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В контексте анализа экономической эффективности и стабильности различ-
ных энергетических систем сравнение газовых и угольных секторов становит-
ся ключевым. Этот вопрос становится особенно актуальным в отдаленных и се-
верных регионах России, где доступность газа может быть ограничена или не-
возможна. Цель этого анализа – сравнить газовые и угольные секторы с точки 
зрения их экономической эффективности, стабильности и влияния на окружа-
ющую среду. В этом исследовании использовались данные о производительно-
сти и работе газовых и угольных отраслей, а также методы количественного ана-
лиза и статистической обработки для расчета ключевых экономических показа-
телей этих секторов. Из анализа установлено, что угольный сектор имеет боль-
шую маржинальность (k = 0,05), больший объем инвестиций (2,1 трлн руб.), вы-
сокую стоимость активов (1,3 трлн руб.) и более широкий диапазон рыночных 
цен (от 22 до 18 руб. за 1 т). В то время как газовый сектор характеризуется бо-
лее высокой рентабельностью активов (840%) и более стабильным диапазоном 
рыночных цен (от 20 до 17 руб. за 1 куб. м). Результаты анализа подчеркивают, 
что выбор между газовым и угольным секторами должен быть сделан на осно-
ве конкретных экономических условий и потребностей региона, учитывая, что 
оба сектора имеют свои преимущества и недостатки.
Ключевые слова: энергетическая эффективность, эмиссия газов, конденса-
ционный котел, конвекционный котел, экологическая устойчивость.
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ВВЕДЕНИЕ
Системы теплоснабжения – отопления и подготовки горячей воды являют

ся основной составляющей структуры энергетического расхода, формируя 
температурновлажностный и гигиенический режимы в местах пребывания 
людей. Эффективность этих систем напрямую влияет на уровень энергетиче
ских затрат и, как следствие, на экономическую нагрузку на природную среду. 

Исходные инвестиции в газовые системы обычно составляют около 
600-750 тыс. руб., в то время как угольные системы могут стоить от 750-
900 тыс. руб. Операционные затраты также варьируются: стоимость при
родного газа колеблется вокруг 45-60 руб. за 1 куб. м, в то время как стои
мость угля варьируется от 2000 до 4500 руб. за 1 т. С технологической точки 
зрения газовые системы теплоснабжения обладают преимуществами в виде 
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высокой автоматизации и эффективности до 90-95%,  
в то время как угольные котлы имеют эффективность око
ло 80-85%. Угольные системы более сложны в обслужи
вании, требуя периодической очистки и поддержания 
оптимального состояния. Газовые котлы, как правило, 
занимают меньше пространства и имеют меньший вес 
(около 120-150 кг), что может оказывать влияние на их 
экономическую эффективность, особенно в условиях 
ограниченного пространства.

ОСНОВНОЙ РАЗДЕЛ
С экологической точки зрения газовые системы эмитиру

ют примерно 200 кг CO2 на 1 МВт∙ч (MWh), что значительно 
ниже, чем угольные системы, выделяющие до 1000 кг CO2 
на MWh. Этот фактор также влияет на экономическую эф
фективность систем, учитывая потенциальные штрафы и 
налоги за выбросы углекислого газа. В режимах отопления 
при расчете оценки жизненного цикла системы (LCA) были 
рассмотрены агрегаты с 80% AuEf, которые, как отмечает
ся, уже не используются для новых объектов, и было пред
ложено заменить их на энергоэффективные котлы 94% 
AuEf конденсационного типа. Это снижает эксплуатаци
онные затраты, улучшает энергетическую эффективность 
и обеспечивает экономическую выгоду. Сравнительные 
исследования энергоэффективности и экономического 
воздействия эмиссии газов на окружающую среду авто
номных систем отопления становятся критическим фак
тором при выборе оборудования, учитывая их большую 
долю в общем энергопотреблении домохозяйств [1] и их 
сравнительные затраты по сравнению с системами цен
трализованного теплоснабжения [2].

