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Реферат. В статье обсуждаются обстоятельства и технические решения, способствующие 
интеграции электрических и тепловых сетей городских микрорайонов в рамках профицита 
электрогенерирующих мощностей, возникающего из-за несбалансированности развития 
генерации и потребления энергии, стохастичности процессов развития рыночной экономи-
ки, переноса энергоемких промышленных производств в другие страны, стремления к ди-
версификации топливных энергоресурсов, увлечения строительством энергоисточников на 
альтернативные энергоресурсы в противовес объектам традиционной энергетики, без учета 
всех сторон взаимодействия первых с окружающей средой и др. В системах централизован-
ного теплоснабжения электрических и тепловых сетей городских микрорайонов достигается 
применение гибридных тепловых пунктов, которые в отличие от типовых решений осна-
щаются электрокотлами, тепловыми аккумуляторами и тепловыми насосами. По времени 
использования генерирующих мощностей предпочтение следует отдавать вариантам по 
покрытию горячеводной нагрузки. В расчете по средней суточной нагрузке время использо-
вания мощности в этом случае лежит в пределах 6000–6500 ч/год. При выборе мощности 
оборудования следует учитывать, что суточная нагрузка горячего водоснабжения крайне 
неравномерна и зависит также от дня недели, при этом максимальная нагрузка превышает 
среднесуточную в 2,5–3 раза. При интеграции систем электро- и теплоснабжения целесооб-
разно рассматривать варианты только ночного потребления электроэнергии или ночного 
потребления плюс потребление в часы дневных провалов графика электропотребления. 
Если при новом строительстве мощность электрической сети может варьироваться в зави-
симости от выбранного варианта, то при модернизации системы теплоснабжения задача 
решается при наличии ограничения по доступной электрической мощности. Поэтому от-
дельным вопросом является определение этих ограничений. По сравнению с прямым по-
треблением электроэнергии на нужды теплоснабжения, которое априори является энергети-
чески и экономически малоэффективным, применение гибридных систем в теплоснабжении 
позволяет решать многофункциональную задачу повышения надежности энергоснабжения 
и устойчивости функционирования энергосистемы, что, в первую очередь, достигается ре-
шением проблемы балансировки мощностей производства и потребления энергии с позиции 
выравнивания графиков генерации и потребления энергии.   
 

Ключевые слова: интеграция, нагрузка. надежность, модернизация, строительство, тепло-
вой пункт, теплоснабжение, электроэнергетическая система, энергосистема, эффективность 
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Abstract. The paper discusses the circumstances and technical solutions that contribute to the integra-
tion of electrical and thermal networks of urban neighborhoods within the framework of a surplus  
of electricity generating capacities arising from the imbalance in the development of energy generation 
and consumption, stochastic processes of market economy development, the transfer of energy-intensive 
industrial production to other countries, the desire to diversify fuel energy resources, passion for the 
construction of energy sources for alternative energy resources in counterbalance to traditional energy 
facilities without taking into account all aspects of the interaction of the former with the environment, 
etc. With regard to district heating systems of electrical and thermal networks of urban neighborhoods, 
the use of hybrid heating points is achieved, which, unlike standard solutions, are equipped with electric 
boilers, thermal accumulators and heat pumps. According to the time of use of generating capacities, 
preference should be given to options for covering the hot-water load. Based on the average daily load, 
the power usage time in this case lies in the range of 6000–6500 hours / year. When choosing the capa- 
city of the equipment, it should be borne in mind that the daily load of hot water supply is extremely 
uneven and also depends on the  day of the week, while the maximum load exceeds the average daily  
by 2.5 – 3.0 times. When integrating electricity and heat supply systems, it is advisable to consider op-
tions for only night-time electricity consumption or night-time consumption plus consumption during 
the hours of daytime failures of the electricity consumption schedule. If during the new construction  
the power of the electrical network may vary depending on the selected option, then during the moderni-
zation of the heat supply system, the problem is solved if there is a limitation on the available electrical 
power. Therefore, the definition of these restrictions is a separate issue. In comparison with the direct 
consumption of electricity for the needs of heat supply, which is a priori energetically and economically 
inefficient, the use of hybrid systems in heat supply allows us to solve the multifunctional task  
of increasing the reliability of energy supply and the stability of the functioning of the power system, 
which is primarily achieved by solving the problem of balancing the capacity of production and energy 
consumption from the position of aligning  schedules of energy generation and consumption. 
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Введение 
 

