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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ РАБОТЫ ТЕПЛОВЫХ СЕТЕЙ ПРИ 
РЕГУЛИРОВАНИИ ТЕПЛОВОЙ НАГРУЗКИ НА ВВОДАХ ПОТРЕБИТЕЛЕЙ 

 
Приведен регрессионный анализ работы трех крупных котельных г. Мариуполь в отопительном сезоне 2016–2017 года. Показано, 
что имеет место достаточная взаимосвязь между расходом воды и градусо-сутками, то есть регулирование на этих котельных осу-
ществляется не только качественном способом, но и частично количественным. Предложена автоматизированная малая котельная, 
в которой за счет частотного регулирования параметров сетевого и подпиточного насосов поддерживается постоянное давление в 
сети, так что при изменении расхода теплоносителя у определенного потребителя уменьшается расход в сети почти без повышения 
расхода у остальных потребителей. При этом экономия отпущенной теплоты на котельной практически равна экономии теплоты у 
потребителя, который уменьшил расход теплоносителя. Работоспособность предложенной схемы доказана на примере работы 
экспериментальной установки. 

Ключевые слова: централизованное теплоснабжение, количественное регулирование, регрессионная линия, частотный ре-
гулятор, обратный клапан, циркуляционный насос, коэффициент корреляции, гидравлический режим. 
 

М. Ю. БЕРДИШЕВ, А. Ю. ЖАДІК 
ПІДВИЩЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ РОБОТИ ТЕПЛОВИХ МЕРЕЖ ПРИ РЕГУЛЮВАННІ 
ТЕПЛОВОГО НАВАНТАЖЕННЯ НА ВВОДАХ СПОЖИВАЧІВ 

 
Наведено регресійний аналіз роботи трьох великих котелень м Маріуполь в опалювальному сезоні 2016–2017 року. Показано, що 
має місце достатній взаємозв'язок між витратою води і градусо-добами, тобто регулювання на цих котельнях здійснюється не тіль-
ки якісним способом, але і частково кількісним. Запропонована автоматизована мала котельня, в якій за рахунок частотного регу-
лювання параметрів мережевого і підживлювального насосів підтримується постійний тиск в мережі, так що при зміні витрати 
теплоносія у певного споживача зменшується витрата в мережі майже без підвищення витрат у інших споживачів. При цьому еко-
номія відпущеної теплоти на котельні практично дорівнює економії теплоти у споживача, який зменшив витрати теплоносія. Пра-
цездатність запропонованої схеми доведена на прикладі роботи експериментальної установки. 

Ключові слова: централізоване теплопостачання, кількісне регулювання, регресійна лінія, частотний регулятор, зворотний 
клапан, циркуляційний насос, коефіцієнт кореляції, гідравлічний режим. 
 

N. BERDYSHEV, А. ZHADIK 
IMPROVEMENT OF EFFICIENCY OF THERMAL NETWORK OPERATION UNDER 
THERMAL LOAD REGULATION ON THE THERMAL INPUTS OF CONSUMERS 

 
The regression analysis of the work of three large boiler houses in the city of Mariupol in the heating season 2016–2017 is given. It is shown 
that there is a sufficient relationship between water consumption and degree-times, that is, regulation at these boiler houses is carried out not 
only qualitatively but also partially quantitative. At all these boiler-houses in the transition period (March), the consumption of network 
water is approximately 15 % less than in winter. An automated small boiler house is proposed in which the constant network pressure is 
maintained at the expense of frequency regulation of the network and feeder pumps, so that when the heat carrier's consumption changes 
with a particular customer, the consumption of the network decreases almost without increasing the cost to the rest of the consumers. At the 
same time, the savings of the released heat at the boiler house is practically equal to the user's saving of heat, which reduced the consumption 
of coolant. The efficiency of the proposed scheme is proved by the example of the experimental setup. Conclusion: equipping a network 
pump on small boilers with frequency regulation of the speed of rotation makes it possible to virtually eliminate redistribution of the coolant 
between neighboring consumers with a reduction in the consumption of an individual consumer and to save not only electric energy but also 
fuel. 

Key words: centralized heat supply, quantitative regulation, regression line, frequency controller, check valve, circulation pump, cor-
relation coefficient, hydraulic mode. 
 

