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АННОТАЦИЯ
Введение. Эмиссия СО2 при работе тепловых генераторов автономных систем теплоснабжения — один из важней-
ших показателей техногенного воздействия на атмосферу Земли. Генерация тепла выполняется тепловыми насо-
сами (ТН), газовыми и электрическими котлами, системами на твердом и жидком углеводородном топливе. Цель 
исследования — оценка показателя эмиссии СО2 на киловатт тепловой энергии указанных генераторов систем те-
плоснабжения при реальной энергетической эффективности работы тепловых генераторов (ТГ) систем теплоснаб-
жения с отопительными приборами радиаторного типа. 
Материалы и методы. Используются официальные сведения Росстата РФ, доклады министерств энергетики, эко-
номического развития, действующие ГОСТы и нормативные документы. При расчете коэффициентов энергетиче-
ской эффективности ТГ автономных систем теплоснабжения применялись экспериментальные данные. Расчеты 
проводились методами математического моделирования. 
Результаты. Определены значения эмиссии СО2 на киловатт тепловой энергии для автономных систем водяного 
теплоснабжения при генерации тепловой энергии ТН (воздух–вода) (ASHP), газовыми конденсационными и конвек-
ционными котлами, котлами на твердом и жидком топливе.
Выводы. Оценка эмиссии СО2 тепловых генераторов автономного водяного теплоснабжения показала зависимость 
от структуры производства и транспортировки электрической энергии, климата и используемых отопительных при-
боров. Все указанные параметры отличаются для разных стран. При анализе данных по конкретным странам мини-
мальный углеродный след имеют разные тепловые агрегаты.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: углеродный след, углеродоемкость, эмиссия СО2, тепловой насос, газовый котел, электриче-
ский котел, гибридный тепловой насос, энергетическая эффективность
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ABSTRACT 
Introduction. CO2 emissions during the operation of heat generators of autonomous heat supply systems is one of the most 
important indicators of the man-made impact on the Earth’s atmosphere. Heat generation is carried out by heat pumps, gas 
and electric boilers, solid and liquid hydrocarbon fuel systems. The purpose of the work — Assessment of the CO2 emission 
indicator per kilowatt of heat energy of the specified generators of heat supply systems with real energy efficiency of heat 
generators of heat supply systems with radiator-type heating devices.
Materials and methods. Official data of the Federal State Statistics Service of the Russian Federation, reports of the Minis-
try of Energy, the Ministry of Economic Development, current GOST and regulatory documents are used. Experimental data 
were used to calculate the energy efficiency coefficients of heat generators of autonomous heat supply systems. The calcu-
lations were carried out by methods of mathematical modelling.
Results. The values of CO2 emissions per kilowatt of heat energy for autonomous water heating systems in the generation 
of heat energy by heat pumps (ASHP), gas condensing and convection boilers, solid and liquid fuel boilers were determined.
Conclusions. The assessment of CO2 emissions of heat generators of autonomous water heat supply showed dependence 
on the structure of production and transportation of electric energy, climate and heating devices used. All of these param-
eters are different for different countries. When analyzing country-specific data, different thermal units have minimal carbon 
footprint.
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ВВЕДЕНИЕ

Эмиссия СО2 при работе тепловых генераторов 
(ТГ) автономных систем теплоснабжения — один 
из важнейших показателей техногенного воздействия 
на атмосферу Земли. Величина данного показателя, 
выраженная в килограммах СО2 на произведенный 
тепловым генератором киловатт тепловой энергии, 
определяет тенденции в развитии современной ото-
пительной техники. В настоящее время в качестве 
основных типов генераторов тепла для автономных 
систем водяного теплоснабжения домохозяйств при-
меняются:  

• настенные газовые конвекционные котлы с ат-
мосферной горелкой;

• настенные газовые конденсационные котлы 
с горелкой полного предварительного смешивания;

• электрические котлы;
• котлы на жидком и твердом углеводородном 

топливе;
• тепловые насосы (ТН);
• гибридные установки, использующие разные 

виды топлива при работе в различных температур-
ных диапазонах атмосферного воздуха.

