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Реферат 
В данной статье представлены результаты изучения современных методов 

регулирования систем теплоснабжения гражданских зданий и энергосберегаю-
щих мероприятий. Приведен пример совмещения некоторых методов регулиро-
вания в единую систему. Рассмотрен вариант предполагаемой ресурсосберега-
ющей системы водяного отопления с комплексным учетом параметров микро-
климата, теплоэнергетических показателей и климатических факторов. Показа-
ны положительные и отрицательные стороны использования того или иного 
способа регулирования системами отопления зданий. Предлагается вариант ис-
пользования нейронных сетей для реализации энергоэффективнного подхода 
при эксплуатации систем отопления жилых и общественных зданий и для под-
держания в них более точных параметров микроклимата помещений. 

Ключевые слова: энергосбережение, регулирование теплопотребления, по-
требление энергии, энергоэффективность. 

 

MODERN METHODS OF REGULATING HEAT SUPPLY SYSTEMS  
OF CIVIL BUILDINGS AND ENERGY-SAVING MEASURES 

 

Y. V. Kapereyko 
 

Abstract 
The article presents the results of studying modern methods of regulating heat 

supply systems for civil buildings and energy-saving measures. A variant of combin-
ing some control methods into a single system is given. The positive and negative 
sides of using one or another method of regulation by building heating systems are 
shown. A variant of the proposed resource-saving water heating system with integrat-
ed consideration of microclimate parameters, thermal energy indicators and climatic 
factors is considered. 
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Введение  
В последние годы значительное внимание уделяется вопросам минимизации 

потребления тепловой энергии в зданиях различного назначения, в том числе и 
жилых.  

Для стран западного мира экономия энергии стала актуальной, начиная с 
первого энергетического кризиса в 1968 году. Для стран бывшего СССР этот 
процесс начался с его развалом. Республика Беларусь – лидер среди бывших 
республик СССР в процессе снижения энергоемкости ВВП.  

На данный момент в Республике Беларусь на эксплуатацию зданий расходу-
ется около 40 % потребляемой тепловой энергии. Поэтому экономия энергии 
при эксплуатации зданий является важной составляющей резерва снижения 
энергоемкости ВВП. 

Идея экономии энергии при эксплуатации зданий очень популярна во всем 
мире. Уже построены здания с нулевым потреблением энергии (Null-Energie) и 
даже с положительным балансом энергии (Plus-Energie), энергетические систе-
мы которых без использования ископаемых видов топлива производят больше 
энергии, чем потребляют. Однако экономическое обоснование строительства 
таких зданий, как правило, отсутствует. 

В последние годы вопросам изучения эффективного энергопотребления 
зданий уделяется большое внимание исследователей России (Г. А. Штофер,  
И. А. Башмаков, Л. Б. Директор) и Беларуси (Л. Н. Данилевский, В. М. Пили-
пенко и др.). 

Основная часть  
На сегодняшний день в Республике Беларусь существует 3 эксперименталь-

ных энергоэффективных жилых многоэтажных здания, относящиеся к классу 
энергоэффективности А+. В данных проектах использовались различные энер-
гоэффективные технологии с применением альтернативных источников энер-
гии (геотермальная энергетика, гелиоэнергетика, рекуперация удаляемого воз-
духа и использование тепла сточных вод). 

В трудах Л. Н. Данилевского [1] выделены основные мероприятия, прово-
димые для реализации энергосбережения: управляемая система приточно-
вытяжной вентиляции с рекуперацией тепловой энергии вентиляционных вы-
бросов; система отопления с горизонтальной разводкой; системы регулирова-
ния режимов отопления и воздухообмена с возможностью климат-контроля в 
каждой квартире здания; системы индивидуального (поквартирного) учета по-
требляемой на отопление тепловой энергии; индивидуальные системы учета 
потребления холодной и горячей воды; система диспетчеризации данных по 
учету и регулированию потребления энергоресурсов в квартирах. 

Эти инструменты позволили сократить потребление тепловой энергии прак-
тически на 30 %.  

Современные системы отопления предполагают возможность устанавливать 
режимы тепловыделений в помещения, что способствует адаптации под метео-
рологическую ситуацию за пределами помещения. Существует возможность 
управления системой на календарной или временной основе, что приводит к 



199 

минимизации общих затрат. С момента внедрения автоматизированных систем 
управления, работа теплогенераторов выполняется в рамках тонкого баланса 
между критериями экономичности и комфорта в зависимости от предпочтений 
теплопотребителя. 

