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Аннотация. Статья посвящена проблемам альтернативной энергетики, как 

важного условия экономического роста. В статье приведены некоторые данные, 

свидетельствующие об актуальности задач развития автономных систем 

теплоснабжения, использующих низкопотенциальную тепловую энергию грунта. 

Цель проводимого исследования состояла в разработке комплексной модели 

экономической эффективности теплонасосных систем. Статья представляет 

результат разработки структурного содержания такой модели; полученный результат 

позволяет эксплицировать значимые факторы экономической эффективности 

инвестиций в ТНС и может рассматриваться в качестве основания для 

математической формализации функциональных отношений между ними. 
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Abstract. The article is devoted to the problems of alternative energy as 

an important condition for economic growth. The article presents some data that testify 

to the relevance of the tasks of developing autonomous heat supply systems using low-
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potential thermal energy of the ground. The purpose of the study is to develop 

a comprehensive model for the economic efficiency of heat pump systems (HPS). 

The article presents the result of developing the structural content of such a model. 

The result obtained allows us to explicate the significant factors of economic efficiency 

of investments in HPS; this serves as the basis for the mathematical formalization of 

the functional relations between them. 

Keywords: alternative energy, energy efficiency, heat pumps, efficiency, system 

approach, modeling. 

Введение 
Энергообеспечение становится в настоящее время ведущим факто-

ром социально-экономического развития большинства государств. Про-
блема энергообеспечения экономики рассматривается, как правило, 
в двух аспектах: с одной стороны, дефицит энергетических ресурсов мо-
жет выступать сдерживающим фактором экономического развития, 
с другой стороны, экономический рост зачастую приводит к повышению 
экологической нагрузки. Для объективных измерений этой проблемы 
сложился набор соответствующих макроэкономических показателей 
энергоэффективности, таких как энергоемкость ВВП и уровень карбоно-
вых выбросов (рис. 1). 

 

 
а) б) 

 

Рис. 1. Отдельные характеристики энергоэффективности в РФ (сравнительная 

оценка): а) выбросы СО2 на единицу ВВП, кг.
1
; б) уровень энергоемкости ВВП, МДж 

/ ед.ВВП
2). Источник: составлено авторами по данным Всемирного Банка [17] 

 

Из представленных на рисунке 1 данных следует, что экономика РФ 
характеризуется высокой энергоемкостью ВВП и высоким «вкладом» 
в мировые карбоновые выбросы. Согласно сложившимся научным пред-
ставлениям, энергоэффективность экономики становится следствием со-
вокупности факторов: стоимость и доступность углеводородных ресурсов 
(«традиционного» источника энергии), отраслевая структура экономики, 
уровень энергоемкости производств и домашних хозяйств. Эмпирически 
доказано, что «в богатых природными ресурсами странах снижение энер-
гоемкости ВВП происходит медленнее» [9]; тогда как высокая стоимость 
                                                           
1 Измерение ВВП произведено по паритету покупательной способности 2017 года; к выбро-

сам относятся углекислый газ, образующийся при потреблении твердого, жидкого и газооб-

разного топлива и сжигании попутного газа. 
2 В оценку энергоемкости принято потребление первичных источников энергии; измерение 

ВВП – в долл.США по паритету покупательной способности 2011 г. 
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углеводородных ресурсов зачастую становится стимулом к развитию аль-
тернативной энергетики. Кроме того, важную роль играет политика госу-
дарств и международных институтов по стимулированию альтернатив-
ной («зеленой») энергетики. Сравнительно высокая энергоемкость рос-
сийской экономики может быть объяснима следующими факторами [15]: 
уровень ВВП, географические размеры территории государства, отрасле-
вая структура промышленности, климатические условия; кроме этого, 
специалистами выделяется группа «прочих факторов», не поддающихся 
объяснениям через межстрановые сопоставления. По данным баланса 
энергоресурсов РФ [11], структура энергопотребления в стране характери-
зуется высокой долей затрат природного топлива на генерацию тепловой и 
электрической энергии, при этом существенную часть топливного обеспе-
чения составляет природный газ (свыше 70 %). В этой связи необходимо 
отметить: «газ — ископаемое топливо с самыми низкими выбросами пар-
никовых газов при использовании» [14]. Вместе с тем, для РФ характерно 
неполное покрытие территории страны сетями газоснабжения; по приве-
денным в «Энергетической стратегии РФ …» данным «средний по стране 
уровень газификации составил <…> в сельской местности 59,4» [14]. Это 
зачастую становится препятствием к развитию отдельных сельских терри-
торий, — социального развития и развития производств в сфере АПК. 

