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Рассмотрены основные факторы, влияющие на годовой экономический эффект от снижения платы
за водопользование тепловой электростанцией (ТЭС) при применении тепловых насосов в системе
охлаждения конденсатора паровой турбины. Для условий России установлен ожидаемый диапазон
изменения налоговых ставок за изъятие водных ресурсов из источника в зависимости от местопо-
ложения и типа системы технического водоснабжения ТЭС, а также определено потенциальное
снижение объемов водопользования ТЭС. С учетом парогазовых технологий оценена максималь-
ная мощность теплового насоса, который может быть установлен на парогазовой ТЭС, исходя из
условия безубыточности функционирования на российском оптовом рынке электроэнергии и
мощности. Определен оценочный диапазон изменения длительности работы теплонасосной уста-
новки при использовании тепловой энергии как в производственных процессах ТЭC, так и для
отопления. Для условий России проведена оценка территориального распределения максимально-
го ожидаемого экономического эффекта от снижения водопользования в результате применения
теплового насоса в системе охлаждения конденсатора на ТЭС. Проанализировано влияние эконо-
мического эффекта от уменьшения объемов водопользования на основные показатели инвестици-
онного проекта по внедрению теплонасосной установки тепловой мощностью 50 МВт на ТЭС в
условиях Санкт-Петербурга при различных системах технического водоснабжения. Интегральный
эффект от снижения объемов водопользования при реализации подобного проекта за весь период
эксплуатации теплового насоса в составе оборудования ТЭС ожидается в размере 182.7 млн руб. при
прямоточной системе водоснабжения, 2.6 млн руб. при оборотной системе водоснабжения с гра-
дирней и 2.0 млн руб. при оборотной системе водоснабжения с прудом.
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Одним из приоритетов государственной энерге-
тической политики России является переход к эко-
логически чистой и ресурсосберегающей энергети-
ке. Это потребует от предприятий электроэнергети-
ки в обозримой перспективе изыскания все новых
и новых мер, способствующих снижению антропо-
генного воздействия на окружающую среду [1–3].

Теплоэнергетическая отрасль – основной по-
требитель и пользователь исчерпаемых и условно
неисчерпаемых природных ресурсов. В соответ-
ствии со статистическими данными, самый круп-
ный российский водопользователь – это электро-
энергетический сектор [4]. По материалам III Все-
российского водного конгресса [5] в 2018 г.
примерно 32.2% водных ресурсов (22.1 млрд м3)
из тех, что забирались из природных источников,
направлялись на предприятия энергетики.

Одной из важнейших обобщающих природно-
ресурсных и макроэкономических характеристик
государства служит удельный забор воды на еди-
ницу валового внутреннего продукта (ВВП). Дол-
гое время основной проблемой использования
водных ресурсов в России было высокое значение
данного показателя, однако в последнее время во-
доемкость ВВП от года к году стабильно снижается
[6]. Динамика водозабора на единицу ВВП РФ,
м3/тыс. руб., следующая:

2014 г. ..............................................................0.89
2015 г. ..............................................................0.82
2016 г. ..............................................................0.81
2017 г. ..............................................................0.75
2018 г. ..............................................................0.65

ВОЗОБНОВЛЯЕМЫЕ ИСТОЧНИКИ ЭНЕРГИИ, 
ГИДРОЭНЕРГЕТИКА
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В то же время водоемкость ВВП России, приве-
денная в сопоставимый в международном плане
вид по паритету покупательной способности ва-
лют, по-прежнему остается одной из самых высо-
ких в Европе (табл. 1) [6]. При этом низкий уро-
вень рационального водопользования в одних ре-
гионах сопровождается не только дефицитом
водных ресурсов на территориях других субъектов
РФ, но и продолжающимся снижением качества
воды в водных объектах. Таким образом, несмотря
на существенное усиление контроля со стороны
государства и принятые серьезные меры по сниже-
нию антропогенного воздействия на окружающую
среду, по-прежнему сохраняются серьезные про-
блемы для экологической безопасности России, в
том числе относительно низкий уровень разработ-
ки и внедрения экологически чистых технологий.

В ближайшей перспективе решение основных
задач в области обеспечения экологической без-
опасности страны должно осуществляться по та-
ким приоритетным направлениям, как масштаб-
ное внедрение инновационных и экологичных
технологий, развитие экологически безопасных
производств и реализация эффективных мер по
сохранению и рациональному использованию
природных ресурсов [7].

Один из основных способов повышения раци-
ональности водопользования в нашей стране –
снижение удельного потребления водных ресур-
сов благодаря внедрению наиболее эффективных
производственных технологий на предприятиях
энергетики [4].

В соответствии со статьей 38 п. 3 “Водного ко-
декса Российской Федерации” [8] водопользова-
ние по способу использования водных объектов
может быть:

с забором воды из водных объектов и возвра-
том ее в водные объекты;

с забором воды из водных объектов без возвра-
та ее в водные объекты;

без забора воды из водных объектов.
Наиболее существенным фактором, оказыва-

ющим влияние на объемы использования воды
энергообъектами, служит тип системы техниче-
ского водоснабжения. Традиционным мероприя-
тием, позволяющим снизить объемы водопользо-
вания ТЭС более чем на 97%, является переход на
оборотную систему водоснабжения. Однако при
безусловном ресурсосберегающем эффекте дан-
ное решение имеет определенные недостатки, в
частности перевод на оборотную систему потребу-
ет значительных дополнительных капитальных за-

