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Повышение эффективности блочно-модульных котельных на основе  

математического моделирования и системного анализа 
 

Авторское резюме  
 

Состояние вопроса. В блочно-модульных котельных 3–20 МВт удельное электропотребление на собственные 

нужды достигает 5,5–8,0 % от выработанной теплоты, что в 1,5–2 раза выше европейских аналогов из-за дрос-
сельного регулирования насосов и тягодутьевых машин. Потенциал экономии электроэнергии по стране превы-
шает 2 млрд кВт·ч/год и напрямую снижает себестоимость тепловой энергии. Цель исследования – разработка и 
экспериментальная проверка комплекса мер, направленных на снижение электропотребления собственных нужд 
блочно-модульных котельных 7,5 МВт не менее чем на 30 % за счет внедрения частотно-регулируемого привода 
и оптимизированных алгоритмов управления. 
Материалы и методы. Исследование проведено с применением методов математического моделирования тепло-

гидравлических и аэродинамических режимов, теории регулируемого электропривода насосно-вентиляторных нагру-
зок, методов оптимизации энергопотребления собственных нужд тепловых установок, а также теории автоматиче-

ского управления с поддержанием постоянного перепада давления (P = const) и коэффициента избытка воздуха  

(-регулирование). В качестве инструментов моделирования применены программный комплекс ZuluThermo 10.3 
(для теплогидравлических расчетов), среда MATLAB/Simulink (моделирование электропривода и системы собствен-
ных нужд), оригинальное программное обеспечение на языке Structured Text (IEC 61131-3) для отладки и внедрения 
алгоритмов в контроллер котельной. 
Результаты. Разработаны мероприятия для типовых российских блочно-модульных котельных, а также алго-

ритмы управления насосно-вентиляторным оборудованием. Проведены расчетная оценка, компьютерное моде-
лирование и натурные испытания, подтверждающие эффективность разработанных алгоритмов. Показано, что 
предлагаемые решения позволят снизить потребление электроэнергии на собственные нужды на 28–34 % и 
повысить общий КПД котельной на 4,7–6,2 %. Достигнуто снижение электропотребления на 34,8 %, рост КПД 
котельной на 5,4 %, годовая экономия 680 тыс. кВт·ч, окупаемость 2,22 года.  
Выводы. Предложенные технические решения могут быть внедрены на большинстве существующих блочно-мо-

дульных котельных мощностью 3–20 МВт, поскольку конструктивные особенности оборудования и схемы автома-
тизации типизированы и унифицированы. Предложенный алгоритм обеспечивает устойчивое снижение электро-
потребления в широком диапазоне тепловых нагрузок, что подтверждено результатами натурных испытаний. Раз-
работанный комплекс мероприятий является эффективным, экономически оправданным и технологически реали-
зуемым для условий автономных блочно-модульных котельных 
 

Ключевые слова: блочно-модульная котельная, удельное электропотребление на собственные нужды, частотно-

регулируемый привод, -регулирование, энергоэффективность, оптимизация электропотребления 

 
 
Irek Marselevich Sabirov 

Metal Profile Povolzhye LLC, Chief Engineer, Russia, Kazan, e-mail: SabirovIM1981@yandex.ru 
 

Julia Nikolaevna Zvonareva 

Kazan State Power Engineering University (KGEU), Candidate of Engineering Sciences, (PhD), Associate Professor  
of Industrial Thermal Power Engineering and Heat Supply Systems Department, Russia, Kazan, e-mail: skulinaun@mail.ru  

 
Improving the efficiency of modular boiler houses based  

on mathematical modeling and system analysis 
 

Abstract 

 
Background. For modular boiler houses (BMK) of 3–20 MW, the specific power consumption for their own needs reaches 

