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Теплофикация является самым эффективным технологическим спосо-
бом, позволяющим 3÷4 раза снизить выбросы углекислого газа в атмосферу 
от паровых турбин ТЭЦ, в сравнении с теплоснабжением от котельных. «Ат-
лас электронных графиков» ТЭЦ и тепловых сетей позволяет легко и адек-
ватно определять выбросы углекислого газа, карбонатной емкость тепловой 
энергии в зависимости: от источника тепловой энергии -ТЭЦ или котельной, 
от диаметров трубопроводов, протяженности тепловых сетей. проектных и 
фактических тепловых нагрузок. 

 
Теплофикация, энергоемкость энергии, карбонатная емкость производ-

ства, транспорта тепловой и электрической энергии ТЭЦ, декарбонизация 
теплоэнергетики, энергетические характеристики теплотрасс, удельные 
выбросы углекислого газа от загрузки трубопроводов теплосетей, предель-
ный радиус теплоснабжения. 

Тепловые сети от ТЭЦ -  это «Золушка» (л-1,2), которая утилизирует до 
50÷55% топлива в виде отработанного тепла паровых турбин ТЭЦ, ГРЭС, 
которое в любом случае выбрасывается в окружающую среду «бесплатно»! 
В большинстве случаях, тепла отработанного пара турбин ГРЭС, ТЭЦ так 
много (в десятки - сотни раз больше, чем требуется для близлежащих посел-
ков, теплиц, оранжерей), что его вообще не требуется экономить. До тех пор, 
пока ГРЭС или ТЭЦ сбрасывает тепло в градирнях или реках, изолировать 
трубопроводы «обратки» теплосети - это видимость полезной работы, зря 
выброшенная деньги. Стоимость тепла отработанного пара от турбин ТЭЦ с 
температурой до 100℃ всегда в 3÷4 раза ниже1, чем от котельной, а от тепло 

1 Видео «На единицу тепловой энергии от ТЭЦ Дании, тратится топлива в 3÷4 раза меньше, 
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от ГРЭС с температурой 40℃ вообще должно быть бесплатным (л-6) - лишь 
бы брали! Но бесконечно замотивированные менеджеры электроэнергетики 
и регуляторы тарифной политики не хотят в это вникать, понимать и фор-
мировать принципы экологической политики электро- и теплоэнергетики 
России (л-5)!

Если считать экологический ущерб не в виде процента потерь энергии, 
а виде приростов расходов первичного топлива (энергоемкости), или при-
ростов карбонатной емкости, то для компенсации потерь топлива на транс-
порт энергии, получается абсолютно другая, противоположная, но реальная 
картина. С точки зрения формальных, «школьных» знаний, казалось бы, что 
потери энергии в тепловых сетях, равные 20%, в 2,5 раза больше, чем потери 
в электрических сетях, равные 8÷10%. Но конкретный численный пример 
показывает, что реальные затраты первичного топлива на компенсацию по-
терь тепловой энергии в тепловых сетях от ТЭЦ составляют 4,6÷4.8%, что в 
5,6 раз ниже затрат первичного топлива на компенсацию потерь в электри-
ческих сетях, равным 26,8%! Цена ошибки формального государственного 
регулирования экономики энергетики со стороны федерального регулятора 
экологической политики при сравнении потерь энергии с потерями первич-
ного топлива (энергоёмкости) на компенсацию потерь, составляет 5,6 крат!

  Пример №1. 
Сравнение показателей энергоэффективности и энергоемкости для 

транспорта энергии по электрическим сетям и транспорта тепловой 
энергии по тепловым сетям. 

Потери энергии
и потери топлива 

для ТЭЦ и котельной

Энергоэф-
фективность, 
в виде потерь 
энергии в се-

тях %

Энергоёмкость, в 
виде потери пер-
вичного топлива 
для компенсации 
потерь энергии в 

сетях 

Кратность 
ошибки

регулятора

А) Электрические сети России 8÷10% 10/0,373=26,8%

26,8/4,8
= 5,6

Б) Тепловые сети 
    от обычной котельной России      20% 20*1,2=22%

В) Тепловые сети от турбин 
ТЭЦ Дании:
 – зимой     
bтэ

тэц=165/3 =55кг.у.т/Гкал 14% 14%*55/165=4,6%

 – осень, весна, лето  
  bтэ

тэц=165/4=42кг.у.т/Гкал 20% 20%*45/165=4,8%

чем от ТЭЦ России».    https://yadi.sk/i/HO1ow0EKWijMN
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Первоначально данная статья предназначалась для того, чтобы оценить 
именно энергоемкость транспорта тепловой энергии: а) от «альтернатив-
ной котельной», сжигающей первичное топливо в котлах с энергоемкостью 
165÷175кг.у.т/Гкал, и б) от паровых турбин ТЭЦ с энергоемкостью 30÷70 
кг.у.т./Гкал. Но после объявления решения о необходимости разработки 
мероприятий по декарбонизации энергетики, с учетом климата России (л-
1,3,4), актуальность оценки карбонатных выбросов от транспорта тепловой 
и электрической энергии стала еще значимее.