Введение 
 

Как известно, централизованное теплоснаб-
жение в Украине применяет качественное регули-
рование отпуска теплоты, то есть при изменении 
наружной температуры изменяется температура 
теплоносителя при постоянстве его расхода. 

Одним из направлений энергосберегающей 
стратегии Украины до 2035 является повышение 
эффективности теплоснабжения [1]. Этой пробле-
ме в последнее время посвящено большое количе-
ство книг и статей [2–5]. Стремление к снижению 
теплопотребления вызывает необходимость осу-
ществлять регулирование не только на источнике 

теплоты (котельная, ТЭЦ), но и у потребителя, у 
которого в основном используется количественное 
регулирование [6–8]. Такой вид регулирования на 
вводах в здание, хорошо зарекомендовавший себя 
в других странах (где и на источнике используется 
количественное регулирование), вызывает про-
блемы в случае качественного регулирования теп-
лоты на источнике. Это привело к использованию 
для такого случая термина «неустойчивое регули-
рование» [9]. В этой же статье автор достаточно 
аргументировано утверждал, что количественное 
регулирование на вводе отдельного потребителя 
приводит не к экономии газа, а только к перерас-
пределению тепла – потребление здания с систе-
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мой количественного регулирования уменьшается, 
а потребление соседних зданий (вследствие отсут-
ствия ограничителей расхода – регуляторов посто-
янства перепада давлений) соответственно увели-
чивается. 

Такие выводы верны при использовании 
строго качественного регулирования на источнике, 
но введение элементов количественного регулиро-
вания (т.е. переход к качественно-
количественному регулированию) позволяет в 
значительной степени снизить влияние перерас-
пределения теплоты между соседними зданиями, 
то есть получить реальную экономию топлива на 
котельной. 

В связи с тем, что уже несколько лет, даже 
при отсутствии систем регулирования у потреби-
теля, подключенная нагрузка котельной не являет-
ся постоянной (в переходный период некоторые 
здания в целях экономии подключаются к системе 
отопления с опозданием в ноябре или отключают-
ся при положительных внешних температурах в 
марте), на некоторых котельных опытным путем 
увидели необходимость в уменьшении расхода 
теплоносителя в переходный период. 

Цель работы 
 

В Украине начинается переход централизо-
ванного теплоснабжения от качественного способа 
регулирования отпуска теплоты к количественно-
му. Это продолжительный процесс, сопровожда-
ющийся понижением эффективности работы теп-
ловых сетей. В данной статье рассмотрен малоза-
тратный способ повышения эффективности рабо-
ты централизованного теплоснабжения с прими-
нением частотных регуляторов. 
 

Анализ и оценка эффективности работы трех 
крупных котельных г. Мариуполь в декабре 

2016 года 
 

Ниже на основе суточных данных работы 
трех крупных котельных г. Мариуполь в декабре 
2016 года, январе и марте 2017 года, представлена 
динамика изменения расхода теплоносителя в по-
дающем трубопроводе в зависимости от темпера-
туры наружного воздуха. Были определены сред-
ние значения градусо-суток и расходы сетевой 
воды за 6 декад зимних месяцев и 3 декады марта. 
Эти зависимости представлены на рис. 1. 

 
Рис. 1 – Зависимость расхода сетевой воды от градусо-суток 

(по декадам декабря, января, марта на котельных: кв. № 138, ЖМР № 16, «Восток») 
 

Анализируя полученные регрессионные ли-
нии, особенно коэффициент корреляции R2, видим, 
что есть достаточная взаимосвязь между расходом 
воды и градусо-сутками. Таким образом, можно 
сделать вывод, что регулирование на этих котель-
ных осуществляется не только качественном спо-
собом, но и частично количественным. На всех 
этих котельных в переходный период (март) рас-
ход сетевой воды примерно на 15 % меньше, чем 
зимой. 

Отметим, что сетевые насосы котельных кв. 
138 и ЖМР-16 оснащены устройствами частотного 
регулирования (ЧР), на котельной «Восток» таких 
устройств нет. Анализируя значения коэффициен-
тов корреляции R2, видим, что на тех котельных, 
где есть устройства частотного регулирования на 
сетевых насосах, R2 на 10–13 % больше, чем на 

котельной, где этого устройства нет (0,854, 0,879 
против 0,776). Это указывает на то, что вручную 
трудно осуществить адекватное регулирование 
расхода сетевой воды. 