Таблица 1. Сопоставление удельной водоемкости ВВП по странам Европы

Страна ВВП,
млрд дол. США

Общий забор пресной воды
из водных объектов, млрд м3

Удельная водоемкость 
ВВП, м3/1000 дол. ВВП

Россия 3817.0 62.60 16.4

Республика Беларусь 178.0 1.51 8.5

Бельгия 514.0 5.10 9.9

Болгария 127.0 5.60 44.1

Великобритания 2738.0 7.30 2.7

Венгрия 259.0 5.10 19.7

Германия 3919.0 33.00 8.4

Греция 291.0 9.90 34.0

Дания 279.0 0.75 2.7

Испания 1627.0 32.90 20.2

Латвия 48.9 0.25 5.1

Нидерланды 852.0 9.50 11.2

Польша 1020.0 11.10 10.9

Румыния 410.0 6.50 15.9

Франция 2719.0 30.00 11.0

Чешская Республика 355.0 1.60 4.5

Швеция 475.0 2.70 5.7

Эстония 37.5 1.70 45.3
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трат и вызовет как снижение КПД ТЭС на 1–2%,
так и рост топливопотребления и объемов выбро-
сов в атмосферу загрязняющих веществ. Кроме
того, если для прямоточной системы техническо-
го водоснабжения осуществляется возвратное во-
допользование, то для оборотной системы водо-
снабжения с градирнями характерно невозвратное
водопользование, поэтому требуется подпитка во-
ды для восполнения ее потерь на унос и испарение.

Применение тепловых насосов (ТН) в системе
охлаждения конденсатора паротурбинной уста-
новки (ПТУ) позволит не только найти примене-
ние значительному количеству низкопотенци-
ального тепла (НПТ), отводимого в окружающую
среду на ТЭС, но и снизить ее топливопотребле-
ние и объемы водопользования, а также сокра-
тить затраты, связанные с водопользованием.

На рис. 1 представлена схема включения теп-
лонасосной установки (ТНУ) в состав ТЭС на ба-
зе ПГУ-450Т. Охлаждающая вода после конденса-
тора ПТУ перераспределяется между испарителем
ТНУ и системой охлаждения (водоем, градирня,
пруд-охладитель), а затем сливается в единый по-
ток, поступающий в конденсатор (на схеме на ли-
нии выхода охлаждающей воды из конденсатора
происходит разделение на два потока; один идет в
контур ТНУ, второй – прямо в систему охлаждения
циркуляционной воды). Расход охлаждающей во-
ды от системы охлаждения снижается пропорцио-
нально тепловой нагрузке испарителя ТНУ.

Исследования [9] показали, что благодаря при-
менению ТН в тепловой схеме ПГУ-ТЭЦ (на базе
двух энергоблоков ПГУ-450) с прямоточной систе-
мой водоснабжения объемы водопользования мо-
гут быть снижены на 192 млн м3/год. Для ПГУ-ТЭЦ
с оборотной системой водоснабжения с градирней
и прудом-охладителем аналогичные показатели
составят 3.9 и 1.0 млн м3/год соответственно. В то же
время утилизация в ТН от 6 до 20% отводимого че-
рез систему охлаждения конденсатора НПТ позво-
лит уменьшить затраты для ПГУ-ТЭЦ с прямоточ-
ной системой водоснабжения на 8–10 млн руб/год,
с оборотной системой водоснабжения с градирней
на 0.2 млн руб/год, с оборотной системой водоснаб-
жения с прудом-охладителем на 0.1 млн руб/год.

Цель настоящего исследования – провести
анализ основных факторов, оказывающих влия-
ние на экономический эффект от снижения объ-
емов водопользования при внедрении ТНУ в тех-
нологическую схему ТЭС.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Годовой экономический эффект от снижения
объемов водопользования ТЭС при установке ТН
(Эвод, руб/год) может быть определен следующим
образом:

(1)= Δвод вп т.в ТН ТЭСЭ T ,g Q h

Рис. 1. Схема включения ТНУ в состав ПГУ-450Т. 
ЦНД – цилиндр низкого давления; ЭГ – электрогенератор; К – конденсатор ПТУ; КН – конденсатный насос; ЦН –
циркуляционный насос; КУ – котлы-утилизаторы; ТНУ – теплонасосная установка; ПСВ – прямая сетевая вода;
ПВК – пиковая водогрейная котельная; ПСГ – подогреватель сетевой воды
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где  – тариф на водопользование, руб/м3;  –
относительное снижение расхода технической
воды вследствие использования ТН, м3/(ч · МВт);

 – тепловая мощность ТН, МВт;  – число
часов работы в режиме ТН + ТЭС, ч/год.

Соответственно, модель идеального объекта
для внедрения ТН с максимальным экономиче-
ским эффектом от снижения водопользования
ТЭС будет иметь вид

На практике существование указанной иде-
альной модели в условиях конкретной ТЭС пред-
ставляется маловероятным.

Тариф на использование воды из поверхност-
ных водных объектов в пределах установленных
лимитов водопользования определяется Налого-
вым кодексом РФ. Налоговые ставки устанавлива-
ются по бассейнам рек, озер, морей и экономиче-
ским районам, и процесс их формирования разли-
чен для разных типов систем водоснабжения.

Потенциальное снижение водопользования
вследствие применения теплонасосного оборудо-
вания в системе охлаждения конденсатора ПТУ
определяется типом системы технического водо-
снабжения ТЭС.

В прямоточных системах водоснабжения сум-
марное водопользование ТЭС зависит преиму-
щественно от общего расхода охлаждающей воды
через конденсатор ПТУ. Формула для расчета отно-
сительного часового снижения изъятия охлаждаю-
щей воды на 1 МВт мощности ТН, м3/(ч · МВт), [9]
имеет вид

(2)

где Св – теплоемкость воды, кДж/(м3 · К); t2 и t1 –
температуры охлаждающей воды на выходе и вхо-
де конденсатора, °С; ϕ – коэффициент преобра-
зования энергии ТН.

