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Реферат. Государственная программа Республики Беларусь «Устойчивая энергетика  
и энергоэффективность» на 2026–2030 гг. предусматривает максимально возможное ис-
пользование тепловых насосов в централизованных и децентрализованных системах тепло-
снабжения. Основными факторами, способствующими использованию теплонасосных 
установок (ТНУ) совместно с технологиями аккумулирования тепловой энергии, являются: 
возможность применения низкотемпературных источников теплоты, повышение маневрен-
ности энергосистемы в условиях высокой доли генерации электроэнергии от возобновляе-
мых энергоисточников и атомных электростанций, снижение выбросов вредных веществ.  
В статье обсуждаются обстоятельства и технические решения по интеграции в системы 
теплоснабжения ТНУ большой мощности. К настоящему времени доля последних в струк-
туре генерирующих мощностей энергоисточников систем централизованного теплоснаб- 
жения (СЦТ) в мировой практике остается незначительной, однако в целом ряде стран  
в рамках программ декарбонизации энергетики рассматривается их широкое применение  
в ближайшей перспективе. Авторами обсуждаются технические аспекты интеграции ТНУ 
в действующие СЦТ с применением различных источников низкопотенциальной теплоты, 
рассмотрено применение различных типов рабочих тел, проанализированы финансовые 
затраты на реализацию проектов. Показано, что широкое внедрение ТНУ ограничивается 
высокими капитальными затратами, неопределенностью формирования тарифов на элек-
троэнергию и неопределенностью информации об эффективности работы оборудования на 
переменных нагрузках. В этих условиях проекты внедрения ТНУ в СЦТ не могут рассмат-
риваться как типовые решения, они требуют применения индивидуальных проектных ре-
шений для каждого конкретного случая. Результаты анализа технических решений реализо-
ванных к настоящему времени проектов показывают техническую возможность и экономи-
ческую целесообразность использования ТНУ большой мощности в СЦТ на территории 
Республики Беларусь при наличии экономически приемлемого источника низкопотенци-
альной теплоты. 
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Abstract. The State Program of the Republic of Belarus “Sustainable Energy and Energy 
Efficiency” for 2026–2030 envisages the maximum possible use of heat pumps in centralized and 
decentralized heat supply systems. The main factors facilitating the use of Heat Pump Units (HPUs) 
in conjunction with thermal energy storage technologies are the possibility of utilizing the low-
temperature heat sources, increasing the maneuverability of the power system in conditions of a high 
proportion of electricity generation from renewable energy sources and nuclear power plants, and 
reducing emissions of harmful substances. The article discusses the circumstances and technical 
solutions for integrating high-capacity HPUs into heat supply systems. To date, the share of high-
capacity HPUs in the generating capacity structure of District Heating Systems (DHS) remains 
insignificant in global practice; however, in a number of countries their widespread application in  
the near future is considered as part of energy decarbonization programs. The authors discuss  
the technical aspects of integrating HPUs into existing DHS using various sources of low-potential 
heat, examine the application of different types of working fluids, and analyze the financial costs of 
project implementation. It is shown that the widespread deployment of HPUs is constrained by high 
capital costs, the uncertainty of the formation of electricity tariffs and the uncertainty of information 
about the efficiency of equipment at variable loads. Under these conditions, projects of HPUs imple-
mentation in the DHS cannot be regarded as model solutions, they require the use of individual  
design solutions for each specific case. The results of the analysis of technical solutions of projects 
implemented to date for the use of high-capacity HPUs in the DHS demonstrate the technical feasibi- 
lity and economic expediency of using high-capacity HPUs in the territory of the Republic of Belarus 
in the presence of an economically acceptable source of low-potential heat. 
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Введение 
 

