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Анализировалась проблема значительной суточной неравномерности энергопотребления, которая требу-

ет изменения производства электроэнергии в течение суток, что, в свою очередь, приводит к снижению ко-

эффициента использования установленной мощности и повышению расхода топлива на ТЭС. Расходование 

электроэнергии на нужды отопления позволяет решить проблему накопления и последующего использова-

ния «ночной» электроэнергии в часы провалов графика нагрузки энергосистемы с применением двухтариф-

ного принципа ценообразования. Эффективность системы электроотопления заметно возрастает при не-

большом перегреве здания в ночной период на 1–4 ºС, что практически не оказывает влияния на комфорт-

ность режима проживания.  

Предложенная в данной работе схема незначительного перегрева здания ведет к некоторому росту по-

требления электроэнергии для отопления, но при этом снижаются финансовые затраты вследствие переноса 

нагрузки на ночной период с низким тарифом и значительного сокращения потребления электроэнергии для 

отопления в дневной период. Расчеты на основе нестационарного теплового баланса многоквартирного дома 

в г. Екатеринбурге с электроотоплением показали возможное снижение финансовых затрат на отопление на 

3,86–5,18 руб/м
2
 при перегреве строительных конструкций здания на 2–3 ºС по сравнению с электроотопле-

нием без перегрева в ночной период. Сравнение с конвективно-водяным отоплением также говорит о целесо-

образности применения предлагаемой схемы электроотопления с суточным регулированием. 

 
Ключевые слова: отопление; двухтарифная система; энергоэффективность; энергосбережение; аккумуляция энергии. 
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The paper deals with the problem of large daily uneven energy consumption which leads to the need to change en-

ergy production within a day resulting in lower utilization of installed capacity, improving fuel consumption by ther-

mal power plants. The use of electricity for heating solves the problem of the accumulation and subsequent applica-

tion of electricity in the night hours of power system load failure with double tariff of the pricing principle. Electrical 

heating system efficiency is greatly increased when overheated buildings in the night period on 1–4 ºC that almost 

does not affect the comfort of the residency. 

The paper proposes a scheme of a minor overheating building which leads to some energy consumption for heat-

ing, but reduces financial costs as a result of load transfer for the night period with low tariff and significant reducing 

electric power consumption for heating in the daytime period. The calculations using non-stationary thermal balance 

of the Yekaterinburg's apartment house with electric heating have showed that reduction of financial expenses for 

heating the 5.18–3.86 rub/m
2
 when overheated constructions building at 2–3 ºC is possible compared with direct con-

nection without overheating in the night period; comparison with convection heating also demonstrates the appropri-

ateness of the proposed scheme with daily electrical heating regulation. 

 
Key words: heating; double tariff system; energy efficiency; energy saving; energy accumulation. 
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1. Введение 

 

Одной из ключевых проблем современной элек-

троэнергетики является значительная суточная не-

равномерность энергопотребления, связанная с жиз-

ненным циклом населения и промышленных произ-

водств. Неравномерность энергопотребления приво-

дит к необходимости  изменения в широких преде-

лах уровня производства электроэнергии в течение 

коротких промежутков времени, что снижает коэф-

фициент использования установленной мощности 

(КИУМ) как электростанций, так и электросетевого 

и трансформаторного оборудования, повышает 

удельный расход топлива, снижает надежность и 

ресурс оборудования [1–3]. На рис. 1 показан суточ-

ный график изменения потребляемой мощности в 

зимний период для крупного промышленного центра 

Российской Федерации. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1 – График суточного 
изменения потребляемой 

мощности 
Fig. 1 – Schedule daily 

changes  
in power consumption 

 

 

Очевидно, что снижение потребления энергии в 

ночной период до 40 % от номинальной мощности 

энергосистемы ведет к значительным экономиче-

ским потерям. Для выравнивания суточных графиков 

энергопотребления в России и других странах мира 

широко применяется метод тарифного регулирова-

ния, устанавливающий пониженный тариф на ноч-

ные периоды, характеризующиеся резким снижени-

ем нагрузок потребителей.  

Разрабатываются различные методы накопления 

энергии в ночное время суток (гидроаккумулирова-

ние, производство водорода, накопление энергии в 

аккумуляторных батареях (АКБ) разного типа, су-

пермаховиках и пр.) [1–3]. Однако достижения в 
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этой сфере пока не позволяют радикально решить 

проблему суточной неравномерности энергопотреб-

ления. Наиболее близкими к реализации являются 

проекты по использованию «ночной» электроэнер-

гии для зарядки АКБ электротранспорта (электроав-

томобили, трамваи, троллейбусы и пр.), которые 

способны работать на ограниченных запасах энергии 

– она может накапливаться в современных АКБ (ли-

тий-ионных, ионисторных и пр.), обеспечивающих 

мощность порядка десятков и сотен киловатт.  

