
Лучшие практики – часть 1
Реализация низкотемпературного централизованного теплоснабжения в 
существующих зданиях и сооружениях



Обучающий пакет LowTEMP - ОБЗОР
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На пути к низкотемпературному централизованному 
теплоснабжению 

Основная мотивация и цель состоит в том, чтобы представить
различные возможные пути реализации низкотемпературного (4-
го поколения) централизованного теплоснабжения

Здесь мы концентрируемся на вопросе возможного внедрения
низкотемпературного централизованного теплоснабжения в
существующих городских районах (после реконструкции зданий и
без нее) и в целом городе

Мотивация и цель
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Что такое централизованное теплоснабжение 4-го 
поколения ?
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1-е поколение - паровая система, работающая на угле; впервые введена в США в 1880-х годах; стала
популярной и в некоторых странах ЕС.
2-е поколение (1930 – 1970) – температура подачи выше 100°C, основной источник энергии – уголь.
3-е поколение (наиболее распространено сейчас) – температура подачи 80 – 100°C; использует уголь,
биомасса, отходы как основные источники энергии.
4-е поколение на подходе (с пилотными установками в Дании, Англии, Норвегии, Бельгии, Финляндии
и Германии)

Температура подачи ниже 70°C (низкотемпературное централизованное теплоснабжение)
позволяет снизить теплопотери,
интеграция возобновляемых источников тепла (солнечных, геотермальных, отходов и биомассы)
совместимость с охлаждающими сетями и интеллектуальными энергетическими системами.

5-е поколение обсуждается, соединяет теплоснабжение и кондиционирование, допускает обратную
связь со стороны потребителя и хранение тепла, а также более широкую интеграцию избыточного
тепла. (см. Ectogrid™ E.ON Sverige AB)



После „Рекомендаций по низкотемпературному централизованному теплоснабжению” 
Source: http://www.danskfjernvarme.dk/~/media/danskfjernvarme/gronenergi/projekter/eudp-
lavtemperatur%20fjv/guidelines%20for%20ltdh-final_rev1.pdf

От 1 поколения (выше 100°C) к 4 поколению (ниже 60°C) централизованного теплоснабжения

Низкотемпературное централизованное 
теплоснабжение (4-го поколения)



Дорожная карта к низкотемпературному 
централизованному теплоснабжению 

e) Низкотемпературный источник бросового 
тепла к тепловому насосу

тепло T = 20°C

Тепловой
насос

источник

После „Рекомендаций по низкотемпературному централизованному 
теплоснабжению” 
Source: http://www.danskfjernvarme.dk/~/media/danskfjernvarme/gronenergi/projekter/eudp-
lavtemperatur%20fjv/guidelines%20for%20ltdh-final_rev1.pdf

f) Снижение температуры во всей сети 
централизованного теплоснабжения



РЕАЛИЗАЦИЯ В РЕКОНСТРУИРОВАННЫХ ЗДАНИЯХ

Энергоэффективная реконструкция зданий и внедрение низкотемпературного централизованного 

теплоснабжения, Альбертслунд (Дания)

Преобразование школы в пассивное здание, Max-Steenbeck-Gymnasium (Германия)

Комплексная термомодернизация и внедрение низкотемпературной системы отопления, Яблонь (Польша)

РЕАЛИЗАЦИЯ В неРЕКОНСТРУИРОВАННЫХ ЗДАНИЯХ

Пилотная система низкотемпературного централизованного теплоснабжения в существующих отдельно 

стоящих домах, Sønderby (Høje-Taastrup, Дания) 

РЕАЛИЗАЦИЯ В ЦЕЛОМ ГОРОДЕ 

Как изменить существующую сеть централизованного теплоснабжения на сеть низкотемпературного 

централизованного теплоснабжения – реализация пилотного проекта в Ломже (Польша)

Содержание
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Name Surname, Title, Organistation
Name of Event etc.

Тестирование 
низкотемпературного 
централизованного 
теплоснабжения в 
реконструированных зданиях

8



Name Surname, Title, Organistation
Name of Event etc.