Системы централизованного теплоснабжения (СЦТ) являются одними 
из основных элементов действующих энергосистем в Беларуси, России и 
целом ряде стран Северной и Центральной Европы и будут играть суще-
ственную роль в будущем, особенно в вопросах интеграции большого ко-
личества возобновляемых источников энергии (ВИЭ). В настоящее время 
СЦТ находятся в состоянии трансформации и перехода к качественно но-
вым условиям функционирования [1], сопровождающимся их декарбони-
зацией [2–5] путем придания им многофункциональности, опций совмест-
ной генерации и хранения энергетических и материальных ресурсов с ис-
пользованием всего спектра доступных топливно-энергетических ресур- 
сов (ТЭР), включая ВИЭ и органические отходы. Во многих развитых странах 
реализуются различные проекты по интеграции ВИЭ в СЦТ с вытеснением 
генерирующих установок, работающих на органическом топливе [6]. 

Государственная программа Республики Беларусь «Устойчивая энерге-
тика и энергоэффективность» на 2026–2030 гг. направлена на повышение 
энергетической эффективности национальной экономики, укрепление 
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энергетической самостоятельности Республики Беларусь за счет вовлече-
ния в топливно-энергетический баланс местных ТЭР, включая ВИЭ, на- 
дежного и эффективного удовлетворения потребности реального сектора 
экономики и населения в доступных энергетических ресурсах [1]. Одним 
из мероприятий программы является максимально возможное использова-
ние тепловых насосов в централизованных и децентрализованных системах 
теплоснабжения [1]. Ввод в эксплуатацию Белорусской АЭС и ее выход на 
проектную мощность создали возможность более широкого применения 
электрической энергии в системах теплоснабжения [7], в том числе с ис-
пользованием теплонасосных установок (ТНУ) [8]. 

 

Основная часть 
 

В настоящее время доля ТНУ большой мощности в структуре генери-
рующих мощностей СЦТ незначительна, и в основном они применяются  
в европейских странах, где суммарная установленная мощность составляет 
около 2,5 ГВт. Наиболее широко ТНУ большой мощности [2] используют-
ся в Швеции, где около 120 ТНУ (единичной мощностью от 1 до 50 МВт) 
обеспечивают 7 % общей нагрузки систем теплоснабжения, и в Австрии, 
где реализовано 75 проектов с применением подобных ТНУ. В Дании  
и Германии многие проекты находятся в стадии строительства и опытной 
эксплуатации, реализация этих проектов вызвана в первую очередь ростом 
доли ВИЭ в производстве электроэнергии. В Германии планируется дове-
сти долю ТНУ и электродных котлов в тепловом балансе до 40 % [9, 10].  
В качестве источника низкопотенциальной теплоты для ТНУ используются 
поверхностные воды, сточные воды и другие источники (в основном ис-
пользующие промышленные вторичные энергоресурcы), среди которых 
преобладают дымовые газы [2, 10]. 

В Китае и Российской Федерации ТНУ большой мощности в СЦТ пока 
не получили широкого распространения. Однако в рамках выполнения 
климатических обязательств Китай к 2050 г. планирует построить крупные 
ТНУ суммарной мощностью до 650 ГВт, используя в качестве низкопотен-
циальной теплоты ВЭР тепловых электростанций, промышленных пред-
приятий, центров обработки данных и очистных сооружений [2]. 

Основными факторами, способствующими использованию ТНУ сов-
местно с технологиями аккумулирования тепловой энергии, являются: 

 возможность применения низкотемпературных источников теплоты; 
 возможность повышения маневернности энергосистемы [2, 11, 12]  

в условиях высокой доли генерации электроэнергии от ВИЭ и атомных 
электростанций [13, 14] и более высокой эффективностью по сравнению  
с электродными котлами [2, 14–18]; 

 снижение выбросов вредных веществ по сравнению с источниками 
теплоты, работающими на органическом топливе, что соответствует 
глобальным задачам по декарбонизации энергетики [2–5]. 

