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Аннотация: Статья является продолжением серии 
статей об использовании данных теле-метрии пара-
метров тепловой сети. В первой статье рассмотрена 
система верификации данных на основе непротиво-
речивости физическим законам. Вторая статья по-
священа использованию регрессионного анализа для 
проверки данных телеметрии. Предлагаемая статья 
показывает использование данных телеметрии для 
оценки и прогнозирования од-ного из самых важных 
параметров тепловой сети – расчетной нагрузки на 
отопление.

Представленные результаты свидетельствуют о 
том, что недостаточно только анализи-ровать пере-
считанную на текущие условия расчетную тепловую 
нагрузку и сравнивать эти значения с фактическим 
потреблением. Необходимо одновременно анализи-
ровать от-клонение разности температур на выходе 
и входе в ЦТП с нормируемыми параметрами тепло-
вых графиков.

Ключевые слова: тепловая сеть, расчетная тепло-
вая нагрузка на отопление, данные те-леметрии

Актуальноть работы

Расчетная тепловая нагрузка на нужды отопления 
зданий является одним из основополагающих фак-

торов при проектировании и эксплуата-ции тепловых 
сетей. На стадии проектирования подключения або-
нента к тепловой сети используются расчетные зна-
чения Q, полученные для рас-четных климатических 
условий, выбранных теплотехнических характери-
стик ограждающих конструкций и параметров вну-
треннего воздуха. В процессе эксплуатации зданий 
теплотехническая характеристика огражда-ющих 
конструкций меняется как в одну, так и в другую сто-
рону [1-2]. Зда-ние полностью или частично может 
быть перепрофилировано, что в от-дельных случаях 
может привести к изменению требований к темпе-
ратуре внутреннего воздуха. Могут меняться площадь 
и теплоотдача нагрева-тельных приборов системы 
отопления. Количество подключенных к теп-ловой 
сети систем отопления также не является постоянной 
величиной. 

Используя расчетную тепловую нагрузку, судят о 
недотопах или перетопах зданий, ее используют при 
наладке систем теплоснабжения, опираясь на ее зна-
чение, прогнозируют потребность в топливе. Но по 
прошествии времени расчетная тепловая нагрузка 
только приблизительно характеризует потребность 
каждого здания в тепловой энергии.

Целью работы является демонстрация использо-
вания данных те-леметрии для прогнозирования рас-
четной тепловой нагрузки на отопление зданий.

Использование данных телеметрии для прогнозиро-вания 
расчетной тепловой нагрузки на отопление
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Методы

Данные телеметрии, которые позволяют оценить 
и прогнозировать расчетную тепловую нагрузку, сле-
дующие [3-4]:

• температура наружного воздуха, °С,   ;
• температура теплоносителя, °С, на выходе из 

ЦТП   и на входе в не-го  ;
• объемные расходы, м3/сут, в подающем тру-

бопроводе на выходе из ЦТП   и в обратном трубо-
проводе на входе в него   .

Фактическая температура наружного воздуха, °С,  
, которая при-нималась одинаковой для всех ЦТП, 
также извлекалась из архивных дан-ных. Отсутствие 
данных не позволило оценить суточную амплитуду 
коле-баний температуры наружного воздуха, поэто-
му она принималась равной 0.

Массовый расход  , т/сут, определялся по формуле:

(1)

где  ,   - плотность теплоносителя соответствен-
но при температу-ре   и   находилась с помощью 
формулы, аппроксимирующей таблич-ные дан-
ные [9]:

(2)

Фактическое количество теплоты, отпущенное из 
ЦТП, на нужды отопления зданий, Гкал/сут,   опре-
делялось по формуле:

 (3)

где индекс “1“ соответствует параметрам тепло-
носителя в подающем тру-бопроводе на выходе из 
ЦТП, индекс “2“ - параметрам теплоносителя в об-
ратном трубопроводе на входе в ЦТП. 

В качестве расчетной тепловой нагрузки на ото-
пление были выбра-ны данные из источника 2 
“Схема”, (таблица 1) так как в этом варианте для 
всех ЦТП присоединенная нагрузка на нужды ото-
пления была ниже, а протяженность и объем сетей 
выше.

Для оценки перетопов и недотопов зданий сум-
марная расчетная нагрузка зданий Qр пересчитыва-
лась на текущие условия [5-8]:

(4)

где  , °С, - расчетная температура внутреннего воз-
духа принималась рав-ной 18°С для всех зданий;

 , °С, - температура наружного воздуха принима-
лась в соответствии с [9] равной -20 °С.

