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ИССЛЕДОВАНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ГЕОТЕРМАЛЬНОЙ 
ТЕПЛОНАСОСНОЙ УСТАНОВКИ В КЛИМАТИЧЕСКИХ УСЛОВИЯХ 

РОССИЙСКИХ РЕГИОНОВ 

Аннотация. В настоящее время сложилось мнение, что отопление с использованием тепловых 

насосов эффективно только в регионах с теплым климатом. В работе произведена оценка показате-

лей работы теплонасосных установок (ТНУ) для шести типичных российских регионов с ГСОП от 

2526 до 10360. Так как затраты энергии в теплонасосном цикле зависят от разности температур 

холодного и горячего теплоносителя, для расчета использовалась фактическая среднесуточная тем-

пература наружного воздуха за 2014‒2023 г. Предложена методика термодинамического расчета 

теплонасосного цикла и определения энергопотребления при различной температуре наружного воз-

духа в моновалентном и бивалентном режимах. Для оценки эффективности использовались три по-

казателя: среднегодовые затраты энергии в фактических климатических условиях; стоимость жиз-

ненного цикла проекта, включающее сумму затрат на сооружение ТНУ с грунтовым теплообменни-

ком и затраты электроэнергии за время эксплуатации; затраты первичного топлива, которые пред-

ложено рассчитывать с использованием показателей работы энергосистем регионов. Сделан вывод, 

что ТНУ могут использоваться для отопления при любом климате, так как их эффективность зави-

сит не от температуры наружного воздуха, а от принятого температурного графика системы 

отопления. В более холодных регионах эффективность тепловых насосов несколько ниже не из-за бо-

лее низких температур, а из-за того, что большая доля дней отопительного сезона приходится на 

температуры, близкие к минимальным для этого региона. Во всех регионах, с учетом  стоимости в 

них энергоносителей, затраты на электроэнергию при отоплении ТНУ ниже, чем стоимость тепло-

вой энергии централизованного теплоснабжения, но почти в два раза больше по сравнению с газовым 

или твердотопливным отоплением. При сравнении затрат при использовании 79 фреонов наиболее 

энергоэффективными во всех регионах оказались одинаковые соединения, что подтверждает незави-

симость параметров работы ТНУ от климатических условий. 
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1. Введение 
1.1. Актуальность электрического отоп-

ления зданий. Системы электрического отопле-

ния имеют ряд преимуществ перед централизо-

ванным теплоснабжением или индивидуальным 

отоплением с использованием топлива: удобство 

эксплуатации и регулирования, большую без-

опасность по сравнению с использованием при-

родного газа, значительно более низкие расходы 

на обслуживание теплогенерирующего и тепло-

использующего оборудования, отсутствие вы-

бросов по сравнению с индивидуальным отопле-

нием на твердом и жидком топливе и др. [1]. Ис-

пользование электроотопления смещает пиковый 

спрос на электроэнергию и сглаживает его вели-

чину [2]. Препятствием для использования элек-

трического отопления является высокая стои-

мость электроэнергии и необходимость увеличе-

ния мощности электросетей для обеспечения зна-

чительного возрастания нагрузки. Но кроме эко-

номической целесообразности электроотопление 

может решать экологические проблемы, ликви-

дируя источники выбросов от индивидуального 

отопления, что для ряда регионов является акту-

альной задачей. В настоящее время в Правитель-

стве РФ в рамках реализации федерального про-

екта «Чистый воздух» рассматривается вопрос 

перевода с угольного на электрическое отопле-

ние более 130 тыс. домов в Красноярском крае, 

республиках Хакасия, Тыва и Бурятия, где не 

планируется газификация с использованием сете-

вого природного газа, в 2024 году в этих регионах 

реализуются пилотные проекты. 

Применение при электроотоплении теплона-

сосных установок (ТНУ) позволяет в несколько 

раз снизить потребляемую мощность, необходи-

мую для отопления, так как в ТНУ энергия ис-

пользуется не для прямого нагрева, а для пере-

дачи теплоты от окружающей среды в помеще-

ние с повышением ее температурного потенци-

ала.  

По данным Международного энергетиче-

ского агентства (https://www.iea.org/reports/the-

future-of-heat-pumps) в мире тепловые насосы 

обеспечивают отопление 10 % зданий, суммар-

ная установленная мощность ТНУ в 2021 г. со-

ставляет 1062 ГВт (46 % – Северная Америка;  
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19 % – Европа; 15 % – Япония и Корея; 14 % – 

Китай). Исследование [3] показало, что примене-

ние ТНУ имеет преимущество перед традицион-

ными системами отопления в эксплуатационных 

затратах, но размер экономии зависит от местных 

климатических условий и соотношения между 

ценой на электроэнергию и ценой на газ. Приме-

нение ТНУ экономически выгодно в следующих 

случаях: а) на территориях, где отсутствует воз-

можность газоснабжения или стоимость присо-

единения является крайне высокой; б) в зданиях 

с электроотоплением и невозможности использо-

вания других источников теплоты. В России ТНУ 

крайне мало распространены, что вызвано деше-

визной природного газа. 

1.2. Особенности применения ТНУ для ре-

гионов с холодным климатом. В зарубежных 

странах наиболее широко распространены ТНУ 

типа «воздух»-«вода» и установленная мощность 

геотермальных тепловых насосов (типа «вода»-

«вода») составляет всего 77,6 ГВт [4], но воздуш-

ные тепловые насосы эффективны при темпера-

турах наружного воздуха выше 0 °C [5], и их при-

менение в странах с холодным климатом ограни-

чено образованием наледи на теплообменнике 

испарительного блока [6]. Поэтому при низких 

температурах наружного воздуха необходимо ис-

пользование геотермальных теплонасосных уста-

новок, использующих теплоту земного грунта с 

помощью заложенных в него теплообменников, 

которые обеспечивают стабильную температуру 

холодного низкопотенциального источника при 

различной температуре наружного воздуха [7, 8], 

при этом наиболее эффективными будут верти-

кальные грунтовые теплообменники [9]. По срав-

нению с воздушными тепловыми насосами гео-

термальные ТНУ более компактны, характеризу-

ются меньшим уровнем шума, а также имеют бо-

лее низкие эксплуатационные расходы, но тре-

буют больших капитальных затрат, места и воз-

можности для монтажа грунтового теплообмен-

ника, а также более низкую эффективность, когда 

температура воздуха выше температуры грунта 

[10].  

В работе [11] отмечается сложность прямого 

использования импортных тепловых насосов, 

особенно для регионов с низкими температу-

рами. Это связано с тем, что коэффициент преоб-

разования теплоты теплонасосоного цикла зави-

сит от разности температур испарения и конден-

сации фреона, то есть как от температуры выра-

батываемой горячей воды, так и от температуры 

среды, из которой теплота отбирается. Таким об-

разом, эффективность работы теплового насоса 

зависит от температуры наружного воздуха [11] 

и ТНУ, сконструированные для более мягкого 

климата, в Российских условиях будут работать 

менее эффективно. 

В работе [12] сделан вывод, что при исполь-

зовании для отопления теплонасосных установок 

важным фактором является выбор оптимального 

уровня энергозащиты зданий в конкретных кли-

матических условиях. Это подтверждают и зару-

бежные исследователи, в обзорной работе [7] 

указывается, что тепловые насосы могут эффек-

тивно заменить традиционные системы отопле-

ния старых домов только при их теплоизоляции, 

что увеличивает затраты на применение ТНУ, а в 

работе [13] отмечается, что реконструкция 

ограждающих конструкций зданий увеличивает 

сроки окупаемости, но позволяет снизить необ-

ходимый температурный уровень теплоносителя 

и уменьшить мощность ТНУ и затраты энергии. 

Сезонные колебания температуры грунта 

наблюдаются на глубинах 15–20 м [14], ниже 

этой границы температура грунта стабилизиру-

ется с величиной около 8…10°C, и на большей 

глубине она начинает увеличиваться. Норматив-

ная глубина промерзания для разных регионов 

России согласно СП 131.13330.2020 составляет 

от 0,23…0,34 м (Краснодар) до 2,2…3,3 м 

(Сургут).  

