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Введение

Программа ООН по защите окружающей среды 
подсчитала, что здания выделяют до 30 % годовых 
выбросов парниковых газов (GHG) в мировом мас-
штабе и потребляют до 40 % всей первичной энер-
гии. Строительный сектор является крупнейшим 
потребителем первичной энергии по сравнению  
с другими крупными секторами, такими как про-
мышленность и транспорт [1–3]. Многие страны 
располагают возможностью сокращения выбросов 
парниковых газов и снижения потребления энер-
гии на 30 %. По этой причине стоит рассматривать 
в приоритете строительный сектор в местных, ре-
гиональных и глобальных стратегиях снижения 
влияния на экологию. Повышение энергоэффек-
тивности зданий является одной из наиболее опти-
мальных мер по сокращению выбросов CO

2
, осо-

бенно учитывая фактор низких энергетических 
показателей строительных сооружений [3, 4]. Боль-
шинство существующих зданий сложно заменить 
новыми в силу различных внешних факторов, по-
этому модернизация старого фонда имеет большой 
потенциал для повышения энергоэффективности  
и сокращения CO

2
 [5–7]. Для этих целей суще-

ствуют меры по сокращению потребления энергии 

и низкоуглеродные технологии. К ним относит-
ся создание защиты от инфильтрации через щели 
перекрытий, улучшение изоляции стен и замена 
остекления для минимизации притока тепла. Та-
кие меры, как улучшение естественной вентиляции  
и дневного света, могут дополнительно снизить по-
требление энергии [6]. 

Тепловые насосы получают всё большее распро-
странение и позволяют повышать энергетическую 
эффективность систем. Например, при встраива-
нии теплового насоса в систему вентиляции теплота 
вытяжного воздуха рекуперируется для повторно-
го использования на нагрев холодного приточного 
воздуха. В этом случае вытяжной воздух является 
низкопотенциальным источником, который можно 
использовать на протяжении всего отопительного 
периода. В одном из исследований снижения энер-
гозатрат [8] рассматривались 12 зданий, в которых 
были введены мероприятия по энергосбережению. 
Вычисления показали, что даже с низким коэффи-
циентом эффективности использование теплоути-
лизации сопоставимо с применением дополнитель-
ной теплоизоляции. С точки зрения энергетики, 
экономики и социальных аспектов, применение  
в зданиях различного назначения приточных систем 
вентиляции с встраиваемыми утилизаторами тепло-
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Применение тепловых насосов в системах утилизации теплоты вытяжного воздуха является 
эффективной энергосберегающей технологией. В связи с увеличением количества хладагентов  
с различающимися характеристиками возникает проблема с принятием решения о примене-
нии конкретного вещества с учётом климатических особенностей конкретного региона. Методы 
многокритериальной оптимизации, адаптированные к решению данной задачи, могут быть ис-
пользованы с учетом заданных предпочтений по энергетическому, экологическому и экономиче-
скому факторам. В работе применяется метод TOPSIS как один из подвидов метода многокри-
териальной оптимизации MADM, который адаптирован для решения поставленной задачи. Суть 
метода заключается в поиске Парето-оптимального альтернативного решения, наиболее при-
ближенного к «идеально позитивному». Параметры теплонасосной установки рассчитаны в про-
грамме EES. Метод многокритериальной оптимизации TOPSIS реализован в виде вычислительной 
процедуры в среде Excel. В качестве альтернатив рассмотрены рабочие тела R410A, R407C, R290, 
R134a и R1234yf. Климатические зоны Российской Федерации представлены городами Санкт-
Петербург, Петрозаводск, Сочи, Омск, Краснодар и Анадырь. Выбор оптимальной альтернативы 
выполнен с учетом предпочтений, заданных весовыми коэффициентами. Результаты многокри-
териальной оптимизации приведены в функции от климатического фактора градусо-сутки ото-
пительного периода, что позволяет их использовать для любого населенного пункта. По резуль-
татам оптимизации выявлено, что при равной оценке значимости для шести городов Российской 
Федерации хладагент R1234yf имеет рейтинг выше остальных на 21 %–23 %. Оптимизация  
на основании энергетической эффективности выявила существенные преимущества у хладаген-
тов R410A и R134a с разницей в 2 %–11 %. Для регионов с холодным климатом экономичней 
использовать хладагент R1234yf, в то время как для регионов с умеренным климатом наилучшим 
вариантом является R134a.

Ключевые слова: многокритериальная оптимизация, тепловой насос, климатический фактор, ра-
бочее тело, утилизация теплоты, TOPSIS, ГСОП.