Массовое внедрение ТНУ ограничивается [15]: высокими капиталь- 
ными затратами, неопределенностью формирования тарифов на электро- 
энергию, постоянным совершенствованием конструкции в связи с при- 
менением новых рабочих тел, а также не всегда эффективной работой обо-
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рудования на переменных нагрузках. В европейских странах принято  
считать [19], что использование котлов на биомассе для СЦТ малой и 
средней мощности экономически более выгодно, чем ТНУ, а для больших 
систем применение тепловых насосов, особенно в сочетании с конденсаци-
онными экономайзерами, может быть более выгодным. Стимулирую- 
щим фактором может также стать придание СЦТ функций гибридности  
с увеличением доли электроэнергии, особенно в часы низких тари- 
фов [15–24]. 

Во многих исследованиях рассматриваются различные аспекты приме-
нения ТНУ в СЦТ, в частности: схемные решения [24, 25], эксплуатацион-
ные характеристики при различных условиях и режимах работы [21], из-
менение эффективности ТНУ в зависимости от источника низпотенциаль-
ной теплоты [22, 26], выбор мест установки в действующих тепловых се- 
тях [27, 28]. Также в целом ряде работ [21–23, 25, 28–29] отмечается, что на 
сегодняшний день проекты применения ТНУ в СЦТ не могут рассматри-
ваться как типовое решение и их внедрение требует индивидуальных ре-
шений в каждом конкретном проекте. 

Виды теплонасосных установок. В настоящее время функционируют 
различные ТНУ, отличающиеся принципом действия, применяемыми хлад- 
агентами, компоновкой тепловых схем и составом вспомогательного обо-
рудования. Обычно ТНУ классифицируют по принципу действия (паро-
компрессионные и адсорбционные) и по источнику низкопотенциальной 
тепловой энергии (воздух, грунт, водоемы и др.). 

Наибольшее распространение получили парокомпрессионные тепловые 
насосы (ПКТН), работающие по обратному циклу Карно [29, 30] и вклю-
чающие компрессор, конденсатор, испаритель и дросселирующее устрой-
ство (рис. 1). Их эффективность характеризуется коэффициентом преобра-
зования энергии (COP), значения которого могут достигать 4–5 и более при 
определенных температурных условиях [29, 30]. Абсорбционные тепловые 
насосы (АБТН) используют для привода тепловой энергии (пар, горячая 
вода, продукты сгорания), они находят применение в системах, где есть ис-
точник средне- или высокопотенциальной теплоты [29]. АБТН также находят 
применение в системах централизованного теплоснабжения [31–39], однако в 
рамках данной статьи не рассматриваются. 

Выбор хладагента ПКТН определяется его термодинамическими свой-
ствами, безопасностью и воздействием на окружающую среду. Первона-
чально применялись хлор и гидрофторуглероды (R12, R22), которые после 
подписания Монреальского протокола (1987) поэтапно выведены из обра-
щения [40]. В настоящее время наиболее распространены гидрофторугле-
роды (ГФУ), не разрушающие озоновый слой, но обладающие высоким 
потенциалом глобального потепления. В крупных ТНУ, работающих  
в СЦТ Европейского союза, в большинстве случаев применяется хладагент 
R134a [41], в Китае R410a [2]. В Республике Беларусь на опытно-промыш- 
ленных объектах малой мощности используются хладагенты R22, R134a, 
R407C [42]. Также в мировой практике сформировалась тенденция перехо-
да к природным хладагентам с низким потенциалом глобального потепле-
ния, такими как аммиак (R717, GWP < 1), который эффективен, но токси-
чен и требует специальных мер безопасности [43], диоксид углерода 
(R744), который не токсичен, не горюч и имеет коэффициент глобального 
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потепления единицу, однако требует высокого рабочего давления [29, 44]. 
В Дании к 2028 г. планируется строительство теплонасосной станции сум-
марной тепловой мощностью 177 МВт с использованием в качестве рабо-
чего тела диоксида углерода (R744) [45]. 