Проблемой при эксплуатации геотермаль-

ных тепловых насосов является вымораживание 

грунта в месте укладки грунтового теплообмен-

ника. Исследования [15] показали, что в началь-

ный период эксплуатации понижение темпера-

туры грунта к концу отопительного сезона не 

успевает компенсироваться в летний период 

года. Температура грунта стабилизируется к пя-

тому году эксплуатации. При исследовании ра-

боты ТНУ в условиях грунтов, характерных для 

московского региона, снижение температурного 

потенциала извлекаемой теплоты составило 5…6 

°C, процесс стабилизируется к 15-му году экс-

плуатации [12]. При этом максимальное падение, 

до 10°C, наблюдается в зимние месяцы на глу-

бине до 40 м, минимальные, менее 5 °C в осенне-

весенний период и на глубине более 100 м [16]. В 

работе [9] в результате моделирования установ-

лено, что за течение 20 лет эксплуатации средняя 

температура стенки скважины увеличилась на 

1,55 °C в жарком климате и уменьшилась на  

3,1 °C и 2,24 °C в холодном и мягком климате. 

Таким образом, при оценке многолетнего пери-

ода эксплуатации необходимо принимать более 

низкую температуру грунта, чем в справочных 

климатических данных. Следует отметить, что в 

условиях вечной мерзлоты вымораживание 

грунта является преимуществом, т.к. осуществ-

ляет защиту мерзлого грунта от протаивания 

[17]. Так же в условиях дефицита места воз-

можно организация работы нескольких ТНУ с 
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общим контуром, что так же снизит удельную 

стоимость систем [10]. 

1.3. Низкотемпературные системы отоп-

ления зданий. При использовании низкотемпе-

ратурной системы отопления (теплые полы в со-

четании с водо-воздушными теплообменниками 

– фанкойлами) отопление объекта может быть 

обеспечено только тепловыми насосами 

(моновалентный режим). Но это требует высоких 

капиталовложений для оборудования системы 

отопления. Альтернативой является использова-

ние бивалентного режима, в котором тепловой 

насос работает совместно с электронагревателем, 

обеспечивающим пиковый нагрев или догрев 

воды при больших тепловых нагрузках. Это уве-

личивает затраты потребляемой энергии, но поз-

воляет значительно снизить стоимость системы 

за счет теплового насоса меньшей мощности и 

системы отопления с низкотемпературными ра-

диаторами, а также устанавливать тепловые 

насосы на существующие объекты без их рекон-

струкции. В работе [18] установлено, что отопле-

ние ТНУ эффективно до температур наружного 

воздуха не ниже 15°C, при более низких темпера-

турах необходим пиковый догрев. В работе [12] 

для 23 городов РФ выполнено моделирование ра-

боты теплонасосных установок в условиях неста-

ционарного теплового режима геотермальных 

ТНУ при многолетней эксплуатации и по крите-

рию минимальных суммарных затрат электро-

энергии установлено оптимальное соотношение 

мощности теплового насоса и пикового догрева-

теля, которое составило от 0 на Юге России до  

2,92 в Якутске, а доля теплоты, вырабатываемая 

пиковым нагревателем составила 0 % на Юге 

России, 5..7 % для средней части России и  

38…40 % в Якутске и Туре. 

Тепловые насосы смогут обеспечить отопле-

ние в любом климате при условии возможности 

передачи в помещение необходимого количества 

теплоты. В работе [13] отмечается, что модерни-

зация традиционных систем отопления на низко-

температурные должна изучаться в каждом кон-

кретном случае с учетом возможности сохране-

ния существующих радиаторов или их модерни-

зации. Кроме того, система «теплый пол», часто 

применяемая при отоплении с использованием 

ТНУ, обладает санитарными ограничениями по 

температуре поверхности, что не позволяет её ис-

пользовать как единственный источник отопле-

ния при низких температурах. Применение воз-

душного отопления в низкотемпературных си-

стемах малоэффективно [19]. Для работы в низ-

котемпературных системах отопления обычно 

используют стальные панельные водяные радиа-

торы. Для систем отопления могут рассматри-

ваться стальные панельные водяные радиаторы 

типа «33» (толщина 150 мм) со следующими ха-

рактеристиками теплоотдачи в пересчете на пло-

щадь вертикальной поверхности (рассчитано по 

техническим данным производителя 

https://kermi-fko.ru/raschety/calc-kermi.aspx): 

t = 70 °C (95/70 °C): 5,6 кВт/м2; 

t = 40 °C (70/50 °C): 3,1 кВт/м2; 

t = 30 °C (60/40 °C): 2,0 кВт/м2; 

t = 25 °C (50/40 °C): 1,7 кВт/м2;  

где t – разность средней температуры системы 

отопления и воздуха. 

Для сравнения, при t = 70 °C теплоотдача с 

вертикальной поверхности алюминиевых радиа-

торов 3,7…4,3 кВт/м2, чугунных – около 2 кВт/м2. 

Таким образом, низкотемпературная система 

отопления требует установки радиаторов с сопо-

ставимой площадью с чугунными и с площадью 

примерно в два раза больше, чем у алюминиевых. 

1.4. Хладагенты тепловых насосов. Работа 

тепловых насосов, кондиционеров и холодиль-

ных машин основана на цикличном испарении 

рабочего агента (холодильного агента, хлада-

гента), который отбирает теплоту у низкопотен-

циального теплоносителя, и после повышения 

давления конденсируется при более высоких 

температурах, нагревая высокопотенциальный 

теплоноситель [20]. Основная работа в тепловом 

насосе затрачивается на сжатие хладагента. В 

теплонасосных циклах можно использовать 

практически любое газообразное или жидкое со-

единение. Например, возможно использовать 

воду, испаряя ее при температуре 0 °C и абсолют-

ном давлении 0,61 кПа (0,006 атм.) и конденси-

руя при температурах 40‒60 °C и абсолютном 

давлении 7,4…20 кПа (0,07…0,20 атм.), но тех-

нически обеспечение работы агрегата с таким 

разряжением потребует значительного увеличе-

ния стоимости и сложности устройств, и в быто-

вых приборах реализация такого цикла невоз-

можна. Основное термодинамическое требова-

ние к хладагентам можно сформулировать следу-

ющим образом: кипение при требуемой темпера-

туре при давлениях, выше атмосферного, но 

близкого к нему (что бы в системе не было высо-

кого давления), и конденсация при требуемых 

температурах ниже критических параметров. Так 

же для уменьшения стоимости теплового насоса 

необходимы высокая удельная теплота фазовых 

переходов при рабочих температурах с целью 

уменьшения расхода хладагента, для эффектив-

ной эксплуатации – высокая теплопроводность и 

низкая вязкость.  