Понятно, что на котельных, осуществляющих 
теплоснабжение крупных тепловых районов (при 
наличии ЦТП и при их отсутствии) при значитель-
ной длине тепловых сетей, частотное регулирова-
ние сетевых насосов может лишь частично сгла-
живать изменение расхода у отдельного потреби-
теля (при автоматическом или ручном регулиро-
вании на вводе в здание). Но для малых тепловых 
районов с небольшой протяженностью тепловых 
сетей частотное регулирование сетевых насосов 
способно своевременно реагировать на изменение 
расхода воды у потребителей, позволяя экономить 
не только электроэнергию, но и топливо. 
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Рис. 2 – Принципиальная схема автоматизированной малой котельной: 

1 – котел; 2 – трубопроводы; 3 – подпиточный насос с частотным регулятором; 4 – сетевой насос с 
частотным регулятором; 5 – линия рециркуляции с насосом; 6 – датчик температуры наружного воздуха; 
7 – датчик температуры в подающем трубопроводе; 8 – датчик температуры в обратном трубопроводе; 

9 – система автоматики и управления; 10 – устройства регулирования 
 

Анализ существующих схем автоматизации 
малых котельных и предлагаемая схема 

 
Схемы современных малых автоматизиро-

ванных котельных в их разнообразии представле-
ны в [10]. К недостаткам таких систем относится 
отсутствие регулирования (уменьшения) расхода 
сетевой воды с поддержанием устойчивого гид-
равлического режима при уменьшении расхода у 
потребителей. В результате происходит перерас-
ход энергоносителей на котельной. 

Нами предложена схема автоматизированной 
котельной [11], которая решает эту проблему и 
может быть использована в системах отопления 
жилых и промышленных зданий от малых котель-
ных. 

В этой схеме за счет частотного регулирова-
ния параметров сетевого и подпиточного насосов 
поддерживается постоянное давление в сети, 
уменьшается расход сетевой воды и количество 
сжигаемого газа при уменьшении расхода воды. 

Предложенная схема представлена на рис. 2. 
Система теплоснабжения работает следующим 

образом (рис. 2). Из котла 1 вода поступает в пода-
ющий трубопровод теплосети 2. При изменении 
расхода у потребителя (с помощью устройства ре-

гулирования 10, которым может быть управляемый 
электронный регулятор или балансировочный кла-
пан) изменяется давление в подающем трубопрово-
де тепловой сети 2, на что реагирует сетевой насос 
4 с помощью частотного регулятора, уменьшая рас-
ход теплоносителя в сети. При этом блок управле-
ния 9 поддерживает температуру теплоносителя в 
подающем трубопроводе, корректируя количество 
топлива, подаваемого на горение в соответствии с 
температурным графиком работы теплосети. Под-
питочной насос с частотным регулятором 3 в авто-
матическом режиме поддерживает постоянное дав-
ление в обратном трубопроводе тепловой сети 2. 
Линия рециркуляции 5 предназначена для поддер-
жания температуры воды на входе в котел 1. 

В такой системе всегда есть устойчивый гид-
равлический режим, и при изменении расхода теп-
лоносителя у определенного потребителя уменьша-
ется расход в сети практически без повышения рас-
хода у остальных потребителей. При этом экономия 
отпущенной теплоты (следовательно, и газа) на ко-
тельной количественно близка к экономии теплоты 
у потребителя, который уменьшил расход теплоно-
сителя. К тому же установка частотного регулятора 
на сетевой насос при уменьшении расхода, как из-
вестно, приводит к экономии электроэнергии. 
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Использование такой схемы целесообразно 
лишь на малых котельных, так как большая протя-
женность и разветвленность трубопроводов может 
влиять на быстродействие и адекватность реагиро-
вания частотного регулятора на сетевом насосе. 

Предложенная система позволяет потребите-
лям использовать недорогие приборы регулирова-
ния, например, балансировочный клапан, что важно 
для малоэтажных зданий, где финансовая эффек-
тивность установки стандартных тепловых пунктов 
очень низкая. Еще одним преимуществом данной 
схемы является то, что даже при отсутствии 
устройств регулирования у потребителей, в случае 
уменьшения с их стороны расхода теплоносителя в 
здании с помощью запорной арматуры (что сейчас 
делается повсеместно), на котельной автоматически 
уменьшится расход топлива и будет получена ре-
альная экономия. 
 