В оборотных системах водоснабжения с гра-
дирней суммарный объем водопользования ТЭС
в значительной степени зависит от потерь охла-
ждающей воды с испарением и уносом. Относи-
тельное часовое снижение изъятия воды для под-
питки системы охлаждения на 1 МВт мощности
ТН [9] можно определить по выражению

(3)

впT Δ т.вg

ТНQ ТЭСh

→
Δ →
 →
 →

вп

т.в

ТН

ТЭС

T max;
max;

max;
max .

g
Q
h

( )
 Δ = − −  

т.в
в 2 1

3600 11 ,
φ

g
С t t

( )
( )[ ] Δ = − − + −  

т.в и 2 1 у
в 2 1

3600 11 ,
φ

g k t t k
С t t

где kи и kу – коэффициенты, учитывающие долю
теплоотдачи испарением в общей теплоотдаче и
долю уноса жидкости для заданного типа градир-
ни соответственно.

В оборотных системах водоснабжения с пру-
дом-охладителем на суммарный объем водополь-
зования ТЭС влияют потери охлаждающей воды
с испарением. Относительное часовое снижение
изъятия воды для подпитки системы охлаждения
на 1 МВт мощности ТН [9] можно рассчитать по
формуле

(4)

Тепловая мощность ТНУ определяется объе-
мом НПТ, воспринятого испарителем ТН, и ко-
эффициентом преобразования ТН:

(5)

где  – часовой отпуск тепла от ТН, МВт;  –
часовой объем НПТ, воспринятый испарителем
ТН, т.е. тепло, отбираемое от источника низко-
потенциального тепла (ИНТ), МВт.

На коэффициент преобразования энергии
(КПЭ) влияют температуры источника и потре-
бителя НПТ, а также теплофизические свой-
ства рабочего тела ТНУ. Количество тепла, вос-
принятое испарителем ТН, в свою очередь зави-
сит от расхода и температур ИНТ на входе и
выходе испарителя.

Через систему охлаждения конденсатора ПТУ
ТЭС отводится значительное количество НПТ.
Однако следует учитывать, что с увеличением
расхода ИНТ через испаритель ТН пропорцио-
нально возрастает расход электроэнергии на при-
вод компрессора ТН. Это приводит к увеличению
суммарного расхода электроэнергии на собствен-
ные нужды ТЭС, а также к снижению полезного
отпуска на оптовый рынок электроэнергии (ОРЭ)
и росту ее себестоимости.

Количество НПТ, которое может быть рацио-
нально утилизировано ТНУ, с учетом допустимо-
го увеличения расхода электроэнергии на соб-
ственные нужды при работе ТЭС на конкурентном
рынке электроэнергии можно определить, исходя
из условия безубыточной продажи электрической
энергии, когда доходы от поставок на ОРЭ покры-
вают затраты на приобретение топлива:

где  – топливная составляющая себестоимо-
сти электроэнергии, руб/(МВт ⋅ ч); Цтоп – цена
условного топлива, руб/т у.т.;  – удельный рас-

 Δ = − 
 

т.в и
в

3600 11 .
φ

g k
С

=
−

ИНТ
ТН ,

1 1 φ
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ТНQ ИНТQ
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ход условного топлива на выработку электро-
энергии, т у.т/(МВт ⋅ ч);  – цена электроэнер-
гии на ОРЭ, руб/(МВт ⋅ ч).

Тогда выражение для определения максималь-
но допустимого часового расхода тепловой энер-
гии от ТН ( , МВт · ч) исходя из условия безубы-
точного функционирования ТЭС в рамках ОРЭ бу-
дет иметь вид

(6)

где  – часовая выработка электроэнергии
ТЭС, МВт · ч;  – часовой расход электроэнер-
гии на собственные нужды ТЭС без ТН, МВт ⋅ ч;

 – часовой расход электроэнергии на хозяй-
ственные нужды ТЭС, МВт ⋅ ч;  – часовой рас-
ход условного топлива на выработку электро-
энергии, т у.т/ч.

Число часов работы ТНУ в составе оборудова-
ния ТЭС зависит от режима работы потребителя
низкопотенциального тепла. Принципиально воз-
можны два направления применения тепловой
энергии, отпускаемой от ТНУ: использование на
нужды ТЭC и теплоснабжение внешних потреби-
телей.

Первое направление предполагает примене-
ние ТНУ для совершенствования тепловых про-
изводственных процессов самой ТЭC. При этом
длительность отпуска тепла от ТНУ определяется
особенностями технологического процесса либо
покрытием отопительно-вентиляционной нагруз-
ки или нагрузки горячего водоснабжения ТЭC. В
этом случае длительность теплоотпуска от ТНУ за-
висит от климатических условий: температуры на-
ружного воздуха, направления и скорости ветра,
солнечного излучения, влажности воздуха и т.д.

Второе направление предполагает применение
ТНУ для теплоснабжения внешнего потребителя
путем подогрева обратной сетевой воды (ОСВ) или
подпитки теплосети. Длительность работы тепло-
насосного оборудования также будет зависеть от
климатических условий.