5,5–8,0 % of the generated heat, which is 1,5–2 times higher than its European counterparts due to throttle control of 
pumps and traction machines. The potential for saving electricity in the country exceeds 2 billion kWh/year and directly 
reduces the cost of thermal energy. The purpose of the study is to develop and experimentally verify a set of measures to 
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reduce the power consumption of BMK 7,5 MW's own needs by at least 30 % due to introduction of a variable frequency 
drive and optimized control algorithms. 
Materials and methods. Methods of mathematical modeling of thermohydraulic and aerodynamic modes, the theory 

of controlled electric drive of pumping and fan loads, methods of optimizing energy consumption for own needs of 

thermal installations, as well as the theory of automatic control with constant pressure drop (P = const) and excess air 

coefficient (-regulation) have been applied. The modeling tools used are the ZuluThermo 10.3 software package (for 
thermohydraulic calculations), the MATLAB/Simulink environment (modeling an electric drive and a system for its own 
needs), and original software in Structured Text (IEC 61131-3) for debugging and implementing algorithms into the 
control panel. 
Results. The authors have developed a set of measures for typical Russian block-modular boiler houses, as well as control 

algorithms for pump and fan equipment. A derived estimate, computer modeling and field tests have been carried out to 
confirm the effectiveness of the developed algorithms. It has been shown that the proposed solutions will reduce electricity 
consumption for own needs by 28–34 % and increase the overall efficiency of the boiler room by 4,7–6,2 %. A 34,8 % 
reduction in electricity consumption, 5,4 % increase in boiler efficiency, annual savings of 680 thousand kWh, payback 
period of 2,22 years have been achieved. 
 Conclusions. The proposed technical solutions can be implemented in most existing block-modular boiler houses with a 

capacity of 3–20 MW, since the design features of the equipment and automation schemes are standardized and unified. 
The proposed algorithm ensures a sustainable reduction of energy consumption over a wide range of thermal loads, as 
confirmed by the results of full-scale tests. The developed set of measures is effective, cost-effective, and technologically 
feasible for autonomous block-modular boiler houses. 
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Введение. Автономные блочно-модуль-
ные котельные (БМК) являются прогрессивным 
элементом современной распределенной си-
стемы теплоснабжения в России [1]. Их приме-
нение учитывает значительные территории с 
низкой плотностью застройки, отсутствие маги-
стральных тепловых сетей и необходимость 
быстрого ввода тепловых мощностей. В связи с 
ростом стоимости энергоресурсов в последние 
годы особое внимание уделяется энергоэффек-
тивности таких объектов [2]. 

По данным исследований [3], в стране экс-
плуатируется более 27 тыс. автономных котель-
ных, из которых около 40 % – блочно-модуль-
ные, поставляемые в заводской готовности. Не-
смотря на высокую автоматизацию, большин-
ство БМК демонстрирует повышенное потребле-
ние электроэнергии на собственные нужды – в 
среднем 5,5–8 % от выработки [4]. 

Основными причинами низкой энергетиче-
ской эффективности котельных являются: 

– применение нерегулируемых насосных и 
вентиляторных агрегатов; 

– использование дроссельных методов 
регулирования (например, с помощью шиберов); 

– отсутствие систем автоматической опти-
мизации теплогидравлических режимов; 

– наличие некомпенсированных колеба-
ний расхода теплоносителя. 

Для количественной оценки потенциала 
энергосбережения на исследуемом объекте, 
расположенном в г. Казани, проведены комплекс 
теплотехнических, электротехнических и эксплу-
атационных измерений и анализ их результатов. 

Методы исследования. Котельная состоит 
из трех водогрейных котлов Vitomax 200-HS  
(2,5 МВт каждый). Продолжительность отопи-
тельного периода – 214 суток, средняя нагрузка – 

3,2–4,8 МВт, максимальная – 7,5 МВт. Регистра-
ция параметров осуществлялась через SCADA с 
интервалом 10 с. 

Для проведения измерений использовались: 
– расходомеры ультразвуковые Siemens 

Sitrans FUS1010 ±0,5 %; 
– манометры цифровые WIKA CPG1500 ±0,1 %; 
– анализатор качества электроэнергии 

Fluke 435 II (мощность, ток, напряжение, cos ); 

– газоанализатор Testo 350 (измерение  
и CO₂). 

Общий объем выборки за период испыта-
ний составил около 14 млн строк данных. Ука-
занная выборка позволила выполнить статисти-
ческий анализ нагруженности оборудования. 