Поскольку расчетная и фактическая нагрузки от-
личаются для раз-ных ЦТП в разы (таблица 1), ана-
лизировалось относительное отклонение фактиче-
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Таблица 1

Сравнение основных параметров тепловой сети

№
ЦТП

Источник информации

1  - Инструкции 2 - Схема Расхождение информации

Qр L V Qр L V Qр L V 

Гкал/ч м м3 Гкал/ч м м3 % 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Таблица 1

Сравнение основных параметров тепловой сети

№ ЦТП

Источник информации

1  - Инструкции 2 - Схема Расхождение информации

Qр L V Qр L V Qр L V

Гкал/ч м м3 Гкал/ч м м3 %

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 8,735 3428 138 8,587 9382 137 1,7 -63,5 0,5

2 4,759 3222 73 4,380 7109 73 8,7 -54,7 0,0

3 2,840 1883 30 1,635 2592 21 4,1 -52,7 -5,4

4 1,487 1324 26 1,259 3685 31 18,1 -64,1 -16,0

5 - - - 1,095 1386 10 - - -

6 0,636 580 6 0,574 654 5 10,7 -11,3 24,1

7 0,506 1022 14 0,470 991 9 7,6 3,1 48,5

Мин 0,506 580 6 0,470 654 5 1,7 -64,1 -16,0

Макс 8,735 3428 138 8,587 9382 137 18,1 3,1 48,5

Макс
-------
Мин

17,3 5,9 22,8 18 14 28 10,5 0,0 -3,0
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4 1,487 1324 26 1,259 3685 31 18,1 -64,1 -16,0
5 - - - 1,095 1386 10 - - - 
6 0,636 580 6 0,574 654 5 10,7 -11,3 24,1
7 0,506 1022 14 0,470 991 9 7,6 3,1 48,5
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------- 
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17,3 5,9 22,8 18 14 28 10,5 0,0 -3,0

Для оценки перетопов и недотопов зданий суммарная расчетная

нагрузка зданий Qр пересчитывалась на текущие условия [5-8]: 
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      (4)

где вt , °С, - расчетная температура внутреннего воздуха принималась равной

18°С для всех зданий; 
p
нt , °С, - температура наружного воздуха принималась в соответствии с [9] 

равной -20 °С. 

Поскольку расчетная и фактическая нагрузки отличаются для разных

ЦТП в разы (таблица 1), анализировалось относительное отклонение фактиче-

ского потребления теплоты, определенного по (3), от расчетного, пересчитан-

ного на текущие условия (4): 

100 ,%ф

ф

р
ф

р

Q Q
Q

Q
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Результаты
Выборка данных телеметрии охватывала замеры в период с 1.01.2018

по 25.03.2019. Летний (неотопительный) период работы тепловой сети не был

задан явно, поэтому он был определен по среднесуточной температуре наруж-

ного воздуха. В результате из первоначальной выборки были удалены данные
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Таблица 2

Относительное отклонение фактического  
потребления тепловой энергии от расчетного

№ ЦТП ÷Q, %

мин макс среднее

1 -13,3 45,6 8,3

2 -18,6 47,9 6,9

3 -30,7 64,5 -2,4

4 -17,1 35,0 2,9

5 3,7 101,9 46,5

6 -52,1 -12,3 -32,6

7 -20,4 69,8 9,8

ского потребления теплоты, определенного по (3), 
от расчетного, пересчитанного на текущие условия 
(4):

(5)

Результаты

Выборка данных телеметрии охватывала замеры 
в период с 1.01.2018 по 25.03.2019. Летний (неото-
пительный) период работы тепло-вой сети не был 
задан явно, поэтому он был определен по среднесу-
точной температуре наружного воздуха. В результате 
из первоначальной выбор-ки были удалены данные 
замеров, проведенных с 18.06.2018 по 29.09.2018. Пе-
риодичность сбора данных – сутки. Объем первона-
чальной выборки n = 340. Сбор информации прово-
дился на 7 центральных тепло-вых пунктах (ЦТП), 
подключенных к одному источнику теплоснабжения.

Минимальные, максимальные и средние значе-
ния   за период наблюдения для всех ЦТП представ-
лены в таблице 2.

На рис. 1 представлено изменение   для трех ЦТП 
с минималь-ным, максимальным и практически ну-
левым средним значением – соответ-ственно ЦТП 
№5, ЦТП №6, ЦТП №4. Положительные значения   
гово-рят о том, что отпущено теплоты больше, чем 
требуется для поддержания в зданиях нормируемой 
температуры внутреннего воздуха, отрицательные – 
о невозможности обеспечить требуемые условия.

Фактическое изменение температур теплоноси-
теля    и   и их раз-ности   для ЦТП 4 - 6 представлено 
соответственно на рис. 2. и рис. 3.