В общепринятой терминологии гибридная (двух-
топливная) система теплоснабжения сочетает в себе 
газовый котел и ТН. Сегодня эти системы теплоснаб-
жения домохозяйств считаются наиболее энергети-
чески эффективными. Гибридные системы в автома-
тическом режиме переключают работу на наиболее 
эффективный вид топлива, дающий минимальный 
углеродный след при генерации тепловой мощности. 
Считается, что применение ТН для систем теплоснаб-
жения снижает зависимость человечества от углево-
дородного топлива, а гибрид установки с газовыми 
котлами — вынужденная мера для работы при низ-
ких температурах окружающей среды, когда эффек-
тивность ТН падает. Тепловые насосы используют 
электрическую энергию, которая в первичном виде 
на планете не существует и является вторичной энер-
гией, полученной в результате генерации с частичным 
применением углеводородного топлива. Структу-
ра использования первичного топлива в получении 
электрической энергии для каждой страны разная. 
Без комплексного анализа углеродоемкости производ-
ства электрической энергии и анализа энергоэффек-
тивности работы ТГ невозможно сделать однозначное 
заявление об экологичности того или иного способа 
теплоснабжения помещений. Структура потребления 
первичной энергии в каждой стране формируется ее 

историко-технологическим развитием. По данным 
на 2018 г., в РФ доля газа составляет 60 %, угля — 
16 %, нефтепродуктов — 13 %, ядерного топлива — 
8 %, гидроэнергии — 3 %, все виды возобновляемых 
источников энергии составляют 0,03 %1. В период 
с 2010 по 2016 г. углеродоемкость российской элек-
троэнергии снизилась на 59,5 г CO2/кВт·ч до 358 г 
CO2/кВт·ч (–9 %), что эквивалентно снижению вы-
бросов CO2 в электроэнергетике за указанный период 
на 42,7 млн т (–10 %) при увеличении ее выработки 
на 51 млрд кВт·ч (+5 %) [1]. В 2021 г. общая годовая 
выработка электроэнергии в США электростанциями 
коммунального масштаба происходила при выбросе 
СО2 388 г/кВт·ч2,  в Китае — 660, в ФРГ — 435, в сред-
нем по миру — 520 г CO2/кВт·ч [2, 3]. Указанные зна-
чения соответствуют углеродному следу при произ-
водстве электрической энергии. При анализе влияния 
воздействия техногенных факторов на атмосферу Зем-
ли, связанных с теплоснабжением помещений, необхо-
димо учитывать потери электрической энергии при ее 
транспортировке от места производства до места ко-
нечного потребления. Эти потери делятся на отчет-
ные, технологические, коммерческие. В ходе анализа 
углеродного следа при работе систем теплоснабжения 
целесообразно учитывать только технологические по-
тери, связанные с физическими процессами в электро-
оборудовании при передаче электроэнергии и расхо-
дами на собственные нужды подстанций, поскольку 
они носят объективный характер. Приемлемый уро-
вень потерь — 4–5 %, но он зависит от расстояния 
транспортировки электрической энергии, температу-
ры воздуха, напряжения в сети [4]. Предельный уро-
вень технологических потерь при транспортировке 
электроэнергии составляет по оценкам специалистов 
10 % [5]. При бо́льших значениях есть вероятность не-
учтенного забора энергии. Величина потерь электри-

1 О состоянии энергосбережения и повышении энергети-
ческой эффективности в Российской Федерации : государ-
ственный доклад // Министерство экономического разви-
тия Российской Федерации. М., 2020. URL: https://www.
economy.gov.ru/material/file/c3901dba442f8e361d68bc019d
7ee83f/Energyefficiency2020.pdf
2 How much carbon dioxide is produced per kilowatthour 
of U.S. electricity generation? // U.S. Energy Information 
Administration. URL: https://www.eia.gov/tools/faqs/faq.
php?id=74&t=11
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ческой энергии — целевой нормативный показатель, 
устанавливаемый документами Правительства3.