Выбор мероприятий по модернизации си-
стемы теплоснабжения, включающих установку 
частотно-регулируемых электроприводов (ЧРП) 
Danfoss FC-102 на электродвигатели насосно-
вентиляторного оборудования и внедрение усо-
вершенствованных алгоритмов автоматизиро-
ванного управления, основан на комплексном 
технико-экономическом обосновании.  

Частотно-регулируемые приводы Danfoss 
FC-102 были установлены на основные электропо-
требляющие агрегаты насосно-вентиляторной 
группы блочно-модульной котельной, а именно: 

– сетевые циркуляционные насосы си-
стемы отопления; 

– питательные насосы котлов; 
– дутьевые вентиляторы горелок; 
– дымососы котлов. 
Сетевые насосы – центробежные, гори-

зонтального исполнения, номинальная подача 
120–140 м³/ч, номинальный напор 18–20 м; элек-
тродвигатели мощностью 15 кВт. 

Питательные насосы – центробежные, 
обеспечивающие циркуляцию теплоносителя 
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через котлоагрегаты; номинальная мощность 
электродвигателей 7,5 кВт. 

Дутьевые вентиляторы – радиальные, од-
ностороннего всасывания, предназначенные для 
подачи воздуха в горелки котлов Vitomax 200-HS; 
мощность электродвигателей 11 кВт. 

Дымососы – радиальные, обеспечиваю-
щие удаление продуктов сгорания и поддержа-
ние разрежения в топке; мощность электродви-
гателей 15 кВт. 

Важным фактором является оптимальная 
интеграция приводов Danfoss FC-102 с систе-
мами автоматизации котельных, обеспечивае-
мая наличием стандартных промышленных ин-
терфейсов Modbus и BACnet, что снижает слож-
ность программно-аппаратной реализации и по-
вышает надежность функционирования си-
стемы [5]. 

Оптимизация алгоритмов управления 
технологическими процессами включает не-
сколько направлений. Поддержание постоян-

ного перепада давления (P = const) в системе 
обеспечивает стабильность гидравлического 
режима, исключает перекачку теплоносителя и 
повышает равномерность теплоснабжения по-
требителей. Оптимизация соотношения 

газ/воздух по сигналу -зонда позволяет мини-
мизировать выбросы вредных веществ при од-
новременном снижении удельного расхода топ-
лива на 3–7 % [6]. Адаптивное регулирование 
частоты вращения насосов в зависимости от 
расхода теплоносителя и температуры наруж-
ного воздуха обеспечивает оптимальный теп-
логидравлический баланс системы и дополни-
тельную экономию электроэнергии. 

Регулирование частоты вращения сетевых 
насосов реализовано по алгоритму поддержания 

постоянного перепада давления P = const. 
Перепад давления измеряется между по-

дающим и обратным трубопроводами системы 
отопления в наиболее удаленной гидравличе-
ской точке. Сигналы давления формируются дат-
чиками с диапазоном измерения 0–1,6 МПа и пе-
редаются в контроллер системы автоматизации. 

Уставка по перепаду давления выбира-
лась на основе расчетных гидравлических ха-
рактеристик системы и уточнялась в ходе нала-
дочных испытаний таким образом, чтобы обес-
печивался нормативный расход теплоносителя 
без избыточного напора [7].  

Управление дутьевыми вентиляторами 

реализовано на основе -регулирования с  
использованием сигнала кислородного датчика  

(-зонда), установленного в дымоходе котла. 
Алгоритм обеспечивает поддержание за-

данного коэффициента избытка воздуха путем 
изменения частоты вращения дутьевого венти-
лятора в зависимости от текущей тепловой 
нагрузки котла и состава дымовых газов. 

При этом регулирование давления воз-
духа на нагнетании вентилятора осуществля-
ется не по абсолютному давлению, а в связке с 

сигналом -зонда, что позволяет исключить из-
быточную подачу воздуха при работе котла в ча-
стичных режимах  [8]. 