1. Альбертслунд, Дания

Энергоэффективная реконструкция зданий и внедрение низкотемпературного 
централизованного теплоснабжения 
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Тема

Энергоэффективная 
реконструкция 
Внедрение 
низкотемпературного 
централизованного 
теплоснабжения 

Год 2015

Главный партнер 
проекта

Коммуна Альбертслунд
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Профиль проекта

Альбертслунд



Информация о проекте

Альбертслунд известен как живая лаборатория для новых эко-решений, 
включая энергосберегающую и экономичную систему отопления

Тепло подается от 4 источников системы централизованного 
теплоснабжения Копенгагена (в районе сети Альбертслунд есть только 
один котел пиковой нагрузки мощностью несколько сотен кВт и нет 
системы ТЭЦ).

В столичном районе Копенгагена расположены: котел сжигания отходов и 
ТЭЦ (393 МВт), многотопливная ТЭЦ (2651 МВт, тепловая мощность из 
биомассы около 1500 МВт), резервный/пиковый котел; объем теплового 
хранилища составляет 3000 МВтч без строительства хранилища в Хое, 
Таарструп

Цель

К 2025 году вся тепловая энергия будет производиться без выбросов CO2 – за 
счет внедрения централизованного теплоснабжения 4-го поколения и более 
эффективного использования местных источников энергии 
(ветроэлектростанции и тепловые насосы)
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Альбертслунд, Дания

Source: Albertslund Kommune, Housing department, Denmark



Пилотный проект

реализуется в части Альбертслунда: 
старый и бедный жилой район

560 домов, построенных с 60-х по 70-е 
годы,

закончены в 2015 году

крупнейшая система 
низкотемпературного 
централизованного теплоснабжения в 
Дании
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Альбертслунд, Дания

Source: Albertslund Kommune, Housing department, Denmark

пилотный 
проект



Пилотный проект: подход

комплексная реконструкция, в которую входят: 
крыша, стены и утепление фундамента, были 
использованы материалы с коэффициентом λ = 
0,020 Вт/(м*К)

система напольного отопления с дополнительным 
новым радиатором (двух- или трехслойные 
низкотемпературные радиаторы) с 
воздуходувками

температура подачи низкотемпературной системы 
централизованного теплоснабжения города 
составляет 57 °С на входе в теплообменник 
каждый дом
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Альбертслунд, Дания

Source: Albertslund Kommune, Housing department, Denmark



Пилотный проект: результаты

Улучшился внешний вид квартала за счет 
реконструкции 

Потребление тепла и затраты снизились на 
50%

Малоимущие граждане могут покрыть 
расходы на ремонт за счет экономии на 
счетах за электроэнергию
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Альбертслунд, Дания

Source: Albertslund Kommune, Housing department, Denmark



Name Surname, Title, Organistation
Name of Event etc.

2. Max-Steenbeck-Gymnasium, 
Германия

Превращение школы в пассивное здание
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Тема
Реконструкция школы с 
переходом пассивное 
здание

Год 2010 - 2012

Главный партнер 
проекта

Администрация г. Коттбус
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Профиль проекта

Коттбус



Информация о проекте

Школа была построена в 1974 из бетонных 
плит

Цель

преобразование в пассивное здание с 
наилучшей экономической эффективностью и 
учетом эксплуатационных затрат в течение 30 
лет
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Max-Steenbeck-Gymnasium, Германия

2008                2009                2010             2011              2012                  2013 2014           2015                  2016

решение планирование ремонт мониторинг оптимизация

открытие

Source: Krüger Ingenieure



Пилотный проект: подход

использование наземного аккумулирования 
тепла (нагнетание тепла от солнечных 
коллекторов)

геотермальная энергия для зимнего и 
летнего использования (предварительный 
нагрев и предварительное охлаждение 
системы вентиляции)

отопление за счет обратного потока от 
радиаторов
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Max-Steenbeck-Gymnasium, Германия

Source: Jan Gerbitz, ZEBAU, Germany



Пилотный проект: результаты

затраты на реконструкцию – 12,8 млн евро

строительство здания – 460 евро/м2

строительные услуги (включая налог) – 254 
евро/м2

менее 34 кВтч/м2 в год на отопление и 
механическую вентиляцию

около 55% тепловой энергии от обратного потока

только 17% теплопотребления сети 
централизованного теплоснабжения после 
реконструкции

Преимущества обратного потока

более низкая температура обратного потока

более низкие потери тепла на обратном 
пути в тепловую установку

более высокая эффективность 
теплопередачи в тепловой установке

устойчивая технология для 
низкотемпературных источников тепла
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Max-Steenbeck-Gymnasium, Германия



Name Surname, Title, Organistation
Name of Event etc.

