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В статье предложена функционально-структурная схема автоматизи-

рованного управления мощностью электрического котла, интегрированного 
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По результатам выполненных на ка-

федре ОПГХ ИВГПУ исследований [6...12], 

[14] было установлено, что при эксплуата-

ции комбинированных ВТН в разных кли-

матических условиях, особенно в диапа-

зоне наружных температур до -30...-40°С, 

рекомендуется применять совместный ре-

жим работы ВТН в паре с маломощным 

электрическим нагревателем (электроте-

ном). Если в помещении площадью 

 
* Статья выполнена в рамках проекта «Разработка технологии использования возобновляемой энергии аэротер-

мических рециркуляционных воздушных тепловых насосов со встроенными рекуператорами» по государствен-

ному заданию Министерства образования и науки Ивановскому государственному политехническому универ-

ситету. 

S=100...120 м2 поставить тепловой насос 

большой мощности (более 16...18 кВт), то 

это будет невыгодно по следующим причи-

нам. Он громоздок и будет работать в пол-

ную силу примерно 1,5 месяца. В зависимо-

сти от сезона (отопительный сезон 7...8 ме-

сяцев), климата и других условий, количе-

ство очень холодных дней (в условиях Цен-

трального федерального округа) с темпера-

турой -15...-30°С не превышает 20...25% от 
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длительности отопительного сезона. 

Поэтому тепловую мощность ВТН и его 

стоимость подбирают, учитывая наличие 

дополнительного электротена и темпера-

туру окружающего воздуха. Для некоторых 

обстоятельств и условий, когда окружаю-

щий воздух и климат более комфортный, 

применяют, в качестве дополнительного 

теплового помощника, экологоэнергоэф-

фективные схемы, например ветрогенера-

торы или включают в схему теплового 

насоса солнечные панели, солнечные кол-

лекторы, солнечные водонагреватели. 

Такие возможности под заказ преду-

сматриваются в некоторых конструкциях 

ВТН. Надо отметить, что применение мало-

мощного электротена при совместной ра-

боте с воздушным тепловым насосом поз-

волит добиться следующих преимуществ: 

1) капитальные затраты, входящие в об-

щую стоимость ВТН небольшой мощности 

от 3 до 7 кВт, становятся достаточно низ-

кими; 

2) эксплуатационные расходы опти-

мальны в зависимости от режима климата, 

ночного и дневного электротарифа, осо-

бенно для сельской местности и условий 

эксплуатации данной системы; 

3) срок окупаемости системы ВТН с 

электрическим котлом с учетом перечис-

ленных льготных условий составляет 2...2,5 г. 

Таким образом, если тепловой мощно-

сти теплового насоса не хватает, то недо-

стающую мощность добавляет электриче-

ский котел (ЭК) [13]. 

Рассмотрим автоматизированное регу-

лирование мощности электрического котла 

в системе комбинированного отопления по-

мещения в зависимости от изменения тем-

пературы воздуха на улице, в соответствии 

с рабочей характеристикой воздушного 

теплового насоса (ВТН), считая что мощ-

ность по паспорту составляет Р=7...12 кВт 

при А20°С/W50°С, где А – атмосферный 

воздух, W – вода. 

Принимаем следующие исходные дан-

ные для расчета: строение S=120 м2, темпе-

ратура в помещении +24°С. Теплопотери 

по проекту 2Вт/м2·°С. Температурный ре-

жим в отопительный период от -30 до 

+15°С. Температура теплоносителя (воды), 

нагретая ВТН в буферной емкости (БЁ) и 

рукавах теплого пола от +35 до +45°C. 

Согласно расчетам в ранее опублико-

ванных работах [1], [3], [4] и, используя on-

line калькулятор, имеем значения расход-

ных показателей и параметров за отопи-

тельный период, приведенные в табл. 1. 

 
Т а б л и ц а 1 

S=100 м2; уд. теплопотери = 2 Вт/ч·°С; tводы=50°C; мощность теплового насоса = 12кВт/ч;  
мощность электродвигателя насосов =3 кВт 