В то же время наиболее изучено и широко при-

меняется во многих странах мира использование 

электрической энергии для отопления и горячего 

водоснабжения [4–8]. Данный вид потребления элек-

трической мощности позволяет решить проблему 

накопления и последующего использования «ноч-

ной» электроэнергии с помощью отработанных и 

простых в инженерном исполнении методов с суще-

ствующей двухтарифной системой ценообразования 

в энергетике. 

В настоящей работе поставлена задача разработать 

универсальную методику анализа эффективности сис-

тем нестационарного электрообогрева и ее верифика-

ции на первом масштабном проекте «Электродома» 

(микрорайон Академический, г. Екатеринбург), по-

строенном по проекту корпорации «Ренова».  

 

Список обозначений 

Буквы греческого алфавита 

β Коэффициент аккумуляции здания 

 Температура охлаждения/нагрева воздуха в здании в данный момент времени 

τ Время 

Буквы латинского алфавита 

Q Тепловая мощность источников теплоты 

q Удельные теплопотери 

T Температура, ºС 

V Наружный объем здания 

Буквы русского алфавита 

Т Тариф 

Ц Затраты 

Индексы верхние 

* Значения при перегреве в ночное время 

д Дневная 

н Ночная 

Индексы нижние 

i Номер месяца 

вн Внутренняя 

д Дневная 

кв Конвективно-водяное 

н Ночная 

нар Наружная 

о Нормативная 

уд Удельная 

Аббревиатуры 

АКБ Аккумуляторная батарея 

КИУМ Коэффициент использования установленной мощности 

 
2. Теоретический анализ 

 

2.1. Системы электроотопления 

Самым распространенным видом отопления про-

мышленных и гражданских объектов является цен-

трализованное водяное настенное отопление [9–11]. 

Данный вид отопления имеет ряд недостатков, глав-

ный из которых – неравномерность распределения 

температуры нагреваемого воздуха по высоте поме-

щений: минимальная температура вблизи пола и 

максимальная на уровне потолка. Напольное отопле-

ние является более эффективным, так как тепловой 

поток распространяется снизу вверх от нагреваемой 

поверхности пола. Максимальная нагреваемая зона 

соответствует высоте человеческого роста, что соз-

дает комфортные условия для жителей дома [12–16]. 

Применение напольного отопления следует рас-

сматривать для домов с малыми тепловыми потеря-

ми, так как данная система может обеспечить тепло-

вой поток в помещении не более 100 Вт/м
2
. Системы 

напольного отопления не занимают полезную пло-

щадь помещений, характеризуются меньшим расхо-

дом металла по сравнению с радиаторными и кон-

векторными системами, а также выравниванием 

температуры воздуха по высоте помещения. При 

этом средняя температура обогреваемого пола не 

превышает 26 28 ºС, а температура нагревательных 

элементов в бетонной стяжке пола ограничивается 
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40 50 ºС во избежание обезвоживания и разруше-

ния бетона [12, 13]. 

В практике эксплуатации жилых зданий при 

электро- и теплоснабжении целесообразно приме-

нять прерывистую систему отопления. Прерывистое 

отопление не всегда ведет к экономии тепловой 

энергии, поскольку расход тепла зависит от средней 

температуры воздуха внутри помещения [14]. Одна-

ко в данном случае периодичность теплоснабжения 

обусловлена использованием внепиковой электро-

энергии. Этот метод сводится к накапливанию тепла 

в конструкции здания исключительно в часы ночных 

провалов графика нагрузки энергосистемы (аккуму-

ляционное отопление) или во внепиковые периоды 

(полуаккумуляционное отопление). Использование 

теплоаккумулирующей способности массивных бе-

тонных плит межэтажных перекрытий в системах 

отопления и охлаждения предлагалось еще в 1980 г. 

в СССР и несколько позднее в Швейцарии [17]. С 

этой целью в бетонные плиты помещались трубы с 

циркулирующим теплоносителем. Подобные систе-

мы позволяют задействовать высокую тепловую 

инерцию бетонных плит для сглаживания пиковых 

нагрузок, возникающих при изменении наружной 

температуры воздуха. Использование электрической 

энергии для обогрева позволяет применять более 

эффективное напольное отопление [18–22]. Схема 

отопления здания с электронагревом (теплый пол) 

приведена на рис. 2. 

