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Общая информация

• Размеры тепловых насосов

• Терминология 

• Различия в температурных уровнях

• Проектирование тепловых насосов

Возможные источники тепла (воздух, вода, грунтовые и сточные воды, 
геотермальная энергия, промышленное бросовое тепло)

Резюме: разные источники тепла и применение

КПД

Обзор I
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Внедрение тепловых насосов в системы централизованного 
теплоснабжения 

• Подключение к питающей трубе

• Повышение температуры в обратном трубопроводе

Экономическая жизнеспособность

Общие преимущества больших тепловых насосов в системах 
централизованного теплоснабжения 

Обзор II
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Одноквартирный дом с воздушно-
тепловым насосом (тепловая мощность 
около 6-12 кВт)

Общая информация – размеры тепловых насосов
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Source & picture: Wien
Energie/Christian Hofer

Source:energie-experten.org

Один из двух больших тепловых насосов в Вене:

Общая мощность двух насосов - около 40 мВт

Обеспечивает теплом около  25.000 семей

Повышение температуры с 6° до 95°C

Ежегодно сокращает выбросы СО2 на 40.000 тонн



Различия между обычными и большими тепловыми насосами не определены 

Большие тепловые насосы можно описать как…

• Тепловые насосы, энергию и тепло от которых можно поставлять в сети теплоснабжения 

• Уровень мощности и теспературы также зависит от размера/потребностей сети в тепле 

• Нет различий между большими и обычными тепловыми насосами с точки зрения 
терминологии 

Общая информация - терминология
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В общем, тепловые насосы можно разделить или описать как  

Высокотемпературные тепловые насосы

Низкотемпературные тепловые насосы

Оба типа используются в жилых зданиях и в сфере центрального 
отопления

Тем не менее, нельзя четко разграничить типы!

• Высокотемпературные тепловые насосы обычно используются 

в сфере централизованного теплоснабжения

• Низкотемпературные тепловые насосы – в индивидуальных и 
многоквартирных домах

Общая информация – различия в температуре
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Source & picture: Wien
Energie/Christian Hofer

Source:energie-experten.org



Тепловые насосы используют разные природные источники тепла

Тепловые насосы используют источники тепла низкой температуры и поднимают их 
температурный уровень 

Общая информация – проектирование тепловых
насосов
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Различия между самими распространенными 
конфигурациями

• Используемая энергия

• Движущая сила (электричество, газ/пар, ДВС)

• Компрессия: термическая/механическая

• Открытый или закрытый контур

Бросовое/избыточное 

тепло

Топливо

Электричество Электр. мотор

ДВС

Паровая турбина

горелка

Термическое сжатие:

- Абсорбция

- Адсорбция

- Струйный компрессор

Механическое сжатие:

- Осецентробежное

- Ротационный поршень

- Поршень

- Иное

Закрытый контур

(Адсорбционный/абсорбционный 

насос)

Открытый контур 

(термический паровой компрессор)

Открытый контур 

(механический паровой компрессор)

Закрытый контур

(компрессионный тепловой насос)

Источник энергии Движущая сила Компрессор Открытая/закрытая 

Техническое исполнение принципа теплового насоса 
(Source: Wolf et al. 2012; translated & adjusted)



Общая информация – проектирование тепловых
насосов
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Избыточное/бросовое 

тепло

Топливо

Электричество Электрический 

двигатель

ДВС, паровая 

турбина

Горелка

Термическое сжатие:

Абсорбция

Адсорбция

Струйный компрессор

Механическое 

сжатие:

Осецентробежное

Ротационный 

поршень

Поршень

Иное

Закрытый контур

(Адсорбционный/абсорбционный 

насос)

Открытый контур 

(термический паровой компрессор)

Открытый контур 

(механический паровой 

компрессор)

Закрытый контур

(компрессионный тепловой насос)

Источник энергии Движущая сила Компрессор Открытый/закрытый контур

Техническая реализация принципа теплового насоса 
(Source: Wolf et al. 2012; translated & adjusted)



В основном используются в сфере отопления

Другие технологии тепловых насосов (адсорбция, абсорбция, ротационный тепловой 
насос)

Компрессионный тепловой насос (электрический)
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1) испаряемый хладагент

2) рост давления и температуры, вызванный 
компрессией

3) конденсация хладагента, передача 
энергии

4) снижение давления

Принцип работы компрессионых тепловых насосов (based on AGFW, 2017)

1

2

4

3

Pel

T-retun sourceT-flow source

T-return DH-systemT-flow DH-system

Man sieht die 3 kaum



Возможные источники тепла
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Source: AGFW-Project GmbH

вода

Избыточное/бросовое 

тепло

Сточные воды

во

зд

ух

Тепловые насосы зависят от существующих 
источников энергии

Главные факторы: высокая доступность на месте и 
техническая возможность использования

• Высокая температура источника

• Постоянная доступность

→ Чем ниже ∆ T между источником тепла и 
теплоотводом, тем выше КПД теплового насоса

Существуют различные источники тепла, не 
приводящие к выбросам СО2!

