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АННОТАЦИЯ
Введение. Электрические водяные котлы — один из вариантов тепловых генераторов, применяемых в автономных 
системах теплоснабжения. По сравнению с традиционными тепловыми генераторами на углеводородном топливе, 
они дешевле, проще в эксплуатации и монтаже, безопаснее. В ряде регионов страны тарифы на электрическую 
энергию позволяют им конкурировать с  традиционными котлами по  экономическим показателям. Цель исследо-
вания — определить и сравнить показатели энергетической эффективности электрических тепловых генераторов 
с разными типами камер нагрева с теплоносителями вода, антифриз; оценить возможность запуска системы тепло-
снабжения из переохлажденного состояния. 
Материалы и методы. Исследования носят экспериментальный характер, испытания проведены на  исследова-
тельском стенде завода «Ардерия». Установлены характеристики энергетической эффективности электрических 
тепловых генераторов с  объемной камерой нагрева с  нагревательными элементами, контактирующими с  тепло-
носителем и проточной камерой косвенного поверхностного нагрева. Выполнены испытания запуска системы в мо-
розильной камере.
Результаты. Определены коэффициенты энергетической эффективности исследуемых образцов электрических 
тепловых генераторов, составившие в среднем 93,5 % для объемных камер нагрева и 0,97 % для камер проточно-
го типа. Классифицированы составляющие тепловых потерь электрических генераторов. Применение антифризов 
снижает показатели энергетической эффективности тепловых генераторов на 2,1 %. Подтверждена возможность 
запуска системы теплоснабжения с электрическим тепловым генератором с проточной камерой нагрева из пере-
охлажденного состояния с температурой –16 °С.
Выводы. Результаты исследования показали существенные преимущества электрических тепловых генераторов 
с камерой нагрева проточного типа с косвенным поверхностным нагревом над тепловыми электрическими генера-
торами с объемной камерой нагрева.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: электрический котел, энергетическая эффективность, электрический нагревательный эле-
мент, теплоноситель, антифриз, тепловые потери

Благодарности. Авторы благодарят рецензентов за  замечания по  стилю изложения и  научно-технической сути, 
способствующие более глубокому раскрытию темы научной работы.

ДЛЯ ЦИТИРОВАНИЯ: Торопов А.Л., Саргсян С.В. Энергетическая эффективность электрических котлов автоном-
ных индивидуальных систем теплоснабжения // Вестник МГСУ. 2025. Т. 20. Вып. 7. С. 1104–1112. DOI: 10.22227/1997-
0935.2025.7.1104-1112

Автор, ответственный за переписку: Алексей Леонидович Торопов, toropov@aprilgroup.ru. 

Energy efficiency of electric boilers of autonomous individual  
heat supply systems

Alexey L. Toropov1, Samvel V. Sargsyan2

1 Engineering Center “April”; Moscow, Russian Federation; 
2 Moscow State University of Civil Engineering (National Research University) (MGSU);  

Moscow, Russian Federation 

ABSTRACT 
Introduction. Electric water boilers are one of the options for heat generators used in autonomous heat supply systems. 
Compared to traditional heat generators on hydrocarbon fuel, they are cheaper, easier to operate and install, and safer. 
In a number of regions of the country, electricity tariffs allow them to compete with traditional boilers in terms of economic 
indicators. The purpose of the work — to determine and compare the energy efficiency indicators of electric heat generators 
with different types of heating chambers with water and antifreeze coolants. To assess the possibility of starting the heat 
supply system from a supercooled state.
Materials and methods. The research is experimental in nature, the tests were conducted on the research stand of the “Ar-
deria” plant. The characteristics of the energy efficiency of electric heat generators with a volumetric heating chamber with 
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heating elements in contact with the coolant and a flow chamber of indirect surface heating were determined. Tests of start-
ing the system in a freezer were conducted.
Results. The energy efficiency coefficients of the studied samples of electric heat generators were determined, amounting to 
an average of 93.5 % for volumetric heating chambers and 0.97 % for flow-type chambers. The components of heat losses  
of electric generators were classified. The use of antifreezes reduces the energy efficiency of heat generators by 2.1 %.  
The possibility of starting a heat supply system with an electric heat generator with a flow-type heating chamber from a su-
percooled state with a temperature of minus 16 °C was confirmed.
Conclusions. The results of the study showed significant advantages of electric heat generators with a flow-type heating 
chamber with indirect surface heating over thermal electric generators with a volumetric heating chamber.

