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Одними из самых важных систем жизне-
обеспечения являются системы теплоснаб-
жения и отопления. Они обеспечивают тепло-
влажностный режим и определённый микро-
климат в помещениях. От нормальной рабо-
ты систем отопления здания зависят тепло-
вой комфорт и самочувствие людей, произ-
водительность труда и т.п. Промышленность 
также не может нормально функционировать 
без систем теплоснабжения и отопления, а 
поддержание определённого микроклимата 
зачастую влияет на качество выпускаемой 
продукции. Тепловлажностный режим поме-
щений важен и на предприятиях агропро-
мышленного комплекса, т.к. он определяет 
урожайность плодов и овощей, выращивае-
мых в теплицах и продуктивность животно-
водства. При этом системы теплоснабжения 
и отопления являются очень энергоёмкими, 
характеризуются высокой стоимостью при 
оплате услуг, а при подготовке теплоносите-
ля на ТЭЦ или котельных сжигается, как пра-
вило, органическое топливо и выбрасывается 
большое количество углекислого газа. По-
этому снижение затрат, повышение надёжно-
сти и совершенствование данных систем от-
вечает государственной задаче повышения 
энергетической и экологической эффективно-
сти. 

В настоящие время практически во всех 
системах теплоснабжения подключение сис-
тем горячего водоснабжения и отопления по-
требителей к центральным тепловым сетям 
осуществляется через центральные тепло-
вые пункты (ЦТП). Такая технология распре-
деления теплоносителя является инженерно 
устаревшей и распределительные сети не-
большого диаметра являются наиболее сла-
бым звеном в системе теплоснабжения. При 
этом управление температурой и давлением 
теплоносителя осуществляется централизо-

ванно едиными значениями для всех зданий, 
что делает невозможным регулирование и 
экономию тепла у потребителя. Подключение 
через ЦТП характеризуются рядом проблем, 
связных с большой протяжённостью и раз-
ветвлённостью сети, централизованным ре-
гулирование, невозможности полной автома-
тизации, что приводит к большим потерям 
тепла, а, следовательно, перерасходу тепло-
носителя и органического топлива, пробле-
мам правильной оплаты за потреблённую те-
пловую энергию.  

Решить данные проблемы и повысить 
эффективность систем теплоснабжения мож-
но за счёт перехода на индивидуальные теп-
ловые пункты (ИТП). Принцип ИТП основан 
на том, что регулирование тепла производит-
ся прямо на входе теплоносителя в здание, 
исключительно и индивидуально для него. 
Для обеспечения энергоэффективной работы 
системы отопления необходимо автоматиче-
ское управление оборудованием, которое 
обеспечивает сокращение энергозатрат, кон-
троль за состоянием оборудования, умень-
шение эксплуатационных издержек, повыше-
ние срока службы оборудования системы 
отопления, а также предупреждение и пре-
дотвращение аварийных ситуаций. Поэтому 
более целесообразно применять автомати-
зированные индивидуальные тепловые пунк-
ты (АИТП). АИТП – ИТП, оснащенный сред-
ствами автоматики и осуществляющий все 
или часть функций ИТП в автоматическом 
режиме. 

Для разработки системы автоматическо-
го регулирования необходимо выбрать спо-
соб и принцип регулирования. Объектом ре-
гулирования системы автоматического 
управления (САУ) является контур системы 
отопления с нагревательными приборами 
(рисунок 1). 
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Рисунок 1 – Объект управления 
 

 
 

Рисунок 2 – Структурная схема управления 
по отклонению внутренней температуры 

помещения (замкнутая) 
 

Цель системы отопления – обеспечить 
отдачу необходимого количества теплоты от 
нагревательных приборов в холодный период 
года. 

Входным параметром в объект регули-
рования является температура теплоносите-
ля на подаче в систему отопления Ti(t), вы-
ходным – температура теплоносителя на об-
ратке – Tо. Основными параметрами, 
влияющими на изменение теплоотдачи внут-
ри помещения являются изменение внутрен-
ней температуры помещения Tвн(t) (отклоне-
ние) и температуры наружного воздуха 
Tнар(t) (возмущение). Температура воздуха 
внутри помещения изменяется во времени и 
непостоянна ввиду разных бытовых тепловы-
делений, теплопотерь на инфильтрацию и 
аэрацию, также допустим в выходные и 
праздничные дни для промышленных, адми-
нистративных и общественных зданий она 
может быть понижена в целях экономии теп-
лоты. Температура наружного воздуха также 
изменяется во времени, безусловно, при этом 
изменяются теплопотери здания, а, следова-
тельно, должна изменяться теплоотдача от 
нагревательных приборов. Кроме того на из-
менение теплопотерь влияют такие внешние 
факторы как скорость и направление ветра, 
солнечная радиация и др. 