Грунтовые воды

- Geothermie rechts ist noch deutsch
- Das „o“ links bei CO2 noch klein 

geschrieben

Геотермаль
ная энергия



Возможные источники тепла - воздух
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Работает с вентиляторами, втягивающими воздух  > тепловая 
энергия передается в теплообменник > обработанный воздух 
выпускается в атмосферу
Неограниченный источник тепла, но нестабильный и имеющий 
сезонные колебания
Колебания вызваны погодой (ежедневно и сезонно)

Производство тепла обратно пропорционально потребности в 
тепле

• > самый высокий КПД - летом

• < самая высокая потребность в тепле в сетях отопления - зимой

→ тепловые насосы с воздушным источником в основном 
используются для покрытия базовой нагрузки в летнее время



Возможные источники тепла – реки и озера
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вода

▪ Потоки воды и воду озера используют как источники тепла
▪ Насосы извлекают определенный объем воды из источника > 

тепловая энергия извлекается и передается > вода выпускается 
обратно

▪ Колебания температуры низкие из-за накопительной способности
(теплоемкости) воды

▪ Водные источники тепла обычно более доступны, но забор и 
выпуск озерной воды ограничен – охлаждение источника имеет 
ограничения



Возможные источники тепла – реки и озера
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Рис 2 Сравнительные температуры воздуха и воды (река Мейн) Швайнфурт, 2018 (с 1 января до 30 апреля и с 1 сентября до 31 декабря) 
[Eselshöhe weather station and Bavarian State Office for the Environment]



Подземные воды - тепловые насосы, использующие 
тепловую энергию воды, аналогичную озерным и речным 
тепловым насосам

Необходимы 2 скважины (обычно от 5 до 20 м)

• Подающий насос подает грунтовую воду из заборной 
или всасывающей скважины к тепловому насосу

• После этого отработанная вода подается обратно через 
абсорбционный колодец

Чем глубже водозаборная скважина, тем более 
постоянна тепловая мощность

Возможные источники тепла – грунтовые воды
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Грунтовые 
воды



Возможные источники тепла – грунтовые воды
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В 1998 - 2009 средние 
перепады температуры 
были в диапазоне +/- 1 
K, как показано на 
примере

Figure 3 Groundwater temperature between 1998 and 2009 in Bad Soden am Taunus [Hessian State Office for Environment and 
Geology]



В качестве источника тепла используется остаточное тепло 
очищенных сточных вод на очистных сооружениях

Предмет регулирования водного законодательства / требуется 
разрешение для оператора

Охлаждение сточных вод часто ограничено экологическим 
законодательством

Качество очищенных сточных вод имеет большое значение

• Например, отложения фосфата железа на теплообменнике

• Необходимы системы фильтрации или специальные 
процесса очистки (например, пластинчатые теплообменники 
непригодны)

Возможные источники тепла – сточные и очищенные воды
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Сточные воды



Возможные источники тепла – сточные и очищенные воды
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Рис. 4: Иллюстрация температурной 
кривой стока очистных сооружений 
комбинированной канализации сточных 
вод [Stadtwerke Lemgo]



Тепловой насос использует тепло, которое хранится в земле

Для извлечения тепла требуется комплексная установка 
теплообменников в грунте

Теплообменники обычно устанавливаются в виде грунтовых 
коллекторов

Температура источника тепла зависит от глубины установки

Чем глубже установлены теплообменники, тем стабильнее поступает
тепловая энергия

Низкая температура источника тепла > тепловыделение на м2 
поверхности коллектора сравнительно низкое > необходимо освоение 
обширных площадей

Дальнейшее использование этой территории ограничено (например, в 
сельском хозяйстве обычно все еще возможно)
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Возможные источники тепла- геотермальная 
энергия с небольшой глубины 



Возможные источники тепла- геотермальная 
энергия с небольшой глубины 
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Рис 5 Температуры почвы на разной глубине [Potsdam Institute for Climate Research]



Идеальный источник тепла для тепловых насосов 
(если получение тепла планируется из-за регулярного 
возникновения количества тепла / тепловой 
мощности)

Каждая форма отработанного тепла промышленных 
процессов может быть использована, если она 
технологически пригодна (например, охлаждающая 
вода, охлаждающий воздух и т. д.)