При изучении вопросов эмиссии СО2 тепловых 
генераторов автономных систем теплоснабжения в РФ 
следует учитывать, что наиболее распространенные 
приборы отопления — радиаторы и конвекторы, име-
ющие эффективную температуру теплоносителя на-
порной магистрали, равную 55–65 °C. Именно эти 
отопительные приборы наиболее применимы в систе-
мах водяного теплоснабжения, поскольку равномер-
но прогревают помещение, бесшумны и не создают 
большого движения воздушных масс. Другой особен-
ностью, по сравнению с работой систем отопления 
в Европе, Северной Америке, Китае, Турции, Англии 
и других стран, служит климат — продолжительность 
и средняя температура атмосферного воздуха. Водя-
ное отопление домохозяйства может быть выполнено 
низкотемпературными приборами типа «теплый пол», 
и в ряде случаев этот способ дает экономический эф-
фект и возможность использовать ТН воздух–вода 
при температуре атмосферы до –10 °C [6]. Но «теплый 
пол» обладает высокой тепловой инерционностью 
и стандартные системы управления отоплением, та-
кие как термостат температуры воздуха в помещении, 
при данном типе отопительных приборов неэффек-
тивен. К тому же «теплый пол», как единственный 
тепловой прибор в отапливаемом помещении, непри-
меним при температурах атмосферы ниже –15–20 °C, 

3 Об утверждении нормативов потерь электрической энер-
гии при ее передаче по электрическим сетям территори-
альных сетевых организаций : Приказ Минэнерго России 
от 26.09.2017 № 887.

поскольку для компенсации теплопотерь помещения 
при стандартных значениях теплопроводности ограж-
дающих конструкций требуется температура «теплого 
пола» выше 40 °C, что вызывает проблемы с точки зре-
ния комфорта пребывания человека в таком помещении 
и ряд технических вопросов, связанных с используемы-
ми материалами поверхности пола, расстановкой мебе-
ли и др. Сравнение эффективности нагрева помещений 
радиаторами и «теплым полом» проводилось многими 
авторами [7–12], но они не показали однозначного пре-
имущества одного перед другим, кроме того, они вы-
полнялись для более мягкого климата, чем в России. 

В настоящем исследовании рассматривается на-
грев помещений наиболее распространенным в РФ 
способом — отопительными приборами радиатор-
ного типа. Для сравнения углеродного следа при ра-
боте разных ТГ автономных систем теплоснабжения 
в качестве единицы сравнения возьмем количество 
углекислого газа, выделяемого при сжигании природ-
ного газа при выделении одного киловатта тепловой 
энергии в час, равное 197 г [13, 14]. Энергоэффектив-
ность котлов на углеводородном топливе в диапазоне 
изменения тепловой нагрузки непостоянна. При ис-
пользовании радиаторов отопления коэффициент 
энергетической эффективности у конвекционных 
газовых котлов составляет 80–82 % (GCV) и соот-
ветствует максимальной номинальной тепловой на-
грузке. Настенные газовые конвекционные котлы 
с атмосферной горелкой имеют коэффициент моду-
ляции не более 2,5 и неспособны работать в режи-
ме плавной модуляции при тепловой нагрузке менее 
40 % от номинальной [15–17]. При функционирова-
нии в диапазоне плавной модуляции тепловой мощ-

Рис. 1. Графики изменения СОР в зависимости от разницы температуры атмосферы и температуры теплоносителя 
системы теплоснабжения: ASHP — тепловой насос с воздушным источником энергии; GSHP — тепловой насос с грун-
товым источником энергии; WSHP — тепловой насос с водяным источником энергии 
Fig. 1. Graphs of changes in COP depending on the difference in atmospheric temperature and heat carrier temperature of the heat-
ing system: ASHP — air source heat pump; GSHP — ground-source heat pump; WSHP — groundwater-source heat pump
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ности газовых конвекционных котлов с атмосфер-
ными горелками эмиссия СО2 составляет 240–250 г 
на киловатт тепловой мощности. При использовании 
конденсационных газовых котлов в режиме плав-
ной модуляции тепловой мощности при радиаторном 
варианте отопительных приборов в атмосферу выде-
ляется не менее 220 г СО2 на киловатт. Конденсаци-
онные настенные газовые котлы при использовании 
радиаторных приборов отопления при номинальных 
нагрузках имеют КПД 84–86 % (GCV) [18–23].

