ТЭЦ 
2. Практически единст-
венный источник про-
изводства электриче-
ской и тепловой энер-
гии для изолированных 
территорий 

1. Несоответствие электриче-
ской и тепловой мощностей 
ТЭЦ соотношению тепловой и 
электрической нагрузки потре-
бителей (для средней полосы 
России бытовые зимние теп-
ловые и электрические нагруз-
ки находятся в соотношении 
3:1, а отношение их мощно-
стей для ТЭЦ с ПГУ – 1:1) 
2. Зависимость эффективно-
сти работы ТЭЦ от тепловой 
нагрузки 
3. Несоответствие графиков 
спроса на электрическую и 
тепловую нагрузки 
4. Избыточно высокая темпе-
ратура теплоносителя  
5. Высокие потери при транс-
порте тепловой энергии 
6. Низкая надежность систем 
транспорта тепловой энергии 
(зимние «фонтаны» горячей 
воды) 
7. Высокие текущие затраты 
на содержание инфраструкту-
ры системы теплоснабжения   

1. Отпадает необходимость использо-
вания ТЭЦ и котельных (кроме изоли-
рованных территорий) 
2. Возможность выравнивания графи-
ков суточных и сезонных нагрузок 
3. Уменьшается потребность в пико-
вых и резервных мощностях 
4. Сокращаются инвестиции в транс-
портную инфраструктуру за счет ис-
пользования тех же электросетей 
5. Повышается надежность энерго-
снабжения и сокращаются потери 
энергии 
6. Увеличиваются стимулы к многооб-
разию использования других первич-
ных энергоресурсов при производстве 
электроэнергии в энергосистемах 
7. Снижаются инвестиции на вновь 
сооружаемых КЭС из-за упрощения их 
структуры 
8. Повышается экологическая безо-
пасность региона 
9. Увеличивается возможность введе-
ния рыночных отношений (конкурен-
ции и др.) 
10. Повышается общая эффектив-
ность системы электротеплоснабже-
ния за счет перечисленных ее пре-
имуществ 
11. Растет лояльность потребителей 
энергии как следствие более качест-
венных энергетических услуг    

1. Снижается эффек-
тивность выработки 
электроэнергии на КЭС 
2. Потери тепловой 
энергии с уходящими 
газами и конденсатом 

 
Таблица 2. Фактические и прогнозные значения потребления и выработки электрической и тепловой энергии города N 
при традиционной (числитель) и новой системе теплоснабжения (знаменатель) 

Параметры 
Факт Прогноз 

2013 г. 2014 г. 2020 г. 2025 г. 2030 г. 2035г. 

1. Потребление электроэнергии, 

млрд кВтч 

24,1 24,3 27,9 
42,0 

31,4 
54,2 

36,1 
75,1 
 

40,6 
109,2 

2. Выработка электроэнергии, 

млрд кВтч 

25,7 25,4 31,2 
47,0 

35,2 
60,7 

40,4 
84,1 

45,5 
122,3 

3. Установленная электрическая 
мощность, млн кВт 

5,7 5,7 6,9 
8,5 

7,8 
11,1 

9,0 
15,3 

10,1 
22,2 

4. Потребление тепловой энер-
гии, млн Гкал 

43,3 44,0 50,6 
38,0 

56,8 
28,4 

64,0 
16,0 

72,0 
0 

5. Выработка тепловой энергии, 
млн Гкал 

44,7 44,9 59,7 
44,8 

67,0 
33,5 

75,5 
18,9 

85,0 
0 

6. Установленная тепловая 
мощность, тыс. Гкал/ч 

12,3 12,3 16,4 
12,3 

18,4 
9,2 

20,7 
5,2 

23,4 
0 

Примечание. При оценке установленной электрической мощности принято, что число часов ее использования повышается с 
4500 до 5500 ч/год за счет выравнивания графиков нагрузки в варианте электротеплоснабжения.   