В работах А. А. Февралева [2] рассматриваются методы адаптационного 
управления параметрами микроклимата помещений, в основе которых лежат 
нечеткие логические связи, алгоритмизация которых производится на нейросе-
тевом уровне. Подчеркивается необходимость предварительного учета влияния 
теплопотребителей на изменение параметров микроклимата с целью интенси-
фикации адаптационных моделей. 

Развитие теплогенерирующих электротехнологий предполагает совершен-
ствование алгоритмов их управления. В современных условиях основным регу-
лятором параметров теплоносителя в пределах теплогенератора является тем-
пература наружного воздуха, эффективной учет которой предопределяет общее 
повышение эффективности работы системы отопления, подготовки горячей во-
ды для нужд водоснабжения. 

В пределах отопительного сезона колебания температуры наружного возду-
ха играют весомую роль в области эффективного теплопотребления. Однако 
стоит учесть, что помимо температуры наружного воздуха, существует другое 
множество факторов, которые влияют на микроклимат помещений. К внешним 
факторам относятся: скорость и направление ветра; увлажнение поверхностей 
ограждающих конструкции из-за осадков разного агрегатного состояния; об-
лачность и интенсивность прямой и рассеянной радиации; барометрическое 
давление; влажность воздуха. К внутренним факторам можно отнести условия 
протекания технологического процесса внутри здания: теплопоступления от 
людей, теплопоступления от солнечной радиации, теплопоступления от быто-
вых приборов, теплопоступления от электроосвещения, теплопотери при 
эксфильтрации внутреннего воздуха, теплопотери при осуществлении вентили-
рования помещения. 

Многие из этих факторов являются непостоянными и появление того или 
иного значения параметров обусловлено большим числом факторов и носит 
случайный характер. Поэтому для обобщения метеорологических и иных эле-
ментов или параметров используются положения теории вероятностей и мето-
ды математической статистики. Однако некоторые из вышеперечисленных 
факторов можно использовать в расчетах для отражения более точной к реаль-
ности картины теплообменных процессов ограждающих конструкций. С помо-
щью детальных вычислений можно сформулировать зависимости для поддер-
жания комфортных параметров микроклимата в помещениях зданий, учитывая 
все факторы воздействия на тепловые потери, тем самым обеспечить наиболее 
точную оценку эффективности применяемых методов регулирования систем 
водяного отопления. 

Для учета всех положительных факторов и исключения отрицательных 
предлагается вариант ресурсосберегающей системы водяного отопления с ком-
плексным учетом параметров микроклимата, теплоэнергетических показателей 
и климатических факторов. Ее работа основывается на обработке прогнозных 
метеорологических данных для нивелирования тепловой инерционности здания 
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и элементов системы отопления, а так же параметров текущего режима эксплу-
атации ограждающих конструкций в контексте их теплотехнических характе-
ристик с учетом действия наружных и внутренних факторов влияния. 

Исследования по влиянию метеорологических воздействий представлены в 
работе [3]. В работе [4] рассмотрена возможность создания системы водяного 
отопления с метеопрогностическим регулированием. 

Основными достоинствами, присущими данному методу регулирования си-
стемами теплоснабжения, являются. 

1. Регулирование в зависимости от внешних и внутренних возмущений теп-
лового баланса здания, что позволит поддерживать наиболее комфортные усло-
вия внутри помещения. 

2. Данный способ позволит регулировать потребление тепловой энергии в 
зависимости от нужд потребителя в конкретный период времени, что позволит 
экономить энергоресурсы. 

Недостатками данного способа регулирования являются. 
1. Необходимость в предопределении теплового режима работы конкретно-

го помещения заранее. 
2. Необходимость установки дополнительных элементов и привязка их к 

общему компьютеру для последующего управления. 
3. Наблюдение случаев повышения потребления тепловой энергии в связи с 

учетом климатических факторов (таких как ветровое воздействие и атмосферные 
осадки) в сравнении со стандартной системой отопления, которая не учитывает 
эти факторы влияния и не повышает нагрузку на систему с их появлением. 

Тем не менее, данный способ регулирования может быть применен в систе-
мах поддержания микроклимата, где отклонение на большие величины от за-
данной температуры нежелательно. 