Но наряду с техническими, к озонам выдви-

гают и экологические требования. В начале 70-х 

годов прошлого века была выдвинута гипотеза, 

что фреоны после утечек их оборудования под-

нимаются в стратосферу и разрушают озоновый 
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слой [21]. Данная гипотеза научно подтверждена 

не была, а долговременные исследования пока-

зали, что на колебания содержания озона в атмо-

сфере влияют климатические, а не антропоген-

ные факторы [22], но, тем не менее, были при-

няты политические решения, оформленные в 

1987 г. Монреальским протоколом о запрете про-

изводства и использования фторсодержащих 

фреонов [21], что заметно отразилось на отрасли 

производства хладагентов. Распространенные 

для тепловых насосов фреоны R11, R12, R114, 

R500 и др. с потенциалом разрушения озонового 

слоя OPD = 0,1…1 были выведены из обращения 

с заменой на фреоны R22 (ODP = 0,05) и R407C, 

R410A, R134А, R32 (ODP = 0). Так как влияние 

фреонов на озоновый слой доказано не было, в 

настоящее время внедряются другие критерии 

GWP и TEWI, оценивающие влияние фреонов на 

потенциал глобального потепления [23], что при-

водит к уже второму изменению глобального 

рынка хладагентов и озонобезопасные фреоны с 

высоким потенциалом глобального потепления 

GWP постепенно выводятся из обращения [24]. В 

работе [24] на основании анализа 40 фреонов по 

холодопроизводительности и КПД цикла уста-

новлено, что альтернативой для фреонов R134a и 

R410A являются соответственно R513a и R466A, 

а альтернативы R404A имеют свои преимуще-

ства и недостатки. В работе [25] в качестве за-

мены R134a для циклов с перегревом предлага-

ется R152a, а в работе [26] предлагается для усло-

вий холодного климата (от -25°C до 5°C) исполь-

зовать в бытовых тепловых насосах бинарные 

азеотропные смеси, состоящие из диоксида угле-

рода и хладагента с низким GPW, наилучшие ре-

зультаты показала смесь 90 % R32 и 10 % CO2. 

Таким образом, в настоящее время указан-

ные решения привели к необходимости замены 

широко используемых ранее фреонов на другие, 

которые обладают значительно более худшими 

эксплуатационными свойствами и в несколько 

раз дороже, но которые безальтернативно выпус-

каются промышленностью. В большинстве теп-

ловых насосов обычно используются хладагенты 

R407C, R404A, R410A, R417A, R134A. 

1.5. Цели и задачи работы. На основании 

анализа существующего положения можно за-

ключить, что из-за высокой стоимости тепловых 

насосов, зависимости эффективности теплона-

сосного цикла от температуры источника и при-

емника и от используемого хладагента (фреона), 

снижения эффективности работы ТНУ в усилиях 

низкой температуры наружного воздуха, необхо-

димо выбирать конструкцию и режимы работы 

теплового насоса с учетом климатических усло-

вий его использования, так как технико-экономи-

ческое обоснование на основе паспортных харак-

теристик ТНУ не отражает его реальные режимы 

работы и эффективность. 

Целью работы являлось оценка эффективно-

сти работы теплонасосных установок для типич-

ных российских регионов с использованием фак-

тической температуры наружного воздуха и 

сравнение затрат на отопление теплонасосными 

установками с другими способами отопления. 

2. Методы, используемые в работе 
2.1. Метод расчета затрат электроэнер-

гии в геотермальной теплонасосной уста-

новке. Расчет разработан на основании методики 

термодинамического расчета теплонасосного 

цикла работы [20]. Расчет заключается в опреде-

лении температуры вырабатываемого теплоноси-

теля по температуре наружного воздуха, опреде-

ление коэффициента преобразования энергии 

COP при заданной температуре и затрат электро-

энергии на работу теплового насоса. Рассматри-

вался цикл с перегревом пара во внутреннем ре-

генеративном теплообменнике (рис. 1), который 

в холодных климатических условиях повышает 

надёжность работы ТНУ [27]. 
 

 
Рис. 1. Теплонасосной цикл в диаграмме давление–энтальпия и тепловой баланс 
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В бивалентном режиме, используемом при 

низких температурах, нагрев воды сначала про-

исходит в тепловом насосе с последующим до-

гревом в электрокотле. 

Исходные данные для расчета: 

а) tн мин – расчетная температура наружного 

воздуха для проектирования отопления, °C 

(средняя температура воздуха наиболее холод-

ной пятидневки с обеспеченностью 92 %); 

б) qот max мощность отопления при расчетной 

температуре tн мин, кВт; 

в) tв – температура воздуха в помещении, °C; 

г) тип фреона; 

д) tпод гр, tоб гр – температура подающей и об-

ратной воды, °C, при расчетной температуре 

наружного воздуха для проектирования отопле-

ния (температурный график отопительной си-

стемы); 

е) tг1, tг2 – температуры теплоносителя гео-

термального контура на входе и выходе тепло-

вого насоса, °C; 

ж) tнi – данные со значениями среднесуточ-

ной температуры за рассчитываемый период, °C; 

з) tн0 – температура наружного воздуха, при 

которой включается отопление, °C;  

и) tнб – температура наружного воздуха в 

точке бивалентности, °C, ниже которой происхо-

дит дополнительный нагрев воды после тепло-

вого насоса в электронагревателе (если tнб = tв, 

тепловой насос не включается и вода нагревается 

только электронагревателем, при tнб >> tн мин 

отопление производится только тепловым насо-

сом); 

к) tи, tк , tп – температурные перепады в 

испарителе, конденсаторе и температура пере-

грева пара в перегревателе, °C. 

1. Порядок расчета для температуры наруж-

ного воздуха tн. 

1.1. Температура прямой tпод и обратной tоб 

воды определяется по температурному графику с 

использованием формул работы [28]. 

1.2. Пересчет отопительной мощности на 

фактическую температуру наружного воздуха 

производится на основании выражения [28]  

qот = qот max (tв – tн)/( tв – tн min), кВт.         (1) 

Затраты отопления, рассчитанные по этому 

общепринятому способу, являются завышен-

ными, так как не учитываются внутренние тепло-

выделения здания qвн и приход энергии от инсо-

ляции qинс, входящие в значение qот max и состав-

ляющие 5‒15 % от его величины. Их учет может 

быть произведен следующим образом: 

qот = (qот max – qвн – qинс) · (tв – tн)/( tв – tн min) + qвн + qинс, кВт.                                (2) 

1.3. Температуры испарения tи и конденса-

ции tк фреона, °C: 

tи = tг2 – tи, tк = tпод + tк.                (3) 

1.4. Давление кипения pи и конденсации pк 

фреона, МПа: 

pи = p'(tи); pк = p''(tк),                   (4) 

где p'(t), p''(t) – функции зависимости давления 

насыщенной жидкости и пара от температуры.  

1.5. Удельная энтальпия фреона в состоянии 

насыщения после испарителя h1 и конденсатора 

h3, кДж/кг: 

h1 = h'(tи); h3 = h''(tк),                 (5) 

где h'(t), h''(t) – функции зависимости удель-

ной энтальпии насыщенной жидкости и пара от 

температуры.  

1.6. Удельная энтальпия пара после пере-

грева h1п, кДж/кг: 

h1п = hpt(pи, tи + tп),                  (6) 

где hpt(p, t) – функция зависимости удельной 

энтальпии перегретого пара от давления и темпе-

ратуры. 

1.7. Удельная энтальпия фреона после ком-

прессора h2, кДж/кг: 

h2 = h1п + [hsp( Spt(pи, tи + tп) , pк) – h1п]/к,  (7) 

где hsp(S, t) – функция зависимости удельной 

энтальпии перегретого пара от энтропии и темпе-

ратуры; Spt(p, t) – функция зависимости удельной 

энтропии перегретого пара, кДж/кг, от давления 

и температуры; к – адиабатный КПД компрес-

сора. 

1.8. Коэффициент преобразования энергии 

(соотношение выработанной тепловым насосом 

энергии к потребленной): 

COP = вн.э (h2 – h3)/( h2 – h1п),            (8) 

где вн.э = эм·эд·(1 – dупр) – внутренний электри-

ческий КПД теплового насоса, включающий 

электромеханический КПД компрессора эм; 

КПД электродвигателя эд; dупр – доля затрат 

энергии на работу управляющего и дополнитель-

ного оборудования.  

1.9. Мощность, потребляемая теплонасосной 

установкой, кВт, 

eтн = qот / COP.                            (9) 

Для расчета термодинамических свойств 

фреона p'(t), p''(t), h'(t), h''(t), hpt(p, t), hsp(p, t), Spt(p, 

t) используется функции библиотеки RefProp. 

2. Определение мощности теплового насоса 

eтнб и отопительной нагрузки qотб в точке бива-

лентности производится по алгоритму п. 1   при 

tн = tб: qотб = qот; eтнб = eтн. 