В численных исследованиях авторов анализируются 
динамики энергетической эффективности настенных 
газовых конденсационных и конвекционных котлов. 
Демонстрируются графические модели эффективности 
конденсационных котлов, варьирующиеся относительно 
тепловой мощности в различных температурных условиях 
обратного теплотранспортного канала (30/45/60oC) [3]. 
В условиях обратной температуры 60 oC эффективность 
практически не меняется на протяжении всего диапа
зона (от 20 до 100%) и составляет 94% (gCV85%) по NCV. 
Однако при обратной температуре 30оС пиковая эффек

тивность при 30% тепловой нагрузки достигает NCV105% 
(gCV94,5%) и снижается до NCV102% (gCV92%) при 100% 
тепловой нагрузки. Сходные данные также были получе
ны другими исследователями [4, 5]. Высокая температура 
обратного теплотранспортного канала характерна для 
стран, использующих радиаторы в качестве отопительных 
устройств (например, Великобритания, где доля радиа
торного отопления составляет около 90%). Конвекцион
ные настенные газовые котлы обладают более низкой 
эффективностью по сравнению с конденсационными [6]. 
Плавное регулирование мощности возможно только в 
диапазоне от 40 до 100% тепловой мощности, при этом 
эффективность колеблется от 86% до 92% (NCV) [7]. В ка
честве топлива использовались природный газ Ng g20 и 
уголь из различных месторождений России. Результаты 
данного исследования позволят получить более точные 
данные об эффективности и экологических характеристи
ках данных котлов при реальных условиях эксплуатации.

В табл. 1 представлены общие характеристики и разли
чия между газовыми и угольными системами теплоснабже
ния, основанные на исследованиях в области энергетики 
и экологии. Выбор конкретной системы зависит от многих 
факторов, включая экономические, технические, физиче
ские и экологические условия и требования.

На рис. 1 представлены графики изменения энернетиче
ской эффективности, эмиссии СО и СО2 в зависимости от 
производимой тепловой мощности для конвекционного 
настенного низкотемпературного газового котла Ariston 
hS 24ff. 

Модуляция тепловой мощности в диапазоне от 40 до 
100% номинальной мощности представляет собой пере
менную стоимость процесса, влияющую на экономиче
скую эффективность системы отопления. Если нагрузка 
снижается до уровня менее 40% от номинальной, режим 
работы котла переходит в циклический, что влечет за 
собой увеличение операционных затрат, поскольку ко
личество циклов работы котла может достигать 15 в час. 
В диапазоне 20-40% номинальной тепловой мощности 
происходит значительное снижение экономической эф
фективности работы котла, что приводит к увеличению 
затрат на процесс отопления [8, 9]. Показатели эмиссии 
СО и СО2 отражают только работу горелочного устройства 

Таблица 1 
Сравнение автономных систем теплоснабжения на газе и угле

Comparison of autonomous gas and coal-fired heating systems
Параметр Газовая система Угольная система

Стоимость установки, руб. 600 000-750 000 750 000900 000
Операционные затраты, руб./куб. м; руб./т 45-60 2000-4500
Коэффициент полезного действия (КПД), % 9095 80-85
Требования к обслуживанию Минимальные,  

автоматизированные процессы
Требуются регулярная очистка  

и поддержка топки
Физические параметры (вес, размеры) Меньший вес (около 120-150 кг),  

меньше занимает места
Большой вес (около 300-500 кг),  

требуется больше места
Экологический отпечаток (выбросы СО2) Примерно 200 кг CO2 на MWh До 1000 кг CO2 на MWh
Поставка топлива Сеть газоснабжения,  

стабильная поставка
Требуется место для хранения угля,  

регулярные поставки
Пожарная безопасность Высокий уровень безопасности Более высокий риск пожара  

изза хранения угля
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инфраструктуру автономной системы теплоснабжения. 
Эти системы включают в себя не только котел, но и ото
пительный контур с теплоносителем и отопительными 
приборами, такими как радиаторы и водо-воздушные 
теплообменники. 

