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Аннотация. В статье рассматривается принцип функционирования регули-
рующего клапана как основного исполнительного механизма автоматизи-
рованного индивидуального теплового пункта (АИТП). Особое внимание 
уделяется преобразованию электрического управляющего сигнала в меха-
ническое перемещение затвора, дросселированию потока теплоносителя 
и реализации ПИД-закона регулирования для компенсации изменений в си-
стеме теплоснабжения.
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Темпы ввода в эксплуатацию многоквартирных домов (МКД) в 2025 году были 
на 19,2 % выше по сравнению с 2024-м [1]. Для обеспечения комфортного прожива-
ния в МКД применяют систему управления и менеджмента здания, основной частью 
которой служит автоматизированный тепловой пункт [2].

Автоматизированный индивидуальный тепловой пункт (АИТП) позволяет обе-
спечить дистанционное управление внутренними коммуникациями здания благодаря 
наличию комплекса систем автоматического регулирования температуры и давления 
теплоносителя, а также систем, обеспечивающих автономное управление насосным 
оборудованием [3].

Рассмотрим работу АИТП, установленного в МКД (рис. 1). На основании пока-
заний прибора учета тепловой энергии до и после установки АИТП построена диа-
грамма зависимости суточного потребления теплоты на отопление в зависимости от 
температуры наружного воздуха. Установлено, что при средней температуре воздуха 
за отопительный период –5,4 °С потребление тепловой энергии при использовании 
АИТП снизилось в 1,5 раза [4].
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Рис. 1. Суточное потребление тепловой энергии до и после ввода в эксплуатацию 
АИТП с учетом линейной аппроксимации величин [4]

Основными элементами АИТП являются датчики температуры наружного воз-
духа и регулирующий клапан [5–7], который вместе с программируемым контролле-
ром обеспечивает количественное регулирование теплоносителя в автоматическом 
режиме.

Критерии подбора регулирующего клапана — расчетный расход теплоноси-
теля, перепад давления на клапане, пропускная способность, тип применяемого 
привода.

Расчетный расход теплоносителя Gрасч (м3/ч) определяется по формуле:

где C — удельная теплоемкость теплоносителя, кДж/(кг∙°C);
Q — мощность тепловой нагрузки, кВт;
Tвх – Tвых — разность между температурой подающего и обратного теплоносите-
ля (температурный график), °C.
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Пропускная способность KV (м3/ч):

где  — квадратный корень из перепада давления на клапане, бар.
Устройство регулирующего клапана приведено на рис. 2.

Рис. 2. Устройство регулирующего клапана: 1 — корпус клапана; 2 — плунжер; 
3 — уплотнительные кольца плунжера; 4 — седло; 5 — шток; 6 — уплотнительное кольцо 
седла; 7 — втулка; 8 — уплотнение втулки; 9 — уплотнительный узел штока; 10 — кольцо 

стопорное; 11 — контргайка; 12 — винт стопорный; 13 — переходник; 14 — электропривод; 
15 — винт крепежный

Для поддержания постоянного перепада давлений на седле регулирующего 
клапана разность давлений передается на плунжерный элемент и компенсируется 
силой, развиваемой электрическим приводом. Шток клапана реагирует на измене-
ния в системе и регулирует перепад давления через пропускное отверстие клапана 
для поддержания заданного расхода. Помимо корпуса, клапан комплектуется элек-
трическим приводом, который необходим для управления клапаном через систему 
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диспетчеризации. Привод с обратной связью подключается к контроллеру, который, 
в свою очередь, подключен к общей системе управления объектом.