Модель устойчивого развития общества, как один из основных совре-
менных трендов, в своем составе предполагает ускорение научно-техноло- 
гического прогресса и рост масштабов цифровизации экономики. В рамках 
этих изменений проявляется тенденция интеграции смежных систем го-
родской инфраструктуры [1, 2]. Интеграция технических систем жизне-
обеспечения является также актуальной ввиду перспективы решения задач 
по повышению качества и надежности оказания услуг и минимизации за-
трат как на создание, так и на эксплуатацию систем жизнеобеспечения [3]. 

В статье рассматриваются техническая возможность и возникающие 
проблемы при интеграции электрических и тепловых сетей городских мик-
рорайонов в рамках профицита электрогенерирующих мощностей вслед-
ствие несбалансированности развития объектов генерации и потребления 
энергии, стохастичности процессов развития рыночной экономики, пере-
носа энергоемких промышленных производств в другие страны, стремле-
ния к диверсификации топливных энергоресурсов, увлечения массовым 
строительством энергоисточников на возобновляемые энергоресурсы [4]  
в противовес объектам традиционной энергетики, без учета всех сторон 
взаимодействия первых с окружающей средой и др. В Республике Беларусь 
основной причиной проявления такой ситуации стало отставание темпов 
строительства промышленно-гражданской инфраструктуры (основных по-
требителей электроэнергии) от темпов строительства и модернизации 
электростанций, что стимулировало разработку и внедрение инновацион-
ных технических решений в области повышения спроса на электроэнергию 
во всех отраслях экономики, включая социальную и жилищно-бытовую 
сферы. Одним из реализуемых мероприятий стало расширение применения 
электроэнергии в теплоснабжении. 

Стоит отметить, что переход к технологиям «электроэнергия-в-теп- 
лоту», таким как электрокотлы, тепловые насосы совместно с системами 
аккумулирования тепловой энергии, рассматривается во многих странах 
как техническое решение, которое обеспечит гибкость и управляемость 
будущих энергосистем [5–7].  

В Республике Беларусь предпочтение отдано вариантам с установкой 
электродных водогрейных котлов на действующих электростанциях и ко-
тельных, а также строительству новых жилых домов с полным покрытием 
энергетических затрат электроэнергией [8]. 

Говоря об экономической целесообразности применения электроэнер-
гии в области теплоснабжения, в качестве основного плюса следует отме-
тить повышение надежности и устойчивости функционирования энерго- 
системы, что, в первую очередь, достигается решением проблемы баланси-
ровки мощностей производства и потребления энергии с позиции вырав-
нивания графиков генерации последней, так как простое увеличение по-
требления электроэнергии на нужды теплоснабжения (низкопотенциально-
го теплопотребителя) априори не является энергетически и экономически 
эффективным [9]. Поэтому альтернативой и дополнением вышеуказанных 
мероприятий, на наш взгляд, является возможность повышения электро- 
потребления в действующих системах централизованного теплоснабже- 
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ния (СЦТ) в рамках развития интеграционных процессов в энергетике пу-
тем применения гибридных тепловых пунктов (ТП), обладающих возмож-
ностью использования для нужд теплоснабжения двух или более энергоре-
сурсов [10, 11]. Очевидно, что потенциал возможных объемов внедрения 
данного технического решения, а следовательно, потенциал возможных 
объемов потребления электроэнергии на нужды теплоснабжения гораздо 
больше при модернизации объектов существующей застройки городской 
территории с СЦТ.  