Общие параметры 
Геотермальный тепловой 

насос (ГТТН) 
Воздушный тепловой насос 

(ВТН) 
Рециркуляционный  

тепловой насос (РВТН) 
Наружная 
темпера-
тура воз-

духа 
(улица), °C 

Теплопоте- 
ри здания, 

кВт/ч 
СОР 

Произво-
дитель-
ность 
ГТТН, 
кВт/ч 

Дополни- 
тельная 

мощность, 
кВт/ч 

СОР 

Произво-
дитель-
ность 
ВТН, 
кВт/ч 

Допол- 
нительная 
мощность, 

кВт/ч 

СОР 
Производи- 
тельность 

РВТН, кВт/ч 

Дополни-
тельная 

мощность, 
кВт/ч 

-30 10,8 2,5 7,5 3,3 1,0 3 7,8 1,87 5,61 5,19 
-25 9,8 2,5 7,5 2,3 1,0 3 6,8 1,89 5,67 4,13 
-20 8,8 2,5 7,5 1,3 1,0 3 5,8 1,91 5,73 3,07 
-15 7,8 2,5 7,5 0,3 1,2 3 4,2 1,93 5,79 2,01 
-10 6,8 2,5 7,5  1,3 3 2,9 1,95 5,85 0,95 
-5 5,8 2,5 7,5  1,6 3 1,8 1,97 5,91  
0 4,8 2,5 7,5  1,7 3  1,99 5,97  
5 3,8 2,5 7,5  1,85 3  2,01 6,03  
10 2,8 2,5 7,5  2,12 3  2,12 6,36  
15 1,8 2,5 7,5 - 2,3 3 - 2,3 6,9 - 
20 0,8 2,5 7,5 - 2,5 3 - 2,5 7,5 - 

 

Данные табл. 1 позволяют судить о 

сравнительной эффективности показателей 

трех видов тепловых насосов в одинаковых 

климатических условиях согласно прове-

денному эксперименту в условиях тек-

стильного производства. Рециркуляцион-
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ный воздушный тепловой насос (РВТН) по-

чти в 2...2,5 раза экономит электроэнергию 

в сравнении с электроотоплением (СОР 

1,9...2,5). 

Для нашего случая функционально - 

структурная схема автоматизированного 

управления мощностью электрического 

котла, интегрированная с ВТН, выглядит 

следующим образом (рис 1). 

 

 
 

Рис.1  

 

Задача функционально-структурной схе-

мы – поддерживать температуру в помеще-

нии. В этом случае используем ПИД (про-

порционально-интегрально-дифференцирую-

щий) - регулятор (ТРМ101, рис. 2, ТРМ 103 

и др.), задаем ему конкретную уставку. Как 

вариант имеем ПИД - регулятор с выходом 

"Т" (TPM 101-ТР) или (ТРМ103-ТР) в ре-

жиме ШИМ, то есть широтно-импульсная 

модуляция + ТТР - твердотельное реле. 

Схема осуществляет плавное регулирова-

ние электрической мощности от 0 до 3 кВт. 

Цена деления 0...1%. 

Элементная база схемы управления 

ПИД-регулятор формирует управляю-

щий сигнал, являющийся суммой трех сла-

гаемых, первое из которых пропорцио-

нально разности входного сигнала и сиг-

нала обратной связи (сигнал рассогласова-

ния Δt), второе – интеграл сигнала рассо-

гласования, третье – производная сигнала 

рассогласования. 

Твердотельное реле (ТТР), служащее 

для включения и выключения высокомощ-

ностной цепи с помощью низких напряже-

ний, подаваемых на клеммы управления 

ТТР, содержит датчик, который реагирует 

на вход (управляющий сигнал) и твердо-

тельную электронику, включающую высо-

комощностную цепь. 

 

 
 

Рис. 2 

 

Широтно-импульсная модуляция (ШИМ) 

– это метод преобразования сигнала, при 

котором изменяется длительность им-

пульса (скважность), а частота остается 

константой (постоянной). 

ШИМ-контроллер – устройство, кото-

рое содержит - использует в себе ряд схе-

мотехнических решений для управления 

силовыми ключами, что необходимо для 

стабилизации выходных параметров. 

Функциональный порядок работы дан-

ной комбинированной системы отопления 

на блок-схеме (рис. 3) выглядит следую-

щим образом: 

 

 
 

Рис. 3 

 

I – Тепловой насос работает по своей 

программе, обеспечивая температуру воды 

в буферной емкости + 50°С. 

II – Электрический котел, интегриро-

ванный с ВТН, работает по программе по-

годозависимого управления и обеспечивает 

дополнительную мощность для теплового 

насоса при низких температурах на улице. 

III – Термостат, датчик температуры в 

помещении обеспечивает расход горячей 
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воды из буферной емкости для поддержа-

ния заданной температуры в помещении 

через отопительный контур и горячую воду 

для бытовых нужд. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

Рациональный подход к выбору тепло-

вой мощности ВТН и мощности электро-

тена при их совместной работе дает полез-

ный энергосберегающий эффект на всем 

диапазоне отопительного периода. 
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