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Резюме: ЦЕЛЬ. Разработать и исследовать математическую модель действующего 

объекта – индивидуального теплового пункта с двумя методами управления 

температурой теплоносителя. В первом случае рассматривается управление 

температурой теплоносителя, с помощью, установленного на реальном объекте  

регулирующего клапана. Во втором случае предлагается более надежное и менее 

энергозатратное решение – замена регулирующего клапана на частотно-регулируемый 

электропривод, работающий по предложенному оптимальному алгоритму. МЕТОДЫ. 

При решении поставленной задачи применялся метод компьютерного имитационного 

моделирования, реализованный средствами Matlab Simulink. РЕЗУЛЬТАТЫ. В статье 

рассмотрены проблемы, которые возникают при эксплуатации индивидуального 

теплового пункта. Приведены возможные  варианты решения проблемы, связанной с 

выходом из строя регулирующего клапана. Предложено решение по регулированию 

температуры теплоносителя, основанное на использовании частотно-регулируемого 

электропривода электронасоса. Для реализации предложенного решения не требуется 

перепланировки помещения, необходима только установка частотного преобразователя  

на уже имеющийся в устройстве индивидуального теплового пункта насос. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ. Проведенные исследования имеют практическую направленность, так 

как предложенное решение внедрено на действующем объекте. Применение частотно-

регулируемого электропривода центробежного насоса позволило повысить надежность 

действующего объекта. Полученные результаты позволяют сделать вывод о 

целесообразности использования предлагаемого решения.  
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Abstract: THE PURPOSE. To develop and investigate a mathematical model of an operating 

object – an individual heat point with two methods of controlling the temperature of the 

coolant. In the first case, the control of the temperature of the coolant is considered, with the 

help of a control valve installed on a real object. In the second case, a more reliable and less 

energy-consuming solution is proposed – replacing the control valve with a frequency-

controlled electric drive operating according to the proposed optimal algorithm. METHODS. 

When solving this problem, the method of computer simulation modeling, implemented by 

means of Matlab Simulink, was used. RESULTS. The article deals with the problems that arise 

during the operation of an individual heating point. Possible solutions to the problem 
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associated with the failure of the control valve are given. A solution for regulating the 

temperature of the coolant is proposed, based on the use of a frequency-controlled electric 

drive of the electric pump. To implement the proposed solution, no redevelopment of the 

premises is required, only the installation of a frequency converter on the pump already 

available in the device of an individual heat station is necessary. CONCLUSION. The 

conducted research has a practical focus, since the proposed solution is implemented at the 

existing facility. The use of a frequency-controlled electric drive of a centrifugal pump made it 

possible to increase the reliability of the existing facility. The results obtained during the 

simulation allow us to draw a conclusion about the feasibility of using the proposed solution. 
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Введение 

Сбережению как электрической, так и тепловой энергии посвящено большое 

количество исследований. В работе [1] произведено исследование способов повышения 

экономичности работы систем горячего водоснабжения. Работы [2-4] посвящены 

энергосбережению в системах управления электроприводами. Энергоэффективные 

высоковольтные системы электроснабжения объектов рассмотрены в работах [5-8]. 

Вопросы энергоэффективности в низковольтных системах затронуты в работах [9, 10]. 

Использование интеллектуальных приводов для обеспечения энергосбережения 

рассмотрено в работе [11]. Энергоэффективная модель теплопотребления, позволяющая 

осуществлять учет характеристик элементов теплового узла, исследована в работе [12]. 

Вопросам экономии энергии в системах управления асинхронными двигателями 

посвящены работы [13, 14]. 

Индивидуальные тепловые пункты, являющиеся частью системы 

централизованного теплоснабжения. В настоящее время имеют массовое внедрение как 

для учета и распределения энергии в многоквартирных домах, так и на производственных 

предприятиях [15, 16]. 

Тепловой пункт является связующим звеном между центральной сетью 

теплоснабжения и системой собственного отопления отдельного объекта или его части.  

К индивидуальному тепловому пункту (рис. 1) подведены трубы, 

обеспечивающие прямой поток теплоносителя, на выходе формируется обратный поток 

теплоносителя, обеспечивая систему замкнутого типа. 

 
Рис. 1. Упрощенная схема устройства 

индивидуального теплового пункта 

Fig. 1. Simplified diagram of the device of an 

individual heating point 

 

Теплообменники пластинчатого типа осуществляют деление теплоносителя 

прямого потока, поступающего из системы централизованного теплоснабжения на ряд 

местных тепловых систем, составляющих вторичный контур. 

Насосы центробежного типа осуществляют циркуляцию носителя тепла. 