Энергоемкость и карбонатная емкость транспорта тепловой энер-
гии?

Парадокс, но из-за недостоверной статистической отчетности по эко-
номичности работы ТЭЦ (л-6) до настоящего времени ни производители 
тепла, ни регуляторы тарифной политики, ни транспортировщики тепловой 
энергии, ни, тем более, регуляторы экологической политики практически не 
знают и не владеют самым главным, реально измеряемым показателем «ка-
чество энергоемкости транспорта энергии», и,  тем более, реальной «карбо-
натной емкостью производства и транспорта тепловой энергии по тепловым 
сетям».  

Теплофикация – неразрывное производство электрической и тепловой 
энергии, в едином технологическом цикле, с неразрывным потреблением 
тепла отработанного пара, (газа) от паровых и газовых турбин ТЭЦ.

Удельная энергоемкость транспорта тепловой энергии – затраты топлива 
на первичном источнике энергии для компенсации: а) тепловых потерь через 
тепловую изоляцию трубопроводов; б) потерь электроэнергии для сетевых, 
перекачивающих, подпорных насосов, установленных на ТЭЦ, котельных; 
отнесенных на единицу транспортируемой тепловой энергии на 1 км тепло-
трассы Uтр. [кг.у.т./Гкал*км]  

Карбонатная емкость транспорта тепловой энергии на единицу тепло-
вой энергии— это количество углекислого газа, выделяемого в атмосферу 
при сжигании топлива на источнике тепловой и электрической энергии, не-
обходимого для компенсации потерь топлива на транспорт тепловой энер-
гии, равное произведению углеродного эквивалента условного топлива 
Ксо2=3,28 на энергоемкость транспорта одной единицы тепловой энергии 
Всо2=3,28*Uтр. [кг СО2/Гкал]

Предельная пропускная мощность (ППМ) теплотрассы - пропускная 
мощность теплотрассы заданного диаметра труб [Гкал/час] при: а) расчетной 
температуре наружного воздуха; б) минимальной энергоемкости транспорта 
тепла (скорость сетевой воды 2м/сек); в) при разнице температур «прямая – 
обратка» Δt=(t1-t2)=75℃ существующего (150/70)℃ либо перспективного 
(115/40)℃  графика теплосети.

Заданный предельный радиус теплоснабжения - радиус действия тепло-
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вых сетей, определенный заданным пределом потерь топлива, карбонатной 
емкостью 1÷6%, при транспорте тепловой энергии Rпред

1-6%. Например, задан-
ный суммарный предел потерь энергии от источника энергии по магистраль-
ным, распределительным, квартальным сетям до конечного потребителя не 
должен превышать 6% энергии, производимой альтернативной котельной 
165*0,06 = 9,9кг.у.т/Гкал (см п.9-10 табл.1)  

Применение понятия ППМ для конкретного диаметра трубопровода со-
вместно с климатическим показателем ЧЧИМ (число часов использования 
заявленной мощности) как лакмусовая бумажка позволяет выявить корен-
ные причины низкой пропускной способности теплотрасс и разработать 
конкретные технические, организационные и законодательные мероприятия 
по повышению эффективности использования существующих магистраль-
ных и распределительных трубопроводов сетевой воды от ТЭЦ, котельных 
к конечным потребителям.

Пример №2   Определить эффективность использования Кировской рай-
онной котельной г. Омска   тепловой мощностью 585 Гкал/час с годовым 
отпуском 1300тыс./Гкал и Предельным фактическим максимумом 400Гкал/
час. Теплосеть состоит из 2хДу600мм, + 1хДу800мм. Климатический 
ЧЧИМ50% для Омска составляет 3450час/год. 

