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Энергосбережение является одной из приори-
тетных задач государственной энергетической по-
литики в России в настоящее время. Это объясня-
ется неэффективным расходованием энергетиче-
ских и топливных ресурсов, а также постоянным 
увеличением их стоимости. Например, в нашей 
стране удельный показатель потребления тепловой 
энергии на системы теплоснабжения зданий (ото-
пление, вентиляция, кондиционирование воздуха, 
горячее водоснабжение) в расчете на 1 м2 отапли-
ваемой площади здания за отопительный период 
превышает в 2,9–4,3 раза аналогичный показатель 
в странах со схожим климатом, например, в Шве-
ции и Финляндии. Очевидно, что эффективность 
использования энергоресурсов на нужды климати-
зации здания является низкой и требуется сниже-
ние потребления их расхода. Решение этой задачи 
возможно путем разработки и внедрения энерго-
сберегающих мероприятий, технологий и обору-
дования. Кроме того, современные требования к 
проектированию систем отопления имеют обяза-
тельный к исполнению пункт про автоматическое 

управление ими. Полагается, что данное управле-
ние направленно на повышение эффективности 
функционирования систем климатизации зданий, а 
именно обеспечения требуемых параметров мик-
роклимата объекта при минимальной затрате топ-
ливно-энергетических ресурсов.  

Однако большинство уже существующих сис-
тем отопления зданий работают, как правило, в не-
управляемом режиме, нагревательные приборы в 
течение длительного времени имеют завышенную 
мощность, что ведет к массовому перегреву воздуха 
в помещениях, перерасходу тепловой энергии и 
снижению теплового комфорта. Поэтому актуальной 
задачей также является разработка систем автомати-
ческого энергоэффективного управления теплоснаб-
жением зданий, которые можно было бы внедрять 
уже на существующие объекты с минимальными 
техническими и финансовыми затратами.  

В настоящее время широкое распространение 
получило ошибочное мнение, что установка теп-
лосчетчиков, счетчиков холодной и горячей воды 
является энергосберегающим мероприятием. Но 
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установка теплосчетчиков это неэнергосберегаю-
щее мероприятие, а то, что способствует энерго-
сбережению. Финансовый выигрыш получается 
из-за того, что нормы потребления завышены, а 
фактическое энергопотребление ниже расчетного, 
поэтому оплата за энергоснабжение снижается. 
Установка теплосчетчиков стимулирует потреби-
телей тепла к внедрению энергосберегающих тех-
нологий.  

Современные строительные нормативные до-
кументы значительно повысили требования к теп-
лозащитным свойствам ограждений зданий. От 
этого мероприятия ожидали снижения энергопо-
требления на нужды теплоснабжения, в частности 
отопления зданий, почти в 2 раза, но реально по-
лучили экономию только в размере 1/3 от ожидае-
мой величины, а 2/3 по-прежнему теряется через 
форточки из-за перетопа. Кроме того, установлено, 
что дальнейшее повышение требований к тепло-
защите зданий не целесообразно, затраты на это не 
окупятся, то есть это не является основным реше-
нием задачи энергоэффективного использования 
теплоты на нужды климатизации зданий. 

Нам представляется, что особое внимание для 
решения проблемы энергосбережения при тепло-
снабжении зданий необходимо обратить на каче-
ственную эксплуатацию инженерных систем. Это 
реализуется путем внедрения систем автоматиче-
ского управления тепловым режимом здания (ТРЗ) 
с привлечением для решения задач идентификации 
и управления процессами теплопотребления но-
вейших результатов теоретических и прикладных 
исследований. 

Как показывает опыт, возможности проектно-
конструкторских методов ограничены, с помощью 
них невозможно точно учитывать постоянно изме-
няющиеся факторы, серьезно влияющие на ТРЗ, 
такие как солнечная радиация, тепловыделения от 
оборудования и людей, избыточная мощность сис-

