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ЦЕНТРАЛЬНЫХ ТЕПЛОВЫХ 
ПУНКТОВ 
 

COMPARATIVE ANALYSIS  
OF DIFFERENT HEAT SCENARIOS 

FOR GROUP SUBSTATIONS 

Аннотация. Цель исследования – оце-
нить различные варианты модернизации ЦТП 
с технико-экономической точки зрения. Ре-
зультаты. Дан анализ объема капитальных 
затрат, чистого дисконтированного доход 
(NPV) и сроков окупаемости. Научная новиз-
на состоит в исследовании влияния объема 
затраченных средств на эффективность под-
системы: ЦТП – внутриквартальная сеть – 
потребитель. Выводы. Совокупность приве-
денных результатов позволяет считать по-
ставленную задачу оценки различных вари-
анты модернизации центральных тепловых 
пунктов с технико-экономической точки зре-
ния полностью решенной. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Abstract.  In Europe, most customers are 
connected by substations to primary distribution 
networks supplying heat with the same supply 
temperature to all customers. Secondary net-
works with lower distribution temperatures are 
sometimes connected to the primary network by 
a group substation. These secondary networks 
are more common in Russia and China. Howev-
er, the heat demand and flow controls are often 
missing in the Russian secondary networks giv-
ing severe flow allocation problems with a large 
variation of indoor temperatures. The aim of this 
study was to assess different strategies regarding 
the substations transferring heat from the prima-
ry network from the CHP plant to the secondary 
networks supplying heat to the connected build-
ings and its integration into the future district 
heating system. Methods. We provide a  detailed 
financial plan in a standard format, that includes 
presentation of the operating results for the 
project, monthly cash flows, and key investment 
figures such as Net Present Value (NPV), and 
Payback Time. Recommended Practice for As-
sessing Return on Investment Projects (2nd Edi-
tion) by Russian Federation Ministry of Eco-
nomics, Gosstroy, and Ministry of Finance has 
been used. Results. One thing for sure, the find-
ings demonstrate the importance of local tech-
nical, spatial or economic constraints. Compared 
to a scenario essentially focused on very high 
energy savings, a more flexible scenario, enabl-
ing to achieve some economy, but with lower 
initial costs, has been chosen. Conclusions. The 
approach definitely allows to undertake a com-
prehensive pre-feasibility study. The key mes-
sages are: (1) energy strategies should consider 
economically attractive alternatives, (2) group 
substations should be considered as an essential 
infrastructure for achieving sustainable Omsk 
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city. We have barely sketched up the plan and 
are going to send it to the local utility company. 
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Введение 
Исследования по совершенствованию промышленных теплоэнергетических 

систем и разработке научных основ сбережения энергетических ресурсов в 
теплоснабжающих системах в любое время остаются актуальными. В частности, 
советская модель сделала распространенной практику развития населенных пунктов, 
когда микрорайоны типовой застройки подключались к системам 
централизованного теплоснабжения посредством устройства центральных тепловых 
пунктов (ЦТП). 27 лет, прошедшие с момента распада Советского Союза, привели к 
плачевному состоянию оборудования установленного внутри самих ЦТП, а также 
внутриквартальный сетей от пунктов до конечных потребителей. Разумно 
требование повышения энергоэффективности перечисленных объектов в условиях 
внешних санкций и экономического кризиса, однако, каким путем этого добиться,  
непонятно. 

Существует мнение, согласно которому развитию систем централизованного 
теплоснабжения в современных публикациях уделяется недостаточное внимание, а 
если уделяется, то в большей степени вопросам потребления [1] или выработки 
тепловой энергии [2]. Молдавские и китайские исследователи выполняют 
реконструкцию ЦТП с применением частотно-регулируемого привода сетевых 
насосов и установкой современных пластинчатых теплообменных аппаратов [3], [4]. 
В среде специалистов также высказывается мнение, что оптимальным решением 
модернизации систем теплоснабжения в условиях сложившейся застройки является 
перевод ЦТП на независимую схему присоединения с заменой стальных 
распределительных сетей на полимерные трубопроводы. 

В г. Рига (Латвия) был сделан переход на двухтрубную схему теплоснабжения, а 
ЦТП были ликвидированы [5]. Это позволило ликвидировать 130 км труб горячего 
водоснабжения и привело к высвобождению помещений ЦТП [6]. В г. Киев 
(Украина) ЦТП также были демонтированы и заменены на индивидуальные 
тепловые пункты (ИТП) в жилых домах.  

