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Вступ 
Системи централізованого теплопостачання (СЦТ) є перспективним та ефектив-

ним способом забезпечення тепловою енергією населення та інших споживачів в краї-
нах із перехідною економікою та європейських країнах. Загалом у країнах ЄС частка 
CЦТ становить 13 % і планується доведення її частки до 50 % до 2050 року [1]. 

В Україні за останні десятиріччя рівень централізованого теплопостачання ско-
ротився, але при цьому остається одним із найвищих у Європі [2]. При цьому, існуючі 
на сьогоднішній день в Україні СЦТ значною мірою вичерпали свій ресурс роботи та 
не відповідають сучасним вимогам та тенденціям. Однією із таких типових для великих 
міст України є система централізованого теплопостачання Роганського житлового ма-
сиву міста Харкова. 

Системи централізованого теплопостачання працюють в умовах постійної зміни 
теплового навантаження, що пов’язано як з нестаціонарністю параметрів об'єкта керу-
вання так із невизначеністю зовнішніх збурень, основні з яких обумовлені кліматични-
ми умовами та змінною структурою споживаного теплового навантаження [3]. За таких 
обставин, як відомо [4,5], забезпечення необхідного режиму теплопостачання найбільш 
ефективно може бути реалізовано із застосуванням комп’ютерно-інтегрованих техно-
логій, що вимагає проведення досліджень, аналізу СЦТ як об’єкта керування та розроб-
ки математичної моделі одного з найважливіших її складових – водогрійного котла.  

 
Мета досліджень 
Створення математичної моделі водогрійного котла СЦТ великого міста, як ос-

новної складової технічної структури комп’ютерно-інтегрованої системи керування, що 
забезпечує можливість прийняття рішень щодо визначення необхідного режиму тепло-
постачання в умовах існуючих невизначеностей. 

 
Аналіз об’єкту та методика проведення досліджень 
Об’єктом дослідження є СЦТ Роганського житлового масиву м. Харкова. Вона є 

складною ієрархічною структурою та включає дві районні котельні, магістральні теп-
лові мережі, центральні теплові пункти на групи будівель, внутрішньоквартальні роз-
подільні теплові мережі, індивідуальні теплові пункти та системи опалення з опалюва-
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льними приладами споживачів теплової енергії. Основна теплова енергія виробляється 
в водотрубних парових котлах ДКВР-20-13 та водогрійних газових котлах КВГ-6,5-150.  

Котел є інерційним, багатопараметричним об'єктом керування з розподіленими 
параметрами. Вибір структури математичної моделі котла залежить від поставлених 
завдань моделювання. Математична модель котла як об'єкта керування повинна бути 
якнайбільше адекватна характеристикам промислової установки. Для синтезу 
комп’ютерної технології управління такими складними об'єктами доцільно використа-
ти статистичні моделі у вигляді лінійних поліномів [6]. 

Дослідження роботи водогрійного котла проводилось за даними пасивного екс-
перименту. Для відсіювання неякісних експериментальних даних розраховувалися се-
редньоквадратичне відхилення результату вимірювань і абсолютне значення відхилен-
ня поточного параметра від його середнього значення ix . 
 

 
2( )

,i ix x
N


    (1) 

 
де ix  – поточне значення параметра; ix  – середнє значення параметра; N – кількість 
вимірів у вибірці.  

Усі експериментальні дані, значення яких перевищувало вираз σ > 3 ix , виклю-
чалися з розгляду. Дані, що залишилися, відповідали нормальному закону розподілу з 
ймовірністю не менше 95 % [7]. 

Перевірка гіпотези щодо нормальності розподілів експериментальних даних 
здійснювалася за критерієм Колмогорова-Смирнова, який використовує порівняння 
двох емпіричних функцій розподілу [8].  