Контроллер, используя пропорционально-интегрально-дифференциальный закон, 
определяет, насколько и как быстро необходимо переместить шток регулирующе-
го клапана, чтобы скомпенсировать отклонение текущей температуры от заданной 
установки:

где u(t) — выходной сигнал регулятора (например, напряжение 0–10 В, управляю-
щее положением клапана);
e(τ) — ошибка (невязка) между уставкой и  текущим значением параметра 
(Tуставка – Tтекущая);
KP, Ki, Kd — коэффициенты пропорциональной, интегральной и  дифференци-
альной составляющих соответственно.
Пропорциональная составляющая KP — реакция, прямо пропорциональная теку-

щей ошибке. Чем больше отклонение температуры, тем сильнее перемещается шток 
клапана. Эта составляющая обеспечивает быстродействие, но при использовании 
только ее одной регулирование всегда происходит с остаточной статической ошибкой 
(температура никогда не достигнет точно уставки).

Интегральная составляющая Ki учитывает историю ошибки — накопленную 
сумму отклонений во времени. Если ошибка существует долго, интегральная часть 
нарастает и заставляет клапан продолжать движение до полного устранения ста-
тической ошибки. Ki отвечает за поддержание требуемого значения температуры T 
в установившемся режиме.

Дифференциальная составляющая Kd реагирует на скорость изменения ошибки. 
Если температура резко понижается (например, из-за открытия дверей в здании), 
дифференциальная часть создает упреждающее воздействие, заставляя клапан бы-
стро открыться, чтобы скомпенсировать возмущение еще до того, как ошибка станет 
большой.

Чаще всего в современных системах АИТП регулирующие клапаны комплек-
туются трехпозиционными приводами или приводами с аналоговым управляющим 
сигналом 0–10 В / 4–20 мА.

Связь между контроллером и приводом клапана осуществляется посредством 
сигналов, которые классифицируются на аналоговые и дискретные. Аналоговое 
управление — распространенный метод плавного регулирования в АИТП. Выделяют 
два основных типа сигналов:
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1. Токовая петля 4–20 мА: сила тока изменяется в диапазоне от 4 до 20 мА 
и пропорциональна степени открытия клапана. Например, 4 мА — клапан закрыт, 
12 мА — открыт наполовину, 20 мА — открыт полностью. Преимущество этого ме-
тода — высокая помехоустойчивость, что позволяет передавать сигнал на большие 
расстояния без искажений.

2. Сигнал напряжения 0–10 В (или 2–10 В): уровень напряжения также пропор-
ционален положению клапана. Этот стандарт широко распространен для управле-
ния модулирующими приводами, которые обеспечивают максимальную точность 
регулирования.

В современных умных приводах распространены цифровые промышленные про-
токолы, которые обеспечивают не только точное позиционирование, но и расширен-
ную диагностику. Наиболее распространены следующие протоколы: Modbus RTU, 
BACnet MS/TP, Profibus, Ethernet/IP. Дистанционное управление регулирующими 
клапанами в АИТП является базовым элементом современных внутренних систем 
зданий.

Сравнивая разные варианты узлов регулирования, можно утверждать, что на-
личие регулирующего клапана позволяет обеспечить постоянный расход теплоно-
сителя через контур АИТП (см. таблицу).

ТАБЛИЦА. Сравнение узлов регулирования

Наименование Преимущества Недостатки

Узел с двухходовым 
клапаном

Самый доступный и распро-
страненный вариант

Перерасход теплоносителя 
через контур АИТП

Узел с автоматическим 
регулятором расхода

Сбалансированная схема 
по параметрам «стоимость / 
затраты на эксплуатацию»

Дороже первого варианта

Узел с двухходовым клапа-
ном и регулятором перепада 
давления

Обеспечивает поддержание 
расхода вне зависимости 
от изменений характеристик 
системы отопления

Наиболее дорогостоящий 
вариант, так как в стоимость 
входит регулятор перепада 
давления

Применение регулирующих клапанов в составе АИТП позволяет обеспечить дис-
танционное управление основными параметрами внутренних систем зданий. Ка-
чество регулирования во время переходных процессов в системе теплоснабжения 
напрямую связано с выбором пропускной характеристики клапана, точностью по-
зиционирования привода и авторитетом клапана на регулируемом участке сети.
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