3. Яблонь, Польша
Низкотемпературная локальная система теплоснабжения

как элемент комплексной термомодернизации зданий
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Тема
Комплексная термомодернизация и 
внедрение низкотемпературной 
системы отопления

Год
2020

Главный 
партнер 
проекта

Муниципалитет Яблонь
Жилищные сообщества
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Профиль проекта

Jabłoń



Информация о проекте

Сельскохозяйственный негородской район
Часть села Яблонь находится под охраной хранителя 
наследия (в том числе парково - дворцовый комплекс –
бывшая резиденция семьи Замойских) - при реконструкции 
здания пришлось учитывать требования хранителя.
С 2006 года солнечные фотоэлектрические модули были 
установлены примерно в 350 частных и общественных 
зданиях.

Цель
Повышение энергоэффективности многоквартирных жилых 
домов коммуны за счет комплексной термомодернизации с 
использованием низкотемпературных источников энергии.
Проект "Возобновляемые источники энергии в 
муниципалитете Яблонь" был софинансирован из фондов ЕС.
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Яблонь, Польша

Sources:  Municipality of Jabłoń, Narodowy Instytut Dziedzictwa, 
Jacek Halicki, pl.wikipedia.org



Объект проекта
Общие характеристики – состояние до модернизации
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Яблонь, Польша

Source: Teresa Zurek, IMP Gdansk



Объект проекта
Система отопления - состояние до модернизации
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Яблонь, Польша

Source: Teresa Zurek, IMP 
Gdansk

1 Источник тепла Угольная котельная (отопление помещения + бытовая 
горячая вода).
Котел HEITZ MAX EKO 150 мощностью 60-150 кВт.
Год сборки - 2010.
Эксплуатируется только в отопительный сезон.

2 Подготовка бытовой 
горячей воды

1) Центральная подготовка для 17 жилых помещений.
Только в отопительный сезон.
Накопительные нагреватели (2х750 л)
Подается из котельной.

2) Индивидуальная подготовка
17 квартир - только летний период.
5 квартир - круглый год.
Электрические обогреватели.



Основные допущения проекта
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Яблонь, Польша

Коэффициент 

теплопередачи

Source: Foto -Teresa Zurek, IMP Gdansk



Основные допущения проекта
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Яблонь, Польша

Source: Foto -Teresa Zurek, IMP Gdansk

Тепловые насосы 
и буферный 
резервуар с 

здании

Фотоэлектричес
кая установка в 

ЮВ части 
здания



Пилотный проект: Ожидаемые результаты

Энергетический и экологический 
эффект
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Яблонь, Польша



Пилотный проект: Ожидаемые результаты

Экономический эффект
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Яблонь, Польша

Общие расходы на тепло в год Расходы на отопление 1 м2

Финансовые характеристики

Расходы на производство 1 ГДж тепла
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Выводы
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Яблонь, Польша

1. Эффективность и экономичность использования тепла низкотемпературными тепловыми насосами 
во многом зависит от количества вырабатываемой на объекте электроэнергии (фотоэлектрических 
модулей).

2. В рассматриваемом случае необходимость учета требований консерватора исключала установку 
фотоэлектрических панелей на поверхности крыши со стороны исторического дворцово - паркового 
комплекса. Это привело к ограничению количества фотоэлектрических панелей и сокращению 
производства собственной электроэнергии (покрывающей лишь 45% потребности тепловых насосов). 
Это оказывает влияние на удельные затраты 1 ГДж тепловой энергии, которые увеличились по 
сравнению с состоянием до модернизации.

3. Увеличение удельных затрат на 1 ГДж тепловой энергии компенсируется очень большой экономией 
конечной энергии, используемой в зданиях (снижение потребления на 89%), а это значит, что общие 
затраты на отопление и подготовку бытовой горячей воды на 76% ниже, чем до модернизации.

4. Таким образом, проект характеризуется очень большими экономическими выгодами для жителей в 
результате значительного снижения платы за отопление и подготовку горячей воды. 



Name Surname, Title, Organistation
Name of Event etc.