Активное охлаждение возможно

Также возможно использование / комбинирование 
промышленных дымовых газов с тепловыми насосами

Возможные источники тепла – промышленная 
избыточное/бросовое тепло
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industrial waste 
heat



Резюме: различные источники тепла
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КПД
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Определяет эффективность тепловых насосов – определяется как частное 
между тепловой мощностью (𝑄.Аb) теплового насоса и электрической мощностью 
(𝑃el):  КПД =𝑄.Аb / 𝑃el

Источники тепла, такие как воздух, геотрермальная энергия, вода и избыточное 
тепло считаются находящимися в открытом доступе:

•Их потребление не учитывается при расчете КПД, что позволяет достичь значений 
выше 1
•Использование считается беззатратным – тепловые насосы крайне 
энергоэффективны и экономически выгодны
•Общее правило – чем ниже разница температур, тем выше КПД 



КПД
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• Эти два рисунка показывают четкую связь между КПД и рабочими 
температурами;

• чем выше ∆T между источником тепла и теплоотводом, тем ниже КПД.

Source: Energinet, Danish Energy 
Agency



Внедрение тепловых насосов в системы централизованного 
теплоснабжения
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Рис 8 Различные возможные способы интеграции большого подводящего теплового насоса: подключение к питающему 

трубопроводу (слева) и повышение температуры обратного потока (справа) [собственная иллюстрация]

Source: AGFW



Как правило, большой тепловой насос может 
подавать тепло непосредственно в питающую 
трубу отопительной  cистемы, если требуемая ∆ 
T может быть соблюдена

Тепловой насос должен быть рассчитан на 
максимальную температуру в системе* 

(*т.к. температура растет при понижении уличных 
температур)

Возможности интеграции – подключение к питающей 
трубе
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Source: AGFW



В случае, если производительность теплового 
насоса слишком низка, альтернативой может 
быть интеграция в обратный поток

Преимущества: 

• интеграция в существующие отопительные 
системы более проста

• возможно использование для сценария 
подачи в подающую трубу в будущем, так 
как существует общая тенденция к 
снижению температур

Возможности интеграции – повышение температуры 
обратного потока
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Source: AGFW



Экономические аспекты
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Разбивка общих инвестиций:

Что следует учесть при планировании проекта большого теплового насоса:

• Большой тепловой насос

• Доступ и подсоединение к источнику тепла

• Подключение к центральным отопительным сетям

• Подключение к электричеству

• Расходы на строительство

• Расходы на планирование и получение разрешений



Экономические аспекты
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Разбивка общих инвестиций:

• Теплонасосная установка составит примерно 50% от 
общего объема инвестиций

• Затраты на использование источника тепла с 
технической точки зрения в значительной степени 
зависят от самого источника тепла и связанных с ним 
общих условий, таких как…

• доступность

• структурные условия

• интенсивность техобслуживания

• Необходимо обратить внимание на технические 
аспекты интеграции (например, температура и 
давление в сети или расстояние до теплосети и т.д.) 

Разбивка общих инвестиций на отдельные статьи
Источник: own presentation after Pieper and Energinet



Экономические аспекты
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Разбивка общих инвестиций и их колебания в зависимости от используемого источника тепла

Source: AGFW

Конкретные инвестиции 

(всего), млн евро/МВт 

тепловой энергии

Топочный газ Сточные воды Избыточное 

тепло

Грунтовые 

воды

Воздух

0.5 – 1 МВт тепловой 

энергии

0.53 – 0.63 1.23 – 1.91 0.97 – 1.3 1.18 – 1.72 0.9 – 1.12

1 – 4 МВт тепловой 

энергии

0.46 – 0.53 0.72 – 1.23 0.72 – 0.97 0.77 – 1.18 0.73 – 0.9

4 – 10 МВт тепловой 

энергии

0.44 – 0.46 0.62 – 0.72 0.67 – 0.72 0.69 – 0.77 0.7 – 0.73



Общие преимущества тепловых насосов в теплосетях
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Increased flexibility of the DH-system

Страховка от колебаний цен на электроэнергию и топливо

Защита от поломок
Сочетание централизованного теплоснабжения и кондиционирования
Быстрые + дешевые стартапы

Increase of renewable heat production

Нет выбросов
Оптимизированное время работы установок с базовой нагрузкой

Использование низкотемпературных и других ненужных источников тепла
Хорошо влияет на отношение к централизованному теплоснабжению
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