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Аннотация. Работа посвящена исследованию систем теплообеспечения изолированных объектов стан-

ций ОАО «РЖД», подбору наиболее энергоэффективного и экономически целесообразного способа теплообес-
печения. Показана конкурентоспособность нетрадиционных систем теплообеспечения, таких как геотер-
мальное отопление. На основе экспериментальных данных получены экономические показатели работы су-
ществующих теплоисточников и рассчитаны эксплуатационные затраты для альтернативных вариантов 
теплообеспечения. Определена конфигурация теплоисточнико, позволяющая повысить технико-экономические 
показатели за счет внедрения возобновляемых источников энергии. 
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Abstract. The work is devoted to the study of heat supply systems of isolated facilities of Russian Railways JSC 

stations, selection of the most energy-efficient and economically feasible method of heat supply. The competitiveness of 
non-traditional heat systems such as geothermal heating is shown. On the basis of experimental data, economic indica-
tors of operation of existing heat sources are obtained and operating costs for alternative heat supply options are cal-
culated. The configuration of heat sources is determined, which allows increasing technical and economic indicators 
due to the introduction of renewable energy sources. 
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Рациональное использование топливно-энергетических ресурсов для теплообеспечения 

объектов в условиях сибирского климата представляет собой одну из актуальных проблем. 
Одним из перспективных путей решения данной проблемы является применение энергосбе-
регающих технологий и оборудования, использующих нетрадиционные возобновляемые ис-
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точники энергии (НВИЭ)  [1]. Применение систем теплообеспечения с использованием гео-
термального отопления в различных сферах может носить не только локальный техническо-
экономический эффект, но и стать инструментом повышения энергетической эффективности 
в масштабах крупных компаний. Основными преимуществами использования данных систем 
являются снижение эксплуатационных расходов, уменьшение себестоимости выработки теп-
ловой энергии и локальное сокращение выбросов вредных веществ в окружающую среду. 

На протяжении последних трех лет ОАО «РЖД» активно реализует программу энерго-
сбережения. В результате удельная энергоемкость производственной деятельности компании 
снизилась на 25 % в основном за счет внедрения автоматизации, совершенствования систем 
тепло- и  электроснабжения [7]. 

В настоящей работе рассматриваются и анализируются существующие вариации тепло-
обеспечения станций ОАО «РЖД» в Сибирском федеральном округе. Для этого исследуем 
различные способы теплообеспечения отдельных изолированных объектов предприятий За-
падно-Сибирской железной дороги и выполним оценку целесообразности внедрения новых 
технических средств и технологий.  

Цель работы: выполнить экономический и энергетический анализ существующих источ-
ников теплоснабжения;  определить наиболее выгодный источник выработки тепловой энер-
гии. 

Рассмотрим отапливаемые здания (объекты хозяйственного назначения) на четырех 
станциях Западно-Сибирской железной дороги, расположенных в Омской области. Проведем 
анализ и сравнение годового уровня эксплуатационных затрат для следующих видов отопле-
ния:  

– существующие системы теплоснабжения (котельные на жидком и твердом топливе);  
– газовое отопление;  
– электроотопление;  
– геотермальное отопление на базе грунтового теплового насоса.  
Основные критерии качества работы систем теплообеспечения: 
– эффективность использования существующих источников; 
– наличие выбросов,  загрязняющих окружающую среду; 
– надежность и безаварийность подача тепловой энергии; 
– снижение себестоимости выработки тепловой энергии; 
– снижения затрат на текущий и капитальный ремонт. 
Оценку экономической эффективности выполним в соответствии с принятыми методи-

ками [12, 13]. 
Данные по действующим системам отопления, расход натурального топлива и тепловая 

нагрузка указаны в таблице 1. 
Два объекта из рассматриваемых имеют системы теплообеспечения на жидкотопливных 

дизельных котельных, два – на твердотопливных угольных котельных. В соответствии с та-
рифами на энергоресурсы от 1 марта 2017 и 2018 гг. были рассчитаны эксплуатационные за-
траты на каждую систему отопления. Отдельно отметим затраты на обслуживание котельных 
на угольном и дизельном топливе, относящиеся к фонду оплаты труда кочегаров, которые по 
каждому объекту за год составляют приблизительно 275 тыс. руб. в год, и соответственно по 
всем четырем станциям составят 1 098 тыс. руб. в год. 