Уставочные значения по перепаду давления 
и коэффициенту избытка воздуха определялись 
на основе проектных данных, расчетного моде-
лирования в среде MATLAB/Simulink и уточня-
лись по результатам натурных испытаний. Кри-
терием выбора уставок являлось минимальное 
электропотребление при соблюдении требова-
ний по тепловой мощности, устойчивости горе-
ния и экологическим показателям [9].  

Результаты исследования. Выбор меро-
приятий по модернизации обусловлен результа-
тами предварительного энергоаудита, который 
выявил значительные потери энергии, связан-
ные с использованием нерегулируемого элек-
тропривода и неоптимальных методов управле-
ния. Основными проблемами являлись избыточ-
ный напор, создаваемый насосами, и его регули-
рование дросселированием, отсутствие автома-
тической оптимизации режимов работы венти-
ляторов. В связи с этим была запланирована 
установка частотно-регулируемых электропри-
водов (ЧРП) Danfoss FC-102 на двенадцать 
электродвигателей насосов и вентиляторов с 
одновременной разработкой новых алгоритмов 
автоматического управления. Решение было 
направлено на переход от количественного ре-
гулирования к качественному с поддержанием 

постоянного перепада давлений (P = const), оп-
тимизацией соотношения газ/воздух по сигналу 

-зонда и адаптивным снижением частоты вра-
щения насосов в зависимости от температуры 
наружного воздуха. 

Структурная схема алгоритма управления 

дутьевым вентилятором с -регулированием 
представлена на рис. 1. 

Установка ЧРП Danfoss FC-102 на двена-
дцать электродвигателей насосов и вентилято-
ров позволяет оптимизировать энергопотребле-
ние системы за счет регулирования частоты вра-
щения в соответствии с текущей тепловой 
нагрузкой. Согласно кубической зависимости 
мощности от частоты вращения, снижение ско-
рости на 20 % обеспечивает уменьшение энер-
гопотребления приблизительно на 50 %. Изме-
нение показателей значимо для блочно-модуль-
ных котельных, работающих преимущественно в 
частичных режимах, где годовая экономия экс-
плуатационных расходов может достигать  
15–25 % [10]. Дополнительным преимуществом 
является повышение ресурса оборудования 
благодаря плавному пуску и останову двигате-
лей, снижению гидравлических ударов и вибра-
ционных нагрузок, что существенно уменьшает 
износ подшипников, крыльчаток и элементов 
трубопроводной системы. 

Для оценки эффективности внедрения ЧРП 
был проведен анализ гидравлических характери-
стик системы до и после модернизации. Основным 
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изменением стал переход от характеристики, за-
даваемой насосом, к характеристике, задаваемой 

потребностью системы (режим P = const). 
Отличительной особенностью выполнен-

ной модернизации является разработка и внед-
рение оригинального алгоритма управления ча-
стотно-регулируемыми приводами насосов и ду-
тьевых вентиляторов, основанного на совмест-
ном использовании принципов постоянства пе-

репада давления P = const и -регулирования, 
адаптированного к переменным режимам ра-
боты блочно-модульной котельной. 

Структурная схема алгоритма регулирова-

ния сетевого насоса P = const представлена  
на рис. 2. 

На основе полученных данных построен 
график (рис. 3), наглядно демонстрирующий зна-
чительное снижение требуемого напора во всем 
диапазоне расходов.  

Снижение напора позволило уменьшить ча-
стоту вращения насосных агрегатов на 32–38 %. 
Согласно кубической зависимости мощности элек-
тропривода от частоты вращения, снижение по-
требляемой мощности составило 51–63 %. 

Зависимость мощности от частоты враще-
ния представлена в табл. 1. 