Автономные системы теплоснабжения малой мощности 
имеют также функцию подготовки горячей воды в быту, что 
является значительным фактором при оценке капиталов
ложений. При использовании настенных газовых котлов 
для теплоснабжения мощность подготовки горячей воды 
является определяющим фактором, для этого требуется 
мощность 20-24 кВт∙ч [11]. Величина энергии, необходи
мая для отопления, зависит от размеров помещения, те
плопроводности ограждающих конструкций, внешней и 
внутренней температур, что влияет на общую стоимость 
отопления. В последние 20 лет в странах Восточной Ев
ропы и Азии стали применяться автономные системы те
плоснабжения для апартаментов в многоэтажных домах 
часто площадью 40-60 кв. м, что создает новый рынок для 
таких инвестиций. 

На рис. 3 представлены диапазоны изменения тепловых 
нагрузок для таких апартаментов в режиме отопления и 
подготовки горячей воды. Эти данные рассчитаны для 
климатических условий южной части Балтийского моря в 
Европе, но их можно адаптировать и к условиям Азии, где 
общий объем рынка котлов превышает 50 млн штук. Это от
крывает значительные возможности для экономического 
развития и инвестиций в области энергосбережения.

Расчеты показывают, что диапазон изменения те
пловых нагрузок котла при режиме работы отопления 
апартаментов площадью 50 кв. м составляет от 0,5 до 
2,5 кВт∙ч. При среднем значении по отапливаемому пе
риоду времени года 1,1 кВт∙ч. Для подготовки горячей 
воды необходимая мощность в среднем составляет 
20 кВт∙ч. Для отопления и для подогрева горячей воды 
используется один котел. Диапазон изменения тепло
вой нагрузки по средним значениям составляет 20 раз 
(см. рис. 3, зоны 1, 3) [12]. Другая ситуация для отдельного 
дома с отапливаемой площадью 150 кв. м, где распреде
ление тепловой нагрузки для того же географического 
расположения, что и для случая расположения апар
тамента. Тепловая нагрузка для отопления в течение 
отапливаемого периода времени года находится в диа
пазоне 3,0-15 кВт∙ч. Коэффициент нагрузки составляет 
8-1,6. Энергетическая эффективность для конвекцион
ного котла представлена Е1(NCV), конденсационного 
котла – Е2 (NCV), приборы отопления – биметаллические 
радиаторы отопления. М1 – модуляция мощности кон
векционного котла, М2 – модуляция мощности конден
сационного котла.

Однако стоит помнить, что, несмотря на перечисленные 
преимущества, угольные системы также имеют ряд не
достатков, таких как больший экологический отпечаток, 
большой вес и размеры оборудования, а также необходи
мость в регулярном обслуживании и большем количестве 
места для хранения топлива.

В рамках данной темы можно привести следующие 
формулы, которые используются для расчетов в области 
систем отопления [13, 14, 15, 16, 17]:

Рис. 1. Графики изменения энергетической эффективности 
Е1 (NCV), E2 (GCV), Эмиссии СО, СО2  
в зависимости от тепловой нагрузки для конвекционного 
низкотемпературного настенного котла

Fig. 1. Graphs of changes in energy efficiency E1 (NCV), E2 (GCV), 
CO, CO2 emissions, depending on the thermal load 
for a convection low-temperature wall-mounted boiler

Рис. 2. Графики значений эмиссии СО, СО2 
для конденсационного и конвекционного котлов  
во времени при старте работы:  
1, 3 – эмиссия СО2 и СО для конденсационного котла;
2, 4 – эмиссия СО2 и СО для конвекционного котла

Fig. 2. Graphs of CO and CO2 emission values for the condensing 
and convection boilers in time at the start of operation:  
1, 3 – CO2 and CO emissions for the condensing boiler; 
2, 4 – CO2 and CO emissions for the convection boiler