Поскольку абсолютное значение годового эко-
номического эффекта от снижения объемов водо-
пользования прямо пропорционально мощности
ТНУ, то для наиболее универсальной формулиров-
ки основных выводов расчет представлен в относи-
тельном виде на 1 МВт мощности ТНУ. В качестве
остальных исходных данных для расчета по фор-
муле (1) взяты:

тарифы на водопользование согласно [10];
коэффициенты для расчета относительного

снижения расхода технической воды для различ-
ных систем водоснабжения, принятые в соответ-

ээЦ
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W W W BQ
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ээB

ствии с [11] при температуре охлаждающей воды
на входе в конденсатор около 15°С, при варьиро-
вании температурного перепада в конденсаторе в
пределах от 5 до 15°С и коэффициенте преобразо-
вания, равном 3;

число часов работы в режиме ТН + ТЭС со-
гласно [12].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Тариф на водопользование для производства

тепловой и электрической энергии субъектами
электроэнергетики в РФ устанавливается, а также
индексируется законодательно и зависит от ме-
стоположения потребителя и типа системы тех-
нического водоснабжения энергообъекта. Для
ТЭС с прямоточными системами технического
водоснабжения в период с 2021 по 2025 г. налого-
вая ставка за забор воды из поверхностных вод-
ных объектов составит 636 руб/1000 м3. Для ТЭС с
оборотными системами технического водоснаб-
жения налоговые ставки за использование вод-
ных ресурсов на нужды подпитки системы охла-
ждения для восполнения потерь на унос и испа-
рение по источникам и экономическим районам
зафиксированы на уровне 2014 г. и предусмотрена
индексация в сторону увеличения на 15% в год до
2025 г.

На рис. 2 представлен ожидаемый диапазон
изменения ставок платы за водопользование для
ТЭС с оборотными системами технического во-
доснабжения в 2021 г. В среднем размер налоговой
ставки будет варьироваться по экономическим
районам в пределах от 654 до 1532 руб/1000 м3.
Наибольшая ставка за водопользование – из озе-
ра Байкал, а также из рек и озер Северо-Кавказ-
ского экономического района, минимальная –
для бассейна реки Енисей Восточно-Сибирского
экономического района. Налоговая ставка может
значительно меняться для бассейна одной реки
(например, для реки Дон, протекающей по не-
скольким экономическим районам, изменение
составляет 33%), а также в пределах одного эко-
номического района (для Восточно-Сибирского
экономического района ставка меняется более
чем в 2 раза).

Законодательно не исключен дальнейший рост
ставок за водопользование и после 2025 г. для ТЭС
как с оборотными, так и с прямоточными система-
ми технического водоснабжения. В соответствии с
[10], начиная с 2026 г. ставка платы за пользование
водными объектами, находящимися в федераль-
ной собственности, определяется ежегодно умно-
жением ставки, действовавшей в предыдущем го-
ду, на коэффициент, учитывающий фактическое
среднегодовое изменение потребительских цен,
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который устанавливает Министерство экономи-
ческого развития РФ в соответствии с данными
государственной статистической отчетности для
второго по порядку года, предшествующего году
платежного периода.

Потенциальное снижение объемов водопользо-
вания ТЭС с помощью ТНУ, размещенной в систе-
ме охлаждения конденсатора ПТУ, в соответствии
с формулами (2)–(4), зависит от типа системы тех-
нического водоснабжения ТЭС.

Для прямоточной системы водоснабжения на
относительное снижение изъятия охлаждающей
воды на 1 МВт мощности ТНУ влияют только
разница температур охлаждающей воды на входе и
выходе конденсатора ПТУ и коэффициент преоб-
разования энергии ТНУ. Приращение температу-
ры охлаждающей воды определяется количеством
отводимого тепла, конструкцией конденсатора и
типом системы технического водоснабжения и мо-
жет варьироваться от 5 до 15°С.

Отопительные ТНУ работают с КПЭ в преде-
лах 3–5. Установки с КПЭ ниже 3 традиционно
считаются неэффективными, и подобный режим

работы допустим лишь в течение короткого про-
межутка времени.

Значение коэффициента, учитывающего долю
теплоотдачи испарением, для брызгальных бас-
сейнов и градирен зависит от температуры на-
ружного воздуха (при изменении температуры в
диапазоне от 0 до 40°С он меняется в пределах от
0.0010 до 0.0016), а для водохранилищ (прудов-
охладителей) – от температуры воды в реке или
канале, впадающих в водоем (при изменении
температуры в диапазоне от 0 до 40°С он меняется
в пределах от 0.0007 до 0.0015). Потери воды
вследствие уноса ветром определяются конструк-
цией охлаждающей установки и варьируются в
пределах от 0.01 (для башенных градирен с водо-
уловительными устройствами) до 3% (для брыз-
гальных бассейнов производительностью менее
500 м3/ч) расхода охлаждающей воды в оборотной
системе водоснабжения [11].

На рис. 3 представлены результаты расчета по
формулам (2)–(4) потенциального относительно-
го снижения изъятия охлаждающей воды на 1 МВт
тепловой мощности ТНУ в зависимости от типа и

Рис. 2. Ожидаемые налоговые ставки за использование водных ресурсов по источникам и экономическим районам
для ТЭС с оборотными системами водоснабжения в 2021 г., руб/1000 м3: 
1 – Восточно-Сибирский; 2 – Волго-Вятский; 3 – Западно-Сибирский; 4 – Поволжский; 5 – Северный; 6 – Северо-
Западный; 7 – Северо-Кавказский; 8 – Уральский; 9 – Центрально-Черноземный; 10 – Центральный; 11 – Дальне-
восточный; 12 – Калининградский