Тестирование 
низкотемпературного 
централизованного 
теплоснабжения в 
нереконструированных зданиях
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Name Surname, Title, Organistation
Name of Event etc.

4. Sønderby, Дания

Пилотная система низкотемпературного централизованного теплоснабжения 
в  существующих отдельных зданиях
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Тема

Пилотная система 
низкотемпературного 
централизованного 
теплоснабжения в  
существующих отдельных 
зданиях

Год 2013

Главный партнер 
проекта

Høje-Taastrup Fjernvarme 
a.m.b.a. 

32

Профиль проекта

Sønderby
Høje-Taastrup



Информация о проекте

Муниципалитет Хое-Тааструп - пригород 
Копенгагена, известный своей программой 
зеленых преобразований.

Муниципалитет состоит из небольших жилых 
районов с домами на несколько семей, 
блокированными домами и некоторыми 
многоквартирными домами, большинство из 
которых построено в 60-80-е годы 

Цель

100% безуглеводородный регион к 2050
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Sønderby, Дания

Source: OpenStreetMap contributors



Пилотный проект

разработка пилотной системы 
низкотемпературного централизованного 
теплоснабжения в 75 существующих 
отдельно стоящих домах

общая отапливаемая площадь - 11 230 м2

старые распределительные трубопроводы –
пара пластиковых одинарных труб – имеют 
теплопотери около 38-44% от тепла, 
поступающего от центрального 
теплообменника
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Sønderby, Дания

Source: Høje-Taastrup Fjernvarme a.m.b.a., Denmark



Пилотный проект: подход

подогрев пола и обратный поток воды из соседней 
зоны в качестве основного источника ("холодного 
источника") для системы

• вода обратной подачи может быть смешана с 
частью горячей воды из нормального источника 
горячего водоснабжения, если этого 
недостаточно для низкотемпературной сети

‘Холодное теплоснабжение’ обеспечивает тепло в 
диапазоне 30-67 °C (в среднем 48 °C) 

‘Горячее теплоснабжение " обеспечивает тепло в 
диапазоне 65-107 °C (в среднем 80 °C)

новая трубная система: TwinPipe, серия 2, 
размер 76 и меньше с сигнализацией Logstors
X4

• обеспечивает точную идентификацию места 
повреждения 

• коэффициент теплопроводности λ = 0,022 
Вт/(м*К) 

Установка новых подстанций в каждом доме, 
водонагревателей мгновенного типа, 
рассчитанных на мощность 32,3 кВт
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Пилотный проект: результаты

теплопотери снижены до 13%

измеренная температура питания и возврата 
низкотемпературной сети составила 55 °C и 40 °C 
(расчетные значения 55 °C и 27-30 °C)

на потребительских подстанциях температура 
составляла ~53 °С и 38 °С (расчетные значения 50 °С и 
25 °С)

низкотемпературное централизованное 
теплоснабжение чувствительно к потребительскому 
поведению, например, к большому потреблению

применение низкотемпературного 
централизованного теплоснабжения возможно в 
существующих жилых районах
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Sønderby, Дания

Source: Høje-Taastrup Fjernvarme a.m.b.a., Denmark
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Внедрение низкотемпературного 
централизованного 
теплоснабжения в целом городе 
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5. Как изменить существующую сеть 
централизованного теплоснабжения на сеть 
низкотемпературного централизованного 
теплоснабжения  – реализация пилотного 
проекта в Ломже (Польша)
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Применение метода верифицированного компьютерного моделирования, 
связанного с преобразованием существующих сетей централизованного 
теплоснабжения в низкотемпературные, (ExToLTDHSmd)



Тема

Преобразование всей 
существующей сети 
централизованного 
теплоснабжения в 
низкотемпературную

Год 2017 - 2022

Главный партнер 
проекта

Mieczysław Dzierzgowski 
WUT,  IMP PAN
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Профиль проекта

Ломжа



Информация о проекте

Ломжа расположена в Северо – Восточном 
регионе Польши, 63 000 жителей, 32,7 км2

Цель

К 2022: преобразовать всю существующую сеть 
централизованного теплоснабжения в 
низкотемпературную

• С 121 / 65°C  в 2017 к 89 / 48 °C в 2022

Снижение доли угля в производстве тепла

• с 100% в 2017 к 11.6%  в 2022
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Ломжа, Польша

Source: kamil-brzostowski



Пилотный проект 2017/2018: на пути от существующих сетей 
централизованного теплоснабжения к низкотемпературным

41

Ломжа, Польша

Номинальные температуры подачи и обратки: Tп/Tв = 121 ᴼC / 65 ᴼC
Номинальная тепловая потребность существующей угольной ТЭЦ с 
котлами 98,52 МВт. 
Подтвержденная потребность в тепле: 

73.71 МВт t
860 подстанций, 
160 км длина сетей централизованного 
теплоснабжения 
Текущие теплопотери в сети: - 12.5% 
Основной источник энергии – 100% уголь.