За результатами експериментальних даних розраховували накопичені частоти 
P0(x) і очікувані накопичені частоти S(x) для нормального розподілу, потім вибиралося 
максимальне значення P0(x)-S(x), за допомогою якого і визначався критерій згоди Кол-
могорова-Смирнова D. Отримане значення порівнювалося з критичним, взятим із таб-
лиць [9]. Результати зазначеного порівняння дозволили зробити висновок, що з ймовір-
ністю 95 % можна прийняти гіпотезу про нормальний розподіл основних змінних 
об’єкту, що розглядається. 

На основі наявних апріорних даних про об'єкт була прийнята математична мо-
дель у вигляді лінійного полінома наступного виду [10]. 

 
 0 1 2 ...P

n ny b b x b x    , (2) 
 

де Py  – залежна (вихідна)змінна; 1 2, ,... nx x x – незалежні змінні (фактори); 0b  – вільний 
член рівняння;  1 2, ,... nb b b  – коефіцієнти регресії;  n – кількість незалежних змінних. 

Оцінювання параметрів лінійної регресії (2) проводилось методом найменших 
квадратів (МНК), який дозволяє отримати такі оцінки параметрів 0 1 2, , ,... nb b b b , при 



ІНТЕГРОВАНІ ТЕХНОЛОГІЇ ПРОМИСЛОВОСТІ _______________________________________________________________________________ 

ISSN 2078-5364 (print). Інтегровані технології та енергозбереження 1’2023 
ISSN 2708-0625 (online) 

53 

яких сума квадратів відхилень фактичних значень результативної ознаки у від розраху-
нкових (теоретичних) мінімальна 
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       (3) 

 
де iy  – експериментальні дані; N – кількість проведених експериментів; n – кількість 
незалежних змінних. 

Для того, щоб знайти мінімум функції (3), треба розрахувати частинні похідні за 
кожним з параметрів 0 1 2, , ,... nb b b b  і прирівняти їх до нуля. 

Для рівняння виду (2) система нормальних рівнянь має такий вид 
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Рівняння множинної лінійної регресії у матричній формі має вигляд [11] 
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де 

1

2

...

N

y
y

Y

y

 
 
 
 
 
 

 – матриця фактичних значень вихідної величини; 

 

11 1

12 2

1

1 ...
1 ...
...

... ... ...
1
1 ...

n

n

n Nn

x x
x x

X

x x

 
 
 
 
 
 
 
 

– матриця значень факторів (перший стовпчик значень одиниць 

пов’язаний з наявністю у рівнянні регресії вільного члена); 
 

0

1

...

n

b
b

B

b

 
 
 
 
  
 

 – матриця параметрів моделі. 
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Умова МНК у матричній формі записується так 
 
 ( ) ( ) minTF Y XB Y XB    . (6) 

 
Диференціюючи функцію (6) по матриці В і прирівнюючи перші частинні похід-

ні по В до нуля отримаємо наступне рівняння 
 

 2 2 0.T TF X Y X YXB
B


   


  (7) 

 
Звідси отримаємо формулу для знаходження матриці параметрів моделі виду (2). 
 
 1( ) ( )T TB X X X Y , (8) 
 

де TX  – транспонована матриця; 1( )TX X   – зворотна матриця. 
Для оцінки статистичної значущості коефіцієнтів регресії використовується t-

критерій Стьюдента. З табличним значенням порівнюється відношення значення кое-
фіцієнта ib  та його випадкової помилки bim  

 

  i
bi

bi

b
t

m
 . (9) 

 
Випадкові помилки параметрів лінійної регресії визначаються за формулою 
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де ,u uiy x  – експериментальні дані; py – розрахункові дані; ix  – середні дані. 

Практична значущість рівняння множинної регресії оцінюється за допомогою 
коефіцієнту детермінації 2R , який характеризує тісноту лінійного кореляційного зв'яз-
ку між однією випадковою величиною y та деякою множиною випадкових величин xi. 
Коефіцієнт детермінації показує частку дисперсії результативної ознаки y, яка поясню-
ється регресією, у загальній дисперсії результативної ознаки [12]. 
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Якість рівняння множинної регресії в цілому оцінюється за допомогою F-
критерію Фішера. При відсутності паралельних дослідів розрахувати дисперсію відтво-
рюваності (досвіду) неможливо. Тому замість перевірки адекватності проводиться оці-
нка якості апроксимації дослідних точок прийнятим рівнянням регресії, тобто перевіря-
ється, чи має сенс це рівняння. Така перевірка досягається порівнянням залишкової ди-
сперсії 2

ЗАЛD  та дисперсії відносно середнього 2
yD , які розраховуються за формулами 

[12]. 
 