 

 

 
 
 
 
 
 

Рис. 2 – Основные элементы напольного 
электроотопления многоквартирного дома 
Fig. 2 – Basic elements of electrical heating 

floor of the apartment building 

 

 
2.2.  Нестационарный тепловой баланс здания 

Динамика теплового режима здания рассматрива-

лась в виде дифференциального уравнения теплового 

баланса с регулируемыми параметрами разности 

температур внутри и снаружи помещения 

вн нар( )t t . С этой целью применялось извест-

ное уравнение Е.Я. Соколова [10]. 

 

/

0 0

( )
Q Q

e
q V q V

,  
(1) 

 

где вн нар( ) ( )t t  и  – температура охлажде-

ния/нагрева воздуха в здании в данный момент вре-

мени и начальная температура в момент нарушения 

теплового режима по отношению к меняющейся 

температуре наружного воздуха tнар (τ); β – коэффи-

циент аккумуляции здания; q0 и V– удельные тепло-

потери и наружный объем здания соответственно; Q 

– тепловая мощность источников теплоты. 

Если температура внутри помещений остается на 

уровне 20 ºС в течение суток, а разность  меня-

ется за счёт изменения температуры наружного воз-

духа в дневные и ночные часы, то требуемая тепло-

вая мощность для поддержания заданной разности 

температур в дневной и ночной периоды определяет-

ся следующим образом: 

 

д д/ / 1
д д н 0](1 ) ( )Q e e q V , (2) 

 

н н/ / 1
н н д 0](1 ) ( )Q e e q V , (3) 

 

где 
д

д вн нарt t  и 
н

н вн нарt t  – значения разности 

внутренней и наружной температуры воздуха в днев-

ные и ночные часы; д  и н  – продолжительность 

дневного и ночного тарифа соответственно (16 ч и 8 ч 

для города Екатеринбурга). 

Рост потребления электроэнергии на отопление в 

ночное время позволяет не только выравнивать гра-

фик суточного потребления энергии, но и дает воз-

можность сократить финансовые затраты на отопле-

ние, поскольку ночной тариф примерно в 2 раза ни-

же дневного. Значительная теплоаккумулирующая 

способность ограждающих конструкций здания вме-

сте с бетонной подушкой, в которую вмонтирован 

электронагреватель, способствует накоплению избы-

точной тепловой энергии для использования её в 
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дневное время, снижая потребление электроэнергии 

в этот период. 

 

 
 

Рис. 3 – Характер изменения подводимой тепловой  
мощности и температуры в помещении в течение суток: 

Q* и t* – тепловая мощность и температура в помещении 
при перегреве в ночное время 

Fig. 3 – Character of changes of input thermal power  
and temperature during the day: Q* and t* – thermal power  

and temperature indoors at night when overheated 

 

Динамика изменения подводимой тепловой мощ-

ности в ночное и дневное время суток, а также соот-

ветствующее изменение температуры в помещении, 

приведены на рис. 3. При этом теплопоступления 

имеют П-образный (периодический) характер. 

Известно [22], что при изменении температуры в 

помещении в пределах, не превышающих 4 ºС, на-

рушения комфортного режима проживания не про-

исходит. С помощью выражений (2) и (3), увеличе-

ние мощности электронагрева в ночное время нQ и 

снижение его потребления в дневной период за счёт 

некоторого повышения температуры помещения в 

ночное время на ∆ t определяется:  

 

н / 1
н уд(1 )Q t e Q , (4) 

 

д д/ / 1
д уд(1 )Q t e e Q , (5) 

 

где t  – превышение температуры в ночной период 

относительно принятой температуры tвн = 20 ºС 

внутри здания. 

 

3. Экспериментальное исследование влияния  

перегрева здания на отопительные  

характеристики в ночное и дневное время 

 

Электроотопление, как это видно на рис. 4, харак-

теризуется возрастанием ночной электронагрузки и 

снижением соответствующей дневной нагрузки. При 

этом влияние перегрева ∆t в значительной степени 

зависит от аккумулирующей способности здания.  

