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На основе математического моделирования процессов отопления распределённого комплекса зданий 
при различных схемах теплопотребления от автономных источников тепла исследовано и показано, что 
совместная работа автоматизированных индивидуальных тепловых пунктов (ИТП) и элеваторных узлов 
этих зданий приводит в целом к существенному уменьшению возможного сбережения тепловой энер-
гии, а в некоторых случаях и к исключению энергосбережения. 
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Практика показывает, что использование 

автоматического регулирования как в системах 
централизованного, так и децентрализованного 
водяного теплоснабжения позволяет повысить 
качество функционирования систем и снизить 
потребление тепловой энергии в среднем до 30% 
в переходные периоды отопительного сезона за 
счет качественно-количественного регулирова-
ния параметров теплоносителя. Важно отметить, 
что применение систем децентрализованного 

теплоснабжения позволяет лучше адаптировать-
ся к условиям потребления тепловой энергии 
различными объектами, а отсутствие внешних 
распределительных теплосетей практически ис-
ключает потери теплоты при транспортировке 
теплоносителя [1]. Для децентрализованного те-
плоснабжения это достигается с помощью при-
менения локальных систем автоматического ре-
гулирования (САР) в автономных источниках 
тепла [2] и тепловых пунктах зданий.  

 

 
 

Рис. 1. Блок-схема автоматизированного ИТП здания 
 

Типовой автоматизированный индивидуаль-
ный тепловой пункт (ИТП), показанный на 
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рис. 1, содержит технологический контроллер 
ТК1, моноблок циркуляционных насосов Н1 и 
Н2 с электроприводами М1 и М2, регулирующий 
клапан К1 с исполнительным механизмом ИМ1, 
обратный клапан КО1, регулятор перепада дав-
ления прямого действия РД1 с клапаном К2, дат-
чик температуры наружного воздуха ДТ1, датчики 
температуры ДТ2 и ДТ3, датчики давления ДД1 
и ДД2, а также узел учета тепловой энергии, на-
пример, теплосчетчик с комплектом датчиков 
температуры, расхода и давления. 
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 При проведении модернизации инженер-
ной инфраструктуры ЖКХ при непременном ус-
ловии повышения её эффективности, в первую 
очередь, решаются задачи, связанные с проблем-
ными вопросами у потребителей тепла. Напри-
мер, с концевыми объектами систем централизо-
ванного теплоснабжения, которые в виде части 
зданий не обеспечиваются достаточным количе-
ством тепла по различным причинам. В связи с 
этим концевые объекты подключаются к децен-
трализованному теплоснабжению на базе раз-
личных схем, например, в виде автоматизиро-
ванных ИТП и элеваторных узлов. 

Водоструйный элеваторный узел по опреде-
лению не позволяет обеспечивать возможность ко-
личественного регулирования теплоносителя на 
вводах в здания, однако по сравнению с автома-
тизированным ИТП он существенно дешевле. 

Учитывая эту особенность и в условиях ограни-
ченного финансирования при создании системы 
децентрализованного теплоснабжения зачастую 
автоматизированными ИТП оборудуются только 
часть комплекса зданий, обладающих наиболь-
шей тепловой нагрузкой, или обязательно тре-
бующие индивидуального регулирования темпе-
ратуры в силу их специфики. Остальные объекты 
– здания и сооружения, например, носящие 
вспомогательный характер типа мастерских, га-
ражей и другие оборудуются водоструйными 
элеваторными узлами. 

Постановка задачи. Особенности схем 
моделирования. Рассмотрим схему децентрали-
зованного теплоснабжения 5-ти зданий на базе 3-
х автоматизированных ИТП и 2-х с элеваторны-
ми узлами, показанную на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Блок-схема децентрализованного теплоснабжения 5-ти зданий 
 

Для упрощения представления этой схемы 
автоматические регуляторы САР автономных 
источниках тепла представлены на базе регуля-
торов прямого действия. Состав основных эле-
ментов источника тепла следующий: теплогене-
раторы ТГ1 и ТГ2, питательные насосы НП1 и 
НП2 с электроприводами М1 и М2, регуляторы 
температуры прямого действия РТ1 и РТ2 с со-
ответствующими клапанами K1 и К2 и датчика-
ми температуры ДТ1 и ДТ2, расширительный 
бак РС1, подпиточный трубопровод с регулято-
ром давления прямого действия РД1 с регули-
рующим клапаном К3 и датчиком давления ДД1, 
подпиточным насосом НПП1 с электроприводом 
М3 и с системой химической водоподготовки 
ХВП, а также клапаны обратные КО1 – КО3 и 
шаровые краны КЗ1 – КЗ11, причём на выходе 
этой схемы находится гидрораспределитель ГР. 