и важны с точки зрения экологического налогообложения. 
Диапазон изменения энергетической эффективности при 
тепловой нагрузке 40-100% номинальной мощности меня
ется линейно от 86,5 до 91,8% (NCV), что влияет на общую 
стоимость эксплуатации оборудования [10]. Показатели 
изменения эмиссии СО варьируются от 17,5 до 54 мг/кВт∙ч, 
а СО2 – от 2,1 до 6,2%. Это влияет на общую стоимость экс
плуатации оборудования, учитывая возможные штрафы и 
платежи за выбросы.

На рис. 2 представлены данные об изменении уровня 
эмиссии СО и СО2 для конвекционных и конденсационных 
настенных газовых котлов при начальной стадии работы. 

Настенные газовые котлы, в контексте экономического 
анализа, можно рассматривать как капиталовложения в 
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Дифференциальное уравнение теплопередачи:

 , 

где: dQ/dt – скорость изменения теплового потока; k – ко
эффициент теплопроводности материала; A – площадь 
поверхности отопления; T1, T2 – температуры с двух сторон 
поверхности.

Интегральное уравнение теплопередачи для оценки 
общего количества тепла, переданного за определенный 
промежуток времени:

, 

интеграл берется по всему периоду нагрева.
Фурьепреобразование для анализа тепловых процес

сов, происходящих в системе отопления с периодически
ми колебаниями температуры:

, 

где f(t) – функция температуры от времени.
Уравнение Лапласа для расчета стационарного тепло

вого поля в пространстве (без учета времени):

. 

где T – функция распределения температуры.
Уравнение теплопроводности для расчета нестационар

ного теплового поля (с учетом времени):

, 

где: ρ – плотность материала; c – удельная теплоемкость 
материала; λ – коэффициент теплопроводности материа
ла; Qv – мощность источников тепла в единице объема.

Анализ табл. 3 демонстрирует некоторые ключевые 
различия между угольной и газовой системами ото

Рис. 3. Диапазоны изменения тепловых нагрузок автономных систем теплоснабжения.  
1 – апартаменты 50 м2, 2 – дом 150 м2, 3 – подготовка горячей вода для семьи из 4 человек

Fig. 3. Ranges of variation of thermal loads of autonomous heat supply systems.  
1 – apartment of 50 m2, 2 – house of 150 m2, 3 – preparation of hot water for a family of 4 people

Таблица 2
Преимущества угольной системы отопления в сравнении с газовой

Advantages of a coal-fired heating system in comparison with a gas one
Параметр Преимущества угольной системы отопления

Стоимость топлива Уголь обычно дешевле природного газа, особенно в регионах, где есть его залежи
Энергетическая независимость Система на угле обеспечивает большую энергетическую независимость,  

поскольку не требуется подключение к газовой сети
Долговечность оборудования Угольные котлы обычно имеют более высокую долговечность и устойчивость  

к механическим повреждениям
Безопасность Отсутствие риска взрыва, что свойственно газовым системам при неправильной 

эксплуатации
Работоспособность при аварийных 
ситуациях

Угольные системы могут продолжать работать даже при отключении электроэнергии

Универсальность топлива Возможность использования разных типов угля в зависимости от доступности  
и стоимости

Независимость от тарифов Отсутствие зависимости от изменения тарифов на газ,  
что обеспечивает предсказуемость затрат