В условиях некоторой недостаточности инфраструктуры энерго-
обеспечения, становится особенно значимой задача развития автоном-
ных систем теплоснабжения, основанных на использовании природных 
возобновляемых энергетических ресурсов: электромагнитное излучение 
Солнца; кинетическая энергия ветра; механическая энергия водных ре-
сурсов; геотермальная тепловая энергия; низкопотенциальная тепловая 
энергия грунта, воды, воздуха; тепловая энергия органических промыш-
ленных отходов; и др. Принимая во внимание природно-климатические 
условия российских территорий северных широт, важное значение при-
обретают современные технологии преобразования низкопотенциальной 
тепловой энергии грунта и ее применения для теплоснабжения жилых и 
промышленных объектов. 

Сложившийся к настоящему времени зарубежный опыт показал вы-
сокий уровень надежности таких технологий, их  функциональной и эко-
номической эффективности, а также опережающее развитие теплонасос-
ных систем в энергообеспечении жилых и промышленных объектов. Так, 
по данным немецкой Федеральной ассоциации тепловых насосов (BWP) 
количество проданных в Германии тепловых насосов за период с 2001 по 
2020 гг. возросло более чем в двенадцать раз — до 140 тыс. ед./год 
(2020 г.) и около 20 процентов вновь установленных для отопления теп-
ловых насосов являются грунтовыми; число установленных  тепловых 
насосов составило к 2020 г. 1,37 млн. ед., в том числе 1,07 млн. тепловых 
насосов отопления, из которых 34 % используют низкопотенциальную 
тепловую энергию грунта; при этом темп прироста продаж тепловых 
насосов прогнозируется на уровне 14 % ежегодно [16].  
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Вместе с тем, высокая капиталоемкость внедрения таких технологий 
становится сдерживающим фактором. Решению данной проблемы может 
служить формирование и применение действенных инструментов под-
держки управленческих решений о целесообразности внедрения систем 
использования низкопотенциальной энергии грунта в конкретных при-
родно-климатических и экономических условиях. Поскольку в качестве 
основного критерия принятия решений выступает, как правило, эффек-
тивность, то разработка развернутой научно-обоснованной модели эф-
фективности таких систем представляется актуальной научной задачей, 
имеющей высокую практическую значимость. 

1. Используемые методы 
Исследование проведено на основании общенаучных положений 

теории эффективности технических систем [7, 8, 12 и др.] и методологии 
оценки экономической эффективности инвестиций [2], а также специа-
лизированных научно-практических положений об экономической эф-
фективности теплонасосных систем [4, 6 и др.]. 

В исследовании задействованы универсальные методы анализа и 
синтеза. Метод анализа реализован в декомпозиции параметров эффек-
тивности, которая составлена в соответствии с научными представления-
ми о сущности самой категории «эффективности» и спецификой объекта 
исследования. Синтетическая часть исследования состояла в разработке 
структурной модели, эксплицирующей содержание процессов установки и 
эксплуатации теплонасосных систем в форме параметров эффективности. 

2. Результаты и обсуждения 
1) Теплонасосные системы: схематичное представление 
Для трансформации температур низкопотенциальных источников 

тепловой энергии в более высокую температуру, приемлемую для отоп-
ления и или горячего водоснабжения, применяется специальной устрой-
ство — тепловой насос. Тепловой насос (ТН) осуществляет повышение 
температуры за счет фазового перехода специальной рабочей жидкости 
на стадиях испарения и конденсации. Применение ТН для теплоснабже-
ния объектов осуществляется в составе т. н. теплонасосных систем (ТНС), 
которые включают помимо ТН подсистемы съема теплоты с низкопотен-
циальных источников и подсистему нагрева теплоносителя для тепло-
снабжения помещений. Поскольку в северных широтах тепловая энергия 
грунта может оказаться недостаточной, сложились модифицированные 
решения в организации ТНС — они предусматривают бивалетную схему 
теплоснабжения, которая включает и теплонасос, и теплогенератор; кроме 
того, ТНС может быть усилена источником «вторичной» низкопотенци-
альной теплоты, например, от органических отходов производства.  
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Структура такой модифицированной ТНС схематично показана на 
рисунке 2. 