400

600

800

1000

1200

1400

1600
Н

ал
ог

ов
ая

 с
та

вк
а,

  р
уб

/1
00

0 
м

3

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

А
м

ур
Е

ни
се

й
Л

ен
а

О
бь

О
зе

ро
 Б

ай
ка

л
В

ол
га

С
ев

ер
на

я 
Д

ви
на

П
ро

чи
е 

ре
ки

 и
 о

зе
ра

О
бь

П
ро

чи
е 

ре
ки

 и
 о

зе
ра

В
ол

га
Д

он
П

ро
чи

е 
ре

ки
 и

 о
зе

ра
В

ол
га

Н
ев

а
П

еч
ор

а
С

ев
ер

на
я 

Д
ви

на
П

ро
чи

е 
ре

ки
 и

 о
зе

ра
В

ол
га

За
па

дн
ая

 Д
ви

на
Н

ев
а

П
ро

чи
е 

ре
ки

 и
 о

зе
ра

Д
он

К
уб

ан
ь

С
ам

ур
С

ул
ак

Те
ре

к
П

ро
чи

е 
ре

ки
 и

 о
зе

ра
В

ол
га

О
бь

Ур
ал

П
ро

чи
е 

ре
ки

 и
 о

зе
ра

Д
не

пр
Д

он
В

ол
га

П
ро

чи
е 

ре
ки

 и
 о

зе
ра

В
ол

га
Д

не
пр

Д
он

За
па

дн
ая

 Д
ви

на
Н

ев
а

П
ро

чи
е 

ре
ки

 и
 о

зе
ра

А
м

ур
Л

ен
а

П
ро

чи
е 

ре
ки

 и
 о

зе
ра

Н
ем

ан
П

ро
чи

е 
ре

ки
 и

 о
зе

ра



24

ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКА  № 1  2022

ТРЕЩЁВА и др.

конструкции системы технического водоснабже-
ния ТЭС. Диапазоны, показанные на рисунке,
учитывают в соответствии с [11] такие факторы,
как параметры охлаждающей воды, климатиче-
ские условия и значения КПЭ ТНУ. Наибольший
эффект в части снижения изъятия водных ресур-
сов достигается при использовании ТН на ТЭС с
прямоточной системой водоснабжения. При этом
относительное снижение объемов водопользова-
ния, рассчитанное по формуле (2) в соответствии
с [11], составит от 35.8 до 137.6 м3/ч на каждый ме-
гаватт тепловой мощности ТНУ. При использо-
вании ТН на ТЭС с оборотными системами водо-
снабжения (ОС) относительное снижение объемов
водопользования для подпитки системы охлажде-
ния уменьшится на два порядка и по формуле (3)
составит от 0.58 до 3.17 м3/ч на каждый мегаватт
тепловой мощности ТНУ для оборотных систем с
брызгальными бассейнами и градирнями и от
0.40 до 1.03 м3/ч для оборотных систем с прудами-
охладителями по формуле (4).

Максимальная мощность теплового насоса (6)
с учетом безубыточности продажи электроэнергии
должна определяться индивидуально для каждого
энергообъекта в зависимости от типа, мощности и
регулировочного диапазона оборудования, регио-
на РФ, в котором располагается ТЭС, климатиче-
ских и метеорологических условий, вида и тепло-
ты сгорания топлива, его поставщика, выбранно-
го метода разнесения общего расхода топлива
между электрической и тепловой генерацией,

сегмента рынка электроэнергии, на котором осу-
ществляется деятельность ТЭС, и ее рыночного
окружения.

Так, на рис. 4 наглядно представлен диапазон
изменения допустимой мощности теплового на-
соса, обеспечивающий безубыточное функцио-
нирование на рынке электроэнергии ТЭЦ на ба-
зе дубль-блока ПГУ-450, в зависимости от цен на
электроэнергию, топливо и мощности ТЭС. При
ценах на электроэнергию и топливо, равных
1000 руб/(МВт · ч) и 2000 руб/т у.т. соответствен-
но, при изменении электрической нагрузки в преде-
лах регулировочного диапазона максимальная мощ-
ность теплового насоса в зависимости от его КПЭ
будет меняться в пределах от 100 до 460 МВт. При
стоимости электроэнергии менее 800 руб/(МВт · ч)
или цене условного топлива выше 5000 руб/т у.т.
топливные затраты не компенсируются продажей
электроэнергии и, следовательно, рациональность
установки теплового насоса должна быть допол-
нительно обоснована технико-экономическими
расчетами с учетом продажи тепловой энергии.

Число часов работы ТНУ определяется пара-
метрами тепловой нагрузки потребителя низко-
потенциального тепла, однако также напрямую
зависит от режима работы ТЭС. По степени уча-
стия генерирующих энергетических объектов в
покрытии графика электропотребления ТЭС де-
лятся на базовые, полупиковые и пиковые в зави-
симости от числа часов использования установ-
ленной мощности в процессе работы в рассматри-
ваемый период времени, которое характеризует,

Рис. 3. Относительное часовое сокращение изъятия охлаждающей воды благодаря использованию ТНУ
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сколько часов потребовалось бы ТЭС для выработ-
ки фактического количества электроэнергии при
работе на мощности, равной установленной, и за-
висит от типа установки, а также от климатических
и рыночных условий в регионе.

Так, число часов использования установлен-
ной мощности электростанций в целом по ЕЭС
России в 2019 г. составило 4384 ч, или 50% кален-
дарного времени [12]. При этом число часов ис-
пользования установленной мощности без учета
электростанций промышленных предприятий
составляет для ТЭС 4002 ч [коэффициент исполь-
зования установленной мощности (КИУМ) ра-
вен 46%]. Можно сказать, что число часов ис-
пользования установленной мощности электро-
станции характеризует минимальное число часов
работы оборудования в году. Для электростанций
РФ в период с 2015 по 2019 г. в среднем КИУМ
варьировался в пределах от 35 до 58% (рис. 5).

Если тепловой насос применяется для отпуска
тепла стороннему потребителю или для обеспече-
ния отопления объектов на территории ТЭС, то
число часов работы ТНУ будет определяться дли-
тельностью отопительного периода. Территори-
альная неравномерность длительности отопитель-
ного периода в России зависит от ее климатических
особенностей (рис. 6). Так, в зависимости от реги-
она длительность отопительного периода варьиру-
ет в пределах от 2256 до 8760 ч [13] и в среднем по

стране составляет 5179 ч. Наиболее длительный
отопительный период (8200–8760 ч) – в Краснояр-
ском крае, Тюменской и Мурманской областях,
наиболее короткий (2200–2800 ч) – в Северо-
Кавказском экономическом районе (Краснодар-
ский край и Республика Крым).