темы отопления при данной температуре наружно-
го воздуха, колебания температуры наружного 
воздуха, скорости и направления ветра и других 
возмущений со стороны наружной среды, хаотич-
ности режима работы систем вентиляции и т. п. 
Кроме того, известно, что теплозащитные характе-
ристики зданий заметно меняются из-за старения 
здания, накопления влаги в ограждающих конст-
рукциях и т. п. Также изменяются и характеристи-
ки самой системы отопления из-за использования 
разнотипных отопительных приборов, неодинако-
вых схем подключения к подающим и обратным 
теплопроводам, изменения состава и структуры 
систем зачастую по пожеланиям собственников и 
по другим причинам. Одним из наиболее эффек-
тивных способов решения данной задачи является 
построение адаптивных систем управления тепло-
вым режимом здания. Например, кафедрой «Теп-
логазоснабжение и вентиляция» ЮУрГУ разрабо-
тан алгоритм компенсации основного возмущаю-
щего воздействия для температурного режима 
здания (температуры наружного воздуха) на ре-
альные теплотехнические характеристики зданий 
и их систем отопления [1, 2]. Доказано, что адап-
тивный (погодный) график регулирования должен 
быть индивидуальным для данного здания с его 
конкретной системой отопления. В данном алго-
ритме регулирования два управляющих воздейст-
вия: первое – температура теплоносителя на входе 
в систему отопления, второе – расход теплоноси-
теля в системе отопления. Требуется обеспечить 
температуру внутреннего воздуха 21 °С, для этого 
были изучены следующие ситуации:  

1) когда величина расхода воды соответст-
вовала значениям при реальных условиях и не ре-
гулировалась (не было управления по расходу), 
определялись значения температур теплоносителя 
на входе в систему отопления для различных тем-
ператур наружного воздуха (рис. 1).  

 
Рис. 1. Изменения температур теплоносителя на входе в систему отопления: 
1 – фактические значения при реальных условиях, 2 – требуемые значения 
 для обеспечения нормированной температуры внутреннего воздуха 21 °С 

 



Инженерное оборудование зданий и сооружений 

 42 Bulletin of the South Ural State University. Ser. Construction Engineering and Architecture.
2015, vol. 15, no. 4, pp. 40–48

2)  когда температура воды на входе в сис-
тему отопления равнялась значениям при реаль-
ных условиях, и регулирование по ней не прово-
дилось, были получены значения расходов тепло-
носителя для различных температур наружного 
воздуха (рис. 2).  

В итоге было получено, что в первом случае 
для обеспечения требуемой температуры внутрен-
него воздуха температура теплоносителя на входе 
в систему отопления должна быть значительно 
ниже фактической (см. рис. 1). Во втором случае 
для выполнения того же условия требовался за-
метно меньший расход теплоносителя, чем факти-
ческий (см. рис. 2). То есть полученные результа-
ты подтверждают наличие «перетопов» помеще-
ний (в реальных условиях температура внутренне-
го воздуха в контрольных помещениях составляла 
23–25 °С), а также что применение данного спосо-
ба управления тепловым режимом здания обеспе-
чит существенное сокращение расхода теплоты на 
отопление. Подчеркнем, что именно учет реаль-
ных теплозащитных свойств здания и реальных 
характеристик его системы отопления, заложен-
ный в разработанном алгоритме адаптивного регу-
лирования, позволяют обеспечивать требуемые 
условия при минимальных затратах теплоты. В 
настоящее же время используется либо общего-
родской график, либо погодные компенсаторы, 
которые настраиваются методом проб и ошибок. 

Поэтому возникает задача отслеживания и 
оценки этих характеристик по эксплуатационным 
данным. На кафедре «Теплогазоснабжение и вен-
тиляция» ЮУрГУ есть разработки, позволяющие 
это сделать. Например, разработана структурная 
схема адаптивной системы управления, представ-
ленная на рис. 3. Адаптивное управление отопле-

нием здания, реализует комбинированный прин-
цип регулирования с настройкой погодного ком-
пенсатора по эксплуатационным данным. Причем 
адаптивное управление успешно может использо-
ваться для разных схем подключения систем ото-
пления к тепловым сетям (зависимым, независи-
мым) [3, 4].  

Погодное регулирование может быть осущест-
влено и в период срезки температурного графика 
централизованного теплоснабжения. То есть, при 
относительно высоких температурах наружного 
воздуха температура воды в тепловых сетях под-
держивается на более высоком уровне, чем это тре-
буется для нужд отопления. Объясняется это тем, 
что тепловые сети регулируются по совместной 
нагрузке отопления и горячего водоснабжения 
(ГВС). Температура воды в системе ГВС должна 
быть 55–60 °С, поэтому температура воды в тепло-
вых сетях не может быть опущена ниже этого уров-
ня. Вследствие этого наблюдается так называемый 
«перетоп» зданий при элеваторной системе отопле-
ния, кафедра теплогазоснабжения и вентиляции 
ЮУрГУ может предложить для этого случая алго-
ритм импульсного режима отопления зданий и его 
настройки для достижения приемлемого качества 
регулирования температуры внутреннего воздуха 
[5]. Предлагаемая система не относится к ранее из-
вестным системам регулирования пропусками. На-
ми определены скважности управляющих импуль-
сов в зависимости от температуры наружного воз-
духа и различных температур теплоносителя на 
входе в систему отопления (рис. 4).  

