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Под устойчивым развитием городской энер-

госистемы в данном исследовании понимается 

эволюция энергосистемы города в комплексе с 

другими городскими системами с целью удовле-

творения потребностей нынешних и последующих 

поколений жителей с учетом способности экоси-

стемы справляться с последствиями человеческой 

деятельности. Особо следует подчеркнуть, что ус-

тойчивое развитие имеет динамический характер. 

Факторы устойчивого развития городской 

энергосистемы: 

1. Экологические – сохранение биологическо-

го разнообразия, контроль и защита территорий от 

антропогенного воздействия, озеленение террито-

рии, рекультивация загрязненных площадей. 

2. Социально-экономические и культурные – 

стимулирование энергоэффективных и экологиче-

ски безопасных технологий жизни и производства 

продукции, развитие экономики муниципалитета, 

повышение уровня образования, культуры и заня-

тости населения, возможность бюджетного финан-

сирования различных отраслей экономики, пред-

ставленных в городе. 

3. Градостроительные – стимулирование 

строительства зданий высоких классов энергоэф-

фективности, обеспечение роста численности на-

селения необходимым количеством жилой площа-

ди, снижение энергоемкости строительства зданий 

и сооружений. 

4. Инфраструктурные – обеспечение растуще-

го потребления теплоты соответствующими мощ-

ностями энергоисточников, строительство автомо-

бильных и железных дорог и систем жизнеобеспе-

чения, развитие социальной инфраструктуры. 

Цель работы состоит в определении и обоб-

щении ключевых доминирующих факторов, опре-

деляющих устойчивое развитие городской энерго-

системы в части систем тепло- и электроснабже-

ния. Для достижения поставленной цели необхо-

димо решение следующих задач:  

1. Осуществление выборки городских поселе-

ний, находящихся в различных климатических 

условиях и имеющих источники комбинированной 

и раздельной выработки теплоты. 

2. Разработка перечня факторов, влияющих на 

развитие городских энергосистем. 

3. Определение ключевых доминирующих 

факторов, определяющих устойчивое развитие 

городской энергосистемы. 

Для решения поставленных задач на первом 

этапе были выбраны населенные пункты, для ко-

торых разработаны и утверждены схемы тепло-

снабжения согласно Постановлению Правительст-

ва РФ № 154 от 22.02.2012 г. «О требованиях к 

схемам теплоснабжения, порядку их разработки и 

утверждения». Материалы по утверждаемым и 

обосновывающим материалам выбранных насе-

ленных пунктов расположены в открытом доступе 
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В России и мире население концентрируется в основном в городах. Процесс урбанизации в пределе 

будет завершен после переселения последнего человека в город. В настоящее время происходит рост 

числа и численности городов. Последнее требует от города и его систем соответствующего развития, 

направленного на обеспечение потребностей человека и общества в том числе энергией различного ви-

да. Поиск оптимального развития городской энергосистемы в условиях централизованного тепло-  

и электроснабжения является актуальной задачей для российских городов, ввиду коренных изменений в 

структуре энергопотребления, старения оборудования, изменения климата и др.  

Городская энергосистема – это совокупность генерирующих объектов, электрических и тепловых 

сетей, соединенных между собой и связанных общностью режимов в непрерывном процессе производ-

ства, преобразования, передачи и распределения электрической и тепловой энергии при общем управле-

нии этим режимом. 

Городская энергосистема тесно связана с инфраструктурными, культурными, градостроительными, 

социально-экономическими и экологическими аспектами жизни города, которые имеют определенное 

влияние на нее. Задача прогнозирования устойчивого развития системы городского теплоснабжения со-

стоит в определении и обобщении ключевых доминирующих факторов, определяющих устойчивое раз-

витие городской системы теплоснабжения. 
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на электронных ресурсах сети Интернет админи-

страций соответствующих населенных пунктов  

[1–19]. Ранжирование городов по числу жителей 

приведено в таблице. Значения градусо-суток ото-

пительного периода (ГСОП) приведены при тем-

пературе воздуха внутри помещений в отопитель-

ный период +20 °С согласно [20].  