В процессе исследований была выявлена зна-
чительная территориальная неравномерность по-
тенциального относительного экономического
эффекта от применения ТН на ТЭС (рис. 7), что
позволяет определить потенциально более при-
влекательные регионы для внедрения тепловых
насосов. Наибольший эффект будет наблюдаться
в Восточно-Сибирском экономическом районе, а
наименьший – в Калининградском. Так, с учетом
ожидаемых ставок за водопользование в 2021 г.
годовой экономический эффект от снижения
объемов водопользования на 1 МВт мощности
ТН, определенный по формуле (1), для прямоточ-
ной системы водоснабжения будет меняться в
пределах от 51 до 767 тыс. руб/год, для оборотной
системы с градирней – от 2.1 до 42.5 тыс. руб/год,
для оборотной системы с прудом-охладителем –
от 1.4 до 13.9 тыс. руб/год. Относительный годо-
вой экономический эффект от снижения объемов
водопользования по России в 2021 г. для прямо-
точной системы водоснабжения будет в среднем
составлять 222 тыс. руб/год, для оборотной систе-
мы с градирней – 8.3 тыс. руб/год, для оборотной
системы с прудом – 2.4 тыс. руб/год.

Рис. 4. Максимальная мощность теплового насоса, установленного на ТЭС на базе ПГУ-450, при различной мощно-
сти ТЭС Nэ [по оси абсцисс отложена стоимость электроэнергии, руб/(МВт ⋅ ч)]
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Далее приводится пример расчета потенциаль-
ного относительного экономического эффекта от
применения ТН на ТЭС Восточно-Сибирского
экономического района в 2021 г.

В соответствии с тарифами на водопользова-
ние [10], утвержденными для ТЭС Восточно-Си-
бирского экономического района, с прямоточ-
ными системами технического водоснабжения
налоговая ставка за забор воды в 2021 г. составит

636 руб/1000 м3, а для ТЭС с оборотными систе-
мами водоснабжения будет варьировать в преде-
лах от 654 до 1532 руб/тыс. м3.

При расчетах по формулам (2)‒(4) относи-
тельного часового снижения объемов изъятия
охлаждающей воды  на 1 МВт мощности ТН
для ТЭС с прямоточной и оборотной (как с гра-
дирнями, так и с прудом-охладителем) системами

Δ т.вg

Рис. 6. Длительность отопительного периода в экономических районах России (максимальное значение – темно-се-
рая, минимальное – светло-серая заливка). Линия – среднее значение длительности отопительного периода по эко-
номическому району. 
Район: 1 – Восточно-Сибирский; 2 – Волго-Вятский; 3 – Западно-Сибирский; 4 – Поволжский; 5 – Северный; 6 – Се-
веро-Западный; 7 – Северо-Кавказский; 8 – Уральский; 9 – Центрально-Черноземный; 10 – Центральный; 11 – Даль-
невосточный; 12 – Калининградский
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Рис. 5. Изменение коэффициента использования установленной мощности ТЭС в 2015–2019 гг., %: 
1 – ОЭС Северо-Запада; 2 – ОЭС Центра; 3 – ОЭС Средней Волги; 4 – ОЭС Юга; 5 – ОЭС Урала; 6 – ОЭС Сибири;
7 – ОЭС Востока; 8 – ЕЭС России
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водоснабжения были приняты следующие основ-
ные условия:

температура охлаждающей воды на входе в
конденсатор около 15°С;

перепад температуры в конденсаторе от 5 до
15°С;

варьирование коэффициента преобразования
энергии ТНУ в пределах от 3 до 5.

Рис. 7. Диапазон (от минимума до максимума) потенциального относительного экономического эффекта от сниже-
ния объемов водопользования для ТЭС с прямоточной (а) и оборотной (б) системой водоснабжения в 2021 г.
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Для ТЭС с прямоточной системой водоснаб-
жения  вычисляли по формуле (2), оно соста-
вило от 35.8 до 137.6 м3/(МВт ⋅ ч).

Для ТЭС с оборотной системой водоснабже-
ния с градирней были приняты дополнительные
условия:

варьирование коэффициента, учитывающего
долю теплоотдачи испарением в общей теплоот-
даче, составляет от 0.0010 до 0.0016;

варьирование коэффициента, учитывающего
долю уноса жидкости, для заданного типа градир-
ни в пределах от 0.01 до 3.00%.

Для ТЭС с оборотной системой водоснабжения с
градирней вычисления выполняли по формуле (3),

 составило от 0.58 до 3.17 м3/(МВт ⋅ ч).
Для ТЭС с оборотной системой водоснабже-

ния с прудом-охладителем при расчете относи-
тельного часового снижения объемов изъятия во-
ды для подпитки системы охлаждения на 1 МВт
мощности ТН наряду с основными было принято
дополнительное условие – варьирование коэффи-
циента, учитывающего долю теплоотдачи испаре-
нием в общей теплоотдаче, в пределах от 0.0007 до
0.0015.

Для ТЭС с оборотной системой водоснабже-
ния с прудом-охладителем вычисления прово-
дили по формуле (4),  составило от 0.40 до
1.03 м3/(МВт ⋅ ч).