 

а b 

 

 

Рис. 1. Схемы парокомпрессионного теплового насоса типа «вода – вода» (а)  
и идеального цикла Карно (b) 

 

Fig. 1. Scheme of a water-to-water steam compression heat pump (a) and an ideal Carnot cycle (b) 
 
Принятие в 2016 г. поправки к Монреальскому протоколу, направлен-

ной на сокращение производства ГФУ на 85 % к 2040 г. [40], стимулирова-
ло разработку хладагентов четвертого поколения гидрофторолефинов, 
экологическая безопасность которых при длительной эксплуатации еще  
не подтверждена [29, 46]. 

По типу источника низкопотенциальной теплоты и теплоносителя с теп-
ловоспринимающей стороны выделяют следующие основные типы ТНУ: 

 «грунт – вода» и «грунт – воздух» (геотермальные), использующие 
теплоту грунта или грунтовых вод; 

 «вода – вода», использующие теплоту подземных, поверхностных, 
сбросных или сточных вод; 

 «воздух – вода» и «воздух – воздух», использующие теплоту наруж- 
ного или вытяжного воздуха. 

Для систем централизованного теплоснабжения актуальными являют- 
ся ПКТН «вода – вода» с двухступенчатыми центробежными компрессо- 
рами, позволяющие обеспечивать нагрев сетевой воды до 85–90 °C  
при COP 2,3–2,6 (на сточных водах) и до 4–5 (на обратной сетевой воде) [46]. 
В промышленности находят применение высокотемпературные ПКТН кас-
кадного типа, утилизирующие сбросную тепловую энергию [47, 48]. 

Пример схем интеграции ТНУ в действующие системы тепло-
снабжения для различных источников низкопотенциальной теплоты. 
Под низкопотенциальными понимаются источники тепловой энергии с тем-
пературой менее 50 C, к которым можно отнести сточные воды; обратную 
сетевую воду сетей централизованного теплоснабажения; техническую 
воду тепловых и атомных электрических станций; воздух; избыточную 

Р, кВт 

 lgР 
 S1 = const 
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теплоту от центров обработки данных и подобных устройств; грунт или 
подземные воды; водоемы и реки и др. 

Сточные воды. Городские сточные воды являются одними из са- 
мых стабильных и доступных низкопотенциальных источников теплоты.  
В мировой практике успешно реализованы проекты утилизации теплоты 
как очищенных, так и неочищенных стоков [2, 29, 48–51]. Количество про-
ектов ПКТН с использованием теплоты сточных вод и их интеграцией  
в существующие сети теплоснабжения (рис. 2) постоянно растет. В евро-
пейских странах эти проекты реализуются при модернизации действую-
щих СЦТ, сопровождающейся частичным вытеснением водогрейных 
котлов на биомассе или органическом топливе, находящихся в эксплуата- 
ции более 20 лет [50–52]. При этом ПКТН по сетевой воде подключаются 
как параллельно, так и последовательно действующим котлоагрегатам [53]. 

Рис. 2. Принципиальная схема интеграции теплонасосной установки на сточных водах  
в систему централизованного теплоснабжения 

Fig. 2. Schematic diagram of the integration of a wastewater heat pump unit  
into a district heating system 

Энергоисточники и тепловые сети. ПКТН также могут применяться 
на действующих тепловых электростанциях (ТЭС), где возможна аккумуля-
ция значительных объемов низкопотенциальной теплоты [25, 54–59]. В ка- 
честве примера рассмотрим один из проектов, реализованных в Дании [60], 
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с интергацией ПКТН в схему теплоэлектроцентрали (ТЭЦ), предусмат- 
ривающий использование электроэнергии, получаемой от ВИЭ (рис. 3). 
В качестве источника низкопотенциальной теплоты используется техниче-
ская вода, которая аккумулируется в промежуточных емкостях с целью 
стабилизации ее температуры. В качестве источников теплоты рассмат- 
риваются дымовые газы при использовании конденсационных экономайзе-
ров, прогретый воздух в цехах с температурой выше 20	C и грунт с тем- 
пературой выше 5	C. Также можно рассматривать применение ПКТН для 
теплоснабжения от крупных ТЭС или АЭС при наличии расположенных  
в непосредственной близости тепловых потребителей [25, 27, 57]. Подоб-
ные проекты реализованы в Швеции [61] и Китае [2]. 
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Наиболее часто ПКТН на энергосточниках используется для утили- 
зации теплоты уходящих газов котлов. В этом случае испаритель ТНУ 
устанавливается последовательно после конденсационного экономайзе- 
ра [50–52], а ТНУ используется для подогрева сетевой воды (рис. 4). 