 
Анализ предпроектной информации 
 

Так как речь идет о существующих системах жизнеобеспечения, на 
первый план выходят вопросы определения возможного и допустимого 
потенциала использования электричества для нужд теплоснабжения без 
значительных капитальных затрат в модернизацию электроэнергетической 
инфраструктуры, а именно: 

– наличия «свободных» мощностей электрических сетей для организа-
ции доставки электроэнергии теплопотребителю в рамках сложившихся  
и перспективных суточных графиков электропотребления; 

– разработки технических решений по модернизации тепловых пунктов 
с целью придания им свойств гибридности (в части возможности потреб-
ления как тепловой, так и электрической энергии); 

– анализа фактических режимов работы тепловых пунктов на базе  
архивных данных систем диспетчеризации и автоматизированной системы 
управления (при наличии) [12, 13]; 

– разработки методического обеспечения для определения рациональ-
ных мощностей электрокотлов (ЭК), аккумуляторов теплоты (АТ) и тепло-
вых насосов (ТН) для отдельных теплопотребителей и всего микрорайона  
в целом с учетом характеристик сложившихся и перспективных суточных 
графиков теплопотребления; 

– аудита состава и состояния имеющегося оборудования ТП, в том чис-
ле оснащения их средствами автоматизации, и определения возможности 
установки дополнительного оборудования; 

– определения критерия эффективности и формирования целевой 
функции оптимизации предлагаемого технического решения интеграции 
электрических и тепловых сетей жилого микрорайона. 

Рассмотрим технические возможности и решения по модернизации ТП. 
Хорошо известно, что в городах Беларуси до середины 90-х гг. прошлого 
столетия в большинстве случаев квартальные системы теплоснабжения 
строились с центральными тепловыми пунктами (ЦТП) и абонентскими 
вводами в здания (рис. 1), более позднее строительство шло в основном  
с применением технологии индивидуальных тепловых пунктов (ИТП), 
размещенных непосредственно в подвальных помещениях зданий. Харак-
терная структурная схема системы теплоснабжения, а также фактические 
температурные режимы представлены на рис. 1. При проектировании но-
вого строительства в зонах существующих систем централизованного теп-
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лоснабжения однозначно следует ориентироваться при подключении но-
вых потребителей на применение гибридных ИТП. Это еще целесообразно 
и потому, что большинство существующих теплоисточников избыточны по 
установленной генерирующей мощности по отношению к сложившимся  
в последние десятилетия тепловым нагрузкам. 

 

a 

 
b 

 
                                8            4            0           –4          –8         –12        –16        –20        –24 

Температура наружного воздуха, С 
 

1, 2 – проектная и фактическая температуры прямой сетевой воды;  
3 – фактическая температура обратной сетевой воды 

 
Рис. 1. а – сложившаяся структура районной тепловой сети;  

b – вид фактического температурного графика: ИТ ПИТ – источник (пиковый) тепловой 
энергии; ЦТП – центральный тепловой пункт; ИТП – индивидуальный тепловой пункт;  

ТП – тепловой потребитель [11] 
 

Fig. 1. a – existing structure of the district heating network;  
b – supply and return temperature variation of the network: HS – heat source; PHS – peak heat 

source; CHSS – central heat supply station; IHSS – individual heat supply station  
HC – heat consumer [11] 

 
Сравнивая затраты на установку дополнительного оборудования на су-

ществующих ЦТП и ИТП, следует отметить, что при модернизации ЦТП 
требуются меньшие капитальные затраты по установке оборудования 
(электрокотлов и тепловых насосов), но необходимо применение иннова-
ционных решений конструктивного оформления тепловых аккумуляторов 
из-за ограничений использования водяных систем теплого аккумулирова-
ния ввиду сложности установки баков большой емкости внутри жилого 
сектора. В то же время, ввиду возможности применения на ИТП генериру-
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ющего оборудования меньшей единичной мощности, удельные капиталь-
ные затраты увеличиваются, но облегчается решение вопроса размещения 
тепловых аккумуляторов. 