Решение: а) Годовой расчетный отпуск тепла Qгод=3450*585 =2018тыс.
Гкал/год. Загруженность котельной 1300/2018=64% 1) Котельная загруже-
на только на 64% от ее мощности, но по факту не обеспечивается пропуск 
тепловыми сетями. 2) Реальный факт максимума тепловой мощности со-
ставляет 1300/3450=382Гкал/час~~400Гкал/час. На первоначальный взгляд, 
кажется, что для обеспечения 100% пропуска мощности котельной требует-
ся новая теплотрасса мощностью 585-400=185Гкал/час (Ду700мм). Однако, 
квалифицированный расчет ППМ теплотрасс (рис.1) 2*Ду600мм = 2*153 
=306Гкал/ч + 1*Ду800мм=271Гкал/час. Итого, сумма 577Гкал/час показы-
вает, что дополнительная теплотрасса не нужна! Требуется безусловное вы-
полнение температурного графика 150/70℃ как от источника тепла по «пря-
мой», так и от потребителя тепла по «обратке». 
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Рисунок 1. Предельная пропускная мощность теплотрасс 

Универсальные энергетические характеристики (УЭХ) трубопрово-
дов теплотрасс.

Некоторые промежуточные результаты расчета энергетических характе-
ристик теплотрасс для шести типоразмеров диаметров трубопроводов при-
ведены в таблице 1. Расчеты характеристик теплотрасс представлены в «Ат-
ласе электронных графиков энергетических характеристик теплотрасс» в 
виде порядка двадцати-тридцати уникальных, всеобъемлющих графиков. В 
данной статье приведены только 4 из 20÷30 графикоф, которые могут быть 
доработаны по заказу (рис.1-4). 

На графиках рис 1,2,3,4 и в таблице1 наглядно видно, как изменяются ос-
новные показатели работы тепловых сетей в широчайшем диапазоне диаме-
тров трубопроводов теплотрасс от 25 мм до 1400 мм: расходы сетевой воды, 
тепловые нагрузки, потери напора, мощность сетевых насосов, потери тем-
ператур сетевой воды «прямой» и «обратки». Но самыми информативными, 
уникальными, ранее недоступными для конкретного анализа и принятия ре-
шений по эффективности являются графики: транспорта тепла по тепловым 
сетям (см. пример №3); энергоемкости транспорта тепла (табл.1, поз.8), кар-
бонатной емкости (табл.1, поз.8.1); предельного радиуса теплоснабжения от 
котельных (поз.9 табл.1) и от паровых турбин ТЭЦ (табл.1, поз 15).

 Пример №3.  Определить, как изменяются удельные выбросы углекисло-
го газа в атмосферу при снижении в 2 ÷ 4 раза тепловой нагрузки потребите-
лей теплосетей: Ду900мм, Ду300мм и Ду50мм.  
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Решение по
рис.1 и рис.2

Расход 
воды G, м3/

час

Пропуск 
тепла Q, 
Гкал/час

Энергоемкость В,
кг.у.т/Гкал на 1км

Карбонатная емкость 
3,28*В,

кгСО
2
 кг/Гкал на 1 км

Ду900мм 2,0м/сек 4581 343,6        0,39   -  100% 1,28
         50% 1,0м/сек 2290 171,9     0,51   -  131% 1,67
         25% 0,5м/сек 1147 86,1   0,95  -  244% 3,12
Ду300мм 2,0м/сек 509,8 38,17        1,59 – 100% 5,21
         50% 1,0м/сек 254,7 19,1 2,09 – 131% 6,86
         25% 0,5м/сек 127,5 9,56 3,95 - 248% 12,96
Ду50мм 2,0м/сек 14,14 1,06        19,34 – 100% 63,4
         50% 1,0м/сек 7,07 0,53 28,46 – 147% 93,3
         25% 0,5м/сек 3,5 0,27 54,35 – 281% 178,2

   
Выводы из примера 3. 
1. Применение уникальных показателей: а) удельная энергоемкость 

транспорта и б) удельная карбонатная емкость транспорта позволяет 
проводить конкретный, качественно-количественный анализ эффек-
тивности транспорта сетевой воды (пара) для любого конкретного 
участка теплосети от источника тепла до конечного потребителя; 

2. При снижении потребления тепловой энергии в 2÷4 раза карбонат-
ная емкость транспорта возрастает до 150÷280%

3. Разница между максимальным (54 кг.у.т/Гкал) и минимальным 
(0,39 кг.у.т/Гкал)  значениями энергоемкости может достигать 140 
крат. Регулирование экономической, экологической и тарифной по-
литикой снижения карбонатного воздействия на окружающую среду 
необходимо проводить только по маржинальным издержкам (л-1).  
Регулирование экономической и экологической политики на основе 
усредненных показателей энергоемкости и карбонатной емкости не-
допустимо!  
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Рисунок 2. Удельная энергоемкость, карбонатная емкость транспорта 
тепла 

Таблица 1. 
Выборочные результаты расчетов энергетических 

характеристик тепловых сетей.