Анализ результатов испытаний 
 

Для подтверждения основного положения, 
рассматриваемого в данной статье (а именно: 
наличие частотного регулятора на насосе при ма-
лой протяженности сети практически устраняет 
перераспределение теплоносителя между сосед-
ними потребителями при уменьшении расхода 
отдельного потребителя), были проведены экспе-
рименты на установке, изображенной на рис. 3, 4. 

Часть экспериментальной установки, задей-
ствованная в эксперименте (рис. 4). На описанной 
установке проведены эксперименты, в которых 
анализировалась работа системы при изменении 
расхода теплоносителя у одного потребителя при 
работе насоса с частотным регулятором и без него. 
Регулирование расхода осуществлялось путем пе-
реключения положения рукоятки балансировочно-
го клапана. 

Таким образом, в первой серии эксперимен-
тов, выставляя на насосе с частотным регулятором 
постоянный напор (6, 5, 4, 3 м вод. ст.), меняли 
положение рукоятки балансировочного клапана у 
потребителя № 1 со 100 % до 0 % с шагом 20 % и 
фиксировали показания расходомеров № 1 и № 2, 
а также электрическую мощность насоса. Резуль-
таты представлены на рис. 5. При этом электриче-
ская мощность насоса уменьшается с 37 Вт до 
33 Вт при напоре 6 м вод. ст., с 29 Вт до 26 Вт при 
напоре 5 м вод. ст., с 12 Вт до 11 Вт при напоре 4 
м вод. ст., с 9 Вт до 8 Вт при напоре 3 м вод. ст. 

Анализируя результаты (рис. 5), можно кон-
статировать постоянство расхода потребителя № 2 
при всех напорах, независимо от расхода у потре-
бителя № 1. Это подтверждает основное положе-
ние, рассматриваемое в данной статье: наличие 
частотного регулятора на насосе (с поддержкой 
постоянного перепада давления) при малой про-
тяженности сети практически устраняет перерас-
пределение    теплоносителя   между    соседними 

 
Рис. 3 – Фото установки 

«Лабораторный стенд Herz» 
 

 
Рис. 4 – Схема установки: 

1 – шаровый кран для насосов; 2 – циркуляцион-
ный насос; 3 – шаровый кран для насосов с обрат-
ным клапаном; 4 – циркуляционный насос с ЧР; 
5 – расходомер; 6 – манометр; 7 – отопительный 

прибор; 8 – балансировочный клапан 
 
потребителями при уменьшении расхода отдель-
ного потребителя – расход насоса уменьшается 
примерно на такое же значение, то есть частотный 
регулятор «гасит» нежелательный рост расхода у 
соседних потребителей. 

Для сравнения проведены аналогичные экс-
перименты при работе насоса без частотного регу-
лятора. Как видно из рис. 6, при каждой из трех 
скоростей насоса наблюдается рост расхода у по-
требителя № 2 при уменьшении расхода у потре-
бителя № 1. Это увеличение доходит до 41 %, 
43 % и 10 % для 1-й, 2-й и 3-й скоростей соответ-
ственно. 

Для наглядности на рис. 7 изображено изме-
нение расхода потребителя № 2 при различных 
значениях расхода потребителя № 1 при работе 
насоса с частотным регулятором (при напоре 4 м 
вод. ст.) и без него (при работе на 1-й скорости). 
Преимущества системы, где насос оснащен ча-
стотным регулятором, очевидны. 
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Рис. 5 – Результаты серии экспериментов на насосе с ЧР 

 

 
Рис. 6 – Результаты серии экспериментов с насосом без частотного регулятора 

 

 
Рис. 7 – Сравнение серии экспериментов на насосе с ЧР и без ЧР (при напоре 4 м вод. ст.) 
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Вывод 
 

Оснащение сетевого насоса на малых котель-
ных устройством частотного регулирования ско-
рости вращения позволяет практически устранить 
перераспределение теплоносителя между сосед-
ними потребителями при уменьшении расхода 
отдельного потребителя и получить экономию не 
только электрической энергии, но и топлива. 
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