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Dolzarbligi: samarali issiqlik ta'minoti radiuslarini hisoblashning innovatsion usuli samarali issiqlik ta'minoti 

zonalarini texnik-iqtisodiy asoslash imkonini beradi. Metodologiya issiqlik energiyasi va kapital xarajatlarni 

aniqlash uchun hisob-kitoblarga asoslanadi. Ushbu metodologiya hisob-kitoblarda empirik munosabatlardan foy-

dalanishni minimallashtiradi va samarali issiqlik ta'minoti radiusining raqamli qiymatini aniqlash imkonini be-

radi. Natijalar sinovdan o'tkazildi va metodologiya aholi punktlarini issiqlik bilan ta'minlash sxemalarini ishlab 

chiqishda qo'llanilishi mumkin. 

Maqsad: hisoblarda empirik bog'liqliklardan foydalanishni minimallashtiradigan va samarali issiqlik ta'minoti 

radiusining raqamli qiymatini topadigan metodologiyani ishlab chiqish. 

Usullari: samarali issiqlik ta'minoti radiuslarini aniqlash uchun analitik usul qo'llaniladi. Hisoblash algoritmi 

issiqlik tarmoqlariga kapital xarajatlarni va iste'molchilarning issiqlik yuki qiymatlarini bog'laydigan integral 

tenglama tahliliga asoslangan. 

Natijalar: samarali issiqlik ta'minoti zonasini iqtisodiy asoslash uchun ratsional radiuslarni hisoblash usuli uchun 

juda oddiy va aniq formulalar olingan. 

Kalit soʻzlar: issiqlik ta'minoti sxemasi; samarali issiqlik ta'minoti radiusi; issiqlik energiyasining narxi; kapital 

xarajatlar; mustaqil va bog'liq issiqlik tarmog'i xarajatlari. 
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Актуальность: инновационная методика расчета радиусов оптимального теплоснабжения позволяет тех-

нически и экономически обосновывать зоны эффективного теплоснабжения. В основе методики лежат 

расчеты по определению себестоимости тепловой энергии и капитальных затрат. При использовании ме-

тодики минимизируется использование эмпирических зависимостей в расчетах и находится численное 

значение радиуса эффективного теплоснабжения. Результаты апробированы, методика может использо-

ваться при разработке схем теплоснабжения населенных пунктов. 

Цель: разработка методики, в которой минимизируется использование эмпирических зависимостей в 

расчетах и находится численное значение радиуса эффективного теплоснабжения. 

Методы: используется аналитический метод определения радиусов эффективного теплоснабжения. Ал-

горитм расчета основан на анализе интегрального уравнения, связывающего капитальные затраты на теп-

лосети и величины тепловой нагрузки потребителей. 

Результаты: получены достаточно простые точные формулы методики расчета рациональных радиусов 

для экономического обоснования зоны эффективного теплоснабжения.  

Ключевые слова: схема теплоснабжения; радиус эффективного теплоснабжения; себестоимость тепло-

вой энергии; капитальные затраты; независимые и зависимые теплосетевые затраты. 
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Relevance: an innovative method for calculating optimal heat supply radii allows for the technical and economic 

justification of efficient heat supply zones. The method is based on calculations to determine the cost of thermal 

energy and capital expenditures. This method minimizes the use of empirical relationships in calculations and 

allows for the determination of a numerical value for the effective heat supply radius. The results have been vali-

dated, and the method can be used in developing heat supply schemes for populated areas. 

Aim: development of a methodology that minimizes the use of empirical dependencies in calculations and finds 

the numerical value of the radius of effective heat supply. 

Methods: analytical method is used to determine the radii of efficient heat supply. The calculation algorithm is 

based on an analysis of the integral equation linking capital expenditures on heat networks and the heat load val-

ues of consumers. 

Results: fairly simple and precise formulas for the method of calculating rational radii for the economic justifica-

tion of the zone of efficient heat supply have been obtained.  

Keywords: heat supply scheme; radius of effective heat supply; cost of thermal energy; capital expenditures; 

independent and dependent heat network costs. 