 

 
 

Рис. 2. Структурная схема бивалетной ТНС с использованием дополнительного 

источника низкопотенциальной тепловой энергии 
 

Важным условием организации ТНС является соответствие нор-

мам технического регулирования [10], предусматривающие, в том чис-

ле, необходимость: а) организации «двухцелевых установок, одновре-

менно производящих искусственный холод и тепловую энергию для 

целей теплоснабжения»; б) резервирования ТН с учетом требований 

надежности к низкопотенциальному источнику теплоты; в) использо-

вания ТН «в полной заводской готовности согласно комплекту постав-

ки» (п. 5.4 Правил). 

2) Специальные условия разработки модели экономической 

эффективности ТНС, использующих низкопотенциальную 

энергию грунта 

При разработке модели экономической эффективности ТНС были 

приняты за основу общие научно-практические подходы, которые могут 

быть описаны следующими основными положениями: 

а) эффективность — это «комплексное операционное свойство (ка-

чество) процесса функционирования системы, характеризующее его при-

способленность к достижению цели операции (выполнению задачи си-

стемы)» [12, с. 820]; 

б) эффективность представляет собой универсальный критерий 

принятия управленческих решений [7]; 

в) эффективность W представляет меру соответствия между требуе-

мым и достигаемым / ожидаемым (при стратегии u) значениями показа-

теля эффективности —  тр и  (𝑢), соответственно [8]; 
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г) показатель эффективности Y (по определению) представляет со-

бой вектор трех базовых параметров — целевой эффект q, стоимость ре-

сурсов С, сроки T [8]: 

;
T

Y q C T  (1) 

д) количественная оценка эффективности W реализуется на основа-

нии специально вводимой числовой функции соответствия 𝜌 [8]: 
 

  , ;ТРW Y u Y  (2) 

е) выбор формы   и 𝜌 осуществляется в зависимости от уровня и 

вида неопределенности в исследуемой системе [8, 13]: 

– в отсутствие неопределенности (при детерминированных услови-

ях) либо в условиях стохастической неопределенности применима ска-

лярная форма  ; при этом оценка эффективности может быть проведена 
на основании бинарной функции соответствия 𝜌, исходя из достижения 
необходимого соотношения между  (𝑢) и  тр; 

– в условиях нестохастической неопределенности целесообразно 

применять векторную форму Y и специальные методы реализации функ-

ции соответстви, в том числе, методы многокритериальной оптимизации, 

нечеткого логического вывода, теоретико-игровые методы и др.; 

ж) содержания параметров  ,  , 𝑇 зависит от характера реализуемых 

процессов и содержания исследуемой системы. 

В дополнение к базовым положениям об оценке эффективности бы-

ли приняты сложившиеся к настоящему времени специальные условия 

оценивания экономической эффективности инвестиций в ТНС. В составе 

таких условий нужно отметить предложенный С.Л. Елистратовым [4] 

методический подход к оценке эффективности по показателю «чистый 

дисконтированный доход», определяемому на основе аннуитетного дис-

контированного денежного потока:  

 1 1
T

ЧДД B K





 

  , (3) 

где B — ежегодные «чистые» сбережения от применения ТНС;   — нор-

ма дисконтирования; T — продолжительность прогнозного периода; K — 

объем инвестиций в ТНС. 