Для осуществления предиктивного регулирования системой отопления 
необходимо установить связь между тепловой инерционностью системы отоп-
ления и тепловой инерционностью конкретного здания. Так же разрабатывается 
схема регулирования оборудованием, в частности двухходовой клапан одно-
контурного газового котла, установленный на газоподающем трубопроводе, 
необходимо включить в систему управления контроллера для осуществления 
экономичного расхода топливно-энергетических ресурсов. При этом регулиро-
вать можно как температуру теплоносителя, не меняя расхода воды, так и рас-
ход воды, оставляя неизменной температуру теплоносителя. И в том, и в дру-
гом случае наблюдается экономия расхода энергоресурсов. 

Применение разработок интеллектуальных систем управления [5] может 
решить проблему выявления сложновычисляемых зависимостей между выше-
перечисленными факторами влияния и адаптировать конкретные условия рабо-
ты системы отопления под индивидуальные объекты эксплуатации этих систем. 

Для оценки эффективности такой системы регулирования, возможно, прове-
сти лишь приближенные вычисления на основании ранее проведенных иссле-
дований. Используя упрощенные формулы расчетов можно определить такие 
параметры как запаздывание элементов системы отопления, степень и время 
нагрева отопительных приборов до определенных значений их теплоотдачи. Вви-
ду существования двух суточных этапов: ночного, где наблюдается период стрем-
ления к суточному температурному минимуму; и дневного, где наблюдается  
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период стремления к суточному температурному максимуму, то и интенсив-
ность краткосрочных колебаний оценивается исходя из температурных значе-
ний межпикового периода. Таким образом, с ростом меры отклонения крайних 
температурных точек увеличивается эффективность метеопрогностического 
управления системой отопления. 

Согласно материалам, изложенным в литературе по тепломассообмену, не-
стационарность течения теплообменных процессов вполне возможно описать 
некоторыми зависимостями, которые применимы для таких расчетов. Однако 
ввиду невозможности тестирования разработок на реальных объектах, условно 
можно принять на этапе моделирования процессов на основании известных из 
практики реальных значений при эксплуатации систем водяного отопления 
приблизительное время изменения всех теплотехнических параметров регули-
руемой системы τ. В данный интервал времени необходимо предоставлять про-
гнозные данные о погодных условиях с метеостанции. 

Определив время запаздывания системы отопления со стандартной погодо-
зависимой автоматикой, и считая, что в концепции метеопрогностического ре-
гулирования это время сглажено, то при идеальных условиях полностью ком-
пенсируются тепловые потери в текущий момент времени.  

Так как в способе регулирования необходимо использовать определенное 
оборудование для осуществления предиктивного управления системой водяно-
го отопления, то в выбранный отрезок времени так же должны входить гистере-
зис элементов системы отопления и оборудования для регулирования парамет-
ров теплоносителя, поступающего в отопительные приборы. 

Эмпирические закономерности, выявленные в ходе исследования для кон-
кретного здания, могут служить основой для дальнейших исследований и мо-
делирования. На основе этих закономерностей можно разрабатывать более точ-
ные математические модели, которые учитывают влияние метеорологических 
факторов на работу системы отопления. Это в свою очередь может способство-
вать созданию более эффективных алгоритмов управления системой и предска-
занию оптимальных режимов работы в различных климатических сценариях. 

В связи со сложностью выделения четких и точных закономерностей, необ-
ходимых для прогнозирования погоды, использование нейронных сетей [5] 
позволяет многократно упростить этот процесс. Процесс обучения позволяет 
извлечь сложные закономерности, что и будет основой для получения выход-
ных данных. 

Гибкость нейронных сетей позволяет так же вариативно изменять парамет-
ры, что скажется на общей эффективности системы. Немало важной особенно-
стью нейронной сети является возможность ее дообучения. При необходимо-
сти, используя уже полученные модели и применение к ней актуальных дан-
ных, позволит адаптировать ее к текущим условиям. 

Заключение  
Учет различных климатических факторов является реальной возможностью 

для поддержания необходимых параметров микроклимата помещений. Учет теп-
лоэнергетических показателей здания позволит отслеживать потребление энергии 
в корреляционной зависимости от метеофакторов. Развитие нейронных сетей и 
внедрение их в инженерные системы энергоснабжения зданий являются одним из 
решений для реализации основных решений в энергоэффективном ключе. 
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