47

О
М

С
К

И
Й

 Н
А

У
Ч

Н
Ы

Й
 ВЕС

ТН
И

К
.   С

ЕРИ
Я

 А
ВИ

А
Ц

И
О

Н
Н

О
-РА

К
ЕТН

О
Е И

 Э
Н

ЕРГЕТИ
Ч

ЕС
КО

Е М
А

Ш
И

Н
О

С
ТРО

ЕН
И

Е   ТО
М

  9   №
 1   2025 

O
M

SK
 SC

IEN
TIFIC

 BU
LLETIN

.   SERIES AV
IA

TIO
N

-RO
C

K
ET A

N
D

 PO
W

ER EN
G

IN
EERIN

G
   V

O
L. 9   N

O
. 1   2025

ты приводит к сокращению до 60 %–80 % расхода 
теплоты на системы кондиционирования, отопле-
ния и вентиляции воздуха [9]. Отмечается особая 
важность применения таких систем в малоэтажных 
зданиях, учитывая нестабильную естественную ин-
фильтрацию через вытяжку [10, 11]. Модернизация 
существующих зданий при помощи энергоэффек-
тивных технологий является важным элементом 
экологической стратегии. Такой подход является 
комплексной задачей, наделённой множеством вза-
имосвязанных критериев. Вопреки этому, решения 
по-прежнему часто принимаются на основе одного 
критерия, например энергоэффективности или сто-
имости. Для решения этой проблемы, используются 
методы принятия решений по нескольким критери-
ям к выбору энергоэффективных технологий для 
модернизации существующих зданий.

Учёт климатического фактора при расчёте раз-
личных инженерных систем играет ключевую роль 
в оценке их эффективности. Одно из исследований 
[12] в области применения оценки среднегодовой 
эффективности при проектировании систем жизне-
обеспечения подтвердило целесообразность учёта 
климатических и экономических факторов при вы-
боре параметров работы систем утилизации тепла 
на базе теплонасосного оборудования.

Рабочее тело в тепловом насосе играет важную 
роль при оценке показателей эффективности, по-
этому подход к его подбору должен быть макси-
мально обоснованным [13]. Однако разнообразие  
хладагентов, представленных на рынке, и количе-
ство параметров для сравнения усложняют выбор. 
Для корректного и обоснованного выбора опти-
мального решения в условиях конкурирующих 
факторов применяются методы многокритериаль-
ной оптимизации [14, 15]. В представленной работе 
рассматривается метод TOPSIS (Technique for Order 
Preference using Similarity to Ideal Solution — Мето-
дика предпочтения порядка по сходству с идеаль-
ным решением) — один из численных методов при-
нятия оптимальных решений. Метод применяется  
в течение последних трех десятилетий [16, 17],  
и имеется множество работ по его применению 
[18–20]. Многокритериальный метод TOPSIS явля-
ется одним из трёх подвидов оптимизации, которые 
относятся к многокритериальному выбору решения 
MADM (Multiple Attribute Decision Making) (рис. 1). 
Методы MADM могут разбить задачу принятия ре-
шений на несколько этапов, сравнить относитель-

ную важность критериев и выбрать оптимальную 
альтернативу с помощью строгих математических 
моделей. Эти методы могут прояснить взаимосвя-
зи между критериями и минимизировать субъек-
тивность выбора [21]. Процесс принятия решений  
с использованием нескольких критериев характе-
ризуется следующими фазами [22]: 

1) идентификация цели; 
2) разработка критериев; 
3) генерация альтернатив, оценка и выбор; 
4) реализация и мониторинг.
На рис. 2 приведена схема принятия оптималь-

ного решения с применением метода MADM. 

Описание этапов метода многокритериальной 
оптимизации

В данном исследовании рассматривается при-
менение метода многокритериальной оптимизации 
для обоснованного выбора рабочего тела теплового 
насоса с учетом климатического фактора.

На первом этапе создаётся матрица альтернатив 
(1), в которую входят все исходные данные, кото-
рые записываются в табл. 1. Здесь C — это крите-
рии, а A — альтернативные варианты. При приня-
тии решения критерии могут быть: 

— техническими (например, требования к ёмко-
сти); 

— пространственными (надежность и универ-
сальность); 

— экономическими (капитальные затраты, экс-
плуатационные расходы и расходы на техническое 
обслуживание); 

— экологическими (сокращение выбросов CO
2
 

и потенциал энергосбережения); 
— социальными (здоровье и безопасность жиль-

цов).