Основная обобщенная функциональная 
схема системы отопления (СО) автоматизиро-
ванного ИТП здания показана на рис. 3, состав 
элементов которой следующий: блоки регулято-
ров Р1 и Р2 по возмущению и отклонению тех-
нологического контроллера, причём Р2 является 
2-х контурным; П1 – П3 преобразующие элемен-
ты контроллера (преобразуют выходные величи-
ны датчиков в измеряемую ими физическую ве-
личину); исполнительный механизм ИМ; регу-
лирующий орган РО; Д1 – Д3 датчики темпера-
туры; узел смешивания теплоносителей УС (см. 
рис. 1) от автономного источника тепла и от об-
ратного трубопровода СО здания через перемычку 

с обратным клапаном; объект управления ОУ в 
виде СО здания. 

Обозначения основных величин функцио-
нальной схемы следующие: Та – исходная темпе-
ратура наружного воздуха; Та* – температура на-
ружного воздуха на входе в Р1; Тсо – программ-
ное задание температуры теплоносителя в по-
дающем трубопроводе СО на выходе Р2; Тз – за-
дание температуры на входе в Р2 с возможно-
стью коррекции Тсо; ΔТ – отклонение по темпе-
ратуре регулируемой величины; ε – выходная 
величина Р2; ξ – величина перемещения РО; G01 
– расход теплоносителя на входе в УС; Т01 – тем-
пература теплоносителя в подающем трубопрово-
де СО; Т01

* – температура теплоносителя на входе 
в Р1; Т02 – температура теплоносителя в обрат-
ном трубопроводе СО; Т02

* – температура тепло-
носителя на входе в Р2. 

 

 
 

Рис. 3. Функциональная схема системы  
отопления ИТП здания 
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 Системы уравнений для математического 
моделирования. Система уравнений (1) записана 
согласно функциональной схемы СО для автома-
тизированного ИТП j-го здания (j = 1, 2, 3) и с 
учётом структур регуляторов Р1 и Р2 (для упро-
щения функциональной схемы они на рис. 3 не 
раскрыты). Система (1) включает следующие 
уравнения: уравнения движения датчиков 
температуры Д3 и Д1; уравнения для 
регуляторов Р1 и Р2 (уравнение отопительного 
графика температуры для вычисления 
программного задания Тсо; уравнение связи для 
определения ΔТ; нелинейное уравнение зоны 
нечувствительности; уравнение регулятора Р2 с 
учётом особенностей регулирования в системах 
теплоснабжения, например, для контроллеров 
фирмы Данфосс; нелинейное уравнение зоны 
ограничения); уравнение ИМ с учётом выходной 
величины в виде перемещения (считаем, что 
постоянные времени электродвигателя ИМ 
стремятся к 0 в сравнении с τi для ОУ); 
уравнение РО относительно выходной величины 
в виде G01 (считаем процесс безынерционным); 
уравнение связи для УС (считаем процесс 
безынерционным) [3]; уравнение движения ОУ 
по каналу регулирования «температура 
теплоносителя Т02 - температура теплоносителя 
Т01»; уравнение движения датчика температуры 
Д2 (учитывается при определении тепловой 
мощности); уравнение связи для определения 
еличины тепловой мощности dQ/dt. в 
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Дополнительные обозначения в системе 
уравнений (1) следующие: τi и ki – соответствен-
но постоянная времени и коэффициент передачи 
i-го элемента исследуемой системы; Gco – расход 
теплоносителя на входе СО здания; G1 – расход 
теплоносителя на входе РО; Т1 – температура 
теплоносителя на входе РО; G1ф и Gр – величины 
промежуточных расходов теплоносителя при 
аппроксимации уравнения для РО; x1(ΔТ) и x2(t) – 
вычисляемые промежуточные величины в регу-
ляторе Р2; Xd – зона нечувствительности регуля-
тора Р2; Xp – зона пропорциональности регуля-
тора Р2; Ти – постоянная регулятора Р2. 

Водоструйный элеваторный узел j-го зда-
ния (j = 4, 5) можно представить в виде треххо-
дового клапана с фиксированным коэффициен-
том подмеса, определяемым соотношениями 
расходов G01 и Gco. С учетом этого система урав-
нений, описывающих СО здания с элеватором, 
имеет следующий вид: 
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Расходы теплоносителя на вводах распре-
делённого комплекса зданий существенно зави-
сят от положения штоков регулирующих клапа-
нов в автоматизированных ИТП [4]. Определе-
ние соотношения расходов выполняется на осно-
ве экспериментальных исследований для всех 
зданий комплекса с учетом системы уравнений: 
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Математическая модель в виде систем 
уравнений (1)-(3), дополненных эксперимен-
тальными данными, позволяет определять пара-
метры теплоносителя на входе и выходе распре-
делённого комплекса зданий при любых измене-
ниях, вызванных, в том числе, изменениями тем-
пературы наружного воздуха или качественным 
регулированием тепла в автономных источниках 
тепла, а также позволяет исследовать законы ре-
гулирования, обеспечивающие энергосбереже-
ние и др. 
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 Результаты расчётов с учётом экспери-
ментальных исследований. Эксперименталь-
ные исследования особенностей системы ото-
пления j-го здания распределённого комплекса с 
относительной тепловой нагрузкой, представ-
ленной в табл.1, проводились по аналогии с [4]. 