В статье [7] приводится описание технологии построения системы 
диспетчеризации узлов учета тепловой энергии, т.е. показаны лишь технические 
решения, пригодные к применению на ЦТП, однако комплексно проблема 
модернизации не рассматривается. С другой стороны, будущее ЦТП в свете 
применения низкотемпературных графиков качественного регулирования [8] вообще 
остается туманным, в то же время в Китайской Народной Республике ЦТП 
применяются и для присоединения объектов нового строительства в настоящее 
время [9]. 

Таким образом, несмотря на множество вариантов модернизации центральных 
тепловых пунктов, наиболее распространенным мнением является суждение о 
целесообразности простого демонтажа установленного оборудования, при этом 
технико-экономические обоснования зачастую не выполняются и не приводятся, а 
известные методики не применяются. Решение исследуемой в статье задачи 
(проблемы) начато в [10], однако, было выполнено большей частью применительно 
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к КНР, что позволяет частично опираться на нее в настоящей работе. Цель 
исследования – оценить различные варианты модернизации центральных тепловых 
пунктов с технико-экономической точки зрения. 

Методы 
Расчет выполнялся в соответствии с [11]. Чистым доходом (Net Value, NV) 

называется накопленный эффект (сальдо денежного потока) за расчетный период: 
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где суммирование распространяется на все шаги расчетного периода, n –  их общее 
количество, а t – его порядковый номер, CF  – денежный поток, тыс. руб. 

Важнейшим показателем эффективности проекта является чистый 
дисконтированный доход (Net Present Value, NPV) – накопленный 
дисконтированный эффект за расчетный период. Чистый дисконтированный доход 
рассчитывался по формуле (2): 
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где i  – норма дисконта. Ставка дисконтирования в формуле расчета (2) — это 
стоимость капитала (cost of capital) для инвестора. Другими словами, это ставка 
процента, по которой предприятие может привлечь  финансовые ресурсы. 

Сроком окупаемости («простым» сроком окупаемости, payback period) 
называется продолжительность периода от начального момента до момента 
окупаемости. Начальный момент указывается в задании на проектирование (обычно 
это начало нулевого шага или начало операционной деятельности). Моментом 
окупаемости называется тот наиболее ранний момент времени в расчетном периоде, 
после которого текущий чистый доход становится и в дальнейшем остается 
неотрицательным. Сроком окупаемости с учетом дисконтирования называется 
продолжительность периода от начального момента до «момента окупаемости с 
учетом дисконтирования». Моментом окупаемости с учетом дисконтирования 
называется тот наиболее ранний момент времени в расчетном периоде, после 
которого текущий чистый дисконтированный доход становится и в дальнейшем 
остается неотрицательным. 

Все расчеты выполнены исходя из предположения использования собственных 
оборотных средств предприятия или льготного (субсидируемого) кредитования, в 
связи с чем ставка дисконтирования равняется 0,2  %, другие взятые за основу 
макроэкономические показатели приведены в табл. 1. 

Согласно прогнозам1 размер индексации тарифов сетевых организаций для 
населения составит: в 2017 году – 7,0  %, в 2018 году – 6,0  %, в 2019 году – 6,0 %; 
далее принято аналогично. Год начала проекта принят текущий – 2017. На разных 
стадиях расчетов в соответствии с их целями и спецификой финансовые показатели 
и условия финансовой реализуемости проектов могут оцениваться в текущих или 

                                                 
1 Прогноз тарифов от Минэкономразвития. URL: http://www.rosteplo.ru/soc/blog/ekonomik/ 

2726.html (дата обращения: 11.06.2017) 
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прогнозных ценах. Остальные показатели определяются в текущих или 
дефлированных ценах. 

Таблица 1 
 

Макроэкономические показатели в Российской Федерации на период до 2045 г. 
 

Макроэкономические показатели 2019–2020 2021–2025 2025–2045 

Инфляция в РФ 4,6–4,3 % 4,3–3,9 % 3,9 %-н/д 

Рост цен на электроэнергию 6 % 6 % 6 % 

Рост заработной платы в электроэнергетике 9,1 % 8,8 % 8,7 % 

Индекс-дефлятор инвестиций 8,0 % 7,9 % 7,0 % 

Налоги: 

Налог на имущество 2,2 % 2,2 % 2,2 % 

Налог на прибыль 20,0 % 20,0 % 20,0 % 

Страховые взносы в ПФР, ФСС, ФОМС 30,0 % 30,0 % 30,0 % 

НДС 18,0 % 18,0 % 18,0 % 

 
В соответствии с информацией из литературных источников и мнениями 

специалистов предприятия было предварительно предложено более десятка типовых 
сценариев, включая реконструкцию ЦТП с применением частотно-регулируемого 
привода сетевых насосов, установку современных пластинчатых теплообменных 
аппаратов и перевод ЦТП на независимую схему присоединения с заменой стальных 
распределительных сетей на полимерные трубопроводы. В конечном итоге отобрано 
пять крайних (наиболее и наименее распространенных на практике) вариантов, 
позволивших получить максимально наглядные результаты; для каждого из них в 
рамках омской системы централизованного теплоснабжения подобран реальный 
объект исследования, где есть техническая необходимость и возможность 
реализовать предложенный комплекс мер (табл. 2). 