 
Рис. 1. Структурная схема алгоритма регулирования сетевого насоса P = const 

 

 
Рис. 2. Структурная схема алгоритма управления дутьевым вентилятором с -регулированием 

 
 

 
 
Рис. 3. Гидравлическая характеристика системы отопления (характеристика потребителя) до и после внедрения 

регулирования P = const 
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Таблица 1. Зависимость мощности насоса от  
частоты вращения  

Частота, Гц Мощность, кВт 

50 13,8 

45 10,1 

40 7,6 

35 5,4 

30 3,9 

 
Следует отметить, что на рис. 3 представ-

лена гидравлическая характеристика системы 
отопления (характеристика сети), отражающая 
зависимость требуемого напора от расхода теп-
лоносителя. Рост напора с увеличением рас-
хода обусловлен квадратичной зависимостью 
гидравлических потерь в трубопроводах и явля-
ется характерным для систем теплоснабжения. 
Внедрение алгоритма регулирования по пере-

паду давления P = const приводит к формиро-
ванию практически горизонтальной характери-
стики системы, что свидетельствует об устране-
нии избыточного напора и переходе от регули-
рования по насосной характеристике к регулиро-
ванию по потребности системы. 

Для верификации полученных результа-
тов проведено моделирование электрической 
нагрузки системы. Результаты моделирования 
показали устойчивое снижение токовой нагрузки 
на электродвигатели всех четырех сетевых 
насосов, что впоследствии было подтверждено 
натурными измерениями с помощью анализа-
тора качества электроэнергии Fluke 435 II. Су-
точный профиль электропотребления до и после 
модернизации демонстрирует значительное 
снижение мощности в каждой временной точке. 
Полученные данные представлены на графике 
профиля электропотребления (рис. 4). 

После модернизации наблюдается устой-
чивое снижение мощности во всех временных 
точках измерения. Потребление электроэнергии 
сократилось в среднем на 27–28 кВт в каждый 
измеряемый час, что соответствует снижению 
на 35–40 % от исходного уровня. 

Особенно значимым является снижение 
мощности в периоды максимальной нагрузки: 

– в утренний пик (9:00) – снижение на  
26 кВт (34,7 %); 

– в вечерний пик (18:00) – снижение на  
27 кВт (35,5 %). 

Относительное постоянство значений 
мощности после модернизации (колебания в 
диапазоне 42–49 кВт против 66–76 кВт до мо-
дернизации) свидетельствует о стабилизации 
работы системы и эффективности внедренных 
алгоритмов управления. Снижение энергопо-
требления равномерно в течение всех суток, 
включая ночные часы с минимальной нагрузкой, 
что подтверждает эффективность решения при 
различных режимах эксплуатации. 

Таким образом, проведенная модерниза-
ция позволила достичь значительного и ста-
бильного снижения энергопотребления системы 
при сохранении ее функциональности во всех 
режимах работы. 

Расчетная оценка экономии электроэнер-
гии от применения частотно-регулируемого при-
вода выполнена на основе законов подобия для 
насосно-вентиляторных агрегатов. В результате 
этой оценки устанавливается зависимость по-
требляемой мощности от частоты вращения ра-
бочего колеса. Для насосов и вентиляторов 
справедливо соотношение 

Q ∽ n, H ∽ n2, P ∽ n3,     (1) 

где Q – подача; H – напор (давление); P – по-
требляемая мощность; n – частота вращения. 
 

 

 
Рис. 4. Суточный профиль электропотребления 
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Приведем пример расчета для сетевого 
насоса (номинальная частота вращения  
n0 = 50 Гц; потребляемая мощность при номи-
нале P0 = 13,8 кВт; рабочая частота при регули-

ровании по P = const n1 = 35 Гц) (табл. 2). 
Расчет относительной мощности: 

P1/P0 = (n1 / n0)3 ;    (2) 

P1/13,8 = (35/50)3 = 0,343; 

P1 = 4,7 кВт. 

Абсолютная и относительная экономия 
рассчитана следующим образом: 

∆P = P0 – P1 = 13,8 – 4,7 = 9,1 кВт; 

 = ∆P / P0 · 100 % = 9,1 / 13,8 · 100 % = 66 %. 

Таким образом, снижение частоты враще-
ния сетевого насоса с 50 до 35 Гц за счет регу-
лирования по перепаду давления ∆P = const 
обеспечивает снижение потребляемой мощно-
сти приблизительно на 66 %, что соответствует 
теоретической кубической зависимости мощно-
сти от частоты вращения и подтверждает высо-
кий потенциал энергосбережения при работе в 
частичных режимах. Сравнение фактической и 
расчетной экономии по месяцам приведено в 
табл. 3 (рис. 5). 