.             (1)

Рис. 1. Подвиды многокритериального 
выбора решений

Fig. 1. Subtypes of multi-criteria decision 
making

Рис. 2. Схема принятия 
оптимального решения

Fig. 2. Optimal Decision-Making Scheme

Таблица 1. Исходные данные
Table 1. Initial data
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На следующем этапе значения факторов приво-

дят к нормированному виду. Нормирование матри-
цы выполняется по формуле (2).
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  i=1, 2,…, p  и  i=1, 2,…, k,   (2)
    

где r
ij
 — нормированное значение; x

ij
 — исходное 

значение параметра.
Далее формируется матрица с учетом весовых 

оценок значимости каждого фактора в соответ-
ствии с экспертной оценкой.

v
ij
 = w

j
 ∙ r

ij
   i=1, 2,…, p  и  i=1, 2,…, k,      (3)

   
где V = [v

ij
]p ∙ k — нормированная взвешенная ма-

трица решений; w
j
 — весовая оценка фактора.

Здесь  
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.
В соответствии с методологией, предложенной 

Парето [23, 24], оптимальное решение находится 
максимально близко к идеально позитивному реше-
нию и максимально удаленно от идеально негатив-
ного решения.

Расчёт дистанции от максимально позитивного 
и максимально негативного решения выполняется  
в соответствии с выражениями (4) и (5) соответ-
ственно.

 .       (4)

 ,      (5)

где J и I — негативные и позитивные характеристи-
ки соответственно.

Таким образом, данный метод оптимизации 
сводится к расчёту евклидовой метрики, то есть  
к определению дистанции от позитивно идеального 
решения D+ и дистанции от негативно идеального 
решения D– для каждой альтернативы A

i
 в соответ-

ствии с выражениями (6) и (7):

 .          (6)

 .          (7)
   

Определение относительной близости к идеаль-
ному решению l

i
 выполняется в соответствии с вы-

ражением (8):

 .               (8)

В итоге формируется рейтинг для альтернатив 
на основе относительной близости к идеально по-
зитивному решению, на основании которого выби-
рается оптимальный вариант.

Применение метода к поставленной задаче

Для проведения оптимизации были подобраны 5 
хладагентов, которые применяются в современных 
тепловых насосах, а именно R410A, R407C, R290, 
R134a и R1234yf. Для их сравнения были рассчита-
ны и подобраны по справочным данным следующие 
показатели утилизатора теплоты вытяжного возду-
ха на базе теплового насоса:

COP — коэффициент преобразования;
η

экс
 — эксергетический КПД теплового насоса;

CO
2
 — сокращение выбросов углекислого газа;

GWP — потенциал глобального потепления;
Горючесть — класс горючести;
ПЭ — удельные затраты первичной энергии  

на производство теплоты;
NPV — срок окупаемости.
Расчёт показателей утилизатора теплоты (рис. 

3) проводился в программе EES по разработанному 
расчётному алгоритму, а результат компоновался  
в программе Excel, где подвергался дополнитель-
ным корректировкам (рис. 4). Методика расчета  
и результаты верификации приведены в [25, 26]. 

На основании расчётов параметров установки  
и выбранных факторов составлена таблица с исход-
ными данными (табл. 2), которая использована как 
матрица решений в соответствии с (1).

Распределение оценок значимости было приня-
то на основании того, что их сумма для каждой аль-
тернативы должна быть равна 1. Учитывались сле-
дующие варианты предпочтений: энергетическая 
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Рис. 3. Упрощённая схема системы вентиляции со встроенным тепловым насосом
Fig. 3. Simplified diagram of a ventilation system with a built-in heat pump
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эффективность, экология, экономичность и равное 
предпочтение (табл. 3).

В результате применения метода многокритери-
альной оптимизации получены данные по ранжи-
рованию конкурирующих рабочих тел теплового 
насоса. В табл. 4 приведены результаты ранжирова-
ния для случая применения установки в климатиче-
ских условиях Санкт-Петербурга.

Анализ результатов

В соответствии с описанной выше методикой 
многокритериальной оптимизации выполнены рас-
четы для ранжирования рабочих тел теплового 
насоса с учетом климатических условий городов 
Санкт-Петербург, Петрозаводск, Сочи, Омск, Крас-

нодар и Анадырь, отличающихся продолжительно-
стью отопительного периода. В качестве показателя 
климатического фактора выбран параметр ГСОП 
(градусо-сутки отопительного периода) [27]. В со-
ответствии с [28] этот показатель для выбранных 
городов имеет следующие значения: Санкт-Петер- 
бург — 4895,2; Петрозаводск — 5873,4; Сочи — 
1432,2; Омск — 6501,6; Краснодар — 2817,8; Ана-
дырь — 9830,7. Таким образом, выполненные расче-
ты справедливы для всего диапазона климатических 
условий Российской Федерации.