3. Определение затрачиваемой мощности на 

отопление eотi, кВт при температуре наружного 

воздуха tнi: 

а) если tнi  tн0, то eотi = 0; 

а) если tнi  tнб, то производится расчет по ме-

тодике п. 1 и eотi = eтн; 
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б) если tнi < tнб, производится расчет отопи-

тельной нагрузки qотi по выражениям (1) или (2) 

и затрачиваемая мощность на отопление опреде-

ляется по выражению:  

eотi = eтнб + (qотi – qотб).                  (10) 

Затраты электрической энергии на отопле-

ние за сутки Eотi, кВт·ч: 

Eотi =24 eотi.                          (11) 

4. Расчет затрат на отопление Eот, кВт·ч, за 

период 

Eот = ∑Eотi.                           (12) 

Предложенный алгоритм позволяет рассчи-

тывать затраты на отопление с использованием 

фактических климатических данных. Для выпол-

нения анализа алгоритм реализован в виде про-

граммы на языке программирования VBA в виде 

функции пользователя и подпрограммы элек-

тронных таблиц Excel.  

2.2. Климатические данные. Для исследо-

вания выбраны шесть городов с расчетным 

ГСОП от 2526 до 10360 (табл. 1). Норильск рас-

положен в районе вечной мерзлоты. 

Для расчета эффективности использовались 

архив климатических данных метеостанций за 10 

лет (с 2014 по 2023 г.), содержащий фактическую 

температуру воздуха, измеряемую с интервалом 

от 30 мин до 3 часов. По архивным данным была 

рассчитана среднесуточная температура. Если в 

городах наряду с метеостанцией имеется метео-

станция аэропорта, расположенного в черте го-

рода или недалеко от него, данные с двух метео-

станций усреднялись. Время включения тепло-

вого насоса (дни отопительного периода) опреде-

лялось значением среднесуточной температурой 

ниже 8°C. Продолжительность отопительного 

периода при этом получалась меньше, чем уста-

новленных в населенных пунктах распоряжени-

ями местной администрации. Например, в Белго-

роде отопительный период в 2023 году был начат 

10 октября, но после 39 суток была теплая погода 

и среднесуточная температура поднималась до 

15 °C, и только 18 ноября пять дней подряд сред-

несуточная температура стала менее 8 °C. 

Таблица1 

Климатические данные регионов 
 

Город Краснодар Белгород Иваново Красноярск Сургут Норильск 

Расчетные параметры (свод правил СП 131.13300.2020 «Строительная климатология») 
Температура воздуха наиболее 

холодной пятидневки обеспе-

ченностью 0,95, °C (tн min) 

-15 -24 -29 -37 -42 -47 

Период со средней суточной 

температурой воздуха 8°C 
            

температура, °C 2,7 -1,9 -3,6 -6,6 -9,3 -15 

продолжительность, сут. 146 187 214 234 254 296 

ГСОП, °C·сут. 2526 4095 5050 6224 7442 10360 

Фактические данные за 2013-2023 г. (использовался архив погоды с сайта rp5.ru) 
Идентификатор метеостанции 

(WMO_ID, METAR) 

34920, 

URKK 

34214, 

UUOB 
27347 UNKL 

23849, 

USRR 

23078, 

UOOO 

Зафиксированные температуры             

минимальная -26 -27,4 -35,7 -43 -52 -50,4 

максимальная 38,7 35,1 34,3 35 34,5 31 

Период со средней суточной 

температурой воздуха 8°C 
            

температура, °C 3,7 -0,3 -2,1 -3,9 -5,4 -7,8 

продолжительность, сут. 133 174 204 258 272 352 

ГСОП, °C·сут. 2167 3534 4507 6173 6903 9790 

Анализа фактических климатических дан-

ных (рис. 2) показывает заметное потепление во 

всех населенных пунктах, кроме Красноярска, и 

уменьшение ГСОП отопительных периодов за 10 

лет на величину от 2 до 18 %.  

Предполагается, что потепление продолжится и 

поэтому предлагаемый расчет с использованием 

фактических погодных данных не приведет к за-

нижению затрат на отопление и потребление 

энергоресурсов последующие периоды. 

На рис 3. представлено среднее количество 

дней в году с разной температурой воздуха. 

При качественном регулировании водяных 

систем отопления температура воды обратно за-

висит от температуры наружного воздуха tн. Мак-

симальная температура должна быть при расчет-

ной температуре наружного воздуха для проекти-

рования отопления tн min. Так как эффективность 

ТНУ зависит от температуры нагрева воды, то 

для него важны не значения tн, а распределение 

дней на интервале от температуры, при которой 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2025, №3 

55 

принято включать отопление (8 °C) до tн min, кото-

рое представлено на рис. 3. Например, в Нориль-

ске доля дней с температурой   ниже середины 

интервала    температур отопительного периода 

(–47 + 8)/2 = –19,5 °C составляет 30 %, а в Крас-

нодаре доля дней с температурой ниже  (–15 + 

8)/2 = –3,5 °C только 7 %. Поэтому эффектив-

ность ТНУ, осуществляющих качественное регу-

лирование отпускаемой теплоты, в более теплых 

регионах будет выше, так как они большую долю 

времени вырабатывают теплоноситель с более 

низкой температурой. 
 

 
 

Рис. 2. Изменение климата за 10 лет 

  
 

Рис. 3. Среднее (за 10 лет) число и доля дней в году с разной температурой воздуха 
 

2.3. Стоимость энергоресурсов и ТНУ. На 

эффективность работы тепловых значительное 

влияние оказывает соотношение стоимости энер-

гетических ресурсов. В работе [29] показано, что 

фактические затраты денежных средств на отоп-

ление жилого трехэтажного энергоэффективного 

многоквартирного дома с проектным классом 

энергетической эффективности «А++» – высо-

чайший и фактическим (по затратам на отопле-

ние) «B» – высокий, построенного в г. Белгороде, 

с использованием теплонасосных насосов, оказа-

лись выше, чем затраты обычных зданий с клас-

сами «D – нормальный» и «E – пониженный», в 

которых используется индивидуальное газовое 

отопление.  

Это обусловлено соотношением стоимости 

природного газа и электрической энергии. Стои-

мость единицы энергии во втором квартале 2024 

г. в г. Белгороде для населения составляет: 

– тепловая энергия 585,5 руб./ГДж; 

– электрическая энергия 1 036 руб./ГДж 

(тариф для населения, использующих электро-

энергию для отопления), или 1 480 руб./ГДж 

(обычный тариф); 

– природный газ  235 руб./Гкал 

(277 руб./Гкал с учетом КПД газового котла / ко-

тельной). 

При таком соотношении стоимости энерго-

ресурсов даже при экономии электроэнергии в 

тепловом насосе в 3 раза стоимость 1 ГДж теп-

лоты, вырабатываемой тепловым насосом для 

отопления, составит 345 руб./ГДж, и будет в 1,5 

раза выше, чем для газового отопления. Поэтому 

тепловые насосы выгодно применять при отсут-

ствии возможности использования газового 

отопления для замены электроотопления. Для 

централизованного отопления затраты на отопле-

ние в ТНУ сопоставимы с централизованным при 

COP  2. 

В табл. 2 приведены используемые в расче-

тах тарифы, приведенные на сайтах региональ-

ных энергетических комиссий, для сравнения 

стоимость тепловой энергии, природного газа и 

угля пересчитана на размерность «кВт·ч». 
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Таблица 2 

Тарифы на энергетические ресурсы для населения во II полугодии 2024 г. 
 