Ключевым моментом выбора мощностей дополнительного оборудова-
ния являются анализ и сопоставление тепловых и электрических нагрузок. 
При проектировании новых микрорайонов обычно для этого используют 
нормативно-правовую литературу [14], чтобы заранее сбалансировать  
рациональное соотношение мощностей электрической и тепловой сетей. 
Для существующих жилых микрорайонов эти данные могут быть получе-
ны проектной организацией по запросу от энергоснабжающих предприя-
тий. Однако, как показывает практика, несмотря на длительный период 
(более двадцати пяти лет) создания и развития в республике автоматизиро-
ванных систем учета генерации и потребления энергоресурсов, получить 
информацию о суточных графиках электрических и тепловых нагрузок 
конкретных жилых районов достаточно проблематично, а порой просто 
невозможно. Архивы, как правило, содержат только данные суммарного 
суточного потребления энергии. И это несмотря на то, что еще более два-
дцати лет назад в нашей стране были внедрены системы АСУ ТП тепло-
снабжения, полностью отражающие современные требования цифровой 
возможности для получения и эффективного использования подобной ин-
формации [15]. Поэтому в большинстве случаев следует ориентироваться 
на информацию о нагрузке теплоисточников и на общие соображения,  
характеризующие подходы использования энергетического оборудования 
на гибридных тепловых пунктах. 

Теплоснабжение в условиях стран с умеренным и суровым климатом 
имеет свои особенности ввиду многопрофильности нагрузки [16], из кото-
рой для жилых микрорайонов главными являются нагрузки подсистемы 
горячего водоснабжения (ПСГВС) и подсистемы отопления (ПСО). В по-
следние годы все больше говорят и о системах централизованного хладо-
снабжения в летний период, которые находят все большее применение  
в западных странах [17, 18]. Однако в нашем случае нагрузка хладоснаб-
жения пока не рассматривалась. ПСГВС в идеале должна работать круглый 
год, и при этом следует отметить, что, ориентируясь на среднесуточную 
нагрузку, необходимо учитывать, что максимальные нагрузки являются 
достаточно кратковременными (до 2–3 ч/сут.) и могут превышать средне-
суточные в 2,5–3 раза (рис. 2). В общем виде график температурной 
нагрузки можно аппроксимировать функцией вида  
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где τ – текущее время суток, ч; 1 2 30, ,  ,  ,  24    – границы интервалов от-

резков времени суток, ч;  01 02 03 04 12 14 22 24, ,  ,  ,  ,  ,  ,           – коэффици-

енты уравнения, аппроксимирующего график нагрузок. 
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Рис. 2. Суточный тренд изменения нагрузки системы горячего водоснабжения ЦТП  
для рабочего (5.09.2023) и выходного дня (7.09.2023) 

 

Fig. 2. Daily load profile of hot water supply system of central heat supply station [ЦТП – TsTP] 
for working day (5.09.2023) and for day off (7.09.2023) 

 
Однако так как при определении коэффициентов уравнения необходи-

мо учитывать зависимость профиля нагрузки от дня недели по календарю 
(рабочий, суббота, воскресенье, праздничный) и в самом уравнении отсут-
ствуют факторы, учитывающие инерционность процессов переноса теп- 
лоты в системах теплоснабжения, то использование данного уравнения для 
краткосрочного прогнозирования дает большие погрешности. Поэтому  
целесообразно рассматривать другие математические подходы к кратко-
срочному прогнозированию, например методы нейросетевого програм- 
мирования [19].  