Современное состояние проблемы изменения 

климата и прогностические оценки состояния кли-

мата до конца столетия приведены в оценочных 

докладах Международной группы экспертов по 

изменению климата [21]. Согласно [22], аномалии 

температуры на фоне многолетнего тренда кратко-

временны и не учитываются в расчетах. Изменение 

состояния климата, которое может быть определено 

через изменения средних значений и (или) измен-

чивость свойств климата [23], носит продолжитель-

ный и направленный характер и будет зафиксиро-

вано в прогнозных функциях. Работа создает пред-

посылки для анализа мегаполисов на предмет их 

уязвимости к изменению климата, т. е. степени, в 

которой системы объектов восприимчивы к небла-

гоприятным последствиям изменения климата и не 

могут справляться с этими последствиями [24]. 

Выбор населенных пунктов произведен исхо-

дя из следующих условий: 

1. Населенные пункты должны иметь числен-

ность населения более 100 тыс. чел. 

2. Населенные пункты должны быть располо-

жены в различных климатических зонах. 

3. Система теплоснабжения должна иметь ис-

точники комбинированной и раздельной выработ-

ки энергии. 

Сам по себе показатель плотности населения 

для решения задач данной работы не является оп-

ределяющим, но характеризует концепцию разви-

тия строительства города в части этажности за-

стройки. Аналогичным показателем является чис-

ленность населения, отнесенная на 1000 м
2
 отап-

ливаемой площади. Система теплоснабжения 

включает в себя три основных участника взаимо-

отношений: источник теплоты (котельные или 

ТЭЦ), тепловые сети и потребитель. Невозмож-

ность технологического разрыва между ними оп-

ределяет перечень показателей, которые характе-

ризуют не только энергетические, но и социально-

экономические параметры. 

В данной работе рассматриваются схемы теп-

лоснабжения городов, как правило, региональных 

центров, для которых отдельно в официальных до-

кументах не представлена информация об объеме 

валового продукта. В Российском статистическом 

ежегоднике за 2011–2015 гг. [25] представлена ин-

формация по объему валового регионального про-

дукта на душу населения. Поэтому объем валового 

продукта рассматриваемых городов определялся как 

произведение числа жителей города на значение ва-

лового регионального продукта на душу населения. 

Согласно [26], ГСОП используется в следую-

щих целях: 

Разделение городов по числу жителей 

№ 
Численность  

населения 
Название города 

Плотность населения, 

чел./км
2
 

ГСОП
*
, °С·сут 

1 

Более 1 000 000 чел. 

Новосибирск 3061,588 6210,10 

2 Екатеринбург 2876,468 5843,24 

3 Нижний Новгород 2709,267 5567,10 

4 Самара 3068,974 4060,00 

5 Омск 2035,065 6069,60 

6 Пермь 1283,61 5737,50 

7 Волгоград 1184,53 3907,20 

8 Воронеж 1688,203 4275,00 

9 

От 500 000  

до 1 000 000 чел. 

Томск 1874,761 5942,70 

10 Хабаровск 1557,106 6018,00 

11 Владивосток 1821,389 4811,40 

12 Иркутск 2210,074 6840,00 

13 Барнаул 1965,777 7782,50 

14 Краснодар 1090,866 2607,50 

15 

До 500 000 чел. 

Южно-Сахалинск 1176,175 5612,00 

16 Тамбов 3135,35 4763,70 

17 Мурманск 1937,487 6435,00 

18 Волжский 2178,94 3924,80 

19 Смоленск 1989,546 4598,00 

20 Калуга 1960,065 4809,00 

21 Архангельск 1190,109 6125,00 

22 Иваново 3934,837 5234,10 

23 Чебоксары 1868,398 5403,30 
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1) для расчета нормируемых значений сопро-

тивления теплопередаче наружных ограждений 

зданий, сооружаемых в разных регионах страны; 

2) для расчета потребности тепловой энергии 

на отопление и вентиляцию за отопительный пе-

риод; 

3) для сопоставления удельного годового рас-

хода тепловой энергии на отопление и вентиляцию 

аналогичного по назначению и этажности здания, 

построенного в разных климатических условиях. 