Время работы в режиме ТН+ТЭС согласно [12]
для Восточно-Сибирского экономического райо-
на варьирует в пределах от 5352 до 8760 ч. Соот-
ветственно, потенциальный относительный эко-
номический эффект от применения ТН на ТЭС
Восточно-Сибирского экономического района в
расчете на 1 МВт ТНУ составляет:

от 122 до 767 тыс. руб/год для ТЭС с прямоточ-
ной системой водоснабжения;

от 2 до 42 тыс. руб/год для ТЭС с оборотной
системой водоснабжения с градирней;

от 1 до 14 тыс. руб/год для ТЭС с оборотной си-
стемой водоснабжения с прудом-охладителем.

В процессе вычислений были использованы
тарифы на водопользование на 2021 г. Поскольку
для ТЭС с оборотными системами водоснабжения
предполагается замораживание до 2025 г. ставок
платы за водозабор, то годовой экономический
эффект от снижения объемов водопользования
вследствие применения ТНУ будет сохраняться на
уровне 2021 г. Но в дальнейшем ожидается индек-
сация налоговых ставок за забор из поверхност-
ных водных объектов, и тогда годовой экономи-
ческий эффект от снижения объемов водопользо-

Δ т.вg

Δ т.вg

Δ т. вg

вания вследствие применения ТНУ увеличится
более чем в 1.5 раза.

Как уже отмечалось, существование энергообъ-
екта, для которого обеспечивается максимизация
всех составляющих экономического эффекта от
снижения объемов водопользования ТЭС благо-
даря ТНУ, представляется маловероятным. Важ-
ным фактором при определении эффективности
применения ТН служит местоположение объекта,
от которого, помимо тарифа на водопользование и
длительности отопительного периода, зависит
как соотношение цены на электроэнергию и топ-
ливо, так и степень загрузки оборудования, а сле-
довательно, и максимальная мощность теплового
насоса.

Принятие во внимание экономического эф-
фекта, формируемого вследствие снижения объе-
мов водопользования ТЭС при применении ТНУ
в тепловой схеме, позволит улучшить показатели
инвестиционных проектов по внедрению тепло-
насосных технологий и повысить к ним интерес
генерирующих компаний.

Далее представлен пример оценки влияния
экономического эффекта от снижения объемов
водопользования на основные показатели инве-
стиционного проекта по внедрению ТНУ тепло-
вой мощностью 50 МВт на ТЭС, расположенной в
Северо-Западном экономическом районе (Санкт-
Петербург). Расчет проводился с учетом следую-
щих условий:

схема включения ТНУ в тепловую схему ТЭЦ,
приведенная на рис. 1; отпуск тепла от ТНУ осу-
ществляется в зависимости от температуры ИНТ
подогревом либо обратной сетевой воды (в качестве
одной из ступеней), либо подпиточной воды [3];

температурный график 110/50°С;
длительность отопительного периода 5280 ч [13];
средняя цена производителей на тепло, отпу-

щенное от ТЭС, 246 руб/ГДж [14];
температура охлаждающей воды на входе в

конденсатор для прямоточной системы и оборот-
ной с прудом принята по среднегодовой темпера-
туре воды в Санкт-Петербурге (10°С), для оборот-
ной с градирней – по статистическим данным о
средней температуре после градирни (20°С);

температурный перепад охлаждающей воды в
конденсаторе 10°С;

налоговая ставка за водопользование в 2021 г.
для ТЭС с прямоточными системами водоснаб-
жения 636 руб/1000 м3, для ТЭС с оборотными си-
стемами водоснабжения 686 руб/1000 м3 (р. Нева);

коэффициент преобразования энергии ТНУ
равен 3 (соответствует данному схемному реше-
нию) [3];
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средневзвешенная цена электроэнергии на
“рынке на сутки вперед” по Северо-Западной
объединенной энергосистеме (ОЭС) (данные
Администратора торговой системы оптового рынка
электроэнергии) составляет 1242 руб/(МВт ⋅ ч);

норма амортизации – 5%;
капитальные вложения – 364 млн руб. [3] с

учетом изменения курса евро;
норма дисконта – 11% (с учетом ставки Цен-

тробанка и уровня инфляции в 2019 г.);
срок эксплуатации установки 20 лет.
В табл. 2 представлены основные показатели

инвестиционного проекта по внедрению ТНУ в
тепловую схему ТЭС с учетом и без учета экономи-
ческого эффекта от снижения объемов водополь-
зования ТЭС для различных систем технического
водоснабжения. Из представленных материалов
видно, что снижение объемов водопользования бу-
дет оказывать наибольшее влияние на показатели
инвестиционной эффективности при реализации
проекта на ТЭС с прямоточной системой водо-
снабжения. Для ТЭС с оборотной системой водо-
снабжения это влияние не столь значительно, од-
нако будет более существенным экологический
эффект, поскольку снижается невозвратное по-
требление водных ресурсов (подпитка системы
охлаждения для восполнения потерь на унос и ис-
парение). Интегральный эффект от снижения объ-

емов водопользования за период эксплуатации со-
ставит для ТЭС:

с прямоточной системой водоснабжения –
182.7 млн руб.;

с оборотной системой водоснабжения с гра-
дирней 2.6 млн руб.;

с оборотной системой водоснабжения с пру-
дом-охладителем 2 млн руб.

ВЫВОДЫ

1. К основным факторам, определяющим го-
довой экономический эффект от снижения объе-
мов водопользования ТЭС с ТНУ, относятся тариф
на водопользование, относительное снижение рас-
хода технической воды на ТЭС с ТН, тепловая
мощность ТНУ и длительность работы ТН.