Время функционирования ПСО в условиях Беларуси составляет око- 
ло 4000 ч/год. При этом тепловая нагрузка ПО в течение отопительного 
сезона в зависимости от температуры наружного воздуха изменяется  
в пределах от 0,2 до 1,0 от максимально-расчетной, определяемой по рас-
четной температуре для отопления в регионе. Среднее значение по отопи-
тельному сезону лежит в пределах 0,35–0,55 от максимально-расчетного  
в зависимости от климатических условий в зимний период года. На рис. 3 
представлены годовые данные отпуска тепловой энергии от районной ото-
пительной котельной в СЦТ (в относительных единицах по сравнению  
с максимальным значением) на фоне динамики изменения температуры 
наружного воздуха в период с 2015 по 2020 г., в котором подключенная 
тепловая нагрузка оставалась неизмененной. 

Анализ фактических данных при расчете по номинальной мощности уста-
новленного оборудования теплоисточников (без учета резервных мощностей) 
показывает, что время загрузки энергогенерирующего оборудования ПСГВС 
составляет 6000–6500 ч/год, а для ПСО соответственно 1800–2200 ч/год [9]. 
Следовательно, при рассмотрении гибридных систем теплоснабжения по 
фактору времени использования номинальных мощностей предпочтение 
следует отдавать выбору мощности генерирующего оборудования по нагруз-
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ке ПСГВС [20]. Очевидно, необходимо рассматривать два основных режи-
ма работы при выборе мощности энергогенерирующего оборудования:  

– только ночное потребление электроэнергии на нужды ПСГВС; 
– ночное потребление электроэнергии на нужды ПСГВС с дополни-

тельным включением электрокотлов в часы дневных минимумов графиков 
энергопотребления. 

 

а b 
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Рис. 3. Отпуск тепловой энергии районной котельной (а)  
на фоне динамики изменения температуры наружного воздуха (b) в период 2015–2020 гг. 

 

Fig. 3. Average heat production of district boiler house (а)  
and ambient temperature variation (b) in the period of  2015–2020 

 
Если при новом строительстве электрическая инфраструктура микро-

районов может сразу планироваться под требуемые нагрузки с учетом 
установки электрокотлов, то при модернизации энергетической инфра-
структуры для существующих микрорайонов следует учитывать возмож-
ности установленных мощностей электрических трансформаторных под-
станций (ЭТП) с позиции их загрузки в ночное время и в часы дневных 
минимумов графиков энергопотребления. Выбор мощности электрокотлов 
и аккумуляторов теплоты выполняется по условию возможности генерации 
всей энергии, т. е. с режимом по первому варианту, если по условиям сво-
бодной мощности трансформаторов это допустимо, или с режимом по вто-
рому варианту с работой и в дневное время. Это определяется тем, что раз-
витие мощности электрической инфраструктуры может потребовать доста-
точно больших дополнительных капитальных вложений или невозможно 
вообще. В то же время при капитальных ремонтах внутренних электросе-
тей микрорайонов может рассматриваться вариант с повышением мощно-
сти ЭТП и пересмотром стратегии выбора мощностей дополнительно теп-
логенерирующего оборудования. 

В [10] представлены варианты принципиальных схем тепловых пунктов 
в гибридном исполнении. В простом случае дополнительно устанавлива-
ются электрокотлы и аккумуляторы теплоты, более сложными являются 
схемы с тепловыми насосами. Традиционно ЦТП исполняет роль распре-
деления и регулирования тепловых нагрузок между системами отопления  
и горячего водоснабжения. Предлагается добавить ЦТП функции произ-
водства и аккумулирования тепловой энергии. С этой целью рассматрива-
ется установка на ЦТП дополнительно электроподогревателей (ЭК), акку-
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муляторов теплоты (АТ) и тепловых насосов (ТН). Целесообразнее рас-
сматривать вариант включения АТ в контур теплоносителя тепловой сети, 
так как это придает схеме большую гибкость, что позволяет корректиро-
вать температурный график тепловой сети в сторону понижения и обеспе-
чивать более глубокую интеграция с энергосистемой.  