KEYWORDS: electric boiler, energy efficiency, electric heating element, heat carrier, antifreeze, heat loss
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ВВЕДЕНИЕ

Главными факторами, определяющими выбор 
теплового генератора автономных индивидуальных 
систем теплоснабжения, являются стоимость энер-
гии и удобство эксплуатации оборудования. С точки 
зрения экологии и техногенного воздействия на атмо-
сферу Земли внимание нацелено на величину эмиссии  
парниковых газов, выделяемых при работе систем  
теплоснабжения. Важны также вопросы безопасности 
эксплуатации инженерных сетей и оборудования. В ка-
честве источника сырья с целью производства тепло-
вой энергии для автономных систем теплоснабжения 
наибольшее распространение получили: природный 
газ, жидкое и твердое углеводородное топливо, элек-
трическая энергия. Полезная доля энергии, реализуе-
мая для нагрева теплоносителя систем теплоснабже-
ния, устанавливается коэффициентом энергетической 
эффективности теплового генератора. 

Научно обоснованное решение о выборе видов 
топлива для автономной системы теплоснабжения 
объектов должно базироваться на полноценных ис-
следованиях энергетической эффективности авто- 
номных систем теплоснабжения с учетом масштаб-
ности объекта, его локации, режимов работы. Ис-
пользование электрической энергии для автономно-
го теплоснабжения объектов до настоящего времени 
осуществлялось в незначительных объемах. Это об-
условлено тем, что в первичном виде, готовом к при-
менению, электричество в природе отсутствует. Оно 
получается в результате преобразования первичного 
энергетического продукта (углеводородное топливо, 
энергия движения воды, возобновляемая энергия, 
атомная энергия). Коэффициент преобразования 
углеводородного топлива в электроэнергию состав-
ляет 0,3–0,65 [1, 2]. Указанные значения — основ-
ная причина высоких тарифов на электроэнергию и, 

1 С 1 января 2025 года жители городов Иркутской области будут оплачивать электроэнергию по сельскому тарифу. URL: 
https://www.irk.ru/news/20241210/rate/
2 Тарифы на тепловую энергию для ООО «Байкальская энергетическая компания» с 1 июля 2024. URL: https://sbyt.
irkutskenergo.ru/qa/6950.html
3 Цены на электроэнергию в Беларуси 2025. URL: https://ru.tarifas.lt/цены-на-электроэнергию-в-беларуси-2025/

как итог, широкое применение углеводородного то-
плива в автономных системах теплоснабжения. 

Изменения, связанные с важностью оценки техно- 
генных факторов развития общества, в приоритетах 
экологических аспектов воздействия на атмосферу 
Земли, тенденциях роста размеров городов и город-
ского населения, старения централизованных сетей 
теплоснабжения, актуальности вопросов безопасно-
сти эксплуатации систем теплоснабжения многоквар-
тирных домов и объектов индивидуального строитель-
ства, актуализируют научные исследования в области 
водяного электрического автономного теплоснабже-
ния. Оно дешевле в строительстве, безопаснее и про-
ще в эксплуатации. В ряде регионов Российской Фе-
дерации стоимость электрической энергии, например 
для Иркутской области, составляет для городского на-
селения 1,58 руб. за киловатт в первом диапазоне по-
требления, равном 7020 кВт·ч в месяц, для сельской 
местности аналогичный тариф составляет 1,106 руб.1 
Данные тарифы практически соответствуют тарифам 
на централизованное предоставление тепловой энер-
гии в регионе2. В Республике Беларусь стоимость 
тарифов для выделенного электрического теплоснаб-
жения объектов нового строительства ниже тарифов 
на  централизованное теплоснабжение в  2,2  раза3. 
Существуют также условия строительства объектов 
в горной местности, с удалением от магистралей се-
тевого теплоснабжения и газопроводов, при которых 
теплоснабжение на базе электрических водяных те-
пловых генераторов является актуальным. Ряд авторов 
рассматривают электрические котлы как важный эле-
мент энергетического перехода с углеводородного то-
плива на энергию возобновляемых источников [3, 4].