Наименование показателя
Диаметр теплотрассы Ду, мм

Единица 
измерения 50 150 300 450 900 1400

1. Расход сетевой воды при экономически 
обоснованной скорости 2м/сек

т/час 14.14 127,2 509,8 1145 4581 11084

2. Предельная пропускная мощность ППМ 
по графику теплосети 150/75℃ 

Гкал/ч 1,06 9,54 38,17 85,89 343,6 831,3

3. Потери давления ΔН     на 1 км трассы кгс/см2 30,7 7,77 3,27 1,97 0,828 0,477
4. Мощность сетевого насоса на 1км трассы, 
с запасом 20÷30% на местные потери

кВт/1км 17,98 41.0 68,95 93,45 157,2 218,9
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5. Потери тепла через теплоизоляцию  на 1км % на1км 8,17% 1,56% 0,59 0,34% 0,14% 0,09%
6. Падение температуры   
сетевой   воды                      

«обратка» 
ΔT, ℃

℃/1км 2,09 0,42 0,16 0,09 0,042 0,025

«прямая» 
ΔT, ℃

℃/1км 4,05 0,75 0,28 0,16 0,065 0,039

суммарно  
∑ΔT, ℃

℃/1км 6,14 1,17 0,44 0,25 0,107 0,064

А) Теплоснабжение от котельной с удельным расходом топлива 165кг.у.т/Гкал
7.Топливо для 
компенсации потерь

на тепло ТЭ кг.у.т/1км 14.3 24,5 37 47,7 80,5 117,2
на электроэнергию   
ЭЭ

кг.у.т/1км 6.2 14.1 23.75 32,2 54,1 75,4

суммарно    ∑ 
(ТЭ+ЭЭ)

кг.у.т/1км 20,5 38,6 60,75 79,9 134,6 192,6

Доля топлива на ЭЭ 
от суммы     

% 30,2 36,5 39,1 40,3 40,2 39,2

8. Удельная энергоемкость транспорта на 1км   
      теплотрассы.  V= 2м/сек  U2м/сек (рис 2)  

кг.у.т/
Гкал1км

19,34 4,05 1,59 0,93 0,39 0,232

8.1. Удельная карбонатная емкость 
транспорта тепла на 1 км теплотрассы 3,28* 
U2м/сек   

кг.СО2/1км 63,4 13,3 5,2 3,05 1,28 0,76

9. Принятый уровень допустимых потерь 
топлива 4% (6,6 кг.у.т/Гкал)

%
кг.у.т/Гкал

4%
6,6

4%
6,6

4%
6,6

4%
6,6

4%
6,6

4%
6,6

Предельный радиус теплоснабжения Rпред
4% 

при допустимом уровне потерь 4% (6,6кг.у.т/
Гкал)

км 0,34 1,63 4,15 7,09 16,83 28.49

10. Принятый переменный уровень 
допустимых потерь топлива 1%÷6% на 
Rпред

1-6% км

%
кг.у.т/Гкал

6%
9,9

4%
6,6

3%
4,95

2%
3,3

1%
1,65

1%
1,65

Предельный радиус теплоснабжения Rпред
1-6% 

при теплоснабжении от котельной
км 0,51 1,63 3,11 3,55 4,21 7,12

11. Энергоемкость транспорта ΔUтран на 
расстоянии Rпред

1-6%км от котельной кг.у.т/
Гкал

кг.у.т/Гкал 5,1 10,8 15,4 11,7 6,9 11,8

 Карбонатная емкость потерь тепла3,28* 
ΔUтран

кг.СО2/Rкм 16,7 35,4 50,5 38,3 22,6 38,7

12. Энергоемкость тепла к конечному 
потребителю Uпотреб   при исходной на 
Uкот= 165кг.у.т/Гкал 

кг.у.т/Гкал 170,1 175,8 180,4 176,7 171,9 176,8

13. Удельная карбонатная емкость тепла у 
конечного потребителя Uпотреб 

кг.СО2/Rкм 558 576 592 580 564 580

Б) Теплоснабжение от турбин ТЭЦ с расходом топлива 165/3=55кг.у.т/Гкал 
14. Коэффициент равенства затрат 
первичного топлива на транспорт тепла 
Котельной и ТЭЦ 

Крав 1,87 1,73 1,68 1,66 1,66 1,68

15. Предельный радиус теплоснабжения 
Rпред

1-6%  при теплоснабжении от паровых 
турбин ТЭЦ

Rпред км 0,96 2,82 5,24 5,89 7,00 11.98
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16. Энергоемкость транспорта тепла U на 
1км