Использование существующих способов отопления технически, экономически и эколо-
гически неэффективно ввиду высоких эксплуатационных затрат на дизельное топливо, тре-
бований к хранению и доставке, высокого уровня выброса вредных веществ в продуктах го-
рения. Для перевода станций на более экологичный и экономичный способ теплоснабжения 
рассмотрим газовые котельные, электроотопление и котельные на базе геотермального отоп-
ления.  

Действующие системы теплоснабжения станций были оценены по имеющимся данным.  
Расчеты альтернативных способов были выполнены для газового теплоснабжения, электро-
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отопления и систем на базе грунтовых тепловых насосов. Ввиду отсутствия данных о стои-
мости получения технических условий, стоимости прокладки газовой магистрали и данных о 
затратах на ремонт действующих систем в расчетах экономических показателей не брались 
следующие данные: первоначальные капиталовложения, затраты на ремонт действующих 
систем теплообеспечения. Основными критериями анализа являются уровень эксплуатаци-
онных затрат с учетом ежегодного роста цен на энергоресурсы и экологические показатели 
источника тепла. 

В качестве нетрадиционных источников тепловой энергии рассматриваются многофунк-
циональные грунтовые тепловые насосы типа «рассол – вода», позволяющие обеспечить 
отопление, вентиляцию, кондиционирование и горячее водоснабжение (ГВС). Эффектив-
ность работы тепловых насосов для теплоснабжения автономных потребителей показана в 
работах [4, 10, 11]. Анализ работы грунтовых тепловых насосов в условиях оптимального 
режима был выполнен в статьях [9 – 11]. Тепловые насосы серии DHP-R ECO со встроенны-
ми тэнами дополнительного нагрева при пиковых нагрузках продемонстрировали хорошие 
показатели работы и низкие эксплуатационные затраты в условиях Омского региона. 

Таблица 1 – Исходные данные  действующих систем теплообеспечения станций 
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Станция 1 
1 Здание котельной 

уг
ол

ь 

0,011 40,353 

423,9 319 274560 2 500  1 072 060  2 500  1 072 060  

2 Дефектоскопия 0,015 53,626 
3 Мастерские 0,054 183,037 
4 Гараж 0,075 104,181 
5 Гараж депо 0,030 99,486 
6 Цех смотрителя 0,115 389,553 
7 Гараж 0,040 107,731 

8 Административ-
ное 0,055 188,351 

Итого   0,395 1166,318 423,9 319 274560 2500 1072060 2500 1072060 
Станция 2 

1 Вокзал 

ди
зе

ль
но

е  

0,108 386 47,1 50,1 274560 37 000  2 128 260  45 200 2 539 080  

Станция 3 

1 Вокзал 

ди
зе

ль
но

е  

0,081 268 32,3 21,3 274560 37 000 1 062 660 45 200 1 237 320 

Станция 4 
1 Гараж 

уг
ол

ь 0,060 166,174 
168,5 140 274560 2 500 624 560 2 500 624 560 2 Дом связи 0,084 297,362 

Итого   0,144 463,537 168,5 140 274560 2 500 624 560 2 500 624 560 
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Эффектообразующие факторы от внедрения тепловых насосов: 
снижение себестоимости тепловой энергии за счет использования низкопотенциального 

тепла грунта; 
устранение перетопов за счет автоматического  регулирования температурных парамет-

ров помещения в зависимости от наружной температуры; 
сокращение расходов на эксплуатацию (трудовых и материальных) по сравнению с су-

ществующими котельными. 
Для получения достоверных расчетных значений эксплуатационных затрат теплового 

насоса введем понятие усредненного коэффициента теплового насоса – Кт.н. Данный коэф-
фициент получим путем обработки статистических данных эксплуатационных затрат дей-
ствующих систем теплоснабжения на базе грунтовых тепловых насосов в Томской и Омской 
областях. Кт.н – коэффициент потребления электроэнергии тепловым насосом  мощностью  
1 кВт за 1 ч работы. Необходимость ввода Кт.н обусловлена опытным путем, поскольку рас-
смотренные тепловые насосы за период отопительного сезона большее время используют 
менее 50 % от своей номинальной мощности. И значение Кт.н составит 0,368. Тепловой насос 
работает в автоматизированном режиме только на поддержание заданной температуры в об-
ратной подаче отопительного контура и (или) заданного микроклимата отапливаемого  
помещения. Расчетные значения показателей работы систем на базе грунтовых тепловых 
насосов приведены в таблице 2.  
Таблица 2 – Расчетные данные систем теплообеспечения на базе грунтовых тепловых насосов  

№
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Годовые эксплуа-
тационные затра-

ты, руб. 