 

М
о

щ
н

о
ст

ь
 э

л
ек

тр
о

н
аг

р
ев

а
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

t перегрев 

 
 

Рис. 4 – Влияние перегрева  
помещений здания  

на отопительные характеристики  
в ночное и дневное время:  

1, 2, 3 – возрастание ночной  
нагрузки при β = 40 ч, 60 ч и 90 ч;  

4, 5, 6 – при тех же условиях  
снижение дневной нагрузки 
Fig. 4 – Effect of overheating  

of premises building on heating 
characteristics in night and day  

periods: 1, 2, 3 are increasing night 
load β = 40 h, 60 h, and 90 h;  

4, 5, 6 – reducing daily workload 
under the same conditions 

 

 
В качестве примера реализации возможности эф-

фективного использования принципа накопления 

теплоты в ночной период выбран электродом в г. 

Екатеринбурге с обогреваемой площадью 4 500 м
2
, об-

щей площадью 6 874 м
2
 и установленной мощностью 

585 кВт. В работе [23] приводятся данные по элек-

тропотреблению квартир дома за 7 месяцев отопи-

тельного периода в дневной и ночной периоды с 

указанием средней температуры наружного воздуха 

(рис. 5). На основании этих данных и данных Гид-

рометцентра г. Екатеринбурга по среднемесячным 

температурам наружного воздуха в эти периоды 

определялись удельные теплопотери здания Qуд и 

соответствующий коэффициент аккумуляции. При 

этом предполагалось, что скорость охлажде-

ния/нагрева здания обусловлена среднемесячными 

температурами д  и н  и продолжительностью 

дневного и ночного периодов. 
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Рис. 5 – Среднемесячная 
электроотопительная  

нагрузка многоквартирного 
дома за отопительный 

период 
Fig. 5 – Average monthly 

electric heating load  
of the apartment building 

for the heating season 

 

 

Расчетные соотношения (6) и (7) представлены в 

виде суммы среднемесячных параметров Qуд и β за 

дневной и ночной периоды, осредненной за отопи-

тельный сезон (7 месяцев). 
 

д н
уд 0 д н

д н1 1

Э Э1
( )

7

i i

i i

Q q V , (6) 

 

1 1
д н

уд д уд н
д нн д1

уд д уд н

1
ln ln

7

i i i

i i

Q Q Q Q

Q Q Q Q
 (7) 

 

где дЭ  и нЭ  – среднемесячное потребление электро-

энергии на отопление в дневное и ночное время; д
i  

и н
i – среднемесячная разность температур воздуха 

внутри и снаружи помещения; д  и н  – число часов 

потребления энергии в дневное и ночное время соот-

ветственно.  

Расчёты показали, что удельные теплопотери 

электродома с наружным объемом 18 560 м
3
 состав-

ляли Qуд = 8 166 Вт/ºС, коэффициент аккумуляции 

здания = 61,6 ч. 

 

4. Результаты и их обсуждение 

 

В таблице приведены расчётные данные увеличе-

ния нQ  и уменьшения дQ  потребности энергии в 

ночной и дневной периоды отопления, а также сни-

жение месячных затрат Ц  в расчете на 1 м
2
 площа-

ди теплого пола.  

 
Таблица  

Потребность в  энергии  в ночной и дневной перио ды  

Tab le  

Energy demand in  d ay and  n igh t  pe r iods  

 

 

Среднемесячный расход финансовых средств на 

электроотопление при ночном тарифе (1,26 руб/кВт ч) 

и дневном тарифе (2,64 руб/кВт ч) составляет 

22,63 руб/м
2

мес [23]. С учетом дополнительной 

аккумуляции тепловой энергии в ночной период, 

связанной с перегревом помещения на 2 3 ºС, име-

ется возможность снизить удельные затраты на элек-

троотопление на 3,86 или 5,78 руб/м
2
, то есть до 

18,77 руб/ м
2
 и 16,85 руб/ м

2
 в месяц соответственно. 

Оценка эффективности систем напольного ото-

пления иллюстрируется рис. 6, где приведены сравни-

тельные данные потребления тепловой энергии при 

напольном электроотоплении здания и аналогичного 

здания с традиционным конвективно-водяным ото-

плением, снабжаемого теплотой от газовой котельной 
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Месяцы отопительного периода 

День 

Ночь 

t , ºС 
нQ , кВт дQ , кВт дЭ , кВт ч/ год нЭ  кВт ч/ год Ц , руб/м2 мес 

1 68 –26,7 114 240 –85 712 1,72 

2 136 –53,4 228 480 –179 424 3,86 

3 204 –80,1 342 720 –269 136 5,78 

4 272 –106,8 456 960 –342 848 6,87 
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(Академический микрорайон г. Екатеринбург). Сред-

негодовые значения потребляемой энергии на ото-

пление в первом случае равны 5,24 кВт ч/м
2

мес и 

6,98 кВт ч/м
2

мес для дневного и ночного периодов 

отопления, во втором случае – 24,23 кВт ч/ м
2

мес 

(0,021 Гкал/м
2

мес.). 

