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В статье представлен опыт проведения идентификации регу-

ляторов температуры теплоносителя в системах отопления. При-

ведены алгоритмы и результаты идентификации регуляторов ECL 

Comfort (производитель Danfoss).  
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Широкое применение в тепловых системах автоматических регуля-

торов выявило ряд проблем. Главные из них следующие: алгоритмы рабо-

ты регуляторов не раскрыты. Даже если в инструкциях присутствуют тер-

мины «пропорционально-интегральный» или «дифференциальный», это не 

значит, что регуляторы работают, как привычные ПИ, ПИД – регуляторы. 

Так многолетний опыт наладки систем отопления, от коттеджей до много-

квартирных домов, с применением регуляторов ECL Comfort (производи-

тель Danfoss), показывает, что применение рекомендаций по их настройке 

приводит к колебаниям температуры теплоносителя с периодом 5–20 мин 

и амплитудой 7–10 °С. Такой процесс «заставляет» увеличивать исходную 

температуру теплоносителя на 10–15 °С, что значительно повышает расход 

энергоресурсов. Для того, чтобы определить возможность существенного 

изменения динамики процесса регулирования, а именно снижения ампли-

туда автоколебаний до 1–2 °С, был проведен ряд теоретических и экспери-

ментальных исследований. На начальном этапе была поставлена задача 

идентифицировать динамику автоматических регуляторов, поскольку их 

работа на реальных котельных не слишком совпадала с положениями ТАУ. 

Для исследования алгоритмов работы контроллеров управления систе-

мами отопления и горячего водоснабжения, и экспериментов по оптимиза-

ции процессов разработан стенд, имитирующий эти системы. Принципи-

альная электрическая схема стенда на базе контроллера ECL Comfort 200 

приведена на рис. 1. 

Переменные резисторы R3–R7 предназначены для имитации датчиков 

температуры, тумблер S1 – для дискретного изменения рассогласова-

ния температур. В связи с тем, что выходные сигналы всех регуляторов 

температуры представляют собой импульсное напряжение амплитудой 

220 вольт, применены развязывающие трансформаторы Т1–Т2, обеспечи-

вающие безопасность исследований. 
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Рис. 1. Принципиальная электрическая схема стенда  

для исследования регуляторов температуры 

 
Данный регулятор позволяет существенно изменять параметры зало-

женных в него динамических звеньев. Выходной сигнал регулятора ECL 

Comfort 200 приведен на рис. 2. 

 

 

Рис. 2 Структура выходного сигнала контроллера ECL Comfort 200 

 
Сигнал содержит первоначальный импульс, интервал времени с изме-

няющейся скважностью и установившиеся значение с малой скважностью. 

Такой процесс может соответствовать выходному сигналу ПД регулятора (3): 
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Проведен цикл испытаний, показавший зависимость параметров пере-

даточной функции от параметров регулятора: Xp – зона пропорционально-

сти, Ти – постоянная интегрирования, Тш – «время перемещения штока 

клапана из одного крайнего положения в другое». В программе Matlab 7.11 

рассчитаны частотные характеристики регуляторов (рис. 5), оказалось, что 

при параметрах, которые чаще всего устанавливают при наладке (графи-

ки 2, 3 рис. 5), регуляторы близки к пропорциональным звеньям и не ока-

зывают существенного корректирующего воздействия. Это объясняет от-

меченные ранее факты незначительного влияния изменяемых параметров 

на процессы регулирования. Вместе с тем, возможно установить такие ди-

намические свойства регулятора, которые способны существенно изменить 

динамику тепловой системы (график 1 рис. 5).  
 

Передаточные функции регулятора ECL Comfort 200 

По параметрам выходного сигнала рассчитаны передаточные функции 

регулятора при различных настройках Ти, Хр и различном рассогласова-

нии температур теплоносителя. Полученные передаточные функции све-

дены в табл. 1, 2, 3 и представлены рис. 3–5. 
 