 
Таблица 2 

 
Описание сценариев модернизации центральных тепловых пунктов 

 
Объект Краткое описание сценария 
ЦТП-546 Ликвидация ЦТП, переход на двухтрубную схему теплоснабжения, 

установка ИТП (демонтаж) 
ЦТП-103 Устройство четвертого трубопровода (линии рециркуляции ГВС) 
ЦТП-545 Установка предохранительных клапанов на двух трубопроводах 
ЦТП-301 Замена запорной арматуры 
ЦТП-546 Замена запорной арматуры с применением телемеханизации и 

диспетчеризации 
 
От приведенных ЦТП осуществляется теплоснабжение от трех (ЦТП-301) до 34 

зданий (ЦТП-103), их суммарные теплопотребление с разделением на различные 
технологические нужды показаны на рис. 1. 



ТЕХНИЧЕСКИЕ	НАУКИ	

 

Вестник	Череповецкого	государственного	университета	•		2017	•	№5 57

 
Рис. 1. Подключенная к каждому ЦТП мощность с указанием вида тепловой нагрузки 

 
Для рассмотрения устройства дополнительной линии выбрано ЦТП-103 с 

большим количеством и значительной суммарной мощностью присоединенных 
потребителей. На данном объекте выполнено также подключение от котельной по 
ул. Герцена, 48 (температурный график 130 / 70), однако линия циркуляции ГВС до 
сих пор не предусмотрена. На примере ЦТП-545, находящемся вблизи 
повысительной насосной (ПНС-6), оценена установка предохранительных клапанов 
типа 17с17нж или аналогичных диаметром 80-100 мм, рассчитанных на 
максимальное давление 1,6 МПа, на подающем трубопроводе ГВС (74) и обратном 
отопления (номер по спецификации – 73, рядом правее), как это сделано на ТПНС-
554, находящемся вблизи источника теплоснабжения (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Пример выполнения присоединения предохранительных клапанов 
в одном из ЦТП г. Омска 

 
Замена запорной арматуры будет целесообразна на ЦТП-301, где арматура 

большей частью отработала нормативный ресурс, а состояние ограждающих 
конструкций способствует созданию благоприятных для коррозии металла условий 
(рис. 3) и одновременно негативных для обслуживающего персонала. 

1,25 0,980,89 0,57

10,87

0,92

7,62

6,54

0,04

3,54

0

2

4

6

8

10

12

Q отопление Q вентиляция Q ГВС max

Р
ас
че
тн
ая

 п
ри
со
ед
ин
ен
на
я 
на
гр
уз
ка

, М
В
т

ЦТП-301 ЦТП-545 ЦТП-546 ЦТП-103



ТЕХНИЧЕСКИЕ	НАУКИ	

 

		Вестник	Череповецкого	государственного	университета	•		2017	•	№5 58	

 
 

Рис. 3. Фланцевая стальная задвижка типа 30с15нж диаметром 150 мм (11),  
установленная вблизи манометра (96) на обратной линии отопления из квартала 

 
Телемеханизация запорной арматуры и дистанционное снятие показание 

приборов максимальна эффективна для системнозначимых объектов. Именно там 
круглосуточно находится обслуживающий  персонал (два и более человек). 
Подключенная нагрузка составляет более 15 МВт (ЦТП-546, см. рис. 1), и это может 
привести к значительным убыткам за каждый час простоя оборудования и 
ограничения теплоснабжения. Для этого же объекта рассмотрен традиционный 
сценарий демонтажа и продажи помещения.  

Результаты 
Самый важный и самый трудный шаг в анализе инвестиционных проектов — это 

оценка всех денежных потоков, связанных с проектом. Во-первых, это величина 
первоначальной инвестиции (оттока средств). Во-вторых, это величины годовых 
притоков и оттоков денежных средств, которые ожидаются в последующие периоды. 