Анализу СОР (Coefficient of Perfomance — от-
ношение произведенного тепла к потребленной 
электроэнергии) тепловых насосов при эксплуата-
ции в разных климатических условиях посвящены 
работы [24–30]. Обобщенные графики зависимости 
СОР тепловых насосов от температуры атмосферы 
представлены в работах [31, 32]. При использовании 
в качестве тепловых приборов радиаторов отопления 
особый интерес представляют ТН класса воздух–
вода. Вариант применения воздушного источника 
энергии теплового насоса (ASHP) имеет наименьшую 
стоимость и может быть установлен в индивидуаль-
ном домохозяйстве как при новом строительстве, 
так и при реконструкции существующих объектов. 
График зависимости СОР от перепада температур, 
полученный при анализе большого ряда ТН разных 
производителей, представлен на рис. 1 [33]. 

Цель исследования — оценка эмиссии СО2 
при работе генераторов тепла различного типа, ис-
пользуемых в автономных водяных системах те-
плоснабжения, установленных на территории РФ, 
с учетом полной эмиссии СО2 при производстве 
и транспортировке электрической энергии до места ее 
применения, реальной энергетической эффективности 
работы тепловых генераторов систем теплоснабжения 
с отопительными приборами радиаторного типа.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В работе используются официальные сведения 
Росстата РФ, доклады министерств энергетики, эко-
номического развития, действующие ГОСТы и нор-
мативные документы. При расчете коэффициентов 
энергетической эффективности ТГ автономных си-
стем теплоснабжения использовались эксперимен-
тальные данные. Расчеты проводились методами ма-
тематического моделирования.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Коэффициент энергетической эффективности 
конвекционных газовых котлов при максимальной 
номинальной нагрузке составляет 80–82 % (GCV). 
При работе в нижнем диапазоне пропорциональ-
ной модуляции тепловой мощности до 40 % от мак-
симальной номинальной мощности он понижается 
до значения 77–79 % (GCV). Соответственно, при ра-
боте в диапазоне плавной модуляции тепловой мощ-
ности газовых конвекционных котлов с атмосферны-

ми горелками эмиссия СО2 составляет 255–240 грамм  
на киловатт тепловой мощности. При отоплении домо- 
хозяйств малой площади (до 100 м2) и особенно ма-
ломерных квартир в многоэтажных домах теплопо-
тери на отопление составляют 1–4 кВт·ч [15, 34, 35]. 
Работа конвекционных газовых котлов при такой те-
пловой нагрузке переходит в режим цикличной рабо-
ты, при которой КПД котла может снижаться до 60 % 
(GCV). Алгоритм функционирования всех настенных 
конвекционных котлов в цикличном режиме заклю-
чается в обязательной технологической паузе между 
соседними пусками, длительностью от 1 до 3 мин. 
При этом у низкотемпературных конвекционных на-
стенных котлов с принудительным дымоудалением 
пауза в работе горелочного устройства сопровожда-
ется принудительным обдуванием и охлаждением 
первичного теплообменника котла, а следовательно, 
и теплоносителя в системе теплоснабжения. Сгене-
рированная ранее тепловая энергия в период пауз 
выбрасывается через дымоход в атмосферу. Средний 
за отопительный период времени коэффициент энер-
гетической эффективности при работе конвекцион-
ных настенных котлов при площади отапливаемого 
помещения до 100 м2 составляет не более 65–70 % 
(GCV), что эквивалентно эмиссии 300 г СО2 на кило-
ватт произведенной тепловой энергии. При исполь-
зовании конденсационных настенных газовых котлов 
в режиме плавной модуляции тепловой мощности 
при радиаторном варианте отопительных приборов 
в атмосферу выделяется не менее 220 г СО2/кВт. Кон-
денсационные настенные газовые котлы при исполь-
зовании радиаторных приборов отопления при но-
минальных нагрузках имеют КПД 84–86 % (GCV). 
Коэффициент устойчивой модуляции конденсаци-
онных настенных газовых котлов с «пневматиче-
ским» газовым клапаном не превышает 5–6 раз, со-
ответственно, при котле с номинальной мощностью  
24 кВт·ч минимальная мощность не может быть 
ниже 4–5 кВт·ч. На объектах с маленькой отапли-
ваемой площадью при температурах атмосферного 
воздуха выше –5–10 °С возможен выход работы кон-
денсационного котла в тактовый режим, при этом 
эмиссия СО2 также будет выше, чем при номиналь-
ной работе, достигая значений 270–280 г на киловатт 
тепловой энергии.