ГСОП является своего рода климатической 

поправкой, которая позволяет сравнивать между 

собой различные по мощности и потреблению 

системы теплоснабжения, находящиеся в различ-

ных климатических условиях. ГСОП не несет в 

себе информацию о структуре системы тепло-

снабжения, ее конфигурации, состоянии и т. д. 

Введение ГСОП в удельные показатели позволяет 

проводить сравнение между собой энергоэффек-

тивность зданий различного типа, находящихся в 

существенно отличающихся климатических усло-

виях. 

Проведенный анализ показал, что описание 

развития схемы теплоснабжения города абсолют-

ными величинами является некорректным ввиду 

различных конфигураций и условий работы сис-

тем теплоснабжения. Представляется, что основ-

ными факторами, оказывающими влияние на раз-

витие системы теплоснабжения, являются пере-

численные ниже. 

1. Удельная величина годового потребления 

теплоты на 1 м
2
 жилой отапливаемой площади, 

снижение которой свидетельствует об улучшении 

тепловой защиты здания, т. е. о повышении энер-

гоэффективности здания (рис. 1). Чем ниже пока-

затель, тем выше общая устойчивость городской 

энергосистемы. 

2. Удельная величина годового потребления 

теплоты на 1 человека, увеличение которого ука-

зывает на рост тепловых потерь в теплосетях, что 

снижает энергетическую устойчивость города (см. 

рис. 1). Кроме того, увеличение показателя кос-

венно говорит о снижении численности населения. 

С другой стороны, снижение показателя может 

говорить об увеличении плотности населения и 

отставании темпов строительства от роста числен-

ности населения. Набор точек рис. 1 демонстриру-

ет несущественную возможность формирования 

усредненного линейного уравнения. Математиче-

ская обработка показала возможность использова-

ния только уравнений второго порядка с крайне 

низким коэффициентом детерминации. Рассмот-

ренная пара показателей в дальнейших расчетах не 

используется. 

3. Удельная величина протяженности тепло-

вой сети в расчете на 1 м
2
 жилой отапливаемой 

площади (рис. 2). Показатель характеризует в пер-

вую очередь этажность города, то есть плотность 

населения в застроенной территории. Для городов 

с преобладанием малоэтажной застройки этот по-

казатель будет выше. Снижение показателя связа-

но с увеличением этажности зданий и, соответст-

венно, повышением энергоэффективности. Таким 

образом, при прочих равных условиях тепловая 

 

Рис. 1. Зависимость удельного значения отпуска тепловой энергии на 1 человека (Гкал/чел.)  
от удельного значения отпуска тепловой энергии на 1 кв.

 
м отапливаемой площади (Гкал/ кв.

 
м) 
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сеть имеет бóльшую удельную тепловую нагрузку 

на 1 м, что характеризует городскую энергосисте-

му как устойчиво развивающуюся до достижения 

предельной пропускной способности трубопрово-

дов. Увеличение связано со снижением этажности 

зданий и, соответственно, снижением энергоэф-

фективности за счет необходимости строительства 

новых тепловых сетей для обеспечения теплотой 

малоэтажной застройки, что приведет к снижению 

устойчивости городской энергосистемы. 

4. Удельная величина протяженности тепло-

вой сети в расчете на одного человека (рис. 2) ус-

ловно показывает удельную длину тепловой сети 

для обеспечения теплотой потребности одного 

человека. Показатель характеризует в первую оче-

редь этажность города. Для городов с преоблада-

нием малоэтажной застройки этот показатель бу-

дет выше. При сохранении конфигурации тепло-

вой сети снижение показателя означает увеличе-

ние плотности населения. Увеличение рассматри-

ваемого параметра однозначно рассматривается 

как снижение устойчивости городской энергосис-

темы. Набор точек рис. 2 демонстрирует несуще-

ственную возможность формирования усреднен-

ного линейного уравнения. Относительно линей-

ное распределение верхней части графика включа-

ет овалообразное скопление величин, математиче-

ское описание которых уравнениями ниже второго 

порядка характерно крайне низким коэффициен-

том детерминации. Рассмотренная пара показате-

лей в дальнейших расчетах не используется. 