2. Тариф на водопользование для ТЭС, распо-
ложенных на территории России, в зависимости
от местоположения и типа системы технического
водоснабжения может меняться более чем в 2 ра-
за. В ближайшей перспективе для ТЭС с оборот-
ными системами водоснабжения ожидается ста-
бильное увеличение экономического эффекта от
снижения объемов использования водных ресур-
сов. Для ТЭС с прямоточными системами водо-
снабжения до 2025 г. экономический эффект от

Таблица 2. Показатели эффективности проекта ТЭС + ТНУ

Показатель
Без учета эффекта

от снижения объемов 
водопользования

С учетом эффекта
от снижения объемов 

водопользования

Прямоточная система водоснабжения

Чистый дисконтированный доход, млн руб. 502.074 580.749

Индекс доходности 1.379 1.595

Внутренняя норма доходности, % 36.593 41.600

Срок окупаемости, лет 3.992 3.600

Оборотная система водоснабжения с градирней

Чистый дисконтированный доход, млн руб. 502.074 503.188

Индекс доходности 1.379 1.382

Внутренняя норма доходности, % 36.593 36.661

Срок окупаемости, лет 3.992 3.986

Оборотная система водоснабжения с прудом

Чистый дисконтированный доход, млн руб. 502.074 502.922

Индекс доходности 1.379 1.382

Внутренняя норма доходности, % 36.593 36.645

Срок окупаемости, лет 3.992 3.988
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снижения объемов водопользования будет сохра-
няться на уровне 2021 г.

3. Потенциальное снижение объемов водо-
пользования ТЭС благодаря ТНУ на каждый ме-
гаватт ее тепловой мощности в зависимости от
типа системы технического водоснабжения ТЭС
варьируется в следующих пределах: от 35.8 до
137.6 м3/ч при прямоточной системе водоснабже-
ния; от 0.58 до 3.17 м3/ч при оборотной системе во-
доснабжения с брызгальными бассейнами и гра-
дирнями; от 0.40 до 1.03 м3/ч при оборотной систе-
ме водоснабжения с прудами-охладителями.

4. Максимальная мощность теплового насоса,
установленного на ТЭС, может быть ограничена
условием безубыточности продажи электроэнер-
гии на рынке и должна определяться с учетом ха-
рактеристик основного энергетического обору-
дования, режимов его работы, территориальных,
климатических, метеорологических и рыночных
условий.

5. При оценке длительности работы ТНУ ми-
нимальное время работы оборудования за год в
первом приближении может быть задано коэф-
фициентом использования установленной мощ-
ности или временем использования установлен-
ной мощности при применении тепловой энер-
гии от ТНУ в производственных процессах ТЭC
(для электростанций России КИУМ в среднем со-
ставляет 50% календарного времени) и длительно-
стью отопительного периода (для различных реги-
онов нашей страны она варьирует в пределах от
2256 до 8760 ч и в среднем составляет 5179 ч) при
применении тепловой энергии от ТНУ для отоп-
ления стороннего потребителя.

6. Максимальный экономический эффект от
применения ТН на ТЭС будет наблюдаться в Во-
сточно-Сибирском экономическом районе, а ми-
нимальный – в Калининградском.

В зависимости от типа системы технического
водоснабжения ожидаемый годовой экономиче-
ский эффект от снижения объемов водопользо-
вания на 1 МВт мощности ТН в 2021 г. составит
от 51 до 767 тыс. руб/год для прямоточных си-
стем водоснабжения, от 2.1 до 42.5 тыс. руб/год
для оборотных систем с градирней и от 1.4 до
13.9 тыс. руб/год для оборотных систем с прудом-
охладителем.

7. Интегральный эффект от снижения объемов
водопользования при установке ТН тепловой
мощностью 50 МВт на ТЭС в Санкт-Петербурге
за 20 лет эксплуатации составит 182.7 млн руб. для
прямоточной системы водоснабжения, 2.6 млн руб.
для оборотной системы водоснабжения с градир-
ней и 2.0 млн руб. для оборотной системы водо-
снабжения с прудом-охладителем.
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Prospects for Decreasing the Amount of Water Use by Thermal Power Plants 
in Russia through Application of Heat Pumps

M. A. Treshchevaa, *, I. D. Anikinaa, and D. A. Treshcheva

a Peter the Great St. Petersburg Polytechnic University, St. Petersburg, 195251 Russia
*e-mail: milana.treshcheva@gmail.com

Abstract—The article considers the main factors influencing the annual economic gain from decreasing the
payment for the water use by a thermal power plant (TPP) in the case of applying heat pumps in the steam
turbine condenser cooling system. For the conditions of Russia, an expected variation range of tax rates for
withdrawal of water resources from a source is established depending on the TPP service cooling water sys-
tem’s location and type, and the potential decrease in the amounts of water use by a TPP is determined. With
reference to combined cycle technologies, the maximal power capacity of the heat pump that can be installed
at a combined cycle TPP is estimated subject to the condition of plant lossless operation in the Russian
wholesale market of electricity and power. A tentative variation range of the heat pump unit’s operation time
in using thermal energy both in the TPP production processes and for heating purposes is estimated. For the
conditions of Russia, the territorial distribution of the maximal expected economic gain from decreased
amounts of water use owing to heat pump application in the TPP condenser cooling system is estimated. The
effect the economic gain obtained from decreasing the amounts of water use has on the key indicators of an
investment project on introducing a heat power unit with a thermal capacity of 50 MW at a TPP under the
conditions of St. Petersburg is analyzed for different service cooling water-supply systems. The integral eco-
nomic gain obtained from decreasing the amounts of water use in implementing such a project for the entire
service life of the heat pump used as part of the TPP equipment is expected to be 182.7 million rubles with a
once-through water-supply system, 2.6 million rubles with a circulation water system with a cooling tower,
and 2.0 million rubles with a circulation water system with a pond.

Keywords: thermal power plants, combined cycle plants, heat supply, heat pumps, rational water use, service
cooling water-supply system, steam turbine condenser, integral economic gain
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