С целью использования электрической энергии 
для производства тепловой энергии в системе автоном-
ного теплоснабжения в основном применяются элек-
трические котлы резисторного нагрева трубчатыми 
электрическими нагревательными элементами (ТЭН) 
с высоким коэффициентом энергетической эффектив-
ности во всем диапазоне изменения тепловой нагруз-
ки, равным 94–99 % [36, 37]. Для оценки углеродного 
следа в системах теплоснабжения с электрическим 
ТГ используем осредненное значение коэффициента 
энергетической эффективности 98 %. При электриче-
ском водяном теплоснабжении необходимо учитывать 
технологические потери на транспортировку энергии 
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от источника до места потребления. В общем случае 
технологические потери зависят от напряжения в сети 
и их предельные значения составляют 220–110 кВ —  
до 6 %; 35 кВ — до 8 %, 6(10) кВ — до 10 %; 0,4 кВ — 14 %  
[38]. В связи с тем, что ТГ автономных систем тепло-
снабжения устанавливаются на конечных точках ис-
пользования электрической энергии при напряжении 
трехфазной сети 0,4 кВ, принимаем в расчете значе-
ние технологических потерь, равное 14 %. При значе-
нии эмиссии СО2 при выработке 1 кВт электрической 
энергии для РФ, равном 358 г, с учетом КПД элек-
трических котлов, технологических потерь на транс-
портировку до конечного потребителя эмиссия СО2 
при производстве тепловой энергии автономного во-
дяного электрического теплогенератора резисторного 
типа составит 410 г СО2/кВт·ч. 

На рис. 2 представлены графики углеродоемко-
сти основных тепловых генераторов, применяемых 
для автономных систем теплоснабжения домохозяйств. 
Тепловые генераторы с использованием твердого 
и жидкого углеводородного топлива имеют высокий 
углеродный след и не могут конкурировать по этому по-
казателю с газовыми, электрическими котлами, тепло-
выми насосами и гибридными установками. Их значе-
ния углеродоемкости приведены в справочном порядке 
на основании данных, представленных в труде [39]. 
Для угля (антрацит) — 1100 г СО2/кВт·ч, для жидкого 
топлива (дизель, мазут) — 550–800 г СО2/кВт·ч.

При работе тепловых насосов (ASHP) ниже ну-
левой отметки температуры атмосферного воздуха 
возникает необходимость в дополнительных затратах 
электроэнергии на размораживание конденсата, воз-

никающего на внешнем блоке. Если до температуры 
–5–7 °C эти вопросы решаются с помощью электри-
ческого нагревателя-размораживателя, то при бо-
лее низких температурах целесообразен переход 
на отопление газовым котлом — гибридным тепло-
вым насосом. Именно этот гибридный ТГ является 
наиболее эффективным с точки зрения минималь-
ной эмиссии и минимального техногенного воздей-
ствия на атмосферу в рассматриваемых устройствах. 
На рис. 2 график эмиссии СО2 для гибридного ТН 
автономной водяной системы теплоснабжения с ра-
диаторами представлен фиолетовым цветом. Для вы-
водов об уровне углеродоемкости при работе авто-
номных систем теплоснабжения и преимуществах 
той или иной системы следует оценивать эмиссию 
СО2 производства и транспортировки электриче-
ской энергии в конкретной стране и эмиссию СО2 
газовых генераторов тепловой энергии. К приме-
ру, углеродоемкость производства электроэнергии 
в ФРГ кардинально изменилась. В 2021 г. она состав-
ляла 435 г СО2/кВт·ч, в 2022 г. — 745 г СО2/кВт·ч. 
Эти показатели выше, чем в ЮАР или Индии4. Доля 
ветряной энергетики снизилась до 21 %, газовая 
генерация возросла до 24 %, угольная до 47 %. От-
носительный коэффициент сравнения эмиссии СО2, 
при котором показатели газовых и электрических 
ТГ равны, составил 3,35. При данном соотношении 
никакой ТН неспособен конкурировать с газовым 
котлом по эмиссии СО2 при работе автономного те-

4 «Незеленая энергетика»: Германия опередила Индию 
по выбросам СО2. URL: https://topcor.ru/29871-nezelenaja-
jenergetika-germanija-operedila-indiju-po-vybrosam-so2.html

Рис. 2. Графики эмиссии СО2 при работе тепловых генераторов автономных систем теплоснабжения в зависимости 
от температуры окружающего атмосферного воздуха
Fig. 2. Graphs of CO2 emissions during the operation of heat generators of autonomous heat supply systems depending 
on the ambient air temperature
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плоснабжения. Выбросы СО2 при работе ТН в ФРГ 
превышают выбросы СО2 при работе газовых котлов 
при любой температуре отопительного периода.