При их расчете учитывались следующие составляющие: поступающая за 
сдаваемое в аренду помещение выгода, ежегодные затраты на фонд оплаты труда 
(включая заработную плату, страховые, пенсионные и налоговые отчисления), 
выплаты, возникающие при наступлении страхового случая по вине предприятия, 
компенсации ресурсоснабжающим организациям за сверхнормативные потери 
теплоносителя и холодной (сырой) воды, стоимость тепловых потерь (исходя из 
тарифа на тепловую энергию с учетом ежегодной индексации). 

 Затраты на устройство четвертого трубопровода (линии рециркуляции ГВС) 
предлагается частично распределить между жильцами обеспечиваемых услугой 
домов, так как наличие линии позволит повысить качество от услуги и сократить 
коммунальные платежи, избавляя от необходимости спускать теплую воду через 
устройства водоразбора, пока ее температура не достигнет приемлемого уровня. 
Стоимость установки ИТП в случае демонтажа оборудования ЦТП-546 также 
возможно частично профинансировать за счет муниципалитета, Фонда содействия 
реформирования ЖКХ, средств, собранных на нужды капитального ремонта. В связи 
с этим в графу «Сумма инвестиций» включены лишь затраты предприятия, 
осуществляющего эксплуатацию ЦТП и распределительных сетей от него. 
Визуализация динамики объема накопленных чистых доходов приведена на рис. 4. 

По графику определим срок окупаемости, когда накопленные чистые доходы 
превысят накопленные чистые расход, т.е. точку пересечения с осью абсцисс, 
например, для проекта замены запорной арматуры с применением телемеханизации 
и диспетчеризации на ЦТП-546 срок окупаемости примерно равен 16 годам. Вся 
информация сведена в табл. 3.  
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Рис. 4. Зависимость изменения величины накопленного дисконтированного сальдо  

от года реализации проекта 
 

Таблица 3  
 

Основные финансовые показатели предложенных инвестиционных проектов 
 

Объект 
Сумма 

инвестиций,  
тыс. руб 

Чистый 
дисконтированный 

доход (NPV), тыс. руб. 

Срок 
окупаемости, лет 

ЦТП-546 (демонтаж) 40 000,00 -28 425,93 нет 
ЦТП-103 1 157,00 639,51 <1 
ЦТП-545 1 388,00 -1 188,00 нет 
ЦТП-301 5 892 14 663,56 12 
ЦТП-546 37055,00 29 519,07 16 

 
Для признания проекта эффективным с точки зрения инвестора необходимо, 

чтобы чистый дисконтированный доход проекта был положительным. При оценке 
эффективности срок окупаемости, как правило, выступает только в качестве 
ограничения, поэтому при его отсутствии (как в данном случае) при сравнении 
альтернативных проектов предпочтение должно отдаваться проекту с большим 
значением чистого дисконтированного дохода (при выполнении условия его 
положительности). 

Результаты подчеркивают важность учета местных технических, 
пространственных и экономических ограничений. Сравнивая сценарий, который 
позволит добиться значительной экономии, но одновременно требующий крупных 
инвестиций (замена запорной арматуры с применением телемеханизации и 
диспетчеризации на ЦТП-546), и более гибкий вариант, почти не приносящий 
прибыль, но с меньшими капитальными затратами для предприятия (устройство 
линии циркуляции ГВС на ЦТП-103), в текущих экономических реалиях 
предпочтение приходится отдать последнему. Научная новизна настоящей работы 
состоит в исследовании влияния объема затраченных средств на эффективность 
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распределения тепловой энергии в подсистеме: ЦТП – внутриквартальная сеть – 
потребитель. 

 
Заключение 
Важна составляющая исследования возможных вариантов модернизации, а также 

привлечения внимания к актуальной проблеме изношенности оборудования ЦТП и 
плачевному состоянию внутриквартальный сетей от таких пунктов до конечных 
потребителей. Совокупность приведенных результатов позволяет считать 
поставленную задачу оценки различных вариантов модернизации центральных 
тепловых пунктов с технико-экономической точки зрения полностью решенной, 
кроме того, показано, что демонтаж не является экономически выгодным для ЦТП 
со значительной присоединенной мощностью и большим числом потребителей, 
однако может быть целесообразен для объектов с нагрузкой порядка 1-2 МВт (1 
Гкал/ч). Несмотря на то, что установка предохранительных клапанов в ЦТП-545 не 
является экономически выгодным мероприятием, его, тем не менее, следует 
воплотить в жизнь по причине технической необходимости. Практическая ценность 
полученных результатов заключается в составлении конкретной программы по 
реновации нескольких ЦТП г. Омска, которая будет направлена на предприятие, их 
обслуживающее. В целом же возможная сфера применения приведенных подходов – 
это объекты систем централизованного теплоснабжения любых населенных пунктов 
России и ближнего зарубежья. 
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