Энергоресурс Краснодар Белгород Иваново Красноярск Сургут Норильск 

Тепловая энергия, руб./Гкал 

(руб./кВт·ч) 

2426,89 

(2,09) 

2451,4 

(2,11) 

2 623,70 

(2,26) 

2 584,85 

(2,22) 

2365,79 

(2,03) 

1 707,43 

(1,47) 

Электрическая энергия 

(одноставочный тариф, первый 

диапазон), руб./кВт·ч 

            

для домов без электроплит и элек-

троотопления 
6,53 5,33 6,19 

5,23 (в пределах соци-

альной нормы), 5,69 – 

свыше 

3,75 3,53 

для домов с электроплитами и 

электроотоплением 
4,57 3,73 4,33 3,983* 3,63 2,47 

Природный газ, руб./тыс. м3 

(руб./кВт·ч, с учетом КПД котла) 

7140 

(0,93) 

8246,48 

(1,08) 

6850** 

(0,90) 
– 

5737,01 

(0,75) 
– 

Уголь, руб./т*** (руб./кВт·ч, с уче-

том КПД котла) 
– – – 

14280,07 

(2,55) 

3259,19 

(0,58) 
– 

* Тариф сверх социальной нормы 
** Для нужд отопления 
*** Средняя стоимость за июль-октябрь 2024 г. (https://rosstat.gov.ru/storage/mediabank/sred_potreb_cen_10-2024.xlsx) 

 

Указанные тарифы включают НДС и акту-

альны для населения. В случае оплаты энергоре-

сурсом юридическим лицом тарифы или их сто-

имость изменятся и могут быть как выше, так и 

ниже установленных для населения. Например, 

электроэнергия для потребителей, не отнесенных 

к населению, в ценовых зонах оптового рынка (к 

которым относится большая часть территории 

РФ, кроме дальнего Востока, Калининградской 

области, частей республики Коми и Архангель-

ской области и изолированных территорий) реа-

лизуется по свободным нерегулируемым ценам, 

которые в зависимости от выбранной потребите-

лем ценовой категории электроснабжения рас-

считываются или за каждый месяц, или за каж-

дый час, а так же может включать цену за уста-

новленную мощность. Поэтому при эксплуата-

ции систем отопления не населением, а управля-

ющей компанией, или для общественных зданий, 

анализ необходимо проводить с учетом их усло-

вий покупки энергоресурсов.  

Тарифы на тепловую энергию устанавлива-

ются для каждой теплоснабжающей организации 

и поэтому различаются, причем иногда значи-

тельно, как между отдельными муниципальными 

образованиями, так возможно даже внутри круп-

ных муниципальных образований. Например, в 

Красноярском крае тариф на тепловую энергию 

для ряда поселений составляет: п. Недокура – 19 

441,74 руб./Гкал (16,7 руб./кВт·ч); п. Тагара – 26 

835,22 руб./Гкал (23,1 руб./кВт·ч), что вызвано 

низкой загрузкой котельных, работающих на 

дровах, от 6 до 20 % от установленной мощности. 

При наличии возможности подключения необхо-

димой электрической мощности установка ТНУ 

является быстроокупаемым мероприятием. 

При среднем соотношении стоимости элек-

трической энергии и энергии централизованного 

теплоснабжения 1,7…2,2 эффективность исполь-

зования тепловых насосов зависит от стоимости 

их установки, которая складывается из следую-

щих статей: 

– стоимость ТНУ и монтажа; 

– затраты на сооружение геотермальной си-

стемы (бурение скважин и монтаж); 

– стоимость низкотемпературной системы 

отопления здания (может не учитываться, если 

предусмотрены стальные панельные водяные ра-

диаторы).  

В связи с ограничениями в Россию прекра-

щены поставки продукции Danfos, Buderus/Bosh, 

Stiebel Eltron и др., что снизило качество пред-

ставленных на рынке ТНУ, но вместе с тем и за-

метно снизило их стоимость (рис. 4).  

По данным спецификаций на сооружение 

геотермальных систем мощностью 4–20 кВт их 

стоимость так же имеет линейную зависимость и 

может быть оценена выражением Сг  60 + 

32,4·W, тыс. руб., то есть составляет 1,5‒2 стои-

мости ТНУ.  

        C  80 + 13,5·W                cуд  13,5 + 80/W 

Таким образом, экономическая 

эффективность работы ТНУ зависит от 

следующих факторов: 

а) соотношения стоимости различных 

энергоносителей для заданного региона; 

б) фактического значения потребляемой 

ТНУ энергии, которая значением COP, 

зависящим от температурного напора – разницы 

температур высокопотенциального и 

низкопотенциального источников, то есть от 

температуры нагреваемой воды; 

в) капитальными затратами на сооружение 

системы отопления (и, при необходимости, 

подключения к тепловым сетям или системе 

газоснабжения).  
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Рис. 4. Стоимость теплонасосных установок 

(источники: geoteplo.com; uztn.ru; mircli.ru; solar-dom.com; termonasos.ru; brosk.ru; folansi.ru) 
 

2.4. Потребление первичной (природной) 

энергии. В европейском стандарте DIN V 18599  

«Энергетическая оценка зданий» (и в 

предшествующему ему DIN V 4701-10) кроме 

удельного расхода энергоресурсов на единицу 

площади так же используется показатель 

«потребление первичной энергии» и 

«коэффициент первичной энергии», 

показывающие количество природной энергии, 

необходимой для получения объема полезно 

используемой энергии конечным потребителем.  

Рассмотрим коэффициенты трансформации 

энергии, используемых в различных системах 

отопления (рис. 5).  
 

 
 

Рис. 5. Потребление первичной энергии в сравниваемых системах отопления 

(диапазон возможных значений коэффициентов kт, приведен по данным табл. 3;  

для коэффициентов kг, kс диапазон рассчитан по данным статистической отчётности регионов РФ;  

диапазоны pэ и pэ рассчитаны по приведенным диапазона коэффициентов) 

 

Первичная энергия проходит следующие 

трансформации, как правило, связанные с поте-

рями. 

1. Преобразование топлива в тепловую элек-

трическую энергию. 
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Для тепловой энергии, получаемой из топ-

лива, потребление первичной энергии равно по-

треблению топлива (выраженному в единицах 

условного топлива). Коэффициент трансформа-

ции при генерации теплоты kг или КПД-нетто ко-

тельных является отношением величины отпу-

щенной тепловой энергии к затраченному топ-

ливу и другой энергии (с учетом затрат энергии 

на собственные нужды котельной). Он может 

быть определен по удельному расходу топлива 

на тепловую энергию, отпущенную котельными, 

bт, кг. усл. топлива/Гкал: 

kг (т.э.) = 1000/(7· bт).                 (13) 

Величина bт может быть получена для от-

дельных котельных из утвержденной схемы теп-

лоснабжения поселений и городских округов, 

для регионов и федеральных округов – из данных 

государственной статистической отчётности 

ЕМИСС или данных Отчета о состоянии тепло-

энергетики и централизованного теплоснабже-

ния в Российской Федерации, ежегодно публику-

емого РЭА Минэнерго России (далее – Отчет). 

В случае использования электроэнергии 

необходимо учитывать, что она может быть по-

лучена из разных источников: тепловых электро-

станций, работающих на природном топливе 

(ТЭС, так же ТЭЦ, ГРЭС); гидроэлектростанций 

(ГЭС); атомных электростанций (АЭС); возоб-

новляемых источников энергии – ветроэлектро-

станций (ВЭС) и солнечных электростанций 

(СЭС).  

Системы электроснабжения развитых терри-

торий представляют собой объединенные регио-

нальные или межгосударственные единые элек-

троэнергетические системы (ОЭС), соединяю-

щие источники генерации и потребителей, объ-

единённых общим режимом работы и имеющих 

общее диспетчерское управление. В составе Еди-

ной энергосистемы России включены шесть объ-

единенных ОЭС и одна, изолированная от них 

(ОЭС Востока). Кроме того, в отдаленных терри-

ториях имеются несколько изолированных энер-

горайонов и зоны децентрализованного энерго-

снабжения. Структура выработки в разных ОЭС 

существенно отличается (табл. 3). 