Таблица 1 

Передаточные функции погодного компенсатора ECL Comfort 200  

при изменении Ти 

I (10) II (50) III (250) 

       
       

        
        

       

       
         

      

       
 

 

Поскольку период колебаний составляет 5–7 минут, эфеективен будет 

вариант I, с Т2 = 467,9 с. 

 

Таблица 2 

Передаточные функции погодного компенсатора ECL Comfort 200  

при изменении Хр 

 

Таблица 3 

Передаточные функции погодного компенсатора ECL Comfort 200  

при изменении рассогласования температур Δt °C 

I (10) II (50) III (250) 

       
      

        
        

      

        
         

      

        
 

Δt = 1 °C Δt = 5 °C Δt = 10 °C 
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Исходя из того, что чаще всего настройка параметров регулятора про-

изводится согласно инструкциям и руководствам [3] (с. 42, 46), [4] (п. 26 

«Установка параметров ПИ – регулирования»), не дающим абсолютно ни-

какого представления о том, как влияет каждый конкретный параметр на 

характер процессов в системе, в результате, процесс регулирования, как 

правило, представляет собой автоколебания со значительной амплитудой. 

 

 

Рис. 3. Частотные характеристики регулятора ECL Comfort 200  

при изменении зоны пропорциональности Хр 

 

 

Рис. 4. Частотные характеристики регулятора ECL Comfort 200  

при изменении постоянной интегрирования Ти = 10 (1), 50 (2), 250 (3) 
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Рис. 5. Частотные характеристики регулятора ECL Comfort 200  

при изменении рассогласования температур Δt = 1 (1), 3 (2),10 (3) °C 

 

В ходе экспериментальной идентификации установлено: 

– параметр «время интегрирования» не определяет параметр интегри-

рующего звена, более того, интегральное звено в данном регуляторе отсут-

ствует, а указанный параметр влияет на все характеристики динамического 

звена; 

– параметр «зона пропорциональности» определяет общий коэффици-

ент усиления регулятора; 

– все коэффициенты и постоянные времени регулятора зависят от вели-

чины рассогласования. 

Возможно, регуляторы ECL Comfort содержат нечеткие алгоритмы [5], 

однако разобрать их и, особенно, воздействовать на их корректировку, т.е. 

воспользоваться генетическими алгоритмами нет никакой возможности.  

В связи с этим, единственно возможным, вариантом корректировки 

данных регуляторов может быть метод, опирающийся на их идентифика-

цию как динамических нелинейных регуляторов и использование методов 

частотного анализа или гармонической линеаризации для корректировки 

динамики контуров теплоснабжения. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  

ДИНАМИКИ СИСТЕМ ТЕПЛОСНАБЖЕНИЯ 
 

В.Л. Кодкин, А.А. Балденков, А.Ю. Качалин,  

А.С. Аникин, В.Л. Немков  
 

В статье представлены экспериментальные исследования 

в реальной системе отопления, в которой работают два контура 

автоматического регулирования температуры теплоносителя, 

с целью определения потенциальных возможностей ее оптими-

зации по потреблению ресурсов. 

Ключевые слова: тепловые системы, регулятор температуры 

теплоносителя. 

 

На сегодняшний день основные задачи реализации программ энергосбе-

режения в стране состоят в обеспечении эффективности всех процессов, свя-

занных с производством, передачей и потреблением энергоносителей. В ком-

мунальном хозяйстве потребление тепловой энергии практически на порядок 

превосходит потребление электрической энергии в связи с нуждами отопле-

ния и горячего водоснабжения. Помимо этого график тепловой нагрузки 

в течение отопительного сезона сильно варьируется (в 5–6 раз) не только 

от времени суток, но и от климатических условий. В связи с этим повыше-

ние энергоэффективности в системах теплоснабжения за счет обеспечения 

в них качественного процесса регулирования является актуальной задачей. 

Широкое применение в тепловых системах автоматических регулято-

ров массового производства (таких например, как ECL Comfort (произво-

дитель Danfoss)) выявило ряд проблем. Соблюдение рекомендаций по их 

настройке приводит к колебаниям температуры теплоносителя с периодом 
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