Рис. 4. Принципиальная схема интеграции теплонасосной установки с водогрейным котлом 

Fig. 4. Schematic diagram of the integration of a heat pump unit with a hot water boiler 

В качестве источника низкопотенциальной теплоты также может рас-
сматриваться обратная сетевая вода действующих СЦТ как для увеличения 
пропускной способности теплопроводов, так и для снижения ее температу-
ры в переходные периоды отопительного сезона или в периоды низких 
тепловых нагрузок для повышения эффективности ТЭЦ и снижения теп- 
ловых потерь в сетях. Существуют различные схемы интеграции ПКТН,  
в частности применение бустерных ТНУ на тепловых пунктах для подо-
грева воды для системы горячего водоснабжения или отопления за счет 
охлаждения обратной сетевой воды до 20–30 °C и ниже [8, 62, 63]. В Шве-
ции на обратной сетевой воде работает значительная часть крупных ПКТН, 
что позволило повысить общую эффективность энергосистемы [64]. В Ки-
тае рассматривается реализация проектов на электростанциях с примене-
нием АБТН и переходом на температурные графики 130/30 °C [34]. Иссле-
дования [65] показывают, что снижение температуры обратной сетевой 
воды позволит увеличить пропускную способность тепловых сетей без их 
перекладки, а также снизить затраты на перекачку теплоносителя. 

Окружающая среда. Окружающий воздух может рассматриваться как 
источник низкопотенциальной теплоты. Воздушные ПКТН преимуще-
ственно устанавливают в мягком климате и для индивидуальных систем 
малой мощности. Их применение в крупных системах ограничивается низ-
кой удельной тепловой мощностью, а создание установок мегаваттного 
класса требует больших площадей для размещения, что технически не все-
гда возможно и во многих случаях экономически нецелесообразно [29, 46]. 
Температура наружного воздуха, как правило, не постоянна в течение 
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суток, что приводит к значительным колебаниям COP ПКТН. В холод- 
ном и влажном климате возможно образование инея на испарителях, что 
увеличивает потребление электроэнергии компрессором [2, 44, 66], а при 
температурах ниже –20 °C их работа становится невозможной без исполь- 
зования резервных источников [2, 29]. 

Поверхностные воды являются более стабильным источником теплоты, 
для которых характерны меньшие температурные колебания и которые 
могут использоваться в ПТКН большой мощности. Крупный проект с ис-
пользованием ПТКН производства компании Siemens Energy SHP 600 теп-
лопроизводительностью 20,5 МВт реализован в Мангейме (Германия) [49]. 
В качестве источника теплоты используется речная вода, температура ко-
торой варьируется от 3 до 25 С. ТНУ интегрирована в схему существую-
щей угольный ТЭЦ мощностью с баком-аккумулятором на 43 тыс. м3  
и обеспечивает подогрев сетевой воды до температур подачи 80–100 °C 
с СОР от 2,5 до 3,0. 