 2 2
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Рівняння регресії має сенс, якщо дисперсії відносно середнього 2

yD  суттєво бі-

льше ніж залишкова дисперсія 2
ЗАЛD . Критерій Фішера в даному випадку має вид тако-

го відношення 
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 . (14) 

 
Рівняння регресії має сенс за наступної умови 
 
 

1 2T( , )f fF F , (15) 

 
де ТF  – значення критерія Фішера, яке знаходять по таблицям розподілення Фішера 
для рівнів вільності 1 1f N   і 2 1f N n    при заданому рівні значущості. 

 
Результати досліджень 
В результаті проведеного пасивного експерименту на котельній установці Ро-

ганського житломасиву м. Харкова було отримано масиви експериментальних даних 
погодинної роботи котла КВГ-6,5-150 у кількості 215 вимірювань. Для визначення ста-
тистичних характеристик можна обмежитися обробкою однієї реалізації на досить ве-
ликому інтервалі часу замість проведення багатьох експериментів [12]. Експеримента-
льні дані вважаємо ергодичними. 

Для котла КВГ-6,5-150 були отримані експериментальні дані за такими парамет-
рами: 
 Вхідні параметри (фактори): 

x1 – температура зовнішнього повітря, оС; 
x2 – температура теплоносія перед котлом, оС; 
x3 – витрата теплоносія в котел, м3/год;  
x4 – витрата природного газу, м3/год; 
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Вихідний (залежний параметр) 
y – температура теплоносія після котла, оС. 
 
Основні статистичні дані та результати їх обробки наведені в табл.1. 
В результаті обробки даних пасивного експерименту за МНК згідно наведеної 

вище методики отримуємо лінійну багатопараметричну регресійну математичну мо-
дель для керованої вихідної змінної котла 

 

1 2 3 473,16 0,814 0,736 0,109 0,026 .Py x x x x      
 

Результати оцінки статистичної значущості коефіцієнтів регресії та параметри 
якості отриманого рівняння наведені в табл.2 

 
Таблиця 1 – Основні параметри експериментальних даних  
 

Показники 
режимів ро-
боти котла 

Температура 
зовнішнього 

повітря x1, 
оС 

Температура 
теплоносія 

перед котлом 
x2 , оС 

Витрата 
теплоносія 
в котел x3, 

м3/год 

Витрата при-
родного газу 

x4, 
м3/год 

Температура 
теплоносія 
після котла  

y, оС 
Верхній 0,5 83 82 710 130 
Нижній -16 63 65 600 108 

Статистичні показники 
Дисперсія  17.99 12.15 23.509 1520 54.77 
Математи-  
чне очікування -6.615 60.67 69 659.47 121.1 

 
Таблиця 2 – Значення критеріїв Стьюдента, Фішера і коефіцієнта детермінації 
 

Умовна 
позначка 

параметра 

t-критерій 
Стьюдента 

розрахунковий 

t-критерій 
Стьюдента 
табличний 

Коефіцієнт 
детермінації 

Критерій Фі-
шера розраху-

нковий 

Критерій 
Фішера 

табличний 
x1 6,39 
x2 4,754 
x3 2,651 
x4 2,841 

1,972 0,9558 24,7 1,14 

 
Як можна побачити із даних наведених в табл. 2 розрахункові значення t-

критеріїв Стьюдента перевищують табличне значення. Тобто гіпотезу про несуттєвість 
коефіцієнтів регресії можна відхилити та усі коефіцієнти є значущими. 

 
Висновки 
Таким чином, за результатами проведеного пасивного експерименту на водо-

грійному котлі, що входить до складу СЦТ великого міста, отримане рівня математич-
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ної моделі, що пов’язує основний показник роботи котла (температуру теплоносія на 
виході) з факторами, які змінюються в процесі його нормальної експлуатації. 