На рис. 4 приведены кривые зависимости 
скважности управляющих импульсов от темпера-
туры наружного воздуха для трех значений темпе-
ратуры на входе в системы отопления. 

 
 

Рис. 2. Изменения расходов теплоносителя на входе в систему отопления: 
1 – фактические значения при реальных условиях, 2 – требуемые значения  
для обеспечения нормированной температуры внутреннего воздуха 21 °С 
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Есть также наработки, позволяющие настро-
ить импульсный погодный регулятор на конкрет-
ное здание. Напомним, что в настоящее время в 
г. Челябинске погодный график один для всех зда-
ний и он таков: (tн = –34°С; tсо = 95 °С); (tн = –10 °С; 
tсо = 67 °С); (tн = 0 °С; tсо = 53 °С) для режима 
«день». На рис. 5 и рис. 6 приведены структурные 
схемы двух вариантов систем автоматизации для 
импульсного погодного регулирования. 

Вместе с тем, отметим, что индивидуальное 
погодное регулирование может быть осуществле-
но при любом температурном графике централи-

зованного теплоснабжения. Важно только, чтобы 
тепловой потенциал сетевой воды был достаточ-
ным – таким, чтобы с сетевой воды данной систе-
мой отопления можно было бы «снять» нужное 
для данного конкретного здания количество теп-
лоты. 

В случае применения децентрализованного 
теплоснабжения с автономными источниками теп-
лоты экономию энергоресурсов обеспечивает реа-
лизация режима прерывистого отопления, то есть 
управления тепловым режимом здания в нерабо-
чее  время.  Согласно  СП 60.13330.2012  в жилых, 

 
Рис. 3. Структурная схема адаптивной системы управления. ТРЗ – тепловой режим здания, СО – сис-
тема отопления, БИ – блок идентификации, БК – блок компенсации, tв.з , tз – заданное и фактическое 
значение температуры внутреннего воздуха, tн – температура наружного воздуха, tсо, Gсо – температура 
и массовый расход теплоносителя на входе в систему отопления, tс, Gс – температура и массовый 
расход  теплоносителя  на  вводе  из  тепловых  сетей, tобр – температура  обратного  теплоносителя 

в системе отопления, Wсо – тепловой поток системы отопления 
 

 
Рис. 4. Зависимость скважности управляющих импульсов 

от температуры наружного воздуха: 
1 – для tсо = 70 °С; 2 – для tсо = 50 °С; 3 – для tсо = 30 °С 
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общественных, административно-бытовых и про-
изводственных зданиях в нерабочее время темпе-
ратуру воздуха можно поддерживать на более низ-
ком уровне, чем в остальные промежутки времени, 
что дает возможность снизить расход энергии на 
систему отопления. Эта задача нами была решена 
на основании адекватных математических моде-
лей, описывающих тепловой режим здания, для 
которых был разработан оптимальный алгоритм 
управления системой отопления в нерабочий пе-
риод, обеспечивающий требуемые температуры 
внутреннего воздуха при минимальном расходе 
тепловой энергии [6–8]. Оптимальный режим пре-
рывистого отопления здания заключается в том, 
что в нерабочее время (ночью, выходные дни) на 
некоторое время нерабочего периода снижается 
температура внутреннего воздуха (не ниже 12 °С) 
путем отключения системы отопления, а во второй 
части нерабочего периода происходит интенсив-

ный разогрев здания максимальной тепловой 
мощности системы отопления для достижения 
требуемой температуры внутреннего воздуха к 
началу использования помещения. Было разрабо-
тано программное обеспечение, позволяющее для 
любого объекта и разнообразных условий смоде-
лировать разные режимы управления мощностью 
системы отопления в нерабочий период с целью их 
качественного и количественного анализа. Рас-
сматривались наиболее распространенные в на-
стоящее время режимы управления системой ото-
пления: здание подключено к центральным тепло-
вым сетям; управление системой отопления стаби-
лизирующим регулятором температуры внутрен-
него воздуха и оптимальный режим прерывистого 
отопления здания в нерабочее время. В результате 
выяснилось (см. таблицу), что самым неэкономич-
ным является режим подключения здания к цен-
тральным тепловым сетям, по сравнению с ним 

 
Рис. 5. Первый вариант реализации импульсного погодного компенсатора: 

1 – контроллер, 2 – двухходовой клапан с электроприводом, 3 – датчик температуры наружного воздуха,  
4 – датчик температуры прямой воды, 5 – элеватор, 6 – регулятор перепада давления, 7 – расходомер 

 

 
Рис. 6. Второй вариант реализации импульсного погодного компенсатора 

(обозначения, как на рис. 5) 
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экономия теплоты при управлении системой ото-
пления стабилизирующим регулятором темпера-
туры внутреннего воздуха составляет 3–5 %, также 
экономия энергии в режиме оптимального преры-
вистого отопления составляет 30–50 %. Установ-
лено, что целесообразно применение режима пре-
рывистого отопления в зданиях с автономным ис-
точником теплоты, и нерационально при подклю-
чении их к центральным тепловым сетям. 