Содержащиеся в работах [1, 5 и др.] результаты исследования усло-

вий функционирования ТНС, а также сложившиеся к настоящему време-

ни нормы технического регулирования в этой сфере были положены в 

основу экспликации факторов экономической эффективности в соответ-

ствии с общими положениями о параметрах эффективности (описанных 

в (1), (2)) и основными элементами жизненного цикла ТНС.  
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При исследовании структурного содержания модели эффективности 
инвестиций в ТНС были также приняты следующие условия: 

‒ ориентация на специфику «северных широт», что находит свое от-
ражение в технических особенностях: а) организации ТНС по бивалент-
ной схеме, включающей электрическую генерацию тепла; б) использова-
ние в ТНС дополнительного низкопотенциального источника теплоты, 
в таком качестве рассматривается возможность утилизации теплоты био-
логических отходов производства, осуществляемого в объекте теплоснаб-
жения; 

‒ реализация основных принципов системного подхода — целепо-
лагание, целостность, конструктивность, иерархическая структуризация 
и др., что позволяет использовать разработанную модель в качестве дей-
ственного инструмента поддержки управленческих решений; 

‒ построение модели основано на принципе «сравнительной эффек-
тивности», при этом в качестве целевого эффекта принимается экономия 
электрической энергии на генерацию тепла; 

‒ вид оцениваемой эффективности — «эффективность участия 
в проекте» [2], при этом не рассматривается «общественная эффектив-
ность» (в проявлении региональной и отраслевой значимости); 

‒ оценка производится на основе дисконтированного денежного по-
тока аннуитетной формы (3), при этом принимается безрисковая ставка 
дисконтирования; 

‒ формируемая модель имеет аддитивную форму и модульную 
структуру; такое правило, по нашему мнению, обеспечит сопоставимость 
экономической и функциональной эффективности ТНС, а также форми-
рует предпосылки к действенной программной реализации модели; 

‒ разрабатываемая модель экономической эффективности инвести-
ций в ТНС имеет «двойное назначение» — во-первых, оценка экономи-
ческой эффективности при заложенных параметрах ТНС, во-вторых, 
«отладка» параметров ТНС по критерию эффективности; 

‒ при построении модели заложены актуальные и перспективные 
нормы государственной поддержки «зеленой энергетики». 

3) Структурное содержание модели экономической 
            эффективности инвестиций в ТНС 

Решение вопроса о структурном содержании модели экономической 
эффективности инвестиций в ТНС было направлено на создание доста-
точной экспликации значимых факторов. При этом такие факторы были 
структурированы в разрезе базовых параметров эффективности и иден-
тифицированы в соответствии с технологическим содержанием жизнен-
ного цикла ТНС. Сформированная экспликация факторов приведена 
в таблице 1. Составленная экспликация способствует систематизирован-
ному представлению данных числовой природы для оценки экономиче-
ской эффективности инвестиций в ТНС.  
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Таблица 1 
Структурное содержание модели экономической эффективности инвестиций 

в ТНС 
Пара- 

метры 

W 

Формы проявления 

параметров W 

по основным 

элементам жизнен- 

ного цикла ТНС 

Состав работ и / или факторов W 

1 2 3 

Е
д
и

н
о
в

р
ем

ен
н

ы
е 

за
т
р

а
т
ы

 (
C

) 

Кап.вложения в  

изыскания и проекти-

рование 

геологические изыскания 

оценка и моделирование температурного режима 

разработка тех.условий 

подбор оборудования ТНС 

разработка проекта ТНС 

разработка средств автоматического управления ТНС 

Е
д
и

н
о
в

р
ем

ен
н

ы
е 

 

за
т
р

а
т
ы

 (
C

) 

Кап.вложения в 

оборудование и мате-

риалы 

тепловой насос 

коллектор теплового насоса 

средства автоматического управления 

оборудование источника «вторичной» теплоты 

Кап.вложения в  

монтаж и затраты на 

пуско-наладочные 

работы 

монтаж коллектора теплового насоса 

монтаж теплового насоса 

монтаж камеры хранения и обслуживания источника 

«вторичной» теплоты (отходов производства) 

монтаж средств автоматического управления ТНС 

П
ер

и
о
д

 ж
и

зн
е
н

н
о
г
о

 ц
и

к
л

а
  

си
ст

ем
ы

 (
T

) 