5. Удельная величина потребления условного 

топлива на 1 м
2
 жилой отапливаемой площади 

(рис. 3). Данный показатель отображает количест-

во условного (натурального) топлива, ежегодно 

затрачиваемого на поддержание температуры воз-

духа внутри помещений жилых зданий на уровне 

20 °С при соответствующей средней отопительной 

температуре окружающего воздуха и подготовку 

холодной воды на нужды системы горячего водо-

снабжения. При фиксированной выработке тепло-

ты источниками данный показатель характеризует 

также эффективность работы оборудования.  

Увеличение фактора означает ухудшение теп-

ловой защиты зданий, увеличение тепловых по-

терь в теплосетях, снижение эффективности выра-

ботки теплоты источниками, т. е. снижение общей 

устойчивости городской системы теплоснабжения. 

Снижение показывает, что в городе внедряются 

энергоэффективные технологии, позволяющие на 

всех стадиях производства, распределения и по-

требления теплоты снизить ее потребление, то есть 

общая устойчивость городской энергосистемы 

повышается. Набор точек рис. 3 возможно описать 

посредством линейного уравнения 

В = 78,33
 
·

 
0,99F, 

где F – отапливаемая площадь здания, тыс. кв.
 
м;  

В – потребление условного топлива, т.у.т.  

Коэффициент детерминации уравнения R
2
 ≈ 0,68. 

6. Удельная величина потребления условно-

го (натурального) топлива в расчете на 1 чело-

века (рис. 4). Увеличение показателя означает 

ухудшение тепловой защиты зданий, увеличение 

тепловых потерь в теплосетях и снижение эф-

фективности выработки теплоты энергоисточни-

ками.  

 

Рис. 2. Зависимость удельного значения длины тепловой сети на 1 кв.
 
м отапливаемой площади (м/кв.

 
м)  

от удельного значения длины тепловой сети на 1 жителя (м/чел.) 
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Описанная зависимость означает снижение 

энергоэффективности системы теплоснабжения и 

общей устойчивости городской энергосистемы. 

Набор точек рис. 3 возможно описать посредством 

степенного уравнения 

В = 2068,8N
0,94

, 

где N – число жителей, тыс. чел. 

Коэффициент детерминации R
2
 ≈ 0,85. 

7. Удельные потери в тепловых сетях на еди-

ницу длины тепловой сети (рис. 5). Динамика фак-

тора однозначно определяется следующим обра-

зом: увеличение – снижение общей устойчивости 

городской энергосистемы, снижение – увеличение 

общей устойчивости городской энергосистемы.  

Набор точек рис. 5 демонстрирует несущест-

венную возможность формирования усредненного 

линейного уравнения. Индицируемые величины 

сгруппированы в верхней правой части графика в 

виде овалообразного скопления, математическое 

описание которого уравнениями ниже второго по-

рядка характеризуется крайне низким коэффици-

ентом детерминации. Рассмотренная пара показа-

телей в дальнейших расчетах не используется. 

8. Удельная величина жилой отапливаемой 

площади в расчете на 1 человека (см. рис. 5). Сни-

жение параметра означает отставание темпов рос-

та жилой площади от темпов роста численности 

населения города. Причинами могут быть различ-

ные факторы, в том числе связанные с городской 

энергосистемой. На федеральном уровне в России 

принято, что минимальная санитарная норма жи-

лой площади на одного человека равна 6 м
2
.  

До снижения указанной величины до указанного 

порога в 6 м
2
/чел. считается, что город устойчиво 

развивается и городская энергосистема обеспечи-

вает потребности жителей города. Сохранение 

постоянной величины указывает на устойчивое 

развитие города, так как в условиях увеличения 

численности населения обеспечивает необходи-

мый прирост жилого фонда при соответствующем 

 

Рис. 3. Изменение потребления условного топлива в зависимости  
от отапливаемой площади городов 

 

 

Рис. 4. Изменение потребления условного топлива в зависимости  
от числа жителей городов 
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развитии городской энергосистемы. Рост величи-

ны показывает опережение темпом роста жилой 

площади темпов роста численности населения го-

рода. При этом считается, что город устойчиво 

развивается и городская энергосистема обеспечи-

вает потребности жителей города. 