Примеры результатов ранжирования рабочих 
тел теплового насоса для климатических условий 
Санкт-Петербурга и Омска приведены на рис. 5 и 6.

По результатам оптимизации можно оценить, 
что самыми энергетически эффективными яв-

Рис. 4. Фрагмент таблицы данных в программе Excel
Fig. 4. Fragment of a data table in Excel

Таблица 2. Исходные данные для климатических условий Санкт-Петербурга
Table 2. Initial data for the climatic conditions of Saint Petersburg

COP   η
экс

CO
2

GWP Горючесть ПЭ NPV

R410A 5,86 0,28 83,87 2088,0 1,0 0,49 0,95

R407C 4,63 0,22 78,65 1774,0 1,0 0,63 1,0

R290 6,01 0,29 84,52 3,0 3,0 0,47 0,9

R134a 6,06 0,29 84,72 1430,0 1,0 0,47 0,8

R1234yf 6,02 0,29 84,54 4,0 2,0 0,47 0,95

Таблица 3. Оценки значимости
Table 3. Weights

Варианты предпочтений COP   η
экс

CO
2

GWP Горючесть ПЭ NPV

Энергетическая 
эффективность

0,30 0,30 0,01 0,01 0,08 0,20 0,10

Экология 0,07 0,05 0,30 0,30 0,08 0,10 0,10

Экономичность 0,15 0,13 0,13 0,05 0,05 0,20 0,30

Равное предпочтение 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14

Таблица 4. Ранжирование рабочих тел для климата Санкт-Петербурга
Table 4. Ranking of working fluid for the climate of Saint Petersburg

Варианты предпочтений R410A R407C R290 R134a R1234yf

Энергетическая 
эффективность

0,84 0,43 0,55 0,94 0,72

Экология 0,18 0,22 0,83 0,36 0,91

Экономичность 0,50 0,32 0,63 0,70 0,67

Равное предпочтение 0,44 0,45 0,58 0,56 0,74
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ляются хладагенты R134a и R410A. По экологии 
лучшие результаты показали хладагенты R1234yf  
и R290. Наиболее экономичными являются установ-
ки на R134a и R1234yf. При равной оценке значи-
мости наивысший рейтинг получил R1234yf. При 
расчёте среднего значения по всем направлениям 
оптимизации наивысший рейтинг получает хлад- 
агент R1234yf. Таким образом, он является оп-
тимальным для использования в городах Санкт-
Петербург и Омск.

На рис. 7–9 результаты ранжирования рабо-
чих тел приведены в зависимости от ГСОП. Данное 
представление позволяет определить рейтинг рабо-
чего тела для любого населенного пункта на основа-
нии данных о его климатическом факторе.

Результаты расчетов показывают, что при рав-
ном предпочтении по показателям наивысший рей-
тинг получает R1234yf во всех городах, которые 
попадают в представленный диапазон ГСОП (рис. 
7). Хладагенты R1234yf, R290, R134a и R410A име-

Рис. 5. Ранжирование рабочих тел для климата Санкт-Петербурга
Fig. 5. Ranking of working fluid for the climate of Saint Petersburg

Рис. 6. Ранжирование рабочих тел для климата Омска
Fig. 6. Ranking of working fluid for the climate of Omsk

Рис. 7. Ранжирование рабочих тел в функции от ГСОП
 при равной оценке значимости

Fig. 7. Ranking of working fluid as a function of the HSDD with equal 
assessment of significance
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ют линейно возрастающий рейтинг при увеличении 
ГСОП от 1000 до 10000, то есть их эффективность 
возрастает при понижающихся температурах. Раз-
ница составляет 2 %, 3 %, 5 % и 7 % соответственно. 
Рейтинг R407C, напротив, понижается на 6 %.

С позиций энергетической эффективности  
(рис. 8) хладагент R134a получает наивысший рей-
тинг во всём диапазоне ГСОП от 1000 до 10000. 
Наихудший рейтинг при данном приоритете пока-
зывает R407C, причем в рассмотренном диапазоне 
ГСОП его показатели снижаются на 53 %.