 
Постараемся количественно показать 

преимущества новой системы электротепло-
снабжения над традиционной системой водя-
ного теплоснабжения на примере развития 
крупного города N с параметрами его перспек-
тивного тепло- и электропотребления, приве-
денными в табл. 2. При расчетах принято, что в 
течение прогнозируемого периода 2016–2035 гг. 
в каждой последующей пятилетке прогнози-
руемый спрос на тепловую энергию будет на 
25 % замещаться электроэнергией в соотно-
шении 1 Гкал = 1,163 тыс. кВтч [6]. Также при-
нято, что потери при транспортировке тепло-
вой энергии вместе с собственными нуждами 

составляют 18 %
1
, а при транспорте электро-

энергии – 12 %. Дополнительно будем пола-
гать, что при новой системе электротепло-
снабжения спрос на тепло будет уменьшаться 
на 30 % вследствие более эффективного регу-
лирования температуры воздуха и исключения 
«эффекта открытых форточек» в жилых домах 
и офисах и зимних прорывов горячей воды. 

Сравнение указанных в табл. 2 расчет-
ных параметров традиционной и новой систем 
электропотребления показывает, что переход 
города на новую систему теплоснабжения в про-

                                                 
1
 По данным [8], потери в тепловых сооружениях и 

сетях достигают 30 %. 
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гнозируемом периоде потребует дополнительно 
ввести 16 млн кВт новых электрических мощно-
стей и отказаться от ввода 11,2 тыс. Гкал/ч теп-
ловых мощностей на ТЭЦ или котельных, что 
означает необходимость дополнительно по-
строить 4 новых КЭС с установленной мощно-
стью 4 млн кВт каждой для покрытия прироста 
электрической нагрузки и отказаться от строи-
тельства 5–6 ТЭЦ мощностью от 2,0 до  
2,5 тыс. Гкал/ч каждой

2
 для покрытия прироста 

тепловых нагрузок.  
Сопоставление технико-экономических 

показателей применения традиционной водя-
ной системы теплоснабжения города N и фор-
мирования новой системы электротеплоснаб-
жения в прогнозируемом периоде при указан-
ных выше условиях приведено в табл. 3, ана-
лиз данных которой показывает, что суммар-
ные текущие издержки при системе электроте-
плоснабжения оказываются меньше на 38,4 
или 39,7 млрд руб/год (или на 10,5 %) соответ-
ственно при сжигании угля или газа даже без 
учета многих других преимуществ новой и не-
достатков традиционной систем теплоснабже-
ния города, подробно указанных в табл. 1. 

К числу существенных недостатков 
традиционной системы теплоснабжения отно-
сятся такие, как преимущественное размеще-
ние ТЭЦ непосредственно на или вблизи тер-
ритории городов, последствиями чего являют-
ся его загрязнение твердыми и газообразными 
выбросами (табл. 4), а также высокая аварий-
ность тепловых сетей с соответствующими ог-
ромными экономическими и даже фатальными 
потерями: по данным [8], на каждые 100 км те-
пловых сетей ежегодно регистрируется в 
среднем 70 повреждений.  

Поэтому неслучайно, что в очередном 
рейтинге 2015 г. городов мира, наиболее при-
годных для жизни, Санкт-Петербург занял 77, а 
Москва – 81 место из 140 возможных

3
. По дан-

ным исследовательской компании Economist 
Intelligence Unit (EIU), опубликовавшей данный 
рейтинг, Санкт-Петербург среди российских го-
родов оказался выше других. Основными фак-
торами, определяющими качество жизни горо-
дов, в рейтинге EIU учитывались такие, как сис-
тема здравоохранения, экология, стабильность, 
культура, система образования и инфраструк-
тура [11]. В аналогичном рейтинге по уровню 
жизни стран Россия в 2015 г. оказалась на  
91 месте среди 142 стран (между Гватемалой и 
Лаосом), а Норвегия на 1 месте. Среди учиты-
ваемых факторов в данном рейтинге также фи-
гурирует уровень экологии, по которому Россия 
оказалась на 73 месте; по качеству образова-

                                                 
2
 Для справки: самая передовая в ОАО «ТГК-1» 

Южная ТЭЦ с применением парогазовых технологий 
имеет тепловую мощность 2480 Гкал/час и электри-
ческую 1175 МВт.   
3
 Для справки: первое и второе места заняли Мель-

бурн и Вена соответственно. 