Для схем с ТН предусматривается ночная работа ЭК с зарядкой ТА  
и выравниванием тепловой нагрузки ЦТП в течение суток или работой по 
электрическому графику системы. В дневное время ТН работают в режиме 
«вода–вода» или в «косвенном» режиме «воздух–вода». Электрическая 
мощность ТН выбирается из доступной дневной мощности трансформа-
торных подстанций микрорайона. Режим работы ТН выбирается по графи-
ку электрической нагрузки, т. е. допустимого энергопотребления. Также 
допускается режим работы ТН в режиме «вода–вода» во время отопитель-
ного сезона с целью понижения температуры обратной сетевой воды до 
температуры 10–15 °С. В этом случае как дополнительные факторы можно 
рассматривать возможность переохлажденной обратной сетевой воды для 
охлаждения дымовых газов в конденсационных экономайзерах или кон-
денсаторах паровых турбин, если удается держать в предполагаемом ре-
жиме всех теплопотребителей. Применение тепловых насосов более опти-
мистично, но и в этом варианте следует рассматривать комплексные реше-
ния по изменению режимов всех элементов системы централизованного 
теплоснабжения. 

Оценка экономической эффективности рассмотренных вариантов в ча-
сти применения гибридных тепловых пунктов возможна только при госу-
дарственном регулировании тарифов на электроэнергию, как это было  
реализовано в скандинавских странах, когда в начальном периоде эксплуа-
тации пикового оборудования электроэнергия поставляется по ценам, 
близким к нулевым. Тем не менее наиважнейшим вопросам является опре-
деление целевой функции для оценки эффективности и оптимизации тех-
нических решений по применению гибридных систем теплоснабжения.  

 
Анализ электрических нагрузок городских жилых микрорайонов  
 

Как отмечалось выше, в последнее десятилетие развивается тенденция 
интеграции систем энергообеспечения городской жилищно-коммунальной 
сферы с вовлечением в нее низкотемпературных энергетических потоков, 
включая альтернативные энергетические ресурсы и вторичные побоч- 
ные потоки производственных предприятий, находящихся в городской 
зоне [1, 3, 17, 18]. Проблема интеграции технических систем в области 
энергоснабжения является актуальной ввиду перспективы снижения затрат 
в период эксплуатации за счет синергетического эффекта. В дальнейшем 
предлагается разработка методики анализа и оценки эффективности по-
следнего варианта при условии максимальной балансировки производства 
и потребления энергии.  

В нашем случае рассматривается более узкая проблема интеграции си-
стем электро- и теплоснабжения городских жилых микрорайонов примени-
тельно к условиям, сложившимся в энергосистеме Беларуси ввиду появле-
ния профицита электрических мощностей. Балансировка энергопотребле-
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ния жилищно-коммунальным сектором возможна на разных уровнях: го-
родском (в части микрорайонов строится по традиционной схеме раздель-
ного тепло- и электроснабжения, а в другой части все потребности  
в энергии обеспечиваются за счет электрической энергии), районном, когда 
существующие здания обеспечиваются по традиционной схеме раздельно-
го тепло- и электроснабжения, нового строительства – за счет электриче-
ской энергии, а также с помощью гибридных систем, которые одновре- 
менно могут использовать для теплоснабжения как тепловую энергию, так 
и электрическую. По последней схеме может модернизироваться суще-
ствующий жилищный фонд, что значительно расширяет базу внедрения 
объектов с энергетическим потреблением. 

Рассмотрим задачу интеграции систем энерго- и теплоснабжения в части 
использования гибридных тепловых пунктов, т. е. пунктов, оснащенных до-
полнительно к стандартному тепловому оборудования электрокотлами и ак-
кумуляторами теплоты применительно к городским микрорайонам.  