Эффективность  
при низких температурах

Высокая эффективность работы даже при экстремально низких температурах
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пления. Коэффициент теплопроводности у угольной 
системы выше, что может указывать на более высокую 
теплоотдачу, но также и на более высокие тепловые по
тери. Скорость изменения теплового потока также выше 
у угольной системы, что в сочетании с более высоким 
коэффициентом теплопроводности может обусловли
вать более быстрое нагревание помещения, но и более 
быстрое его охлаждение при прекращении подачи то
плива. Плотность материала у угольной системы выше, 
что может свидетельствовать о большей массе установ
ки, и, соответственно, о возможности более долгого со
хранения тепла после прекращения сгорания топлива. 
Удельная теплоемкость материала у газовой системы 
выше, что указывает на более высокую энергоемкость 
процесса сгорания газа по сравнению с углем. Темпе
ратурное поле в помещении для обеих систем пока
зывает распределение температуры от максимального 
значения у источника тепла до минимального в самом 
холодном углу помещения. Для угольной системы ото
пления этот градиент температуры может быть более 
выраженным изза вышеупомянутых особенностей те
плопередачи [18].

Сравнение систем отопления на угле и газе может быть 
продемонстрировано на конкретных цифрах. Допустим, 
у нас есть дом площадью 100 кв. м, требуемая мощность 
для отопления которого составляет примерно 10 кВт. 
Стоимость установки газовой системы составит около 
600000-750000 руб., а угольной – от 750000 до 900000 руб. 
Операционные затраты для газовой системы могут быть 
примерно 45-60 руб./куб. м, а для угольной системы – 
2000-4500 руб./т. Предполагая, что за сезон потребуется 
около 1200 куб. м газа и 4 т угля, годовые затраты на газ 
будут около 54000-72000 руб., а на уголь – 8000-18000 руб. 
При этом, с точки зрения экологии, газовые системы су
щественно выигрывают, производя примерно 200 кг CO2 
на MWh, в то время как угольные системы генерируют до 
1000 кг CO2 на MWh. Это в пять раз больше и делает уголь 
значительно менее экологически приемлемым.

В регионах России, где отсутствует доступ к централи
зованным газовым сетям, угольные системы отопления 
являются одной из наиболее предпочтительных альтерна
тив. Это особенно актуально для отдаленных и труднодо
ступных территорий, таких как Чукотка, Якутия, Камчатка 

и некоторые районы Сибири. В качестве примера рассмо
трим типовую жилую деревню в Якутии с населением око
ло 1000 человек. Допустим, в каждом доме используется 
угольный котел мощностью около 10 кВт. При средней 
стоимости угля в районе 4500 руб./т и с учетом потреб
ности в 45 т угля на сезон для каждого дома годовые за
траты на отопление одного дома будут составлять около 
18000 – 22500 руб. [19].

Рассмотрим экономический анализ сравнения на приме
ре автономной системы теплоснабжения для дома площа
дью 150 кв. м, расположенного в климатических условиях 
средней полосы:

1. Стоимость установки: настенный конвекционный 
котел – 80000 руб.; настенный конденсационный котел – 
100000 руб.

2. Энергетическая эффективность: КПД конвекционного 
котла – 85%; КПД конденсационного котла – 95%.

3. Расход топлива: расход газа конвекционного кот
ла – 6 куб. м/ч; расход газа конденсационного котла –  
4,5 куб. м/ч.

4. Эмиссия продуктов горения: эмиссия CO2 конвекци
онного котла – 200 г/кВт∙ч; эмиссия CO2 конденсационного 
котла – 150 г/кВт∙ч.

Теперь рассчитаем экономические показатели на при
мере годового использования системы.

1. Годовые затраты на топливо:
– конвекционный котел – 6 куб. м/ч × 24 ч × 365 дней ×

× 6 руб./куб. м = 31536 руб;
– конденсационный котел – 4,5 куб. м/ч × 24 ч × 365 дней ×

× 6 руб./куб. м = 23652 руб.
2. Экономия на топливе: экономия = затраты на топливо 

конвекционного котла – затраты на топливо конденса
ционного котла. Экономия = 31536 – 23652 = 7884 (руб.).

3. Годовые затраты на эксплуатацию: конвекционный 
котел – 8000 руб. (предположим); конденсационный ко
тел – 6000 руб. (предположим).