 В РФ относительный коэффициент равенства 
эмиссии СО2 для электрических устройств и газовых 
котлов составил около 1,5. Для тепловых насосов воз-
дух–вода (ASHP) этот коэффициент при использовании 
радиаторов отопления с температурой 60 °C соответ-
ствует температуре атмосферного воздуха практиче-
ски всего отопительного периода. Однако на практи-
ке эффективность воздушных ТН при температурах 
ниже –5 °C из-за наледи снижается и фактическое 
значение СОР стремится к 1. В регионах, где средняя 
температура отопительного периода выше –5 °C, ТН 
работают с эмиссией ниже, чем у газовых котлов. Те-
пловые насосы работают на охлаждение помещений 
более эффективно, чем на отопление. Их целесообразно 
устанавливать, когда летом возникает вопрос о конди-
ционировании помещений, а зимой, если средняя тем-
пература отопительного периода выше нуля, для ото-
пления. Если температура окружающего воздуха ниже 
–5 °C и есть ограничения на величину выделенной 
на домохозяйство электрической мощности, особенно 
при площади помещений более 100 м2, целесообразно 
устанавливать гибридные системы (тепловой насос +  
+ газовый котел). Данные устройства обладают наивыс-
шей энергетической эффективностью и минимальным 
углеродным следом. Температура перехода работы ги-
бридных систем теплоснабжения с одного вида топлива 
на другой (с электричества ТН на газ котла) с экологи-
ческой точки зрения для рассматриваемых систем со-
ставляет для РФ –5 °C. Для помещений площадью ме-
нее 100 м2 установка газовых котлов при наличии ТН 
не имеет смысла. Возможна установка ТН и электри-
ческого котла, подключаемого при температурах ат-
мосферы ниже –5 °C. При ограничениях по мощности 
электрической энергии, выделенной на объект, един-
ственный путь решения — утепление зданий.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В расчете эмиссии СО2 при производстве элек-
трической энергии необходимо учитывать истори-
чески сложившуюся структуру производства и типа 
электростанций. Различие в данных показателях 
для разных стран может составлять до трех раз. Сто-
ит учитывать потери на транспортировку электри-
ческой энергии до конечной точки потребления — 
домохозяйство. Величина технологических потерь 
на транспортировку при напряжении 0,4 кВ на точке 
потребления энергии — не менее 10 %. 

Энергетическая эффективность ТГ в отопитель-
ный период непостоянна и зависит от многих параме-
тров, включая погодные условия, размеры и теплоизо-
ляцию ограждающих конструкций, и систем управления 
тепловой мощность генератора тепла. В РФ с тепло-
выми приборами радиаторного типа для газовых кон-
векционных котлов уровень выбросов СО2 на 1 кВт·ч  
произведенной тепловой энергии составляет от 240 до 300 г,  
для конденсационных газовых котлов — 220–280 г, 
для электрических котлов с резисторными нагреватель-
ными элементами — 410 г СО2/кВт·ч.

Вывод о преимуществах эмиссии СО2 при работе 
автономных систем теплоснабжения того или иного 
ТГ возможен только после анализа углеродоемкости 
производства электрической энергии, которая может 
отличаться в разных странах в несколько раз. К при-
меру, в ФРГ после 2022 г. эмиссия СО2 при работе 
ТН (воздух–вода) в качестве генераторов тепловой 
энергии выше эмиссии при работе газовых котлов. 
Применительно к территории РФ для объектов с от-
апливаемой площадью более 100 м2 с точки зрения 
энергоэффективности и углеродоемкости лучшими 
являются установки гибридного типа тепловой на-
сос + конденсационный газовый котел, имеющие угле-
родный след в среднем 160–180 г СО2/кВт·ч тепловой 
энергии за весь отопительный период.
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