Расхождения в значениях расчетной тепловой на-
грузки Qр не так велики и составляют от 1,7% до 

1 8,735 3428 138 8,587 9382 137 1,7 -63,5 0,5

2 4,759 3222 73 4,380 7109 73 8,7 -54,7 0,0

3 2,840 1883 30 1,635 2592 21 4,1 -52,7 -5,4

4 1,487 1324 26 1,259 3685 31 18,1 -64,1 -16,0
5 - - - 1,095 1386 10 - - - 
6 0,636 580 6 0,574 654 5 10,7 -11,3 24,1
7 0,506 1022 14 0,470 991 9 7,6 3,1 48,5

Мин 0,506 580 6 0,470 654 5 1,7 -64,1 -16,0
Макс 8,735 3428 138 8,587 9382 137 18,1 3,1 48,5
Макс
------- 
Мин

17,3 5,9 22,8 18 14 28 10,5 0,0 -3,0

Для оценки перетопов и недотопов зданий суммарная расчетная

нагрузка зданий Qр пересчитывалась на текущие условия [5-8]: 

24 ,
ф

ф
р p в н

p
в н

t tQ Q
t t
-

=
-

     (4)

где вt , °С, - расчетная температура внутреннего воздуха принималась равной

18°С для всех зданий; 
p
нt , °С, - температура наружного воздуха принималась в соответствии с [9] 

равной -20 °С. 

Поскольку расчетная и фактическая нагрузки отличаются для разных

ЦТП в разы (таблица 1), анализировалось относительное отклонение фактиче-

ского потребления теплоты, определенного по (3), от расчетного, пересчитан-

ного на текущие условия (4): 

100 ,%ф

ф

р
ф

р

Q Q
Q

Q

-
D =     (5)

Результаты
Выборка данных телеметрии охватывала замеры в период с 1.01.2018

по 25.03.2019. Летний (неотопительный) период работы тепловой сети не был

задан явно, поэтому он был определен по среднесуточной температуре наруж-

ного воздуха. В результате из первоначальной выборки были удалены данные

18,1% (столбец 8 таблица 1), но по значи-мости и по 
сложности актуализации тепловая нагрузка подклю-
ченных абонентов стоит на первом месте. 

Представленные на рис. 1 обработанные данные 
телеметрии, гово-рят о том, что если заданная рас-
четная тепловая нагрузка на нужды отоп-ления при-
соединенных зданий соответствует действительно-
сти, то можно предположить, что будет израсходован 
весь температурный перепад для ЦТП 4, для ЦТП 6 
температурный перепад будет больше нормируемого 
и температура теплоносителя, возвращаемого в ЦТП   
будет ниже норми-руемой, и наоборот - для ЦТП 5  
температурный перепад будет меньше, и температу-
ра   будет выше нормируемых значений.

Как видно из рис. 2 характер распределения тем-
пературы теплоно-сителя на выходе из разных ЦТП   

Рис. 1. Изменение   относительного отклонения 
фактического потребления тепло-вой энергии  

от расчетного

Рис. 2. Изменение температуры теплоносителя  t1  и  t2
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одинаков – для всех объектов наблю-дения темпе-
ратура одинаково завышена против расчетной при 
высоких температурах наружного воздуха   и практи-
чески совпадает с расчетной при  < -7 °C. Темпера-
тура теплоносителя  , возвращаемого в ЦТП, вы-ше 
нормируемых значений для всех ЦТП во всем диа-
пазоне изменения температуры наружного воздуха  , 
это превышение больше при высоких температурах 
и уменьшается при понижении   . Соотношение тем-
ператур для разных ЦТП не соответствует результа-
там, представленным на рис. 1. Это несоответствие 
особенно хорошо видно на рис. 3.

Рис. 3. Изменение разности температур теплоносителя  

Представленное распределение свидетельствует 
о нормативном по-треблении тепловой энергии або-
нентами ЦТП 5, о перерасходе  тепловой энергии  
абонентами ЦТП  6 и о еще большем перерасходе 
ЦТП 4.

Таким образом, можно предположить, что сум-
марная тепловая нагрузка присоединенных абонен-
тов  ЦТП 5 занижена, у ЦТП 4 и ЦТП 6 занижена, 
причем, у ЦТП  4 она занижена больше. 

Выводы

1. Отсутствие резких сдвигов и трендов в распре-
делении   для всех представленных ЦТП (рис. 1) сви-
детельствует о постоянстве присоединенной нагруз-
ки в период наблюдения. 

2. Противоречие между динамикой данных, пред-
ставленных на рис. 1 и рис. 2 и 3, говорит о том, фак-
тическая тепловая нагрузка отли-чается от принятой 
для сравнения расчетной нагрузки. 

3. Оценить не только качественно, но и количе-
ственно расчетную тепловую нагрузка можно при 
использовании регрессионного анализа данных теле-
метрии.

4. Детальные алгоритмы обработки данных теле-
метрии и результаты будут представлены в последу-
ющих публикациях.
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