ния – на 35 месте; по экономическим показате-
лям – на 95 месте, а по эффективности управ-
ления страной – на 99 месте [12]. 

В связи с продолжающимся изменени-
ем климата на Земле экологические показате-
ли стран и их городов становятся не менее 
важными, чем политические проблемы [3]. Се-
годня в мире перед человечеством существу-
ют две стратегии в развитии городов: копиро-
вать существующие (с их проблемами – гряз-
ным воздухом и трудностями для жизни) или 
создавать новые города и новую низкоугле-
родную инфраструктуру. По данным [3], новая 
инфраструктура «умных» городов на основе 
производства электроэнергии с использовани-
ем ВИЭ оказывается на 4 % дороже, но пере-
плата окупается за 2–3 года. Концепция элек-
тротеплоснабжения из-за известных преиму-
ществ электроэнергии перед тепловой энерги-
ей (абсолютной делимости, экологичности и 
др.) больше подходит для строительства «ум-
ных» городов, а также для создания современ-
ной экономики, основанной на устойчивом раз-
витии, основными параметрами которого яв-
ляются энергетическая и экологическая безо-
пасность. Представляется, что новая концеп-
ция электротеплоснабжения будет весьма 
эффективной для большинства российских 
городов, а ее реализацию, по нашему мнению, 
следует начинать с крупных городов, размер 
территорий которых увеличивается довольно 
высокими темпами.       
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Таблица 3. Сопоставление технико-экономических показателей применения традиционной водяной системы тепло-
снабжения города N и формирования новой системы электротеплоснабжения  

№ п/п Показатели 
Традиционная система тепло-
снабжения 

Новая система  
электротеплоснабжения 

1 Прирост новых мощностей 
11,2 тыс. Гкал/час тепловой 
нагрузки 

16 млн кВт электрической на-
грузки 

2 
Потребность в новых мощностях и 
станциях 

5 ТЭЦ с тепловой мощностью 
2,5 тыс. Гкал/час каждая 

4 КЭС установленной мощно-
стью 4 млн кВт каждая 

3 
Потребность в инвестициях с учетом 
транспортной инфраструктуры,  
млрд руб. 

1200 800 

4 
Расход топлива на производство энер-
гии, млн т у.т/год 

20,1* 26,4 

5 
Стоимость израсходованного топлива, 
млрд руб/год 

120,5 158,4 

6 Эмиссии CO2 , млн т/год  
4,62 
2,82 

6,07 
3,56 

7 
Стоимость эмиссий CO2,  
млрд руб/год 

 11,55** 
7,05 

15,2 
8,9 

8 
Постоянные издержки на производство 
энергии, млрд руб/год 

240 160 

9 
Суммарные текущие издержки,  
млрд руб/год 

372,0 
367,5 

333,6 
327,3 

*С учетом работы ТЭЦ в конденсационном режиме в течение 6 месяцев в году с коэффициентом использования электрической 
мощности 1200 МВт каждая, равном 0,57.  
**При сжигании угля (числитель) и природного газа (знаменатель). 

     
Таблица 4. Потребление ресурсов разных видов и выделение вредных отходов при производстве электрической и 
тепловой энергии на тепловых электростанциях (КЭС и ТЭЦ) 

№ 
п/п 

Вид ресурса или отходов 
При производстве  

1 МВтч электроэнергии 

При производстве  
 1 тыс. Гкал тепловой энергии 

1 Топливо, т у.т. 0,28÷0,34 12÷30 
2 Свежая вода, м

3
 100÷125 130÷160 

3 Отчуждение земель, га 0,4÷1,0 0,8÷2,5 

4 Твердые отходы, т 0,2÷0,5 0,18÷0,40 
5 Сброс загрязненных сточных вод, м

3
 0,5 0,7 

6 
Эмиссии CO2  

при сжигании угля, т  
природного газа, т 

 
0,21÷0,25 
0,11÷0,16 
 

0,24÷0,29 
0,13÷0,19 

Примечание. Таблица составлена по данным [1, 9, 10]. 
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