кг.у.т/Гкал 7,90 5.58 4.26 2,87 1,43 1,42

17. Энергоемкость транспорта ΔUтран на 
расстоянии Rпред км от ТЭЦ кг.у.т/Гкал

кг.у.т/Гкал 7,6 15,7 22,3 16,9 10,0 17

18. Энергоемкость тепла к конечному 
потребителю Uпотреб при исходной на 
Uтэц=55кг.у.т/Гкал 

кг.у.т/Гкал 62,6 70,7 77,3 71,9 65 72

19. Карбонатная емкость тепла для конечного 
потребителя Uпотреб при исходной UТЭЦ= 
55кг.у.т/Гкал

кг.СО2/Rкм 205 232 254 236 213 236

Рисунок 3. Предельный радиус теплоснабжения от ТЭЦ и котельных

Пример №4. 
Сравнить энергетическую и экологическую эффективность при пере-

даче равного количества тепла одной теплотрассе 1хДу900мм в сравнении 
с трубами равного пропускного сечения 9хДу300мм, и трубы 1хДу300мм с 

9хДу100мм.

Количество 
и диаметр 

трубопровода

Расход се-
тевой воды, 

Gм3/час

Пропуск 
тепла,

QГкал/час

Энергоем-
кость, кг.у.т/

Гкал*км

Карбонатная 
емкость, 
кгСО2/

Гкал*км

Снижение
выбросов

1хДу900мм = 4581 343,6 0,39 1,28 5,21/1,28
=4,07раз9хДу300мм 9х509,8=4588 38.17х9=343,5 1,59 5,21

1хДу300мм =
9хДу100мм

509,8 38,17 1,59 5,21 23,2/5,21
= 4,46 раз9х56,5=508,5 9х4,2=37,8 7,09 23,2
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Рисунок 4. Удельные расход топлива на тепло и предельный радиус тепло-
снабжения  от ТЭЦ и котельной 

Магистральные теплосети ТЭЦ - наивысшие экологические чистые 
технологии.

Наглядно видна высочайшая экономическая эффективность транспорта 
тепловой энергии от ТЭЦ по магистральным трубопроводам большого диа-
метра по сравнению с трубами меньшего диаметра равной общей площади 
сечения. Так, 3-х кратное увеличение диаметра приводит не только к сниже-
нию металлоемкости, снижению занимаемой территории, но и 4-х кратному 
снижению карбонатных выбросов (см. пример №4).

Особый, наглядный  интерес для сравнительного анализа эффективности 
карбонатной емкости транспорта тепла представляет  предельный радиус 
теплоснабжения.  Предельный радиус теплоснабжения Rпред [км] при равен-
стве допустимых потерь топлива от 1,6÷5,3% от паровых турбин ТЭЦ может 
быть в 1,5÷1,8 раз больше, чем от котельной.

Выводы   
1. При переводе теплоснабжения от котельной к теплоснабжению от 

паровых турбин ТЭЦ карбонатная емкость тепловой энергии, на-
пример для Ду1400мм, снижается с 558÷580кгСО2/Гкал (табл.1, 
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строка13) до 205÷236кгСО2/Гкал (табл.1, строка 19), а предельный 
радиус теплоснабжения при снабжении от котельной Rпред

= 7,12км 
возрастает до Rпред= 11,98км  (табл.1, строки 10 и 15) при теплоснаб-
жении от ТЭЦ.

2. Разработанный «Атлас электронных графиков энергетических ха-
рактеристик теплотрасс» с диаметром трубопроводов от 25мм до 
1400мм является легко доступным, практичным справочным посо-
бием, которое позволяет наглядно, однозначно и адекватно произве-
сти анализ эффективности работы водяных сетей, ТЭЦ, котельных, 
тепловых сетей.

3. Основными пользователями «Атласа электронных графиков…» 
должны быть:

• регуляторы федерального и регионального уровня экологической, 
энергетической, и тарифной политики страны, регионов, городов, 
поселков;

• высший уровень топ-менеджеров энергетических компаний, органи-
зующих технологически эффективные и экологически допустимые 
условия эксплуатации ТЭЦ, котельных, тепловых сетей; 

• разработчики «Схем теплоснабжения городов, поселений», проек-
тировщики, наладчики гидравлических и температурных режимов 
тепловых сетей; 

• преподаватели высшей школы, активисты экологического движения;
• главные энергетики промышленных предприятий;
• инспектора природоохранных, надзорных органов, городских жи-

лищных инспекций;
4. Только применение маржинального тарифного образования с разни-

цей в затратах (цене) min/max от 1 до 10÷ 20 (л-9) позволит создать 
инвестиционно привлекательную политику топливосбережения и 
решение проблемы декарбонизации энергетики России.
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