Таблица 3 

Структура выработки электроэнергии 
 

Объединенные 

энергосистемы 

Доля в выра-

ботке 

Доли по видам генерации  

ТЭС ГЭС АЭС ВЭС СЭС 

ЕЭС России1, в т.ч. 100 % 60 % 19 % 20 % 0,5 % 0,2 % 

ОЭС Центра (ЦФО) 22 % 56 % 2 % 42 % – – 

ОЭС Средней Волги (ПФО) 10 % 51 % 19 % 31 % 0,2 % 0,2 % 

ОЭС Урала (УФО) 23 % 97 % 0 % 3 % 0,0003 % 0,2 % 

ОЭС Северо-Запада (СЗФО) 10 % 52 % 12 % 36 % 0,01 % – 

ОЭС Юга (ЮФО и СКФО) 10 % 49 % 18 % 28 % 4,3 % 1,1 % 

ОЭС Сибири (СФО) 20 % 40 % 60 % – – 0,2 % 

ОЭС Востока (ДФО) 4 % 59 % 41 % – – – 

Европа 2 – 38 %3 12 % 23 % 18 % 9 % 

Примечание:  
1 значения рассчитаны по величине установленной мощности и КУИМ, приведенных в Отчете о функционировании ЕЭС 

России в 2021 г. (с 2022 г. полные отчеты не публикуются); 
2 2023 г., по данным https://ember-energy.org/latest-insights/european-electricity-review-2024/; 
3 включая иное ископаемое топливо  (3,5 %) и биотопливо (5,7 %).  
 

При получении электроэнергии на ТЭС ко-

эффициенты трансформации генерации могут 

быть установлены только в среднем по ОЭС. Для 

этого можно использовать удельный расход топ-

лива  на производство электроэнергии, bэ, г усл. 

топлива/кВт·ч, приводимый в ЕМИСС и Отчете: 

kг (э.э.) = 123 /  bэ.                  (13) 

Для всех остальных источников, кроме ТЭС, 

считается, что поступившая от них электроэнер-

гия является «первичной», поэтому если доля ге-

нерации электроэнергии на ТЭС в ОЭС равна kт, 

то общий коэффициент трансформации для ОЭС 

имеет вид: 

(1 – kт) + kт / kг .                       (14) 

2. Потери при передаче энергии (в сетях), так 

же, как и удельный расход топлива на выработку 

тепловой и электрической энергии, являются 

данными статистической отчетности или отно-

сятся к информации, подлежащей раскрытию. 

Данные о потерях в тепловых сетях dт, %, для от-

дельных населенных пунктов имеются в схемах 

теплоснабжения, для регионов и федеральных 

округов – в системе ЕМИСС и Отчете. Для реги-

онов РФ он составляет от 5% (г. Москва) до 24% 

(Томская, Костромская, Липецкая обл.). Коэффи-

циент трансформации в тепловых сетях имеет 

вид:  

kс (т.э.) = 1 – 0,01dт.                  (15) 
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Уровень потерь электрической энергии 

dэ, %, публикуемый ПАО Россети и другими се-

тевыми компаниями составляет от 2,59 % (АО 

«Россети Тюмень») до 11,27 % (ПАО «Россети 

Ленэнерго») и в целом по ЕЭС в 2023 г. составил 

8,65 %. Коэффициент трансформации в электро-

передающих сетях составляет  

kс (э.э.) = 1 – 0,01dэ.                 (16) 

3. Коэффициент трансформации энергии у 

потребителей связан как с потерями, так и с пре-

образованием энергии. Для централизованного 

теплоснабжения и электроотопления вся посту-

пившая внутрь теплозащитной оболочки энергия 

используется без потерь и kп = 1. Для индивиду-

ального отопления с использованием топливных 

котлов потери определяются их КПД к (80‒92 

%).  

При использовании теплового насоса коли-

чество поступившей в здание тепловой энергии 

qот больше затраченной электроэнергии e  на ве-

личину коэффициента трансформации теплового 

насоса COP = qот / e, поэтому kп = COP > 1. 

Потребление первичной энергии, включаю-

щее указанные коэффициенты трансформации, 

определяется по выражению:   

�э =
����т	�т/�г�

�с·�п
 ,                      (17) 

и характеризует эффективность использования 

природной энергии для отопления. 

Согласно результатам, приведенным на рис. 

5, разница в затратах первичной энергии при цен-

трализованном и индивидуальном отоплении 

определяется только потерями в тепловых сетях. 

Электроотопление самое неэффективное и полу-

чаемая энергия может более чем в 3 раза превы-

сить первичную. При отоплении с использова-

нием ТНУ при благоприятных условиях 

(большая доля выработки «без углеродной» элек-

троэнергии, высокий КПД ТЭС, низкие потери в 

электрических сетях) полезно получаемая энер-

гия может быть более чем в два раза меньше за-

трачиваемой первичной. Но при неблагоприят-

ных условиях затраты первичной энергии сопо-

ставимы с централизованным теплоснабжением.  

Можно сделать вывод, что энергетическая 

(экологическая) эффективность работы тепло-

вого насоса по сравнению с другими способами 

отопления зависит от двух факторов: 

а) характеристик и эффективности централи-

зованных систем тепло и электроснабжения; 

б) величины коэффициента трансформации 

теплового насоса COP, что показывает важность 

правильной оценки этой величины. 

3. Исследование эффективности работы 
ТНУ 

3.1. Данные для расчета. Для анализа рас-

сматривался индивидуальный двухэтажный жи-

лой дом нормальной энергетической эффектив-

ности с установленной в приказе Минстроя РФ от 

17.11.2017 № 1550/пр удельной характеристикой 

расхода тепловой энергии на отопление и венти-

ляцию 0,496 Вт/(м3·К), по которой с учетом ми-

нимальной расчетной температуры (табл. 1) была 

определена отопительная нагрузка. Указанная 

отопительная нагрузка может быть соотнесена с 

домами различной энергетической эффективно-

сти. Например, для жилых домов с классом «В» 

указанная мощность для отопления соответ-

ствует площади 195…210 м2. 

Таблица 4 

Расчетные параметры 
 

Наименование 
Красно-

дар 
Белгород 

Ива-

ново 

Красно-

ярск 
Сургут 

Но-

рильск 

Проектная отопительная нагрузка, кВт 7,8 9,8 10,9 12,7 13,8 15,0 

Расчетный расход энергии на отопление, кВт·ч/год       

по климатически данным (СП 131.13330.2020) 13 530 21 938 27 054 33 343 39 866 55 496 

по фактическим климатическим данным (средний 

за 10 лет) 11 296 19 306 24 420 32 270 36 520 50 207 

Минимальная температура грунта на глубине 1,6 м 

(СП 20.13330.2016) , °C 9,1 5,4 3,9 0,2 1,5 -3,1 

Принятая температура низкопотенциального тепло-

носителя на входе в ТНУ, °C 4,1 0,4 -1,1 -4,8 -3,5 -8,1 

Принятые коэффициенты для расчета затрат пер-

вичной энергии       

доля затрат природного топлива в структуре элек-

трогенерации kт 0,49 0,56 0,56 0,4 0,4 0,4 

коэффициенты трансформации генерации kг       

тепловой энергии 0,85 0,86 0,81 0,73 0,69 0,73 

электроэнергии 0,4 0,47 0,47 0,36 0,36 0,36 

коэффициенты трансформации при передаче kс       

тепловые сети 0,89 0,86 0,88 0,83 0,82 0,83 

сети электропередачи 0,9041 0,8938 0,8938 0,9216 0,9216 0,9216 
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В качестве коэффициентов для расчета за-

трат первичной энергии использовались стати-

стические данные регионов (тепловая энергия) и 

ОЭС (электроэнергия). 

3.2. Затраты на отопление. Первона-

чально рассмотрен моновалентный режим ра-

боты, в котором тепловой насос полностью обес-

печивает отопительную нагрузку. 