ПКТН, использующие в качестве источника теплоты морскую воду, 
рассматриваются как один из вариантов реконструкции действующих ис-
точников теплоснабжения. При применении морской воды эффективность 
ПКТН зависит от ее солесодержания и глубины забора [67]. Крупные про-
екты реализованы в Дании, где установлены ПТКН суммарной тепловой 
мощностью 70 МВт. Забор холодной воды производят с глубины 6,5 м,  
а температура варьируется от 2 до 18 °C. ПКТН являются частью гибрид-
ного источника теплоснабжения, включающего котлы на древесной щепе  
и электрокотлы [68]. 

Геотермальные источники также рассматриваются как один из пер-
спективных источников низкопотенциальной теплоты, характеризующийся 
стабильными значениями температур [29, 69, 70]. В частности, на юго-
западе Германии эксплуатируются порядка 15 объектов ТНУ большой мощ-
ности, отличающихся различными глубинами скважин. В г. Шверине (Гер- 
мания) ввели в эксплуатацию геотермальную теплонасосную станцию из че-
тырех ПТКН разных моделей общей теплопроизводительностью 7,35 МВт.  
В качестве рабочего тела используются хладагенты R134a и R1234ze. 
Подача рассола с температурой 56 °С в испарительный контур ТНУ осу-
ществляется с глубины 1340 м [49]. 

Применение сезонных аккумуляторов тепловой энергии. ПКТН так-
же находят применение в СЦТ с использованием сезонных аккумуляторов 
тепловой энергии, которые выступают в качестве источника низкопотен-
циальной теплоты. При этом подогрев теплоносителя сезонных аккумуля-
торов осуществляется преимущественно в летний период за счет использо-
вания солнечной энергии [71]. Конструктивно под аккумуляторы перепро-
филируются отработавшие угольные шахты [72] либо используют вновь 
созданные конструкции объемом до 200 000 м³ [33, 73, 74]. В частности,  
в Дании реализованы проекты гибридных теплоисточников теплоснабже-
ния, которые включают: солнечные коллекторы с сезонным аккумулятором 
тепловой энергии, котлы на биомассе или природном газе, электрокотлы, 
теплонасосные установки (ПКТН, АБТН). Примеры фрагментов принци-
пиальной схемы гибридных теплоисточников приведены на рис. 5а. 
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Рис. 5. Принципиальные схемы интеграции парокомпрессионных тепловых насосов  
с солнечными коллекторами и сезонным тепловым аккумулятором (а)  

и парокомпрессионных тепловых насосов с использованием тепловой энергии  
от центров обработки данных (b) 

Fig. 5. Schematic diagram of the integration of steam compression heat pumps  
with solar collectors and a seasonal heat accumulator (a)  

and steam compression heat pumps using thermal energy from data centers (b) 
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ПКТН подключается параллельно основному теплообменнику, разде-
ляющему контуры сезонного аккумулятора и тепловой сети. В конденса- 
торе установки обратная вода теплосети нагревается от 35 до 75–80  °C, за 
период мониторинга средний СОР составил 3,12 [73]. 

Дата-центры. Одним из перспективных направлений является приме-
нение ТНУ для поддержания параметров микроклимата в центрах обработ-
ки данных (ЦОД) [74–77]. В Дании реализован один из крупнейших в мире 
проектов по утилизации избыточной теплоты от дата-центра с использова-
нием крупных тепловых насосов [74], в рамках которого избыточная теп-
ловая энергия, вырабатываемая серверами дата-центра Facebook, аккуму-
лируется и направляется в аммиачные тепловые насосы для нагрева обрат-
ной сетевой воды (рис. 5b). Установленная тепловая мощность системы 
составляет 44 МВт, подогрев сетевой воды осуществляется до 70 °С, СОР 
составляет 5. 