Задача разделяется на две подзадачи; 
– оценка ресурсной возможности использования электрической инфра-

структуры для нужд теплоснабжения на основе исследования характера 
электрических нагрузок с целью определения свободных мощностей 
трансформаторных подстанций в микрорайоне в разрезе суток;  

– выбор оптимального объема мощностей электрокотлов, которые 
можно разместить на тепловых пунктах на основе анализа тепловых нагру-
зок с учетом профицита (дефицита) генерирующих мощностей, обслужи-
вающих рассматриваемый микрорайон. 

Очевидно, что подходы к решению этой задачи разделяются на вариан-
ты нового строительства и модернизации существующей энергетической 
инфраструктуры жилых микрорайонов. Рассмотрим более детально второй 
вариант. По условиям наличия технических ограничений он более слож-
ный, но в то же время в этом случае имеется возможность получить более 
достоверную информацию по реальным электрическим и тепловым 
нагрузкам. При этом очевидно, что расчет энергетических нагрузок являет-
ся основой процесса проектирования гибридной системы, как и любой дру-
гой энергетической системы, в рамках которого выбирается структура си-
стемы, состав и мощность оборудования, что в конечном итоге определяет 
стоимость реализуемого варианта строительства.  

В настоящее время для расчета нагрузок жилых и общественных зданий 
часто используют нормативно-технический документ СП 256.1325800.2016 
«Электроустановки жилых и общественных зданий. Правила проектиро- 
вания и монтажа» [21], что требует конкретной оценки в каждом случае. 
По данным разработок, проведенных в Российской Федерации для вновь 
сооружаемых и реконструируемых зданий, удельная расчетная мощность 
установленного оборудования для домов с газовыми плитами состав- 
ляет 0,01 кВт/м2 и Тн = 3000 ч и для домов с электрическими плитами – 
0,015 кВт/м2 и Тн = 3500 ч.  

Исследования, проводимые в Российской Федерации по определению 
фактического потребления, показывают различные результаты. Авторами  
в [22] показано, что фактическое потребление превышает нормативы  
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на ~10 % в домах первой группы и ~20 % в домах второй группы. В то же 
время исследования, проведенные ассоциацией «Росэлектромонтаж», пока-
зали, что нормативы, указанные в НТД, существенно завышены по срав- 
нению с реальными значениями. В [23] приведены результаты замеров  
по загрузке трансформаторных подстанций для различных городов Рос-
сийской Федерации, которые показали, что порядка 80 % трансформаторов 
загружены менее чем на 30 %, следовательно, последние работают с низ-
ким КПД и большими потерями относительно передаваемой электроэнер-
гии от 2 до 12 % при загрузке ТП от 5 до 30 %. 

В [23] также представлены сводные суточные графики мощности для 
различных электропотребителей г. Казани, которые показали, что для оди-
наковых категорий потребителей мощности изменяются по одному закону, 
а часы максимумов для различных категорий смещены. Экономическая 
эффективность актуализации удельных нормативов потребляемой элек-
трической мощности МКД определяется снижением значений их заявлен-
ной мощности, а соответственно и мощностей (количества) силовых 
трансформаторов городских трансформаторных подстанций, снижением 
сечений питающих кабелей, а следовательно, и капитальных затрат при 
строительстве и эксплуатации [23]. Очевидно, что построенный суточный 
график по фактическим данным для конкретной ЭТП позволяет опреде-
лить допустимую мощность теплогенерирующего оборудования для инте-
грируемых ТП. 

Тем не менее при отсутствии исходных данных по соотношению мощ-
ностей электрической и тепловой сетей при проведении технико-экономи- 
ческих расчетов следует использовать нормативную литературу по проек-
тированию жилых микрорайонов, которая в рамках цифровизации эконо-
мики должна оперативно обновляться. Но в нашем случае приведенные 
результаты исследований в России доказывают возможность применения 
гибридных систем в теплоснабжении.  