Обеспечить необходимую теплоотдачу 
возможно за счёт изменения расхода тепло-
носителя (количественный способ), измене-
ния температуры теплоносителя (качествен-
ный способ) и за счёт изменения обоих пара-

метров (качественно-количественный спо-
соб). 

Качественный метод можно применять 
для любых схем систем отопления. Также ка-
чественное регулирование позволяет обес-
печить равные условия по теплу во всех по-
мещениях, поэтому можно достичь автомати-
ческого регулирования с наибольшим эконо-
мическим эффектом. 

Количественное регулирование в основ-
ном используется в системах приточной вен-
тиляции и совмещённых отопительно-
вентиляционных системах (воздушно-
отопительных агрегатах и завесах). 

Качественно-количественное регулиро-
вание – это комбинированный способ регули-
рования, однако в таких системах при изме-
нении одного параметра происходит не учи-
тываемое изменение другого. Следователь-
но, при создании САУ системами отопления 
зданий целесообразно использовать качест-
венный способ регулирования, т.е. основным 
регулируемым параметром будет являться 
температура теплоносителя на входе в сис-
тему отопления – Ti(t). 

Необходимую температуру теплоноси-
теля на входе в систему отопления можно 
достичь за счёт разной степени смешения 
теплоносителей из обратки системы отопле-
ния с температурой Tо и теплоносителя, по-
ступающего от наружных тепловых сетей с 
температурой Tп. Степень смешения в рас-
сматриваемом объекте регулирования (ОР) 
изменяется за счёт разной степени открытия 
трёхходового клапана с помощью исполни-
тельного механизма (ИМ). Регулирующее 
воздействие, передаваемого на ИМ выраба-
тывается автоматическим регулятором (АР) в 
зависимости от сигнала рассогласования. 
При этом задаётся значение температуры Tз, 
которое определяется необходимой теплоот-
дачей от отопительных приборов (тепловой 
мощности системы отопления, равной тепло-
потерям здания). 

Для реализации автоматического регу-
лирования объектом необходимо опреде-
литься с принципом (способом) внесения ре-
гулирующего воздействия. В зависимости от 
принципа регулирования различают следую-
щие принципиальные структурные схемы 
САУ [2, 3]: 

– регулирование по отклонению внут-
ренней температуры помещений от заданной 
путём воздействия на температуру теплоно-
сителя, поступающего в систему отопления 
Ti(t) (замкнутый контур) – рисунок 2. При этом 
сигналом рассогласования является разность  
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Рисунок 3 – Структурная схема управления 
по возмущению внешних параметров (ра-

зомкнутая) 
 

 
 

Рисунок 4 – Структурная схема управления 
по отклонению внутренней температуры по-
мещения и возмущению внешних параметров 

(комбинированная) 
 

температур воздуха внутри помещения и за-
данной температурой (|Tз – Tвн(t)|); 

– регулирование в зависимости от воз-
мущения внешних параметров (внешние ме-
теоусловия: температура наружного воздуха, 
ветер, солнечная радиация) приводящих к 
отклонению внутренней температуры от за-
данной (разомкнутый контур) – рисунок 3. При 
этом сигналом рассогласования является 
разность температур наружного воздуха и за-
данной температурой (|Tз – Tвн(t)|). В данном 
случае заданная температура определятся 
исходя из требуемой температуры внутри 
помещения и её изменения в зависимости от 
температуры наружного воздуха, т.к. будут 
изменятся теплопотери здания; 

– регулирование в зависимости от изме-
нений наружной температуры и внутри по-
мещения (по возмущению и по отклонению – 
комбинированный контур) – рисунок 4. При 
этом регулирующее воздействие вырабаты-
вается в зависимости от двух параметров. 

В замкнутых САУ датчики замеряют 
температуру внутреннего воздуха в одном 
или нескольких отапливаемых помещениях и 
воздействуют на АР при отклонении данной 

температуры от заданного значения (уставки) 
– Tз. Программное регулирование осуществ-
ляют с помощью датчиков оборудованных 
специальным устройством, которое связанно 
с часовым механизмом. 

Достоинством САУ по отклонению явля-
ется большая точность регулирования, т.к. 
при выработке регулирующего воздействия 
АР учитывает все факторы, которые влияют 
на температурный режим отапливаемых по-
мещений, таким образом уменьшается от-
клонение регулируемой величины от требуе-
мого значения независимо от того какими 
факторами это вызвано. 