1. Введение (Introduction) 

В настоящее время отмечен приоритет использования комбинированной выработки элек-

трической и тепловой энергии для организации и развития систем централизованного тепло-

снабжения, направленный на повышение его энергетической эффективности [1]. 

Сравнительный анализ затрат на топливо показывает, что его удельные затраты в котель-

ных существенно выше по сравнению с теплоэлектроцентралями: соответственно 169,9 и 153,6 

кг у.т./Гкал [2]. Доля топлива в эксплуатационных затратах наиболее массовых газифициро-

ванных источников тепловой энергии подтверждают этот вывод: 51% и 36% [3]. 

При всем том закон требует соблюдения баланса экономических интересов теплоснабжаю-

щих организаций и потребителей. Отсюда возникает вопрос о технической возможности и эко-

номической целесообразности подключения абонентов к существующим источникам тепло-

снабжения согласно схемам теплоснабжения поселений или необходимости строительства но-

вых источников. Решение этого вопроса выполняется расчетом радиуса эффективного тепло-

снабжения (РЭТ) - максимального расстояния от теплопотребляющей установки до ближайше-

го источника тепловой энергии в системе теплоснабжения, при превышении которого подклю-

чение (технологическое присоединение) теплопотребляющей установки к данной системе теп-

лоснабжения нецелесообразно по причине увеличения совокупных расходов в системе тепло-

снабжения [4].  

Согласно методике Папушкина [4] расчет РЭТ проводится методом последовательных при-

ближений до тех пор, пока совокупные затраты при развитии системы теплоснабжения на базе 

существующего источника тепловой энергии не превысят совокупные затраты при развитии 

системы теплоснабжения на базе строительства новой котельной [5]. Таким образом, получен-

ное значение РЭТ принимается в качестве значения эффективного радиуса для текущего зна-

чения присоединенной нагрузки, если объекты новой застройки подключены непосредственно 

к коллектору источника. В случае если объекты новой застройки подключались к тепловой 

камере на существующей тепловой сети, эффективный радиус равен сумме расстояний от ис-

точника до тепловой камеры и полученного значения. 

Известен подход [6] к расчету РЭТ по следующим показателям: гидравлический режим ра-

боты систем теплоснабжения, тепловые потери через конструкции тепловой изоляции трубо-

проводов и с утечками, экономическая целесообразность теплоснабжения потребителей. 

Расчет РЭТ по 1-ому показателю сводится к получению пьезометрического графика, со-

гласно которому оценивается целесообразность подключения новых потребителей; по 2-ому 

показателю - к определению критерия, который является отношением фактических к нормиру-

емым тепловым потерям, который должен быть превышать значение 1,2 [7]. Расчет по 3-му 

критерию сводится к определению рентабельности теплоснабжения потребителей, которая 

рассчитывается как отношение годовой прибыли от теплоснабжения к годовой выручке от реа-
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лизации тепловой энергии, которая должна быть не ниже 12%. 

Нормативные методические основы расчета определяют Методические указания по разра-

ботке схем теплоснабжения [8]. Определяющим фактором при этом должна быть стоимость 

тепловой энергии в виде горячей воды, рассчитываемая по совокупной стоимости единицы 

тепловой энергии (мощности) в горячей воде и удельной стоимости оказываемых услуг по пе-

редаче единицы тепловой энергии в горячей воде. 

Целесообразность присоединения к централизованной системе теплоснабжения может быть 

оценена по методу «альтернативной котельной» на основании расчета стоимости тепловой 

энергии (мощности) [9]. 

В итоге, в утвержденную методику расчета РЭТ вошли: срок окупаемости капитальных за-

трат в строительство тепловой сети, в которую включены конструктивные параметры тепловой 

сети, который не должен превышать полезный срок службы тепловой сети [10]. 

Помимо этих параметров предлагаемая методика учитывает плату за подключение к суще-

ствующей тепловой сети и индекс совокупного платежа граждан за коммунальные услуги, а 

также рост цен на топливо. Также в утвержденную методику вошли формулы из расчета рента-

бельности системы теплоснабжения и оценка РЭТ по пьезометрическому графику [11]. 