Теме применения электроэнергии для систем 
теплоснабжения посвящены работы [5–10]. Элек-
трические нагревательные элементы, основанные 
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5 на  принципе джоулевого (резисторного) нагрева 
при протекании электрического тока, — наиболее 
популярный вариант, используемый в водяных кот-
лах. По сравнению с другими принципами нагрева 
теплоносителя в тепловом генераторе (индукцион-
ный, прямого нагрева), джоулевый (резисторный) 
нагрев обладает следующими преимуществами:

•	 статистика использования в течение столет-
него применения;

•	 низкий уровень шума при работе;
•	 применим к  жидкостным теплоносителям 

различного типа;
•	 минимальные размеры;
•	 простота регулирования мощности и систе-

мы управления нагрузками;
•	 высокая надежность и ремонтопригодность;
•	 низкая стоимость.
Общая классификация применения электриче-

ских котлов для систем теплоснабжения представ-
лена в публикации [11], классификация устройств 
генерации тепловой энергии на основе джоулевого 
нагрева приведена на рис. 1 [12].

Практика применения электрических котлов 
для систем теплоснабжения индивидуальных одно-
квартирных домов содержит случаи использования 
незамерзающих теплоносителей (антифризов). При-
менение антифризов в системах теплоснабжения 
рассматривалось в трудах [12–16]. Результатом этих 
исследований является заключение о необходимо-
сти значительной корректировки режимов циркуля-
ции теплоносителя в отопительном контуре системы 

4 АРДЕРИЯ настенный электрический котел. Руководство по эксплуатации. URL: https://www.c-o-k.ru/library/instructions/ 
arderia/elektricheskie-kotly/35067/126284.pdf

теплоснабжения в связи с существенным отличием 
вязкости антифризов, их теплоемкости и теплопро-
водности по сравнению с водой. Исследования ра-
боты водяных электрических тепловых генераторов 
проводились для вариантов конструкции камеры на-
грева теплоносителя объемного типа, представляю-
щей собой емкость, заполненную теплоносителем, 
с  расположенными внутри нее нагревательными 
элементами в виде трубчатых электрических нагре-
вателей, непосредственно контактирующих с тепло-
носителем и нагревающих его [17–21]. В последние 
годы широкое распространение в автономных си-
стемах теплоснабжения получили тепловые элек-
трические генераторы проточного типа косвенного 
поверхностного нагрева теплоносителя4. 

Цель исследования — получение эксперимен-
тальных данных и сравнение коэффициентов энер-
гетической эффективности электрических водяных 
генераторов с камерами генерации тепловой энергии 
объемного и проточного типов; определение влияния 
напряжения электрического тока, вида жидкостного 
теплоносителя, составных частей потерь тепловой 
энергии и их значений при работе электрических 
тепловых генераторов, влияния типов теплоносите-
ля (антифриз – вода) на показатели энергетической 
эффективности теплового генератора.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Испытания работы электрических тепловых 
генераторов осуществлялись на исследовательском 
стенде завода «Ардерия». В состав стенда входи-

Рис. 1. Классификация устройств генерации тепловой энергии с использованием способа джоулевого нагрева тепло-
носителя 
Fig. 1. Classification of thermal energy generation devices using the Joule heating method of the heat carrier
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ли исследуемый электрический тепловой водяной 
генератор, циркуляционный контур утилизации 
тепловой нагрузки в  виде двухтрубной системы 
с шестью радиаторами отопления по семь секций 
каждый. Распределение потоков выполнено с по-
мощью балансировочных кранов. Метод контроля 
распределения потоков — тепловизор. Вид стенда 
и съемка тепловизором показаны на рис. 2.