 
Таблица 2. Полная таблица распределения потребления энергии 

Потребитель До модернизации, тыс. кВт·ч После модернизации Экономия 

Сетевые насосы 298,4 178,6 40,20 % 

Дымососы 112,7 79,3 29,60 % 

Дутьевые вентиляторы 98,5 64,1 34,90 % 

Питательные насосы 46,3 32,8 29,20 % 

Итого 583,1 367,4 37,00 % 

 
Таблица 3. Сравнение фактической и расчетной экономии по месяцам  

Месяц Расчетная экономия, % Фактическая, % 

Январь 34,1 33,8 

Февраль 35 35,2 

Март 34,6 35,4 

 

 
 
Рис. 5. Сравнение фактической и расчетной экономии  

 
Приведем пример расчета для дутьевого 

вентилятора (номинальная мощность вентиля-
тора P0 = 11 кВт; номинальная частота: n0 = 50 Гц; 

средняя рабочая частота при -регулировании 
n1 = 40 Гц): 

P1 / P0 = (40 / 50)3 = 0,512; 

P1 = 11 · 0,512 = 5,6 кВт. 

Экономия мощности составляет: 

∆P = 11 – 5,6 = 5,4 кВт; 

 = 5,4 / 11 · 100 % = 49 %. 
Полученное снижение потребляемой мощ-

ности дутьевого вентилятора достигается за счет 

исключения избыточной подачи воздуха при ча-

стичных нагрузках котла. Использование -регу-
лирования позволяет автоматически адаптиро-
вать частоту вращения вентилятора к реальным 
условиям горения, обеспечивает дополнитель-
ную экономию электроэнергии по сравнению с 
традиционным регулированием шиберами. 

Если вентилятор работает в среднем  
4000 ч/год, то годовое потребление электро-
энергии составит 

E = ∆P · t = 5,4 · 4000 = 21,6 тыс. кВт·ч/год. 

Приведенные расчеты подтверждают, 
что полученные в ходе натурных испытаний 
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значения экономии электроэнергии находятся в 
хорошем соответствии с расчетной оценкой, 
основанной на законах подобия для насосно-
вентиляторных нагрузок.  

Обобщенные данные по потреблению 
электроэнергии основными группами оборудова-
ния за отчетный период представлены в табл. 2. 
Анализ данных позволяет сделать вывод о рав-
номерно высокой эффективности проведенной 
модернизации для всех типов регулируемого 
оборудования. 

Полученные результаты (табл. 2) подтвер-
ждают высокую эффективность проведенной 
модернизации. Суммарное энергопотребление 
снизилось на 37 %, в абсолютном выражении со-
ставляет 215,7 тыс. кВт·ч. Наибольший вклад в 
экономию внесла модернизация сетевых насо-
сов, где достигнуто снижение потребления на 
40,2 %, что демонстрирует максимальный по-
тенциал энергосбережения этой категории обо-
рудования. 

Все без исключения группы оборудования 
показали значительное снижение энергопотреб-
ления. Дутьевые вентиляторы стали второй по 
эффективности категорией с экономией 34,9 %, 
в то время как дымососы и питательные насосы 
продемонстрировали схожие результаты – 
29,6 и 29,2 % соответственно. 

Полученные результаты иллюстрируют 
универсальность и масштабируемость приме-
ненных технических решений в автономной 
блочно-модульной котельной. Наибольшая эф-
фективность достигнута именно для насосного 
оборудования, соответствует теоретической ку-
бической зависимости мощности от частоты 
вращения и подтверждает корректность выбран-
ного подхода к модернизации. Равномерное 
снижение энергопотребления по всем катего-
риям оборудования свидетельствует о систем-
ном характере проведенных мероприятий и их 
комплексном положительном воздействии на 
энергетическую эффективность предприятия. 

Оценка эффективности проведенных ме-
роприятий выполнена в ходе натурных испыта-
ний, которые проходили в течение отопитель-
ного периода с января по март 2025 года. Испы-
тания проводились при среднем расходе тепло-
носителя 115 м³/ч и температурном графике 
95/70 °С. 