2. Методы и материалы (Methods and materials)  

Для определения технически и экономического оправданного РЭТ производится расчет 3 

критериев [12]: 

1. Радиус эффективного теплоснабжения по условиям сопоставимости себестоимости R1; 

2. Радиус эффективного теплоснабжения по условиям сопоставимости капитальных затрат 

R2; 

3. Результирующий радиус эффективного теплоснабжения R3. 

После расчета всех представленных показателей следуют анализы результатов расчета, ко-

торые выполняются по алгоритму, представленному на рис.2. Данный алгоритм позволяет в 

конечном итоге определять наиболее эффективный источник теплоснабжения. 

Следует отметить, что сравнительный метод позволяет не только определять перспектив-

ные источники теплоснабжения для новой застройки, но и решать иные задачи, связанные с 

изменением зон действия теплоисточников [13], например: 

1. Технико-экономическое обоснование задач с изменением зон действия существующих 

источников тепловой энергии (расширение и разукрупнение зон); 

2. Технико-экономическое обоснование приоритетности расширения зоны действия изо-

лированной системы теплоснабжения (объединение 2 и более систем теплоснабжения). 

Эта методика позволяет учесть все возможные параметры тепловой сети между источником 

и потребителем тепловой энергии, что делает расчет РЭТ достаточно трудоемким процессом 

ввиду того, что требуется собрать огромную базу данных по рассматриваемому источнику теп-

лоснабжения [14]. При этом разница между приближениями составляет 10 метров, что приво-

дит к долгим и кропотливым расчетам. 

Согласно предложенной методике для расчета радиуса эффективного теплоснабжения 

должна применяться следующая формула: 

𝑅эф.т =
𝑇−𝐶выр

𝐶ээ(пер)
𝑦

+𝐶пот(пер)
𝑦 ; 

где 𝑇 – годовая часть капиталовложений, 𝐶выр – затраты выработки теплоэнергии на источни-

ке; 𝐶ээ(пер)
𝑦

 - себестоимость потерь электроэнергии на транспортировку теплоносителя на еди-

ницу длины теплосетей; 𝐶пот(пер)
𝑦

– себестоимость потерь в теплосети на единицу длины тепло-

сетей. 

Согласно этой формуле, радиус складывается из тарифа на тепловую энергию, себестоимо-

сти тепловой энергии, удельных затрат на электроэнергию на выработку и передачу тепловой 

энергии, из потерь теплоносителя и тепловой энергии при ее передаче. 

Также в [15] предложено соотношение для расчета радиуса при увеличении присоединен-

ной тепловой нагрузки: 

𝑅эф.т =
𝑇−𝐶′выр

𝐶′ээ(пер)
𝑦

+𝐶′пот(пер)
𝑦 . 

Эта методика, по сравнению с [6] более проста и требует сбора меньшего количества дан-

ных, но хотя при этом не учитывает конструктивных параметров рассчитываемой тепловой 

сети. При всем том расчет РЭТ по данной методике для г. Чирчик оказался достаточно близок к 

результатам расчетов по методике [6]  и на практике полностью соответствовал зоне обслужи-

вания рассматриваемого источника теплоснабжения, что позволяло рассматривать эту методи-

ку как основу расчетов искомого параметра. 

Методический подход к определению РЭТ учитывает комплекс факторов, оказывающих 

https://energy.tdtu.uz/index.php/journal
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непосредственное влияние на его величину [16]. К таким факторам относятся следующие ха-

рактерные показатели: 

• себестоимость тепловой энергии на теплоснабжение потребителей; 

• капитальные затраты на строительство новых участков, реконструкцию существующих 

теплопроводов и строительство подкачивающих насосных станций для обеспечения потреби-

телей тепловой энергией. 

В основу методики расчета заложен принцип вычисления себестоимости тепловой энергии 

для каждой тепловой камеры в границах существующих тепловых сетей [17]. Для проведения 

расчетов структура себестоимости тепловой энергии разделяется на 2 составляющие: 

1. Независимые теплосетевые затраты, которые являются функцией от расстояния между 

источником и потребителями тепловой энергии [18]. Независимые затраты прямо пропорцио-

нальны количеству вырабатываемой теплоэнергии на источнике; 

2. Зависимые теплосетевые затраты, которые являются функцией от расстояния между ис-

точником и потребителями тепловой энергии [19].  