В 2017/2018 сезонное производство тепла:
484 300 ГДж, 100% на угле

Source: Mieczysław Dzierzgowski: Strategy for implementation
the LTDHS  in Existing DHS in ŁOMŻA, Raport 1, 2018



Регулирование существующих подстанций в соответствии с 
требованиями энергоэффективного низкотемпературного 
централизованного теплоснабжения

Результаты: снижение (необходимого) массового расхода на 55% ; 
увеличение перепада температур – 43,2%

Различия между расчетными и фактическими эксплуатационными 
параметрами ниже 3,0%
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Ломжа, Польша

Этап 1 – 2017/2018

сбор данных

моделирование существующих сетей теплоснабжения и 
верификация их моделей 

анализ и устранение отказов и ошибок эксплуатации на 
подстанциях

Фактические результаты
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Substation 1 – Schematic Layout Source: Mieczysław Dzierzgowski: 
Strategy for implementation the LTDHS  in Existing DHS in ŁOMŻA, Raport 2, 2018

Ломжа, Польша

Этап 1 – 2017/2018

Подстанция 1 

Измеренные и рассчитанные 
ежечасные изменения 
теплопотребления, массового 
расхода, температуры подачи и 
возврата, % открытия 
регулирующего клапана

до и после очистки 
теплообменников
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Ломжа, Польша

Этап 2 – 2017/2018

компьютерное моделирование всей 

существующей сети централизованного 

теплоснабжения с „Новыми 

индивидуальными правилами по 

количеству/качеству”

Повременная эволюция температуры подачи и возврата, 
расхода и спроса на тепло в сезоне 2017/2018

Source: Mieczysław Dzierzgowski: Strategy for 
implementation the LTDHS  in Existing DHS in ŁOMŻA, 
Raport 3, 2018
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Ломжа, Польша

Этап 2 – 2017/2018

Фактические результаты

снижение номинальной температуры подачи с
121.5 до 109.8 °C

снижение сезонных теплопотерь в сетях с 12.6 до
10.6% 

средняя температура возврата:                   
Tв = 45.1 °C 

Сравнение измеренных и расчетных значений 
теплопотребления, массового расхода и 
температуры возврата в отопительный сезон 
2017/2018 гг. – разница < 3%

Source: Mieczysław Dzierzgowski: Strategy for implementation
the LTDHS  in Existing DHS in ŁOMŻA, Raport 3, 2018

Измеренные и рассчитанные температуры подачи и возврата, расход 
и потребность в тепле всей сети  - отопительный сезон 2017/2018
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Ломжа, Польша

Этап 3 – 2019/2020
Внедрение нового котла на биомассе и новой газовой 
тепловой установки

Новый котел на биомассе мощностью 15 МВт 
был установлен в начале 2020 года

Новая газовая тепловая установка введена в 
эксплуатацию в 2020 году. 
(В отдаленном районе существующей сети 
централизованного теплонсабжения с 
преимущественно старыми, отремонтированными 
зданиями, год постройки от 60-х до 80-х годов)

В 2022 году планируется установить новую 
когенерационную установку BIOMAS мощностью 14,0 
МВт тепла и 2,8 МВт электроэнергии. Схема существующей сети централизованного теплоснабжения в Ломже -

подается от существующей отопительной установки и новой газовой 
отопительной установки (желтым цветом)

Новый котел на 
биомассе в 
существующей 
угольной тепловой 
станции

Новая 
газовая 
тепловая 
установка

Source: Mieczysław Dzierzgowski: Strategy for implementation
the LTDHS  in Existing DHS in ŁOMŻA, Report 4, 2020

Цель : в 2020/2021 сезонное производство тепла: 
52.0% биомасса, 36.4% газ, 11.6% уголь
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Ломжа, Польша

Фактические результаты

Снижение номинальной температуры 
подачи в газовую тепловую установку и 
существующую подсистему теплоснабжения 
(17,5 МВт ) с 109,8 до 96,3 ºC 
(низкотемпературное теплоснабжение)

Изменение основного источника энергии –
снижение доли угля со 100,0% до 11,6%

Расчетные почасовые изменения температуры подачи, расхода и
тепловой нагрузки газовых, биомассовых и угольных котлов в
условиях отопительного сезона 2019/2020 гг.