Объектом исследования также были камеры на-
грева электрических котлов объемного типа в рас-
положенными внутри трубчатыми электрическими 
нагревательными элементами, контактирующие 
с теплоносителем по всей поверхности нагрева (ка-
мера котла ЗОТА Баланс 3), и камера нагрева в виде 
проточного змеевика, залитого в алюминиевую фор-
му совместно с нагревательными элементами труб-
чатой формы с косвенным поверхностным нагревом 
змеевика без контакта с теплоносителем. Боковые 
поверхности обеих камер покрыты слоем теплоизо-
ляционного материала с отражающей алюминизи-
рованной поверхностью. Внешний вид камер нагре-
ва представлен на рис. 3.

Измерение и фиксация температуры на входе 
и выходе из камер проводились с помощью измери-

теля температуры 2-канального HexMix HM-3008Д, 
расход контура циркуляции определялся с  помо-
щью счетчика воды Эконом СВ 20-130, контроль 
напряжения, тока и мощности — электросчетчи-
ком Меркурий 200.02 5-60А/230В кл. т. 1,0. Изме-
рения выполнялись для установившихся режимов 
теплообмена. Испытания осуществлялись отдель-
но для  напряжения сети 200 и  230 В.  При  срав-
нительных испытаниях различных камер нагрева 
в качестве теплоносителя системы отопления ис-
пользовалась вода. При изучении параметров энер-
гетической эффективности при применении анти-
фризов испытания проводились для камеры нагрева 
котла Ардерия Е4. В качестве теплоносителя — ан-
тифриза испытания выполнялись для теплоносите-
ля Thermagent-30C Eco на основе пропиленгликоля.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Замеры проводились на трех скоростях рабо-
ты циркуляционного насоса. Результаты испыта-
ний представлены в таблице, как средние значения 
по трем скоростям работы циркуляционного насоса, 
для получения целостной картины технических па-
раметров.

Рис. 2. Испытательный стенд определения энергетической эффективности электрических котлов: a — фото стенда; 
b — съемка стенда тепловизором
Fig. 2. Test bench for determining the energy efficiency of electric boilers: a — photo of the bench; b — shooting the bench 
with a thermal imager

a b

Рис. 3. Камеры нагрева теплоносителя электрических котлов и фиксация тепловых полей тепловизором при работе 
котлов в установившемся режиме:  a — Зота баланс 3; b — Ардерия Е4
Fig. 3. Heat transfer fluid heating chambers of electric boilers and fixation of thermal fields by thermal imager during the boilers 
operation in steady-state mode: a — Zota balance 3; b — Arderia E4

a b
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Результаты испытаний показывают значитель-
ную зависимость мощности электрических котлов 
от напряжения. Разница составляет при напряже-
ниях 200 и 230 В 1,3 раза. Определены основные 
составляющие общих тепловых потерь при анализе 
энергетической эффективности электрического те-
плового генератора. Энергетическая эффективность 
электрического водяного теплового генератора рас-
считывается из уравнения теплового (энергетиче-
ского) баланса в установившемся режиме работы: 

Qр/р = Q1 + ∑Qn,

где Qp — располагаемая (подведенная) электрическая  
энергия, Вт·ч; Q1 — полезная энергия теплоснабже-
ния, Вт·ч; Q1 = С · М(tн – to), где С — теплоемкость 
теплоносителя; М — масса; tн — температура напор-
ной магистрали на выходе из котла; to — температура 
обратной магистрали после снятия тепловой нагруз-
ки на входе в котел; ∑Qn — общие потери энер-
гии при работе теплового генератора, Вт·ч; ∑Qn =  
= Q2 + Q3 + Q4 + Q5, где Q2 — потери энергии при ра-
боте системы управления работой котла (электрон-
ные платы управления, алгоритм, передача данных), 
Вт·ч; Q3 — потери энергии на управление электри-
ческой мощностью теплового генератора, Вт·ч; 
Q4 — потери энергии на обеспечение циркуляции 
теплоносителя, Вт·ч; Q5 — потери энергии на на-
грев окружающей среды, Вт·ч.

Отношение полезно используемого тепла Q1 
к располагаемому теплу Qp представляет собой ко-
эффициент полезного действия — КПД (коэффици-
ент энергетической эффективности).