В индивидуальных тепловых пунктах поддержание необходимой температуры в 

большинстве случаев осуществляется системой, содержащей трехходовый клапан, 
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управляемый электроприводом.  

При работе данных устройств приходится сталкиваться с такими проблемами, как 

неравномерный прогрев части помещений в здании, выход из строя регулирующих 

клапанов, обеспечивающих поддержание температуры на заданном уровне.  

В функции системы регулирования входит поддержание на оптимальном уровне 

температуры на вторичной стороне. 

В работе [17] предложен энергоэффективный  способ плавного регулирования 

температуры и давления посредством электронного регулятора температуры, 

реализующего заданные программы управления, обеспечивающие необходимый 

температурный режим работы. Тиристорные выходы регулятора осуществляют 

управление приводом регулирующих клапанов, а релейные – служат для управления 

насосами. 

В статье [18] обсуждаются варианты схемных решений для индивидуальных 

тепловых пунктов, а также способы контроля и управления тепловыми и 

гидравлическими режимами. 

В работе [19] рассмотрена возможность использования нейронных сетей в 

системе автоматизации тепловых пунктов.  

В статье [20] предложено для повышения энергоэффективности использование 

двухпоточного мембранного насоса позволяющего более равномерно производить 

распределение температур теплоносителя. 

Предлагается система регулирования температуры, содержащая частотно-

регулируемый электропривод насоса со скалярным типом управления.  

Так как преобразователь частоты будет устанавливаться на реальном объекте на 

значительном расстоянии от электродвигателя, которым он будет управлять, в системе 

необходима установка синусоидального LC-фильтра.  

При исследовании, интерес представляет прямой и обратный поток 

теплоносителя, теплообменник и система отопления здания, следовательно, для 

упрощения модели введем ряд допущений: 

- температура и давление прямого и обратного теплоносителя не меняются;  

- дополнительные источники тепла в здании отсутствуют; 

- изменение температуры воздуха за пределами здания носит синусоидальный 

характер; 

- помещения не проветриваются; 

- теплоизоляция труб идеальная. 

Разработка модели и алгоритма управления 

В среде математического моделирования Matlab была разработана математическая 

модель электропривода насоса (рис. 2). Блок «Контроллер и двигатель» содержит 

асинхронный двигатель, скорость и нагрузка которого формируется установкой 

регуляторов на необходимом значении. Также в систему «Контроллер и двигатель» 

включены два контроллера: скорости и момента, блоки измерений, частотный 

преобразователь. 

 
 

Рис. 2. Модель насоса Fig. 2. Pump model 
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На следующем этапе был разработан алгоритм управления (рис. 3) температурой 

теплоносителя с соблюдением необходимых требований, таких как:  

- минимально допустимая разница температур прямого и обратного теплоносителя 

– устанавливается в зависимости от температуры внешнего воздуха (при моделировании 

была принята не менее 5 градусов по Цельсию); 

- частота вращения двигателя – для поддержания циркуляции теплоносителя 

минимальное значение составляет пятьдесят процентов от номинальной частоты 

вращения, при снижении разницы температур ниже порогового значения, двигатель 

включается на максимальную частоту вращения до достижения показателя минимально 

допустимой разницы температур. 

 
 

Рис. 3. Алгоритм управления температурой 

теплоносителя при использовании частотно-

регулируемого электропривода насоса 

Fig. 3. Algorithm for controlling the temperature of 

the coolant when using a frequency-controlled 

electric pump drive 

 

На реальном объекте соблюдение приведенных требований происходит путем 

частичного (на 50 процентов) или полного открытия трехходового клапана.  

Прибором Testo-174 на действующем объекте осуществлялся замер показателей 

температуры отапливаемого помещения, а также велась статистика других данных при 

различных режимах функционирования индивидуального теплового пункта. Выявлено, 

что оптимальный режим работы насосом был достигнут при его функционировании с 

частотой вращения около 50 процентов от максимального значения. Плавное 

регулирование частоты вращения насоса ни привело к видимому эффекту.  

На рисунке 4 представлена реализация алгоритмов управления температурой при 

использовании частотно-регулируемого электропривода насоса и при использовании 

трехходового клапана. Управляющим сигналом блока управления температурой 

является температура, зафиксированная измерительным прибором до теплообменника и 

температура обратного теплоносителя после теплообменника. С блока разности 

температур сигнал поступает на блок сравнения, с которого выдается логический 0, если 

температура соответствует или больше значения минимально допустимой разницы 

температур прямого и обратного теплоносителя, при не соблюдении данного условия, на 

выходе формируется 1. Далее сигнал поступает на вход коммутатора, на котором, в 

зависимости от значения сигнала на входе будет формироваться величина скорости 

двигателя или степени открытия клапана. Выбор способа управления температурой 

осуществляется с помощью переключателя. 