Как известно, в настоящее время достаточно 
актуальной является проблема низкотемператур-
ного теплоснабжения. При этом для доставки по-
требителям требуемого количества теплоты при 
пониженных параметрах теплоносителя необхо-
димо увеличить его расход. Это, в свою очередь, 
требует увеличения пропускной способности теп-
ловых сетей либо за счет прокладки новых тепло-
вых трасс, либо за счет установки более мощных 
сетевых насосов, что неизбежно приведет к росту 
расхода электрической энергии на перекачку теп-
лоносителя. Поскольку прокладка новых тепловых 
сетей является трудным и затратным мероприяти-
ем, то целесообразно рассмотреть задачу о поиске 
таких температуры и расхода теплоносителя, при 
которых минимальными были бы потери теплоты 
при транспортировке и затраты электрической 
энергии на перекачку теплоносителя. Минимиза-
ция потерь теплоты при транспортировке, в ко-
нечном счете, приводит к уменьшению потребного 
расхода теплоносителя.  

Задача выбора оптимальной температуры те-
плоносителя по критерию минимума затрат элек-
трической энергии на перекачку и сокращения 
тепловых потерь при его транспортировке по теп-
лопроводам нами была решена [9, 10]. Получен-
ные соотношения позволяют осуществлять качест-
венно-количественное регулирование процесса 
теплоснабжения в зависимости от температуры 
наружного воздуха, то есть для конкретных усло-
вий можно выбирать и оптимальную температуру 
и оптимальный расход теплоносителя. Процедура 
учитывает характеристики теплопотребляющего 
оборудования. На рис. 7 и 8 приведены кривые 
зависимости оптимальных температур теплоноси-
телей (подающего и обратного), а также опти-
мального расхода теплоносителя соответственно 
для различных температур наружного воздуха. 

В результате расчетов было выявлено, что те-
пловая нагрузка, диаметр теплотрассы, КПД на-

сосной установки, соотношение тарифов на энер-
горесурсы, изношенность теплопроводов, свойства 
и состояние тепловой изоляции существенно 
влияют на значение наиболее эффективной темпе-
ратуры. Причем соотношение тарифов на тепло-
вую и электрическую энергию является основным 
фактором, влияющим на выбор температурного 
графика. Климатические параметры, количество 
местных сопротивлений оказывают минимальное 
воздействие на значение оптимальной температу-
ры теплоносителя. 

Известно, что требуемые параметры микро-
климата обеспечиваются работой систем отопле-
ния и вентиляции зданий. В современных зданиях 
общественного назначения расход теплоты на вен-
тиляцию становится преобладающим. Объясняется 
это тем, что при старой системе утепления зданий 
теплопотери распределялись примерно поровну 
(половина – для вентиляции, половина – через ог-
раждающие конструкции). В зданиях, построен-
ных с учетом современных требований по тепло-
вой защите, потери теплоты через ограждающие 
конструкции значительно снизились, поэтому доля 
потерь теплоты с вентиляционным воздухом при 
использовании старых подходов и технологий 
вентиляции увеличилась в несколько раз. Теперь 
практически до 70 % расходуемой теплоты теряет-
ся с вентиляционным воздухом и только 30 % – 
через ограждающие конструкции. Таким образом, 
проведение энергосберегающих мероприятий в 
системах вентиляции является актуальнейшей за-
дачей настоящего времени. 