Перевірка отриманого рівняння регресії показала, що значення критерія детермі-
нації  R2=0,9558 перевищує допустиме значення 0,8, а фактичне значення критерію Фі-
шера значно перевищує табличне значення. Отже можна зробити висновок, що зв’язок 
між змінними в регресійному рівнянні суттєвий і отримане рівняння можна використо-
вувати для практичних розрахунків при синтезі технічної структури комп’ютерно-
інтегрованої системи керування. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ВОДОГРІЙНОГО КОТЛА СИСТЕМИ ЦЕНТРАЛІЗОВАНОГО 

ТЕПЛОПОСТАЧАННЯ ЯК ОБ’ЄКТА КЕРУВАННЯ 
 
Проведено аналіз умов функціонування типової системи централізованого теп-

лопостачання великого міста, зокрема водогрійного газового котла. Показано, що ко-
тел, як основний об’єкт керування, працює в умовах постійної зміни зовнішнього теп-
лового навантаження, що обумовлює внаслідок їх випадкового характеру дії низку не-
визначеностей. Обґрунтована доцільність математичного опису невизначеностей з ви-
користанням стохастичного методу, як найбільш апробованого в практичних умовах. 

За результатами проведеного пасивного експерименту на водогрійному газовому 
котлі КВГ-6,5-150 системи централізованого теплопостачання одного з районів м. Хар-
кова був отриманий масив погодинних експериментальних даних, що відображають 
основні показники роботи водогрійного котла. В результаті обробки даних методом 
найменших квадратів отримана математична модель котла у вигляді лінійного рівняння 
регресії, яке відображає зв’язок температури теплоносія на виході котла із температу-
рою навколишнього повітря, температурою теплоносія на вході в котел і з витратами 
природного газу і теплоносія в котел. 

Виконана перевірка отриманого рівняння регресії за статистичним критерієм 
Стьюдента, яка підтвердила значущість  усіх коефіцієнтів регресійної моделі. 

Проведена оцінка щодо практичної значущості рівняння множинної регресії за 
допомогою коефіцієнту детермінації. Якість рівняння множинної регресії в цілому оці-
нювалась за допомогою F-критерію Фішера. Так як паралельні опити не проводились, 
то замість перевірки адекватності проводилась оцінка якості апроксимації дослідних 
точок прийнятим рівнянням регресії, тобто перевірялось, чи має сенс це рівняння. Така 
перевірка проводилась порівнянням залишкової дисперсії та дисперсії відносно серед-
нього. 

Результати розрахунків показали, що значення критерія детермінації значно пе-
ревищує допустиме значення, а фактичне значення критерію Фішера суттєво перевищує 
табличне. Отримані показники дозволили зробити висновок, що зв’язок між змінними в 
регресійній моделі суттєвий, а запропонований стохастичний метод та отримане рівнян-
ня множинної лінійної регресії можна використовувати для прийняття рішень в процесі  
синтезу технічної структури комп’ютерно-інтегрованої системи керування об’єктами 
централізованої системи теплопостачання. 

Ключові слова: система централізованого теплопостачання, водогрійний котел, 
математична модель, комп’ютерно-інтегрована технологія. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВОДОГРЕЙНОГО КОТЛА СИСТЕМЫ  

ЦЕНТРАЛИЗОВАННОГО ТЕПЛОСНАБЖЕНИЯ  
КАК ОБЪЕКТА УПРАВЛЕНИЯ 

 
Проведен анализ условий функционирования типовой системы централизованно-

го теплоснабжения большого города, в частности, водогрейного газового котла. Показа-
но, что котел как основной объект управления работает в условиях постоянной смены 
внешней тепловой нагрузки, что приводит вследствие их случайного характера к воз-
никновению ряда неопределенностей. Обоснована целесообразность математического 
описания неопределенностей с использованием стохастического метода как наиболее 
апробированного в практических условиях. 