Следующим этапом стало моделирование тепловой системы. 

Трубопровод был собран из блоков Pipe (TL) имитирующих часть трубопровода с 

определенным объемом жидкости. 

Центробежный насос реализован блоком из библиотеки Thermal Liquid, 

исходными параметрами которого являются данные доступные в технических паспортах 

на реальные насосы. 
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Рис. 4. Модель блока управления температурой Fig. 4. Model of the temperature control unit 

 

Теплообменник, принятый как адиабатический объект, реализован блоком E-NTU 

Heat Transfer, который имитирует обмен теплом между жидкостями, базирующийся на 

концепции эффективности-NTU. Параметры жидкости задаются через блоки из 

библиотеки Simscape. 

Тепловой пункт с контуром отопления представлены: 

- прямым и обратным тепловым носителем, который циркулирует по 

трубопроводу, на пути прямого теплоносителя установлен пластинчатый 

теплообменник, модель подсистемы приведена на рис. 5; 

- радиатором отопления (подсистема представлена на рис. 6). 

 

 
Рис. 5. Модель, содержащая прямой и обратный 

трубопровод и пластинчатый теплообменник 

Fig. 5. A model containing a direct and return 

pipeline and a plate heat exchanger 

 

 
Рис. 6. Модель радиатора Fig. 6. Radiator model 

 

Полная модель теплового пункта с контуром отопления приведена на рис. 7, в ней 

применен источник угловой скорости, управление которым осуществляется сигналом с 

блока регулирования температуры.  
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Рис. 7. Полная модель теплового пункта и 

контура отопления 

Fig. 7. Complete model of the heating point and 

heating circuit 

Обсуждение результатов 

При моделировании принято, что температура вне помещения в течение суток 

меняет свое значение по синусоидальному закону (возможно задание других вариантов 

изменения температуры). Данные по изменению температуры представлены на    

рисунке 8. 

 
 

Рис. 8. График изменения температуры 

воздуха за пределами помещения 

Fig. 8. Graph of changes in the air temperature 

outside the room 

 

Полученные в результате моделирования график разницы температур 

теплоносителя до теплообменника и после него и график, отражающий степень 

открытия клапана отображены  на рисунке 9. 

 

 
Рис. 9. Графики, полученные в системе с 

регулирующим клапаном  

Fig. 9. Graphs obtained in a system with a control 

valve 
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Графики, полученные при моделировании системы с частотно-регулируемым 

электроприводом, приведены на рисунках 10 и 11. 

 
Рис. 10 График, отражающий колебание 

разности температур, зафиксированных 

датчиками перед теплообменником и после него 

Fig. 10 A graph showing the fluctuation of the 

temperature difference recorded by the sensors 

before and after the heat exchanger 

 

 
 

Рис. 11. График изменения частоты вращения 

двигателя в зависимости от значения разности 

температур 

Fig. 11. Graph of the engine speed change 

depending on the value of the temperature 

difference 

 

Анализ представленных графиков позволяет сделать вывод о том, что частотно-

регулируемый электропривод насоса отрабатывает заданный технологическим процессом 

цикл. 

Выводы 
В работе изложены проблемы, которые выявлены на реальном объекте, для 

решения которых предложено использование частотно-регулируемого электропривода 

для управления температурой в помещениях, расположенных в здании, где установлен 

индивидуальный тепловой пункт.  

Предложен алгоритм управления температурой теплоносителя. 

Произведена разработка модели индивидуального теплового пункта с разными 

вариантами регулирования разницы температур теплоносителя прямого и обратного 

потока.  

Использование регулирующего клапана приводит к тому, что насос постоянно 

включен на максимальные показатели, так как регулирование осуществляется путем 

перетока через клапан, тогда как электропривод с частотным регулированием 

периодически задействован в технологическом процессе на пониженных оборотах, что 

ведет к снижению степени его износа и экономии теплоносителя.  

Предложенный вариант нашел практическую реализацию на действующем объекте 

путем установки частотного преобразователя и шкафа автоматики с промышленным 

контроллером в индивидуальный тепловой пункт.  

Связь промышленного контроллера с частотным преобразователем  реализована по 

шине Modbus.  

Промышленный контроллер осуществляет управление частотным 

преобразователем по разработанному оптимальному алгоритму. 

К достоинствам предлагаемого решения также можно отнести удобство 

эксплуатации и обслуживания за счет присутствия окон визуализации процессов, 

происходящих на реальном объекте.  
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