Капитальные и эксплуатационные затраты. Капитальные затраты в 
ТНУ значительно выше, чем в традиционные технологии производства 
тепловой энергии. В работе [19] были систематизированы общие капита- 
ловложения проектов крупных ПКТН с теплопроизводительностью бо- 
лее 0,2 МВт для условий Дании. Показано, что удельные капитальные за-
траты зависят от типа источника низкопотенциальной теплоты и ее мощ-
ности ПКТН. Согласно данным [19, 49], при использовании дымовых газов 
удельные затраты варьируются от 0,63 до 0,44 млн евро/МВт для установок 
мощностью от 0,5 до 10,0 МВт соответственно. Для воздушных ПКТН  
затраты находятся в диапазоне от 1,12 до 0,7 млн евро/МВт, для геотер-
мальных, использующих сточные воды, от 0,7 до 0,62 млн евро/МВт.  

Величина капитальных затрат при внедрении крупных тепловых насо- 
сов зависит от следующих факторов [49, 78]: 

 характеристик источников тепловой энергии (тип, температурный  
потенциал, расположение, условия доступа); 

 параметров ТНУ (производительность, применяемая технология, сто-
имость, размещение, требования к земельному участку, зданию, вспомога-
тельным системам, а также проектные и монтажные работы); 

 режима работы ТНУ (требуемый температурный уровень и количе-
ство часов использования установленной мощности); 

 расхода на технологическое присоединение к электрическим сетям и 
системам централизованного теплоснабжения; 

 удаления от теплоисточника (в случае использования в СЦТ); 
 установленного срока службы системы. 
Удельные затраты в основное оборудование ПКТН в зависимости от 

типа низкопотенциального источника 230–760 тыс. евро/МВт [19, 49, 79],  
а стоимость основного оборудования от 38 до 54 % суммарных затрат.  
По оценкам различных исследований [80–83] и реальных проектов [49, 
84–86], общие инвестиционные затраты для крупных проектов, за исклю-
чением геотермальных систем, составляют от 600 до 1900 евро/кВт. С ро-
стом теплопроизводительности удельные капиталовложения снижаются. 
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Удельные эксплуатационные затраты для ПКТН большой мощно- 
сти оцениваются в пределах 2–3 тыс. евро/год на 1 МВт установленной 
тепловой мощности, или 0,5–2,5 % от капитальных затрат [79, 80, 83]. 
На эксплуатационные затраты оказывают влияние COP, количество часов 
использования установленной мощности (КИУМ), стратегия обеспечения 
электроэнергии; плата за сетевое подключение и иные сборы/налоги/пош- 
лины. Косвенное влияние на величину эксплуатационных затрат оказывает 
загрязнение теплопередающих поверхностей испарителей, которое приво-
дит к снижению их эффективности. Для предотвращения загрязнений ис-
пользуют системы оперативного контроля, а также организовывают цирку-
ляцию щелочных и кислотных растворов через испаритель [87]. Внедрение 
современных систем мониторинга и оптимизации на базе цифровых двой-
ников [87–89] позволяет адаптировать режимы работы теплового насоса  
с учетом текущего состояния испарителя и прогнозируемых нагрузок. 

ВЫВОДЫ 

1. Анализ технических решений реализованных проектов в ряде евро-
пейских стран по интеграции парокомпрессионных тепловых насосов 
большой мощности в системы теплоснабжения показывает техническую 
возможность и целесообразность их использования в современных усло- 
виях в энергетике Республики Беларусь. В то же время проекты внедрения 
ПКТН в СЦТ не могут рассматриваться как типовое решение и требуют 
проработки индивидуальных решений в каждом конкретном случае. 

2. Основные проблемы внедрения парокомпрессионных тепловых насо-
сов большой мощности в действующие системы централизованного тепло-
снабжения заключаются в выборе и обосновании источника низкопотенци-
альной теплоты, отсутствии фактических данных о работе схожих проек-
тов, полноценной нормативной документации. Первоочередным является 
использование схем внедрения ПКТН в СЦТ, направленных на снижение 
температуры обратной сетевой воды, что позволит обеспечить увеличение 
пропускной способности теплопроводов, повышение эффективности ТЭЦ 
в переходные периоды отопительного сезона и в периоды низких тепловых 
нагрузок, а также снижение тепловых потерь в сетях. 
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