4. Экономия на эксплуатации: экономия = затраты на 
эксплуатацию конвекционного котла – затраты на эксплуа
тацию конденсационного котла. Экономия = 8000 – 6000 =  
= 2000 (рубл.).

5. Годовая экономия на энергии: годовая экономия =  
= экономия на топливе + экономия на эксплуатации.  
Годовая экономия = 7884 + 2000 = 9884 (руб.).

Таблица 3 
Расчеты для угольной и газовой системы

Calculations for coal and gas systems
Параметр Угольная система Газовая система

Коэффициент теплопроводности, k (Вт/м·°C) 0,05 0,04
Площадь поверхности отопления, A (кв.м) 100 100
Температура внутри помещения, T1 (°C) 22 20

Температура снаружи помещения, T2 (°C) -20 -20

Скорость изменения теплового потока, dQ/dt (Вт) 210 000 240 000
Общее количество тепла, Q (Дж) 2,52e+9 2,88e+9
Плотность материала, ρ (кг/куб. м) 1300 1000
Удельная теплоемкость материала, c (Дж/кг·°C) 840 1000
Коэффициент теплопроводности материала, λ (Вт/м·°C) 0,15 0,2
Мощность источников тепла в единице объема, Qv (Вт/куб.м) 0,0015 0,002
Температурное поле в помещении, T (°C) 22-18 20-17
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6. Время окупаемости дополнительных затрат на конден
сационный котел: время окупаемости = стоимость конден
сационного котла / годовая экономия. Время окупаемости = 
= 100000 руб. / 9884 руб./г ≈ 10,11 лет.

Результаты экономического анализа представленных 
данных показывают, что замена настенных газовых кот
лов с конвекционной работой на конденсационные может 
привести к существенной экономии как на топливе, так 
и на эксплуатации. Годовые затраты на топливо для кон
денсационного котла составляют 23652 руб., в то время 
как для конвекционного котла – 31536 руб. Это означает, 
что использование конденсационного котла позволяет 
сэкономить примерно 7884 руб. в год на топливе. Следую
щий аспект – годовые затраты на эксплуатацию. Здесь так
же заметна экономия в пользу конденсационного котла. 

В результате, несмотря на относительно высокую перво
начальную стоимость установки и эксплуатационные за
траты, угольные системы отопления остаются весьма по
пулярными в таких регионах, где прокладка газопроводов 
была бы экономически нецелесообразной или технически 
невозможной.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Угольная система отопления обладает коэффициентом 

теплопроводности k = 0,05 Вт/м·°C, который на 0,01 Вт/м·°C 
превышает аналогичный показатель газовой системы. 
Это может указывать на более эффективное использование 
угля как топлива, но также может способствовать увели
чению тепловых потерь. Скорость изменения теплового 
потока у угольной системы составляет 210000 Вт, что на 
30000 Вт ниже, чем у газовой системы. Это говорит о более 
медленной реакции угольной системы на изменение тем
пературных условий, что может быть актуально в условиях 
резких колебаний температуры окружающей среды. Плот
ность материала в угольной системе отопления составляет 
1300 кг/куб. м, что на 300 кг/куб. м превышает аналогичный 
показатель газовой системы. Это может обусловливать бо
лее высокую массу угольной системы и способность к более 
длительному сохранению тепла. Удельная теплоемкость 
материала у газовой системы выше на 160 Дж/кг·°C, что го
ворит о более высокой энергоемкости процесса сгорания 
газа по сравнению с углем. Температурное поле в помеще
нии у угольной системы отопления распределено от 22°C 
до 18°C, в то время как для газовой системы эта разница 
составляет от 20°C до 17°C. Это свидетельствует о большем 
диапазоне температур при использовании угольной систе
мы отопления. Каждая система имеет свои преимущества 
и недостатки. Угольные системы могут быть более эффек
тивными в условиях нестабильного или отсутствующего га
зоснабжения, но имеют высокий уровень тепловых потерь. 
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