2017 – 
2018 

2018 – 
2019 

Станция 1 
1 Здание котельной 0,011 40,353 

грунто-
вый 

872 757 16,5 3,84 7 421,96 21 598 21 895 
2 Дефектоскопия 0,015 53,626 1 138 733 20 4,76 9 210,51 26 803 27 171 
3 Мастерские 0,054 183,037 4 211 456 80 19,20 37 136,79 108 068 109 554 
4 Гараж 0,075 104,181 5 855 080 104 21,40 41 392,05 120 451 122 107 
5 Гараж депо 0,030 99,486 2 378 824 42 9,60 18 568,40 54 034 54 777 
6 Цех смотрителя 0,115 389,553 8 963 132 160 38,40 74 273,59 216 136 219 107 
7 Гараж 0,040 107,731 3 137 149 60 15,40 29 786,80 86 680 87 871 
8 Административное 0,055 188,351 4 309 625 80 19,20 37 136,79 108 068 109 554 
Итого 0,395 1 166,318   30 866 756 562,5 131,80 254 926,90 741 837 752 034 

Станция 2 

1 Вокзал 0,108 386,000 грун-
товый   8 440 589  150 34,6 66 923,60 194 747,67 197 425 

Станция 3 

1 Вокзал 0,081 268,000 грун-
товый 6 330 442 115 26,9 29 097,21 84 672,88 85 837 

Станция 4 
1 Гараж 0,060 166,174 грун-

товый 
4 668 399 72 17,3 33 461,80 97 373,83 98 712 

2 Дом связи 0,084 297,362 6 590 008 120 28,8 55 705,19 162 102,10 164 330 
Итого: 0,144 463,537   11 258 407 192 46,1 89 166,99 259 476 263 043 
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Выполнены расчеты первоначальных капиталовложений на установку геотермального 

теплообеспечения объектов и эксплуатационных затрат с учетом коэффициента усреднения. 
Затраты на сокращение теплопотерь объектов, а именно утепление зданий, не включены в 
стоимость, поскольку данные меры являются необходимостью для достижения энергоэффек-
тивности объектов независимо от источников теплообеспечения. 

В таблице 3 отображены данные, полученные в ходе эксперимента, и расчетные данные 
эксплуатационных затрат действующих и альтернативных способов теплообеспечения для 
каждого из исследуемых объектов: газовое отопление, электроотопление, геотермальное 
отопление. 

Таблица 3 – Годовые  эксплуатационные затраты 

№, 
п/п Объект Действующий способ 

отопления, руб. 
Газовое отоп-

ление, руб. 
Тепловой насос 
грунтовый, руб. Электроотопление, руб. 

1 Станция 1 1 072 060  1 659 085  930 573 4 125 219  

2 Станция 2 2 539 080  326 514  307 979  1 365 266  

3 Станция 3 1 237 320  210 754  191 556  947 905  

4 Станция 4 624 560  545 560  369 843  1 639 511  

Итого 5 473 020 2 741 913 1 799 950  8 077 901 

 
По сравнению с существующими способами теплообеспечения объектов суммарно по 

всем четырем станциям получили следующие показатели: 
газовое отопление позволит снизить эксплуатационные расходы минимум на 50 %  в год; 
геотермальное отопление позволит снизить эксплуатационные расходы минимум  

на 67,1 % в год; 
электроотопление по эксплуатационным затратам обойдется дороже действующих спо-

собов на 47,6 % в год.  
Для станции 1 наиболее низкими эксплуатационными затратами является вариант с гео-

термальным отоплением, для станций 2 и 3 – любой из предложенных альтернативных спо-
собов, для станции 4 целесообразно рассмотреть геотермальное отопление. При условии 
действующих тарифов на энергоресурсы, экономия эксплуатационных затрат в случае пере-
вода на газовое отопление всех четырех станций составит 2 731 тыс. руб. в год, в случае 
внедрения систем отопления на базе грунтовых тепловых насосов составит 3 673 тыс. руб. 
ежегодно. При переводе системы на газовое отопление ежегодная экономия составит 
2 731 тыс. рублей. Электроотопление является самым дорогостоящим способом теплообес-
печения объектов. Отметим, что сроки окупаемости геотермального отопления достаточно 
велики по сравнению с газовыми котельными. Срок окупаемости суммарно по всем станци-
ям составит порядка  15,5 лет: станция 1 – более 25 лет, станция  2 – 4 года, станция  3 – 6 лет, 
станция 4 – более 25 лет. 