Структурно тепловые сети микрорайонов могут быть построены на базе 
как центральных тепловых пунктов с индивидуальными вводами в отдель-
ные здания, так и индивидуальных тепловых пунктов либо комбинации 
этих решений. Реализация гибридной схемы на индивидуальных тепловых 
пунктах более простая, так как в домах достаточно подвальных помещений 
для размещения требуемой мощности тепловых аккумуляторов на сетевой 
воде. На центральных тепловых пунктах требуемые объемы водяных ба-
ков-аккумуляторов значительны и их размещение вызывает затруднения,  
в том числе по условию безопасности, так как их надо выносить за пределы 
помещения, что, в свою очередь, требует применения инновационных ре-
шений, например тепловых аккумуляторов на основе фазовых превраще-
ний рабочей среды или реверсного движения теплоносителя в распредели-
тельных тепловых сетях. 

По времени использования генерирующих мощностей предпочтение 
следует отдавать вариантам по покрытию нагрузки горячего водоснабже-
ния. В расчете по средней суточной нагрузке время использования мощно-
сти в этом случае лежит в пределах 6000–6500 ч/год, в то же время для 
отопительной нагрузки это значение не превышает 2000 ч/год. При инте-
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грации систем электро- и теплоснабжения целесообразно рассматривать два 
варианта: только ночное потребление электроэнергии и ночное потребление 
плюс потребление в часы дневных провалов графика электропотребления. 

Если при новом строительстве мощность электрической сети может  
варьироваться в зависимости от выбранного варианта, то при модерниза-
ции действующей системы теплоснабжения задачу необходимо решать  
с учетом возможного ограничения по доступной электрической мощности. 
Поэтому отдельным вопросом является определение этих ограничений. 
Как правило, энергоаудит в жилом секторе систематически не проводится, 
поэтому определять мощности потребления энергии можно по статданным 
систем автоматизированного учета энергии или косвенным данным.  

 
ВЫВОДЫ 
 
1. В рамках интеграционных процессов в энергетике интерес представ-

ляет применение гибридных тепловых пунктов, обладающих возмож- 
ностью использования для нужд теплоснабжения (низкопотенциального 
энергопотребителя) двух или более энергоресурсов. По сравнению с пря-
мым потреблением электроэнергии на нужды теплоснабжения, которое 
априори является энергетически и экономически малоэффективным, при-
менение гибридных систем в теплоснабжении позволяет решать много- 
функциональную задачу повышения надежности энергоснабжения и устой- 
чивости функционирования энергосистемы, что, в первую очередь, дости-
гается решением проблемы балансировки мощностей производства и по-
требления энергии с позиции выравнивания графиков генерации и потреб-
ления энергии. 

2.  Основное внимание должно быть уделено вопросам модернизации 
объектов систем теплоснабжения существующей застройки городской тер-
ритории с СЦТ, определению экономически целесообразного потенциала 
интеграции тепловых и электрических сетей городских жилых микрорайо-
нов в условиях профицита электроэнергии в региональной энергосистеме. 
Показано, что мощности трансформаторных подстанций жилых микрорай-
онов и их режимы работы достаточны для ночного подключения к ним 
теплоэлектрогенерирующего оборудования в объемах мощностей, требуемых 
для покрытия суточных нагрузок горячего водоснабжения из расчета установ-
ки аккумуляторов теплоты. Представлены технические решения по модерни-
зации тепловых пунктов с целью придания им свойств гибридности (в части 
возможности потребления как тепловой, так и электрической энергии). 

 

Данная работа частично выполнена в рамках совместного научного проекта  
Белорусского республиканского фонда фундаментальных исследований и Мини-
стерства инновационного развития Республики Узбекистан «БРФФИ–МИРРУ-2022» 
(Договор Т22УЗБ-052). 
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