Для выбора системы отопления для рассмат-

риваемых условий был определен средний COP 

(за период 10 лет) при работе ТНУ по разным 

температурным графикам (температурам прямой 

и обратной воды при наиболее холодной расчет-

ной температуре). Полученные данные (табл. 5) 

показывают, что ТНУ может обеспечить любую 

температуру нагреваемой воды, при снижении 

температуры вырабатываемой воды COP тепло-

вого насоса повышается, но при этом повыша-

ется и необходимая площадь отопительных ради-

аторов (например, для Норильска при темпера-

турном графике 50/40 на рассматриваемое здание 

потребуется установить 10 радиаторов размером 

6001500 мм). Поэтому в качестве компромисса 

для расчетов выбран температурный график 

60/40. 

Таблица 5 

Коэффициент преобразования энергии (COP) и, при разных температурных графиках 
 системы отопления 

 

Темпера-

турный 

график си-

стемы 

отопления, 

°C 

Фреон 

Средний COP за 10 лет (отношение выработан-

ной к затраченной энергии) 
Необходимая площадь радиаторов, м2 

Крас-

нодар 

Белго-

род 

Ива-

ново 

Красно-

ярк 

Сур-

гут 

Но-

рильск 

Красно-

дар 

Белго-

род 

Ива-

ново 

Красно-

ярк 

Сур-

гут 

Но-

рильск 

95/70 
R134A 

1,88 1,84 1,82 1,65 1,70 1,52 1,39 1,75 1,94 2,26 2,46 2,66 

70/50 2,42 2,32 2,27 2,09 2,14 1,94 2,54 3,19 3,56 4,14 4,50 4,86 

70/50 

R407C 

2,18 2,10 2,07 1,91 1,95 1,78 –"– –"– –"– –"– –"– –"– 

60/40 2,41 2,30 2,26 2,09 2,14 1,95 3,81 4,79 5,34 6,21 6,75 7,30 
50/40 2,66 2,52 2,46 2,28 2,33 2,13 4,70 5,91 6,58 7,65 8,32 8,99 

 

В результате расчетов были получены срав-

нительные затраты на оплату энергоресурсов и 

первичного топлива для четырех способов отоп-

ления (рис. 6). Теплонасосная установка рассчи-

тывалась на температурный график 60/40°C, ис-

пользуемый фреон – R407А, часто применяемый 

в ТНУ невысокой мощности.  

 
Рис. 6. Затраты на оплату энергоресурсов и затраты первичного топлива для разных видов отопления 

при фактических погодных данных 2014‒2023 г. (в ценах 2024 г.):  

ТН – ТНУ с фреоном R407С; ТЭ – централизованное теплоснабжение; ЭЭ – электроотопление; ИК – индивиду-

альный газовый котел (Краснодар, Белгород, Иваново, Сургут) или угольный котел (Красноярск) 
  

Во всех рассматриваемых случаях затраты 

на электроэнергию при отоплении ТНУ ниже, 

чем стоимость тепловой энергии централизован-

ного теплоснабжения. В регионах с более холод-

ным климатом эффективность ТНУ ниже, чем в 

более теплых, так как большее количество дней с 

низкой температурой, при которой ТНУ необхо-

димо вырабатывать более горячую воду (см. рис. 

3). По сравнению с газовым или твердотоплив-

ным отоплением затраты для ТНУ почти в два 

раза больше, но по экологическим показателям 

(затратам первичного топлива) тепловой насос 

заметно лучше других способов отопления. 

 

3.3. Выбор оптимального фреона. На сле-

дующем этапе было произведено сравнение за-

трат на отопление в моновалетном режиме при 

использовании разных фреонов. Рассматрива-

лись фреоны, которые в насыщенном состоянии 

при температуре –10°C имели давление выше 0,1 

МПа (для предотвращения работы под разряже-

нием), и критическая температура которых выше 

80°C. В результате для оптимизации использова-

лось: 

– 6 озоноопасных фреонов (ODP  0,1); 

– 26 фреонов с низким потенциалом разру-

шения озонового слоя (0 < OPD < 0,1); 

– 47 озонобезопасных фреонов (OPD = 0). 
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Дополнительно был произведен расчет за-

трат для часто используемых фреонов для ТНУ. 

Результаты расчета представлены в табл. 6. 

Таблица 6 

Средние затраты на отопление при фактических погодных данных 2014‒2023 г., кВт·ч/год, 
и отношение затрат к ТНУ с фреоном R407C 

 

Фреон Краснодар Белгород Иваново Красноярск Сургут Норильск 

Фреон, обеспечивающий наименьшие затраты (по группам озоноопасности) 

R12 (озоноопасный) 4 243 (0,88) 7 487 (0,88) 9 667 (0,88) 13 819 (0,89) 15 193 (0,89) 23 037 (0,89) 

R142B (переходной) 4 121 (0,85) 7 279 (0,86) 9 400 (0,86) 13 428 (0,86) 14 763 (0,86) 22 371 (0,87) 

R510A (озонобезопасный) 4 151 (0,86) 7 325 (0,86) 9 457 (0,86) 13 492 (0,87) 14 840 (0,87) 22 452 (0,87) 

Фреоны, применяемые в ТНУ 

R407C 4 832 (1,00) 8 486 (1,00) 10 938 (1,00) 15 564 (1,00) 17 141 (1,00) 25 844 (1,00) 

R404A 4 837 (1,00) 8 515 (1,00) 10 994 (1,01) 15 867 (1,02) 17 422 (1,02) 26 672 (1,03) 

R410A 4 687 (0,97) 8 231 (0,97) 10 613 (0,97) 15 202 (0,98) 16 722 (0,98) 25 377 (0,98) 

R417A 4 800 (0,99) 8 457 (1,00) 10 916 (1,00) 15 653 (1,01) 17 205 (1,00) 26 170 (1,01) 

R134A 4 335 (0,90) 7 653 (0,90) 9 883 (0,90) 14 160 (0,91) 15 561 (0,91) 23 655 (0,92) 
 

Применяемые в ТНУ фреоны R407C, R404A, 

R410A, R417A показали близкие энергозатраты, 

наиболее экономичным из них является R410A, 

характеризующийся на 2‒3% меньшим потребле-

нием. Фреон R134a более экономичен, на вели-

чину до 10 %, но он является агрессивным и ТНУ 

с его использованием имеют меньший рабочий 

ресурс.  

Наиболее энергоэффективными фреонами 

во всех регионах оказались одинаковые соедине-

ния, что показывает независимость параметров 

работы ТНУ от климатических условий. Фреоны 

R510А (разработка МЭИ, смесь R218 и элегаза) и 

выводимый из использования фреон R142B обес-

печивают снижение энергопотребления в ТНУ до 

15 %.  

Снижение потребления электроэнергии при-

водит к снижению выбросов парниковых газов. 

Согласно методике количественного определе-

ния объемов выбросов парниковых газов, утв. 

приказом Минприроды России от 27.05.2022 № 

371, выбросы при сжигания энергетических уг-

лей составляют 2,7‒2,9 т СО2/т усл. топл., при-

родного газа – 1,59 т СО2/ т усл. топл., что равно 

соответственно 0,33…0,35 и 0,23 кг СО2/кВт·ч. С 

учетом приведенных на рис. 6 затрат первичного 

топлива на производство электроэнергии можно 

оценить снижение выбросов CO2 при полученной 

экономии электроэнергии (табл. 7).  