Из расчетов эксплуатационных затрат по разным видам энергоисточников – газ, уголь, 
дизельное топливо, электроотопление и геотермальное отопление – для четырех объектов 
ОАО «РЖД» отметим, что геотермальное отопление на базе тепловых насосов грунтового 
исполнения в настоящее время является самым экономичным способом, но самым дорого-
стоящим по  первоначальным капиталовложениям. 

На рисунке 1 в виде гистограмм изображены данные годовых эксплуатационных затрат 
действующих и альтернативных способов теплообеспечения для каждой станции отдельно.  



 

 
 
 

91 № 4(40) 
2019 

 
Рисунок 1 – Сравнение годовых эксплуатационных затрат различных способов теплообеспечения  

Рассмотрим показатели эксплуатационных затрат в перспективе на 10 лет с учетом еже-
годного удорожания энергоресурсов для действующих и альтернативных способов тепло-
обеспечения по каждой станции отдельно. Уровень ежегодного удорожания газа составляет 
минимум 3,7 %, электроэнергии – в среднем 5,5 %, угля и дизельного топлива –  на 10% еже-
годно. Графики эксплуатационных затрат изображены на рисунках 2 – 5 по четырем станци-
ям соответственно. 

 
Рисунок 2 – Уровень эксплуатационных затрат на ближайшие 10 лет станции 1 

 
Рисунок 3 – Уровень эксплуатационных затрат на ближайшие 10 лет станции 2 
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Рисунок 4 – Уровень эксплуатационных затрат на ближайшие 10 лет станции 3 

 
Рисунок 5 – Уровень эксплуатационных затрат на ближайшие 10 лет станции 4 

В перспективе на ближайшие 10 лет с учетом ежегодного удорожания энергоносителей 
использование природного газа в качестве топлива для индивидуальных систем отопления 
будет экономичнее, поскольку ежегодный рост цены на газовое топливо всего 3,7 % по срав-
нению с электроэнергией – 5,5 %. 

В зависимости от индивидуальных условий поставки газа и электроэнергии с учетом 
технической возможности подключения и удаленности точки доступа к сетям использование 
геотермальных тепловых насосов может стать самым дешевым способом отопления. Отме-
тим, что первоначальные капиталовложения на установку геотермального отопления в сред-
нем составляет 56 тыс. руб. на 1 кВт тепловой мощности. Первоначальные капиталовложе-
ния для геотермального отопления можно снизить на 30 – 45 % за счет ввода бинарных ре-
жимов работы грунтовых тепловых насосов [9]. Также существенного снижения расходов на 
электроэнергию (до 25 %) при геотермальном отоплении можно добиться вводом двух- или 
трехтарифных счетчиков электроэнергии с учетом более интенсивной работы отопительных 
приборов в ночное время. 

На основании проведенного анализа по экспериментальным объектам можно сделать 
следующее выводы:  

1) действующие системы теплообеспечения железнодорожных станций и других обособ-
ленных объектов являются экономически малоэффективными;  

2) необходимость внедрения технологий снижения вредных выбросов в атмосферу при 
сжигании топлива существенно снизит экономическую эффективность котельных;  

3) наиболее выгодной системой отопления является газовая; 
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4) при отсутствии возможности централизованного газоснабжения по техническим либо 
экономическим причинам наиболее выгодной системой отопления становится геотермальная 
с использованием теплового насоса.  

Из рассмотренных технико-экономических характеристик существующих источников 
теплоснабжения становится очевидно, что системы отопления на основе геотермальных теп-
ловых насосов являются конкурентоспособными по сравнению с традиционными системами 
отопления. А учитывая большой ресурс современной холодильной техники и значительную 
степень автоматизации, широкие возможности контроля и управления рабочими процессами, 
в том числе дистанционно, можно утверждать, что использование геотермальных тепловых 
насосов для теплообеспечения индивидуальных потребителей перспективно. 
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