По результатам проведенного пассивного эксперимента на водогрейном газовом 
котле КВГ-6,5-150 системы централизованного теплоснабжения одного из районов 
Харькова был получен массив почасовых экспериментальных данных, отражающих ос-
новные показатели работы водогрейного котла. В результате обработки данных методом 
наименьших квадратов получена математическая модель котла в виде линейного урав-
нения регрессии, отражающего связь температуры теплоносителя на выходе котла с 
температурой окружающего воздуха, температурой теплоносителя на входе в котел и с 
расходами природного газа и теплоносителя в котел. 

Выполнена проверка полученного уравнения регрессии по статистическому кри-
терию Стьюдента, подтвердившая значимость всех коэффициентов регрессионной мо-
дели. 

Проведена оценка практической значимости уравнения множественной регрес-
сии с помощью коэффициента детерминации. Качество уравнения множественной рег-
рессии в целом оценивалось с помощью F-критерия Фишера. Так как параллельные оп-
росы не проводились, то вместо проверки адекватности проводилась оценка качества 
аппроксимации опытных точек принятым уравнением регрессии, то есть проверялось, 
имеет ли смысл это уравнение. Такая проверка проводилась сравнением остаточной 
дисперсии и дисперсией относительно среднего. 

Результаты расчетов показали, что значение критерия детерминации значительно 
превышает допустимое значение, а фактическое значение критерия Фишера существен-
но превышает табличное. Полученные показатели позволили сделать вывод, что связь 
между переменными в регрессионной модели существенна, а предложенный стохасти-
ческий метод и полученное уравнение множественной линейной регрессии можно ис-
пользовать для принятия решений в процессе синтеза технической структуры компью-
терно-интегрированной системы управления объектами централизованной системы теп-
лоснабжения. 

Ключевые слова: система централизованного теплоснабжения, водогрейный ко-
тел, математическая модель, компьютерно-интегрированная технология. 
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STUDY OF A DISTRICT HEATING SYSTEM WATER BOILER AS A OBJECT OF 
CONTROL 

 
The analysis of the operating conditions of a typical district heating system, in particu-

lar, a hot water gas boiler, was carried out. It is shown that the boiler, as the main control ob-
ject, operates under conditions of constant change in external heat load, which, due to their 
random nature, leads to a number of uncertainties. The expediency of the mathematical de-
scription of uncertainties using the stochastic method as the most tested in practical conditions 
is substantiated. 

According to the results of the passive experiment on the hot water gas boiler KVG-
6.5-150 of the district heating system of one of the districts of Kharkov, an array of hourly ex-
perimental data was obtained, reflecting the main performance indicators of the hot water 
boiler. As a result of data processing by the least squares method, a mathematical model of the 
boiler was obtained in the form of a linear regression equation, reflecting the relationship be-
tween the temperature of the coolant at the boiler outlet and the ambient air temperature, the 
temperature of the coolant at the inlet to the boiler and with the flow rates of natural gas and 
coolant to the boiler. 

The obtained regression equation was verified by Student's t-test, which confirmed the 
significance of all coefficients of the regression model. 

The practical significance of the multiple regression equation was assessed using the 
coefficient of determination. The quality of the multiple regression equation as a whole was 
assessed using Fisher's F-test. Since parallel surveys were not conducted, instead of checking 
the adequacy, the quality of the approximation of the experimental points by the accepted re-
gression equation was assessed, that is, it was checked whether this equation makes sense. 
Such a test was carried out by comparing the residual variance and the variance relative to the 
mean. 

The calculation results showed that the value of the coefficient of determination signifi-
cantly exceeds the allowable value, and the actual value of the Fisher criterion significantly 
exceeds the table value. The obtained indicators led to the conclusion that the relationship be-
tween the variables in the regression model is significant, and the proposed stochastic method 
and the multiple linear regression equation can be used to make decisions in the process of 
synthesizing the technical structure of a computer-integrated control system for objects of a 
district heating system. 

Keywords: district heating system, hot water boiler, mathematical model, computer-
integrated technology 

 