Предлагается выделить отдельно показатель Q3 
в связи с тем, что в электрических тепловых генерато-
рах применяются разные устройства управления мощ-
ностью, такие как электромеханические реле (Зота) 
и симисторы (Ардерия). Электромеханические реле 
обладают небольшим током управления переключе-
ния нагрузкой, но имеют ограниченный срок службы 
и звуковой эффект при срабатывании. Электронные 
реле (симисторы) имеют практически неограничен-

ный срок службы, бесшумны в работе, но требуют 
охлаждения. Конструкция системы охлаждения си-
мисторов в котле Ардерия интегрирована в трубо-
провод обратной магистрали теплового генератора 
(запатентованное решение). Охлаждение симисторов 
происходит за счет нагрева теплоносителя. Таким об-
разом, процесс охлаждения симисторов совершает по-
лезную работу по нагреву теплоносителя и повышает 
коэффициент энергетической эффективности котла 
Ардерия Е4 на 0,5 %. Величина тепловой энергии, 
выделяемой на симисторах, составляет 4–5 Вт/кВт 
мощности нагревательного элемента. Мощность бло-
ков управлением работой котла — 4–6 Вт, циркуляци-
онных насосов в зависимости от скорости вращения 
ротора — 30–60 Вт. Камера нагрева объемного типа 
с  трубчатыми нагревательными элементами имеет 
потери тепловой энергии в 1,5–2 раза больше, чем ка-
мера проточного типа из-за больших геометрических 
размеров. В целом испытанные электрические котлы 
показали высокие значения коэффициентов энергети-
ческой эффективности. Для конструкций с объемной 
камерой нагрева коэффициент энергетической эффек-
тивности равен 0,935 (93,5 %), для конструкций про-
точных камер нагрева 0,97 (97 %). Данные значения 
можно принять как средние во всем диапазоне из-
менения напряжений электрической питающей сети 
(190–240 В) и расходов теплоносителя в системах 
индивидуального теплоснабжения от 0,3 до 1,2 м3/ч 
при мощности электрических котлов с джоулевым 
электрическим нагревом до 25 кВт·ч. 

Камера нагрева объемного типа, заполненная 
теплоносителем, с  нагревательными элементами 
имеет габаритные размеры, суммарный вес значи-
тельно больше, чем у камеры нагрева проточного 
типа с  косвенным поверхностным нагревом. Ка-
меры объемного типа обладают большей тепловой 
инерционностью, отрицательно влияющей на спо-
собность системы быстро реагировать на команды 
алгоритмов, управляющих работой систем тепло-
снабжения. В камерах нагрева объемного типа при-
меняются трубчатые нагревательные электрические 

Энергетические характеристики испытания камер нагрева электрических котлов  
Energy characteristics of testing heating chambers of electric boilers

Характеристики / Characteristics
АРДЕРИЯ Е4 (4 кВт)
ARDERIA E4 (4 kW)

ЗОТА БАЛАНС 3 (3 кВт)
ZOTA BALANCE 3 (3 kW)

200 В / V 230 В / V 200 В / V 230 В / V
Мощность потребления, Вт
Power consumption, W 3388 4480 2604 3380

Циркуляционный насос, Вт
Circulation pump, W 42 49 41 48

Блок электроники, Вт
Electronics unit, W 4,2 5,1 4,2 5,5

Блок нагрева, Вт
Heating unit, W 95 80 135 150

Коэффициент энергоэффективности КПД,  %
Energy efficiency coefficient,  % 96 97,5 93 94
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элементы, контактирующие с теплоносителем водя-
ного типа с плотностью нагрева 5–7 Вт/см2. В каме-
рах нагрева проточного типа с косвенным поверх-
ностным нагревом нет контакта нагревательных 
элементов с теплоносителем, что позволяет приме-
нять трубчатые нагревательные электрические эле-
менты с удельной плотностью нагрева 15–30 Вт/см2. 
Применение указанных нагревательных элементов 
дало возможность создания камер нагрева проточ-
ного типа с косвенным поверхностным нагревом 
с удельной мощностью 10 кВт·ч/дм3.