Таблица 7 

Средние затраты на отопление при фактических погодных данных 2014‒2023 г., кВт·ч/год, 
и отношение затрат к ТНУ с фреоном R407C 

 

Фреон GWP-100 

Изменение выбросов парниковых газов в CO2-эквиваленте по сравне-

нию с базовым вариантом (R407С), кг/год 

Краснодар Белгород Иваново Красноярск Сургут Норильск 

R12 10,02 -142 -246 -312 -516 -570 -890 

R142B 2,31 -172 -298 -378 -631 -695 -1 102 

R510A 1,24 -165 -286 -364 -613 -673 -1 076 

R407C 1,774 0 0 0 0 0 0 

R404A 3,922 1 7 14 90 82 263 

R410A 2,088 -35 -63 -80 -107 -123 -148 

R417A 2,346 -8 -7 -5 26 19 103 

R134A 1,12 -120 -206 -259 -415 -462 -694 
 

Потенциал глобального потепления фреонов 

GWP показывает соотношение значений и для 

фреона и CO2. Например, для R410A показатель 

GWP превышает значение для R407C. Средняя 

заправка фреоном ТНУ по данным технических 

паспортов составляет 0,2…0,35 кг/кВт отопи-

тельной мощности. Таким образом, для ТНУ рас-

сматриваемой мощности она равна 1,6…5,2 кг и 

при полной утечке фреонов выбросы составят 

2,8…9,2 кг в СО2-экв для  R407C  и 3,3…10,9 кг в 

СО2-экв для R410A, то есть разница равна 

0,5…1,7 кг. Но более энергоэкономичная работа 

R410A позволяет в год производить меньше вы-

бросов на величину от 35 кг для Краснодара до 

148 кг для Норильска, что показывает несостоя-

тельность оценки парникового эффекта фреонов 

только от воздействия при их утечках из ТНУ, 

без учета энергоэффективности работы ТНУ с 

разными фреонами. 
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3.4. Стоимость жизненного цикла при 

разной температуре бивалентности. ТНУ и 

грунтовые теплообменники имеют высокую сто-

имость, для ее снижения используют комбиниро-

ванное отопление, только теплонасосной уста-

новкой при высоких температурах воздуха, и с 

дополнительным подогревом воды электронагре-

вателем при понижении температуры (пиковый 

догрев). Температура окружающей среды, при 

которой включается дополнительный электро-

нагреватель (температура бивалентности), опре-

деляет максимальную температуру, до которой 

ТНУ будет нагревать воду. Это позволяет сни-

зить мощность и стоимость ТНУ и повысить 

COP. Но при этом затраты электроэнергии, по 

сравнению с отоплением только ТНУ, будут воз-

растать. 

Оптимальная температура бивалентности 

соответствует минимуму приведенных затрат, 

учитывающих стоимость сооружения системы 

отопления и затраты на ее эксплуатацию, и зави-

сит от экономических факторов (стоимости ТНУ 

и энергоресурсов) и климатических факторов 

(длительности периодов с разными температу-

рами воздуха). В работе в качестве критерия при-

веденных затрат в работе используется стои-

мость «жизненного цикла», включающая стои-

мость системы отопления и затраты на отопление 

в течении 20 лет. Оптимизационный расчет обес-

печивал расчет затрат электроэнергии при изме-

нении температуры бивалентности от 8°C (то 

есть при моновалетном режиме) до tн min (когда 

используется только электроотопление). Дискон-

тирование денежных потоков при этом не приме-

нялось, так как обесценивание денег компенси-

руется возрастанием стоимости энергоресурсов.  

Было произведено два расчета: с фреоном 

R407C и с поиском озонобезопасного фреона, 

обеспечивающего при каждой температуре бива-

лентности наименьшее потребление электро-

энергии (рис. 7).  

  
R407C                                                  R510А 

Рис. 7. Стоимость «жизненного цикла»: сооружения ТНУ и затрат на отопление за 20 лет (в ценах 2024 г.) 

Так же, как и в моновалентном режиме, для 

всех регионов и значений температур бивалент-

ности наименьшие энергозатраты обеспечил 

фреон R510А. Оптимальная температура бива-

лентности соответствовала примерно середине 

диапазона [tв …. tн min]. В случае использования 

энергоэффективного фреона температура бива-

летности, обеспечивающая минимальные сум-

марные затраты, оказалась на несколько градусов 

ниже. 

Выводы. На основании расчета энергопо-

требления теплового насоса с использованием 

фактических погодных данных за 10 лет для ше-

сти регионов с разным климатом установлено 

следующее. 

1. Технически геотермальные ТНУ (с 

низкотемпературным теплообменником, 

размещенным в грунте) могут использоваться 

для отопления при любом климате, так как их эф-

фективность зависит не от температуры наруж-

ного воздуха, а от принятого температурного гра-

фика системы отопления.  

2. Эффективность ТНУ, осуществляющих 

качественное регулирование отпускаемой теп-

лоты, зависит от долевого распределения темпе-

ратур воздуха в диапазоне от температуры начала 

отопления до наиболее низкой температуры. По-

этому в более холодных регионах эффективность 

тепловых насосов несколько ниже не из-за более 

низких температур наружного воздуха, а из-за 

того, что, что большая доля дней отопительного 

сезона приходится на температуры, близкие к 

минимальным для этого региона. 

3. Во всех рассматриваемых случаях затраты 

на электроэнергию при отоплении ТНУ ниже, 

чем стоимость тепловой энергии централизован-

ного теплоснабжения, но по сравнению с газо-

вым или твердотопливным отоплением – почти в 

два раза больше. По экологическим показателям 
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(затратам первичного топлива) тепловой насос 

заметно лучше других способов отопления. 

4. Наиболее энергоэффективными фреонами 

во всех регионах оказались одинаковые соедине-

ния, что показывает независимость параметров 

работы ТНУ от климатических условий как в мо-

новалентном режиме, так и в бивалентом. 

5. Показана несостоятельность оценки пар-

никового эффекта фреонов, учитывающая только 

воздействие от их утечек, так как изменение пар-

никовых выбросов при выборе более энергоэф-

фективного фреона приводит к изменению вы-

бросов почти в 100 раз больше, чем изменение 

выбросов, связанных с потенциалом глобального 

потепления фреонов GWP. 

6. Можно заключить, что климатические 

условия не являются препятствиями и ограниче-

ниями при использовании тепловых насосов, но 

необходимо проектирование ТНУ с их учетом, 

так как технико-экономическое обоснование на 

основе паспортных характеристик ТНУ не отра-

жает его реальные режимы работы и эффектив-

ность. 

Источник финансирования. Работа вы-

полнена в рамках реализации федеральной про-

граммы поддержки университетов «Приоритет 

2030» с использованием оборудования на базе 

Центра высоких технологий БГТУ им. В.Г. Шу-

хова. 
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RESEARCH OF GEOTHERMAL HEAT PUMP UNIT EFFICIENCY IN CLIMATIC CON-
DITIONS OF RUSSIAN REGIONS 

Abstract. Currently, there is an opinion that heating with heat pumps is effective only in regions with 

warm climate. In this paper we have evaluated the performance of heat pump units (HPU) for six typical 

Russian regions with GWP from 2526 to 10360. Since the energy consumption in the heat pump cycle depends 

on the temperature difference between the cold and hot coolant, the actual average daily outdoor air temper-

ature for 2014-2023 was used for calculation. A methodology of thermodynamic calculation of the heat pump 

cycle and determination of energy consumption at different outdoor air temperature in monovalent and biva-

lent modes was proposed. Three indicators were used to evaluate the efficiency: average annual energy con-

sumption in actual climatic conditions; life cycle cost of the project, which includes the sum of costs of con-

struction of the heat pumping unit with a ground heat exchanger and electricity consumption during operation; 

primary fuel costs, which it is proposed to calculate using the indicators of energy systems of the regions. It is 

concluded that thermal heat exchangers can be used for heating in any climate, as their efficiency depends not 

on the outside air temperature, but on the adopted temperature schedule of the heating system. In colder re-

gions, the efficiency of heat pumps is somewhat lower not because of lower temperatures, but because a large 

proportion of the days of the heating season are at temperatures close to the minimum for that region. In all 

regions, taking into account the cost of energy carriers in those regions, the energy costs of heat pump heating 

are lower than the cost of district heating, but almost twice as high compared to gas or solid fuel heating. 

When comparing costs when using 79 different freons, the most energy efficient compounds in all regions 

turned out to be the same, which confirms the independence of TNU operation parameters from climatic con-

ditions. 

Keywords: heat pump, heating, temperature schedule, quality control,  coefficient of transformation, COP 
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