 
Таблица 1. Относительная тепловая нагрузка 

зданий комплекса, ГДж 
 

Здание 1 (ИТП 1) 0,489 
Здание 2 (ИТП 2) 0,308 
Здание 3 (ИТП 3) 0,91 
Здание 4 (элеваторный узел 1) 0,18 
Здание 5 (элеваторный узел 2) 0,15 
 
Анализ результатов экспериментальных 

исследований показал следующее. При переходе 
в режим пониженного теплопотребления в ноч-
ной период времени с целью экономии тепловой 
энергии установлено, что здания с элеваторными 
узлами, обладая существенно меньшей относи-
тельной тепловой нагрузкой (см. табл. 1), обес-
печивают соизмеримое с автоматизированными 
ИТП ночное потребление тепловой энергии (см. 
рис. 4). Для выявленного эффекта требуются со-
ответствующие объяснения и доказательства.  

 

 
 

Рис. 4. Диаграмма сравнительного потребления 
тепла различными зданиями 

 
С помощью имитационного моделирова-

ния в среде Simulink исследуем процесс перерас-
пределения теплоносителя между различными 
объектами комплекса (см. рис. 2). Для этого ис-
пользуем систему уравнений (1) для каждого j-го 
здания с автоматизированным ИТП (j = 1, 2, 3), 
систему уравнений (2) для каждого j-го здания с 
элеваторным узлом (j = 4, 5), а также систему 
уравнений (3) с учётом соотношения расходов 
для комплекса зданий. Начальные условия для j-
го здания (j = 1, 2, 3) определяются системой (4)  
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  (4) 
Соответственно для j-го здания (j = 4, 5) – систе-
мой (5): 
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Параметры распределённого комплекса 
зданий задаются на основе экспериментальных 
исследований ОУ следующим образом: 
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Дополнительные настройки регуляторов для 
зданий с автоматизированными ИТП (j = 1, 2, 3) 
следующие: 
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Параметры регулирующих клапанов с ис-
полнительными механизмами для зданий с авто-
матизированными ИТП (j = 1, 2, 3) идентичны и 
определяются как ku=15,0 мм, τu=165 с. Общими 
параметрами для распределённого комплекса 
зданий являются Та = 0°C, kdj=1. 

Для комплекса зданий результаты расчётов 
изменений dQ/dt и температур теплоносителей 
Т02 в условиях перехода зданий с автоматизиро-
ванными ИТП (j = 1, 2, 3) в режим пониженного 
теплопотребления, представлены на рис. 5. Из 
рис. 5, а и рис. 5, б следует, что исходные вели-
чины dQ/dt и Т02 для j-ых зданий (j = 1, 2, 3) 
уменьшаются, а для остальных – они увеличива-
ются. Анализ полученных результатов показыва-
ет, что снижение температуры теплоносителя Т02 
зданий автоматизированных ИТП (j = 1, 2, 3) 
связано с уменьшением расхода теплоносителя 
на их вводах. Однако в замкнутой гидросистеме 
(см. рис. 2) уменьшение расхода у одних потре-
бителей (здания с автоматизированными ИТП) 
приводит к увеличению расхода у других (здания 
с элеваторными узлами), что соответственно 
приводит к увеличению температуры теплоноси-
теля, например, в обратных трубопроводах на 
выходах СО j-ых зданий (j = 4, 5).  

Выводы:  
1. Экспериментально выявлен эффект для рас-

пределённого комплекса из 5-ти зданий, а имен-
но, при переходе в режим пониженного теплопо-
требления зданий с автоматизированными ИТП в 
зданиях с элеваторными узлами увеличивается 
потребление тепловой энергии, что сводит к ми-
нимуму экономию тепловой энергии. 
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Рис. 5. Расчетные характеристики параметров систем отопления зданий: 
а – изменения тепловых мощностей;  б – изменения температур Т02

 
2. Для распределённого комплекса зданий 

экономия тепловой энергии возможна только в 
том случае, если имеется в целом возможность 
регулирования динамических процессов в систе-
ме теплоснабжения. 

3. Разработанная математическая модель в ви-
де систем уравнений (1)-(3), дополненная экспе-
риментальными данными, позволяет определять 
параметры теплоносителя для распределённого 
комплекса зданий при возможных изменениях 
процессов от автономных источников тепла до 
систем отопления зданий, особенно на этапе ре-
гулирования теплопотребления. 
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On the basis of mathematical modeling of heating processes in the distributed group of buildings at vari-
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