Экономию тепловой энергии в системах вен-
тиляции можно получить несколькими способами. 
Во-первых, путем снижения расхода тепловой 
энергии за счет использования теплоты удаляемо-
го из помещений воздуха. Данный способ приме-
няется в настоящее время (однако недостаточно 
широко) посредством использования воздухо-
воздушных регенеративных и рекуперативных 
теплообменников. Весьма перспективным для це-
лей энергосбережения является применение теп-
ловых насосов, забирающих теплоту от удаляемо-
го вентиляционного воздуха. Однако это доста-
точно малоисследованная область. Во-вторых, 
путем применения автоматического регулирова-
ния подачи воздуха в зависимости от температуры 
в помещении, количества людей, объема выде-
ляющихся вредностей и т.д. В Европе такие сис-

Анализ эффективности различных алгоритмов управления тепловым режимом здания 

Параметр/режим 
управления 

теплоснабжением 
здания 

Оптимальный режим 
прерывистого ото-
пления с выходом  

на ограничение по tв 

Оптимальный 
режим прерыви-
стого отопления 

Режим 
 со стабилизи-

рующим  
регулятором tв 

Режим 
при подключении 

здания 
к центральным 
тепловым сетям 

Расход тепловой 
энергии, Вт · ч 20289,6 31159,2 43597,1 45060,0 

Экономия, % 55,0 30,8 3,2 0 
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темы широко применяются и называются систе-
мами с переменным расходом, однако и здесь 
множество нерешенных вопросов, в частности, как 
изменение общего расхода приточного воздуха 
скажется на его распределении по каналам раз-
ветвленной вентиляционной сети, при этом нару-
шаются условия формирования воздушных струй 
при выпуске воздуха в помещение, как будет из-
меняться теплоотдача калориферных установок 
при большом диапазоне изменения расхода пода-
ваемого воздуха и т. п.  

Повысить эффективность работы неавтомати-
зированных систем вентиляции с переменным 
расходом воздуха можно и за счет проектно-
конструкторских решений. У кафедры есть опре-
деленные наработки по данной проблеме. В част-
ности, гидравлическая устойчивость систем вен-
тиляции может быть повышена за счет закольцов-
ки магистральных воздуховодов гостиничных 
комплексов. 

В заключение отметим, что в настоящее время 
технические средства, предлагаемые рынком для 
реализации систем отопления, вентиляции и сис-

тем автоматизации для них достаточно совершен-
ны. Все проблемы заключаются в основном в ре-
жимах (технологиях) отопления и вентиляции, в 
алгоритмах управления этими системами, в на-
стройке этих систем. Данные проблемы – это не 
проблемы застройщиков, а служб эксплуатации, то 
есть управляющих компаний. Управляющие же 
компании являются, как правило, достаточно мел-
кими предприятиями, зачастую с малограмотным 
в техническом отношении персоналом и, кроме 
того, как это нам представляется, слабо экономи-
чески заинтересованы в проведении каких-либо 
энергосберегающих мероприятий. Поэтому прове-
дение НИОКР с такими организациями практиче-
ски невозможно. 
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Рис. 7. Зависимость оптимальной температуры подающего 

 и обратного теплоносителей  от температуры наружного воздуха 
 

 
Рис. 8. Зависимость оптимального расхода теплоносителя от температуры наружного воздуха 
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EFFICIENT ENERGY SAVING SOLUTIONS 
DURING HEAT SUPPLY IN BUILDINGS 
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South Ural State University, Chelyabinsk, Russian Federation, tgsiv@mail.ru 

 
The article deals with topical issues of energy saving during heat supply in buildings. The au-

thors have proposed effective measures which reduce power consumption when supplying heat in 
buildings, namely, realization of adaptive control of heating in buildings; pulsed weather algorithm 
for control of the heating system; optimal mode of intermittent heating of the building; optimum 
temperature of the heat transfer agent in the heat networks; energy-saving measures in ventilation 
systems. The developed adaptive control of the heating system enables us to compensate the disturb-
ing effect for temperature conditions of buildings (outdoor temperature), taking into account the ac-
tual thermal performance of buildings and their heating systems. Pulsed weather control algorithm 
for the elevator heating eliminates “overheating” of buildings both in a “bad” weather chart and
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in the period of its “turning off”.  The optimal mode of intermittent heating of the building can be 
implemented in various buildings, where reduction in the temperature of indoor air outside working 
hours is allowed. This is accompanied by heat energy saving while ensuring the required parameters 
of the microclimate during working hours. The efficiency of the optimal mode of intermittent heat-
ing compared to other well-known algorithms of heating systems control is proved. Moreover, the 
use of an optimal mode of intermittent heating in case of independent heat sources is justified. The 
authors have solved the problem of optimum temperature of the heat transfer agent in the heat net-
works that can reduce heat loss during transportation of the heat agent and minimize the energy 
costs for its pumping. 

Keywords: energy saving in heat supply, resource saving, thermal resources saving, economi-
cal modes of heating, efficient modes of ventilation, control of thermal conditions in the building, 
optimization of thermal conditions. 
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