9. Удельная материальная характеристика 

тепловой сети (рис. 6) представляет собой отно-

шение материальной характеристики тепловой 

сети, образующей зону действия источника теп-

лоты, к присоединенной к этой сети тепловой 

нагрузке.  

Описанная зависимость означает снижение 

энергоэффективности системы теплоснабжения и 

общей устойчивости городской энергосистемы. 

Набор точек рис. 3 возможно описать посредством 

уравнения второго порядка, приближенного на 

рассматриваемом участке к линейному, 

В = 164,86M
0,7

, 

где M – материальная характеристика тепловой 

сети, кв.
 
м. 

Коэффициент детерминации R
2
 ≈ 0,69. 

Удельная материальная характеристика отра-

жает  основное  правило  построения системы цен- 

 

Рис. 5. Зависимость удельного значения жилой отапливаемой площади в расчете на 1 человека 
(кв. м/чел.) от удельной материальной характеристики тепловой сети (кв. м/Гкал/ч) 

 

 

Рис. 6. Изменение потребления условного топлива в зависимости  
от материальной характеристики тепловых сетей городов 
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трализованного теплоснабжения: ее величина все-

гда ниже в системах теплоснабжения, работающих 

на высокую плотность тепловой нагрузки. При 

уменьшении величины удельной материальной 

характеристики увеличивается эффективность сис-

темы централизованного теплоснабжения. Сниже-

ние означает развитие городской энергосистемы в 

сторону увеличения эффективности централизо-

ванного теплоснабжения. Увеличение означает 

снижение эффективности централизованного теп-

лоснабжения. 

 
Выводы 

В настоящей работе осуществлена выборка и 

выполнен анализ городов, характеризующихся 

различным количеством населения и находящихся 

в различных климатических зонах, что позволяет 

применять полученные зависимости для групп 

аналогичных населенных пунктов. 

Рассмотрены девять удельных характеристик, 

характеризующих состояние устойчивости и эф-

фективность эксплуатации систем городского теп-

лоснабжения. Показаны диапазоны величин, 

влияющих на увеличение устойчивости функцио-

нирования рассматриваемых систем. 

Определены коэффициенты детерминации 

для анализируемых пар удельных характеристик. 

Чем ближе значение R
2
 к 1, тем теснее анализи-

руемая взаимосвязь между рассматриваемыми 

факторами и результатом. Таким образом, при 

первичном определении и обобщении ключевых 

доминирующих факторов, определяющих устой-

чивое развитие городских систем теплоснабжения, 

наиболее целесообразно рассматривать функцию 

изменения потребления условного топлива в зави-

симости от числа жителей городов. Точность тако-

го анализа составляет около 85 %. Целесообразно 

рассмотрение функций: 

 изменения потребления условного топлива в 

зависимости от отапливаемой площади городов;  

 изменения потребления условного топлива в 

зависимости от материальной характеристики теп-

ловых сетей городов. 

Ожидаемая точность данного анализа состав-

ляет не ниже 68 %. 
 

Статья подготовлена при поддержке гранта 

РНФ № 16-19-10568 «Исследование общих законо-

мерностей и особенностей развития городских энер-

госистем в различных социально-экономических и 

природно-климатических условиях». 
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Both in Russia and abroad the population is mainly concentrated in cities. The process of urbanization in 

the limit will be completed when the last person moves to the city. Now there is an increase in the number of 

cities and their population. The latter factor requires the city and its systems to be properly developed to ensure 

the needs of a man and the society including energy of various types. The search for optimal development of  

the city energy system in the conditions of centralized heat and power supply is an urgent task for Russian cities 

due to fundamental changes in the structure of energy consumption, equipment aging, climate change, etc. 

The city power system is a set of generating objects, electric and heat networks connected with each other 

and interconnected by common modes in the continuous process of production, transformation, transmission 

and distribution of electric and thermal energy under the general management of this mode. 

The city energy system is closely connected with the infrastructure, cultural, urban planning, socio-

economic and environmental aspects of the city's life which have a certain impact on it. The task of forecasting 

the sustainable development of the urban heat supply system is to identify and summarize the key dominant fac-

tors that determine the sustainable development of the urban heat supply system. 

Keywords: development program, specific indicator, forecasting, development of the heat supply system. 
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