Основные источники 
энергии в сезоне 
2020/2021 Source: Mieczysław Dzierzgowski: Strategy for implementation

the LTDHS  in Existing DHS in ŁOMŻA, Raport 4, 2020
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Ломжа, Польша

Цель к 2022

Тепло и энергия будут производиться с 75% -ным
сокращением выбросов CO2

Преобразование всего существующего
централизованного теплоснабжения в
низкотемпературное

Снижение тепловых потерь централизованного
теплоснабжения с 12,6% до 9,5% (использование
биомассы - местного источника энергии в котельных
и ТЭЦ)

Source: Mieczysław Dzierzgowski: Strategy for implementation the LTDHS  in 
Existing DHS in ŁOMŻA, Raport 4, 2020



Выводы
Верифицированная модель существующей сети централизованного теплоснабжения в Ломже, основанная на

тепловых и гидравлических характеристиках часто негабаритных теплообменников и радиаторов, позволяет

внедрить „Новое индивидуально профилированное сезонное руководство по количеству/ качеству”, а также

сделать сети эффективными и низкотемпературными во всех странах региона Балтийского моря до 2030 года.

• Руководящие принципы и демонстрация того, как ВСЯ существующая система централизованного

теплоснабжения должна быть подготовлена и преобразована в низкотемпературную, доступны, но должны

уточнятся и дорабатываться.

Сети низкотемпературного централизованного теплоснабжения очень чувствительны к характеристикам и

техническому состоянию тепловых установок потребителей (например, „Правильная индивидуально

профилированная кривая нагрева”, техническое состояние теплообменников, их негабаритность, а также качество

и эксплуатационные условия системы управления)

Возможна трансформация существующих сетей централизованного теплоснабжения в низкотемпературные, что

приведет к снижению тепловых потерь и выбросов на 15-25%. Цель может быть достигнута после хорошо

проверенного пилотного проекта.
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8. Выводы
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Выводы

Энергоэффективная реконструкция всех зданий в странах регионе Балтийского моря с 2030 по 2050 год 

неосуществима.

• Необходимы руководящие принципы и демонстрация того, как здания должны быть минимально подготовлены к 

внедрению низкотемпературного централизованного теплоснабжения.

Сети низкотемпературного централизованного теплоснабжения очень чувствительны к характеристикам и 

техническому состоянию установок обогрева помещений потребителей, а также к потребительским привычкам 

(например, слишком большое потребление тепла), и следует предложить контрмеры.

Высокое качество монтажа и системы оперативного управления важны для успешного внедрения 

низкотемпературного централизованного теплоснабжения и комфорта граждан.

Хорошие оперативные данные и пользовательский опыт необходимы для хорошо работающего проекта.

Возможна трансформация существующих сетей централизованного теплоснабжения в низкотемпературные, что 

приведет к снижению тепловых потерь и выбросов на 15-25%.

52



Источники

REPORTS ON STUDY VISITS IN DENMARK, SWEDEN, GERMANY, GoA 6.1 Implementation of study visits, lectures 
and seminars to increase the partnerships knowledge on LTDH, Adam Cenian, Witold Cenian, Jarek Losinski In 
cooperation with: Andreas Reinholz, Stefan Simonides 

Project presentation on 9th March 2018: PLAN C by Gate 21

http://www.lowtemp.eu/wp-content/uploads/2019/10/11.40_Vladimirs_RTU_Malmo_VK.pdf

http://www.lowtemp.eu/low-temperature-centralised-heat-supply-system-of-gulbene-municipality-belava-
village/

http://www.lowtemp.eu/uncategorized/pilot-project-in-gulbene-latvia-reconstruction-of-an-existing-district-
heating-system/
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