На качество регулирования не влияют 
эксплуатационные изменения статических и 
динамических характеристик ОР. Также дан-
ный метод позволяет применять более дешё-
вые регуляторы. Недостатки данного метода 
заключаются в следующем. 

Во-первых, сложность выбора помеще-
ний, в которых необходимо устанавливать 
датчики, т.к. даже при хорошо отрегулиро-
ванной системе отопления в современных 
зданиях наблюдается значительный разброс 
температур воздуха в отапливаемых поме-
щениях, намного превышающий допустимую 
точность регулирования. Поэтому при выборе 
места установки датчиков необходимо свести 
к минимуму влияние случайных, локальных 
факторов на последующий процесс управле-
ния. Если выбрать большее количество по-
мещений, где устанавливаются датчики, то 
это приводит к удорожанию системы автома-
тики, усложнению её эксплуатации и пониже-
нию надёжности. 

Вторым недостатком является то, что 
данная САУ включает звено с большой инер-
ционностью – отапливаемое здание, поэтому 
при регулировании наблюдаются неблаго-
приятные динамические характеристики сис-
темы и возникает проблема устойчивости. 

Также регулирующее воздействие выра-
батывается при наличии отклонения регули-
руемой величины от заданной, а не самого 
фактора, который вызвал данное отклонение. 
Поэтому регулирующее воздействие оказы-
вается на ОР с запаздыванием. Таким обра-
зом, САУ по отклонению не инвариантна, т.к. 
не даёт возможности полного устранения от-
клонения. 

В разомкнутых САУ датчики устанавли-
ваются снаружи здания и замеряют значение 
температуры наружного воздуха, а, следова-
тельно, и косвенных параметров влияющих 
на неё (скорость ветра, инсоляция и другие 
метеорологические параметры). Таким обра-
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зом, данный метод позволяет соблюдения 
условия инвариантности системы отопления 
по отношению к внешним возмущениям. 

Достоинство САУ по возмущению 
заключается в том, что регулирование 
осуществляется по основным определяющим 
режимам теплопотребления зданий (темпе-
ратура наружного воздуха, скорость ветра, 
солнечная радиация), при этом исключается 
влияние на процесс управления локальных, 
случайных факторов на температуру воздуха 
в том или ином помещении.  

При управлении по возмущению система 
обладает хорошими динамическими свойст-
вами, т.к. в контур регулирования не входит 
отапливаемое помещение, поэтому данные 
САУ являются устойчивыми. При этом регу-
лятор начинает выполнять свою задачу ещё 
до того, как возмущающее воздействие про-
никло в отапливаемое помещение и вызвало 
в нем отклонение регулируемой величины – 
температуры воздуха – от заданного значе-
ния, т.е. САУ срабатывает без запаздывания. 

Основным недостатком данного метода 
является то, что АР реагирует только на те 
возмущения, которые оцениваются соответ-
ствующими датчиками и заложены в закон 
управления. 

Учитывая многообразие возмущений, 
действующих в системе теплоснабжения, и 
особенности этой системы как объекта 
управления, становятся очевидными те труд-
ности принципиального характера, которые 
возникают при применении данного метода 
автоматического управления.  

В разомкнутых САУ любые отклонения 
появляются при изменении характеристик ОР 
или элементов системы, поэтому данные сис-
темы применяются только для тех объектов, 
характеристики которых известны или можно 
определить. Как было отмечено выше, сис-
темы теплоснабжения и отопления характе-
ризуются многообразием возмуще-ний, по-
этому данная САУ в «чистом» виде в практи-
ке теплоснабжения и отопления не получила 
применения. 

Наряду с регулированием по отклонению 
и по возмущению применяются системы ком-
бинированные САУ. Одним из вариантов сис-
темы комбинированного управления являет-

ся система, в которой часть отопительного 
сезона регулирование отпуска теплоты про-
изводится по отклонению, а часть – по воз-
мущению. 

Следует отметить, что системы адап-
тивного управления, которым в последнее 
время в отопительной технике уделяется всё 
большее внимание, также основываются на 
совместном использовании принципов 
управления по возмущению и по отклонению. 
Особенность этих систем заключается в том, 
что математическая эталонная модель зда-
ния, по которой определяется величина 
управляющего воздействия, не является жё-
стко детерминированной, а корректируется в 
процессе эксплуатации в соответствии с ин-
формацией о фактическом тепловом состоя-
нии объекта. 

Таким образом, при создании САУ сис-
тем отопления в индивидуальных тепловых 
пунктах целесообразно применять регулиро-
вание по отклонению, т.е. регулирующее воз-
действие необходимо вырабатывать по от-
клонению температуры воздуха внутри по-
мещения. 
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