С позиции экономического приоритета для ре-
гионов с холодным климатом предпочтительно ис-
пользовать хладагент R1234yf (рис. 9). Для городов 
со средними значениями ГСОП в диапазоне от 4500 
до 7000 наилучшим вариантом является R134a.

Заключение

В представленной работе выполнена многокри-
териальная оптимизация хладагентов для теплово-

го насоса в составе установки утилизации тепло-
ты вытяжного воздуха с учетом климатического 
фактора. По результатам оптимизации выявлено, 
что при равной оценке значимости для пяти горо-
дов Российской Федерации хладагент R1234yf име-
ет рейтинг выше остальных на 21 %–23 %. R410A 
больше подходит для городов с холодным климатом. 
Если сравнивать его рейтинг с хладагентом R407С, 
разница составляет 3 %–7 %. Оптимизация на ос-
новании энергетической эффективности выявила 
существенные преимущества у хладагентов R410A 
и R134a с разницей в 2 %–11 %. Их рейтинги дости-
гают 0,91 и 0,94 соответственно. Самым неэконо-
мичным в использовании является хладагент R407C 
с рейтингом 0,27 для города Омска. Оптимизация 
по предпочтению экономической эффективности 
выявила наивысший рейтинг для хладагента R134a 
для всех городов. Для регионов с холодным клима-
том этих регионов экономичней использовать хлад- 
агент R1234yf. Для городов со средним ГСОП от 4500  
до 7000 наилучшим вариантом является R134a.

Рис. 8. Ранжирование рабочих тел в функции от ГСОП
 с позиций энергетической эффективности

Fig. 8. Ranking of working fluids as a function of the HSDD from the standpoint of 
energy efficiency

Рис. 9. Ранжирование рабочих тел в функции от ГСОП 
с позиций экономичности

Fig. 9. Ranking of working fluids as a function of the HSDD from the standpoint 
of cost-effectiveness
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Результаты многокритериальной оптимизации, 

приведенные в функции от климатического факто-
ра ГСОП, могут быть использованы для любого на-
селенного пункта.

При наличии критериев и весовых коэффици-
ентов можно оценить эффективность альтернатив. 
Информация может быть доступна в виде количе-
ственных или качественных данных. Нормализация 
количественных данных облегчает сравнение кри-
териев с различными измерениями и распределе-
нием. Качественная информация должна быть пре-
образована в числовые значения с использованием 
определенных функций полезности.
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MULTI-CRITERIA OPTIMIZATION OF HEAT RECOVERY UNIT 
IN TERMS OF THE CLIMATIC FACTOR 

V. A. Nikitina, A. B. Sulin, S. S. Muraveinikov, D. O. Dmitriev

ITMO University, Russia, Saint Petersburg, Lomonosov Str., 9, 191002

The use of heat pumps in exhaust air heat recovery systems is an effective energy-saving technology. 
Due to the increase in the number of refrigerants with different characteristics, a problem arises with 
making a decision on the use of a specific substance, taking into account the climatic features of a 
particular region. Multicriteria optimization methods adapted to solving this problem can be used taking 
into account the specified preferences for energy, environmental and economic factors. The TOPSIS 
method is used in this paper as one of the subtypes of the MADM multicriteria optimization method, 
which is adapted to solve the problem. The essence of the method is to find a Pareto-optimal alternative 
solution that is closest to the «ideal positive». The parameters of the heat pump unit are calculated 
in the EES program. The TOPSIS multicriteria optimization method is implemented as a computational 
procedure in the Excel environment. The working fluids R410A, R407C, R290, R134a and R1234yf are 
considered as alternatives. The climatic zones of the Russian Federation are represented by the cities 
of Saint Petersburg, Petrozavodsk, Sochi, Omsk, Krasnodar and Anadyr. The optimal alternative is 
selected taking into account the preferences specified by the weighting factors. The results of multi-
criteria optimization are presented as a function of the climatic factor of the HSDD, which allows them 
to be used for any locality. According to the optimization results, it is revealed that with an equal 
assessment of the significance for six cities of the Russian Federation, the refrigerant R1234yf has a rating 
higher than the others by 21 %–23 %. Optimization based on energy efficiency revealed significant 
advantages in refrigerants R410A and R134a with a difference of 2 %–11 %. For regions with a cold 
climate, it is more economical to use refrigerant R1234yf, while for regions with a moderate climate,  
the best option is R134a.

Keywords: multicriterial optimization, heat pump, climatic factor, working fluid, heat recovery, TOPSIS, 
HSDD.
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