 
Рис.1. Алгоритм проведения анализа расчета радиуса эффективного теплоснабжения 

Fig.1. Алгоритм проведения анализа расчета радиуса эффективного теплоснабжения 

 

В данную категорию входят преимущественно затраты на транспорт тепловой энергии от 

источника до тепловой камеры [20]. Затраты прямо пропорциональны таким показателям: 

а. количество передаваемой тепловой энергии; 

б. протяженность систем транспорта тепловой энергии. 

 

3. Результаты (Results) 

На примере г. Чирчика было рассчитано изменение независимых и зависимых затрат на от-

пуск тепловой энергии потребителям, в зависимости от расстояния тепловой сети от тепло-

источника до тепловой камеры. Затраты имеют обратную пропорциональность, что показано 

на рис.2. 

 
Рис.2. Динамика изменения затрат от протяженности тепловой сети 

Fig.2. Dynamics of cost changes depending on the length of the heating network 

https://energy.tdtu.uz/index.php/journal
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Как видно из диаграммы, доля независимых затрат в структуре себестоимости тепловой 

энергии с увеличением расстояния от теплоисточника уменьшается по нелинейной зависимо-

сти, для зависимых затрат наблюдается обратная ситуация. 

Себестоимость тепловой энергии в каждой тепловой камере сравнивается с себестоимостью 

тепловой энергии от альтернативного источника теплоснабжения - альтернативной котельной. 

Капитальные затраты на обеспечение потребителей тепловой энергией от существующей 

системы сравниваются с капитальными затратами на обеспечение потребителей тепловой энер-

гией от альтернативной котельной. 

 

4. Обсуждение (Discussion) 

 

На рис.3 представлены зоны эффективного теплоснабжения г.Чирчика по состоянию на 

2025 г. Совокупность РЭТ характеризует искомую зону теплоснабжения, которая на рисунке 

представлена фиолетовым цветом. Разработанный расчетно-графический метод позволяет 

определять, какие потребители должны подключаться в перспективе к независимой системе 

теплоснабжения, а какие к альтернативной котельной. Компания Bosch Termotechnik GmbH 

(Германия) подписала контракт с агентством «Узкоммунхизмат» на модернизацию системы 

теплоснабжения в Чирчике (Ташкентская область). 

 «В рамках контракта германская компания осуществляется реконструкцию системы тепло-

снабжения Чирчика путем перевода на закрытую систему теплоснабжения. Bosch Termotechnik 

осуществит поставку оборудования «под ключ» для модернизации основного и вспомогатель-

ного оборудования котельных, обслуживающих 725 домов города. 

 
Рис.3. Зона оптимального радиуса теплоснабжения г.Чирчика от котельной 

Fig.3. The optimal radius of heat supply to the Chirchik city from the boiler house 

 

Совокупность РЭТ характеризует искомую зону теплоснабжения, которая на рисунке пред-

ставлена фиолетовым цветом. 

5. Заключение (Conclusion) 

Разработанный расчетно-графический метод позволяет определять, какие потребители 

должны подключаться в перспективе к ТЭЦ, а какие к альтернативной котельной. 

По результатам анализа полученных значений следует ряд выводов: 

- величина РЭТ в значительной степени зависит от величины подключаемой тепловой 

нагрузки к тепловым сетям; 

- по мере удаления тепловых камер от теплоисточника РЭТ снижается в связи с увеличени-

ем себестоимости тепловой энергии для рассматриваемой тепловой камеры; 

- при расчете РЭТ крайне важно сохранять нейтралитет, т.е. не отдавать предпочтение ни 

системам теплоснабжения на базе ТЭЦ, ни системам теплоснабжения на базе альтернативной 

котельной; 

- расчеты РЭТ будут иметь смысл лишь в случае низких удельных расходов условного топ-

лива на ТЭЦ по сравнению с альтернативными источниками теплоснабжения. 
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