Предэксплуатацион-

ный период 

предпроектные изыскания 

проектирование 

строительно-монтажные работы 

подбор оборудования ТНС 

разработка проекта ТНС 

разработка средств автоматического управления ТНС 

Период эксплуатации 

теплового насоса 

продолжительность цикла межремонтного 

обслуживания ТН 

срок службы ТН 

продолжительность цикла межремонтного обслужива-

ния средств автоматического управления ТНС 

срок службы объекта теплоснабжения 

Период эксплуатации 

камеры хранения ис-

точника «вторичной» 

теплоты 

периодичность обслуживания 

периодичность текущего ремонта 

периодичность капитального ремонта 

Ц
ел

ев
о

й
 э

ф
ф

ек
т

 

(q
) 

Экономия затрат на 

теплоснабжение 

(отопление) помеще-

ний 

оценка общего объема энергопотребления на тепло-

снабжение помещений 

оценка производительности ТНС (на теплоснабжение) 

стоимость «традиционной» энергии, применяемой 

в теплогенераторе 

коэффициент производительности ТНС 
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Продолжение таблицы 1 

1 2 3 

 

Экономия затрат на 

кондиционирование 

воздуха в помещениях  

оценка общего объема энергопотребления на 

кондиционирование помещений 

оценка производительности ТНС (на холодоснабжение) 

стоимость «традиционной» энергии, применяемой для 

кондиционирования 

коэффициент производительности ТНС 

Эксплуатационные 

затраты (текущие) 

стоимость энергообеспечения работы ТН 

затраты на текущий и капитальный ремонт ТН 

затраты на текущий и капитальный ремонт коллектора 

затраты на текущий и капитальный ремонт камеры 

хранения источника «вторичного» тепла 

затраты на текущий и капитальный ремонт средств 

автоматического управления ТНС 

Сопутствующие 

капитальные затраты 

(периодические) 

стоимость замены ТН (приведенная) 

стоимость замены оборудования автоматического 

управления ТНС  (приведенная) 

Стоимость специаль-

ного «экологического 

товара» 

(перспективный эффект) 

Стоимость владения 

земельным участком 

над зоной размещения 

грунтового коллектора 

ТН 

площадь земельного участка 

удельная стоимость владения 

 

Заключение 
Российская экономика характеризуется низкой энергоэффективно-

стью, что особенно проявляется в сопоставлении с развитыми государ-
ствами. Как отмечалось в [3], «низкая энергетическая эффективность по-
рождает низкую конкурентоспособность российской промышленности» 
и «энергосбережение и повышение энергетической эффективности сле-
дует рассматривать как один из основных источников будущего эконо-
мического роста». 

Задачи энергообеспечения имеют высокую значимость и в силу 
природно-климатических условий, характеризуемых высокой продолжи-
тельностью отопительного сезона, достигающего от 200 до 250 дн./год и 
низкой температурой атмосферного воздуха. При этом недостаточный 
уровень покрытия территории страны сетью централизованного газо-
снабжения становится препятствием к социально-экономическому раз-
витию, особенно в сфере АПК. 

В таких условиях становятся особенно значимыми современные 
технологии автономного теплоснабжения с использованием возобновля-
емых природных ресурсов, в том числе низкопотенциальной тепловой 
энергии грунта. Практическая реализация таких технологий имеет, как 
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правило, высокую капиталоемкость, и это зачастую становится сдержи-
вающим фактором развития данного направления альтернативной энер-
гетики. Преодолению данной проблемы могут способствовать действен-
ные инструменты поддержки управленческих решений о целесообразно-
сти внедрения ТНС в конкретных природно-климатических и экономи-
ческих условиях. Принимая во внимание общенаучное положение о том, 
что основным критерием принятия решений является эффективность, 
следует предположить, что разработка развернутой научно-
обоснованной модели экономической эффективности является актуаль-
ной научной задачей, имеющей высокую практическую значимость. Раз-
работка структурного содержания модели экономической эффективности 
инвестиций в ТНС позволило эксплицировать основные значимые фак-
торы. Приведенные в статье результаты исследования служат основой 
для его продолжения, направленного на разработку: а) математической 
формализации функциональных отношений между параметрами эффек-
тивности; б) программной реализации модели экономической эффектив-
ности инвестиций в ТНС. 
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