 

 

 
 
 
 
 

Рис. 6 – Среднемесячная 
отопительная нагрузка  
при электроотоплении  
и водяном отоплении  

здания 
Fig. 6 – Average monthly 
heating load when electric 
heating and water heating 

for the building 

 

 

Финансовые среднемесячные затраты двух сис-

тем за отопительный период (7 месяцев) можно оце-

нить с помощью соответствующих тарифов: 

 

д н
э д н

1
Ц = Э T Э T

7
i i  и х-в кв

1
Ц =

7
iQ T  

(8) 

 

Учитывая, что дневной Тд и ночной Тн тарифы 

на электроэнергию составляют соответственно 

2,64 руб./кВт ч и 1,26 руб./кВт ч, финансовые затра-

ты на электроотопление составят 22,63 руб./м
2

мес. В 

то время как для конвективно-водяного отопления 

аналогичные затраты составят 27,95 руб./м
2

мес (при 

тарифе Ткв = 1 331,1 руб/Гкал).  

Годовая экономия финансовых средств, например 

для жилого помещения 100 м
2
, достигает 500 руб./мес 

и составляет за отопительный  период  года более 

3 000 руб. 

Таким образом, суммарное потребление электро-

энергии с использованием ночного перегрева поме-

щений несколько возрастает, но смещается в область 

более дешевого тарифа, чем и объясняется снижение 

удельных финансовых затрат на отопление.  

 

5. Заключение 

 

Использование дополнительной аккумуляции те-

пла зданием за счет перегрева на 1 3 ºС в ночной 

период ведет к некоторому возрастанию потребления 

электроэнергии на отопление, однако финансовые 

затраты при этом снижаются за счет использования 

более дешевого ночного тарифа. 

Данная система отопления позволяет наилучшим 

образом сочетать график потребления электроэнер-

гии для нужд обогрева с суточным графиком нагруз-

ки на энергосистему путем рационального использо-

вания аккумулирующих свойств комплекса «Энерго-

система-дом». 
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2. Международная научно-практическая конференция студентов, аспирантов и молодых ученых «ЭНЕРГО- И РЕ-

СУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ. ЭНЕРГООБЕСПЕЧЕНИЕ. НЕТРАДИЦИОННЫЕ И ВОЗОБНОВЛЯЕМЫЕ ИСТОЧНИКИ ЭНЕР-

ГИИ», посвященная памяти профессора Н.И. Данилова.  

 

10–14 декабря 2018 г. г. Екатеринбург, УрФУ 

 

С 2000 г. в Уральском федеральном университете имени первого Президента России Б.Н. Ельцина (УрФУ, ранее – в 

УГТУ-УПИ) проводятся учебно-научные молодежные конкурсные мероприятия по энерго- и ресурсосбережению, нетра-

диционным и возобновляемым источникам энергии, в которых за это время приняли участие свыше 5 500 человек из не-

скольких десятков вузов России и зарубежья.  

Приглашаем студентов и преподавателей принять участие в заключительном (всероссийском) этапе Всероссийской 

студенческой олимпиады по двум дисциплинам:  

«Энерго- и ресурсосбережение» и «Нетрадиционные и возобновляемые источники энергии», а также в Международ-

ной научно-практической конференции студентов, аспирантов и молодых ученых «Энерго- и ресурсосбережение. Энер-

гообеспечение: Нетрадиционные и возобновляемые источники энергии» в декабре 2018 года.  

Заключительный (всероссийский) этап олимпиады проводится для студентов следующих направлений подготовки 

(профилей): 

– по дисциплине «Энерго- и ресурсосбережение»: 13.03.01, 13.04.01 – Теплоэнергетика и теплотехника (промышлен-

ная теплоэнергетика; энергетика теплотехнологий; энергообеспечение предприятий);  

– по дисциплине «Нетрадиционные и возобновляемые источники энергии»: 13.03.02, 13.04.02 – Электроэнергетика и 

электротехника (нетрадиционные и возобновляемые источники энергии).  

  

Положение об олимпиаде, программа и другие информационные материалы размещены на Интернет-портале УрФУ 

http://urfu.ru/ru/students/study/olympic/energy/2017/ и на сайте УралЭНИН http://enin.urfu.ru/. 

 

http://enin.urfu.ru/