Фактическая экономия электроэнергии за 
90 суток испытаний составила 34,8 %, что демон-
стрирует совпадение с результатами предвари-
тельного моделирования (данные для сравнения 
представлены в табл. 3). Незначительные откло-
нения находятся в пределах погрешности изме-
рений и подтверждают высокую достоверность 
проведенных расчетов и корректность выбран-
ных методов модернизации. 

Выводы. Предложенный комплекс меро-
приятий представляет собой технически и эконо-
мически обоснованное решение для повышения 

эффективности работы автономной блочно-мо-
дульной котельной в условиях переменных теп-
ловых нагрузок. 

Проведенное исследование направлено на 
повышение энергоэффективности автономной 
блочно-модульной котельной путем внедрения 
частотно-регулируемых электроприводов и опти-
мизации алгоритмов автоматизированного 
управления технологическими процессами. По-
лученные результаты подтверждают высокую 
эффективность предложенных решений и их 
практическую применимость для широкого спек-
тра аналогичных объектов теплогенерации. 

Анализ состояния вопроса и длительный 
мониторинг работы существующей БМК подтвер-
дили наличие системной проблемы: удельное по-
требление электроэнергии на собственные 
нужды существенно превышает международные 
ориентиры и рекомендуется его снижение в рам-
ках действующих нормативов по энергоэффек-
тивности. Фактические значения 5,5–8 % от выра-
ботанной тепловой энергии характеризуют не-
достаточный уровень технологического оснаще-
ния и отсутствие адаптивного регулирования 
насосно-вентиляторного оборудования.  

Проведенные расчеты, моделирование в 
программных средах и натурные испытания пока-
зали, что установка частотно-регулируемых элек-
троприводов на основные электропотребляющие 
агрегаты обеспечивает снижение фактической 
потребляемой мощности в среднем на  
28–40 % в зависимости от режима работы.  

Поддержание постоянного перепада дав-

ления P = const позволило стабилизировать 
гидравлический режим и устранить явление пе-
рекачки теплоносителя, что является одной из 
основных причин энергетических потерь в тра-
диционных схемах управления насосами. Ис-

пользование -регулирования обеспечило сни-
жение расхода газа и повышение стабильности 
процесса горения, что полностью соответствует 
современным требованиям к экологической без-
опасности теплогенерирующих объектов. 

Проведенный анализ показал, что эконо-
мический эффект от внедрения предложенной 
модернизации является значительным и устой-
чивым. Предложенные меры не только повы-
шают энергоэффективность, но и способствуют 
повышению надежности оборудования. Плав-
ные пуски, устранение гидравлических ударов и 
снижение механических нагрузок приводят к 
увеличению ресурса насосов и вентиляторов, 
снижению аварийности и уменьшению затрат на 
ремонтно-эксплуатационные мероприятия, что 
является актуальным для автономных БМК, ра-
ботающих в круглогодичном цикле без возмож-
ности длительных остановов. 

Результаты исследования обладают вы-
сокой степенью практической значимости. Пред-
ложенные технические решения могут быть 
внедрены на большинстве существующих БМК 
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мощностью 3–20 МВт, поскольку конструктив-
ные особенности оборудования и схемы автома-
тизации типизированы и унифицированы.  

Новизна исследования заключается в ком-
плексной интеграции трех ключевых элементов:  

1) частотно-регулируемого привода 
Danfoss FC-102; 

2) адаптивного алгоритма регулирования 

по перепаду давления P = const; 
3) оптимизации соотношения газ/воздух 

на основе -зонда.  
В отличие от типовых решений, применя-

емых в практике эксплуатации БМК, предложен-
ный алгоритм обеспечивает устойчивое сниже-
ние электропотребления в широком диапазоне 
тепловых нагрузок, что подтверждено результа-
тами натурных испытаний.  

Таким образом, проведенное исследова-
ние показало, что разработанный комплекс ме-
роприятий является эффективным, экономиче-
ски оправданным и технологически реализуе-
мым для условий автономных блочно-модуль-
ных котельных.  
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