Использование антифризов в  качестве тепло- 
носителей автономных систем теплоснабжения 
с применением электрического теплового генератора 
с джоулевым нагревом исследовалось в двух аспек-
тах: оценка значений коэффициента энергетической 
эффективности при использовании антифриза в ка-
честве теплоносителя по сравнению с водой и старт 
системы теплоснабжения из переохлажденного со-
стояния с отрицательной температурой. В испытани-
ях в качестве теплоносителя использовался антифриз 
Thermagent 30C Eco на основе пропиленгликоля с ки-
нематической вязкостью при 80 °С 1,114 мм2/с и 5,627 
при 20 °С, теплоемкостью 3797 Дж/(кг·°С). Испыта-
ния проводились без изменения конструкции стенда 
и настроек балансировочных кранов радиаторов ото-
пления по сравнению с испытаниями с теплоносите-
лем вода для системы отопления с электрическим кот-
лом с проточной камерой нагрева котла Ардерия Е4. 
Результаты испытаний показали, что при установив-
шемся режиме работы системы отопления на стенде 
при условиях, идентичных испытаниям с теплоноси-
телем вода, при температуре в напорной магистрали 
70 °С при применении в качестве теплового генерато-
ра электрического котла Ардерия Е4, среднее значение 
коэффициента энергетической эффективности при ис-
пытаниях на трех скоростях работы циркуляционного 
насоса составило 94,9 %, что на 2,1 % ниже значений 
данного параметра, чем при использовании в качестве 
теплоносителя воды. Испытания запуска работы си-
стемы отопления из переохлажденного состояния про-
водились в морозильном блоке. На рис. 4 представле-

ны фотографии морозильного блока с установленным 
в нем электрическим котлом Ардерия Е4, трубопро-
водами и секциями радиаторов отопления. Начальная 
температура при старте работы системы отопления со-
ставляла –16 °С. Измерения осуществлялись по следу-
ющим параметрам: расход контура циркуляции, тем-
ператур на напорной и обратной магистралях котла, 
характеристик электрической сети питания котла, то-
ков потребления циркуляционного насоса. Результаты 
испытаний положительные. Система отопления пока-
зала способность выполнять старт из переохлажден-
ного состояния и постепенный выход на номинальный 
режим работы. Время выхода значения тока обмотки 
статора циркуляционного насоса на установившееся 
значение составило 2 мин. В период старта системы 
замечено кратковременное увеличение на 40 % тока 
обмотки статора циркуляционного насоса.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследования параметров энергетической эф-
фективности электрических тепловых водяных ге-
нераторов двух типов камер нагрева теплоносителя 
показали существенные преимущества тепловых 
генераторов с камерой проточного типа с косвен-
ным поверхностным нагревом перед камерой объ-
емного типа. В зависимости от мощности теплово-
го генератора средний коэффициент энергетической 
эффективности у тепловых генераторов с камерой 
проточного типа составляет 97 %, у электрических 
генераторов с  камерой нагрева объемного типа 
93,5 %. По  результатам испытаний определены 
значения составных частей тепловых потерь элек-
трического теплового генератора. Основную долю 
тепловых потерь составляет Q5 — потери энергии 
на нагрев окружающей среды. Потери энергии (па-
раметр Q3) на управление электрической мощностью 
теплового генератора в варианте симисторного ис-
полнения, величина которой составляет 4–5 Вт/кВт  
мощности электрического котла, может быть исполь- 
зована для нагрева теплоносителя, добавляя 0,5 % 
показателям энергетической эффективности систе-

Рис. 4. Морозильный блок испытания старта работы системы отопления с электрическим котлом Ардерия Е4 из пере-
охлажденного состояния с начальной температурой –16 °С
Fig. 4. Freezing unit for testing the start of the heating system with the Arderia E4 electric boiler from a supercooled state with 
an initial temperature of –16 °C

a b
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мы отопления. Применение антифризов в системе 
теплоснабжения сказывается на технических пара-
метрах системы. В условиях испытательного стен-
да с короткими длинами трубопроводов и мини-
мальным количеством соединительных элементов 
при одинаковых циркуляционных насосах, работа-
ющих при одинаковом напряжении электрической 
сети, отличие коэффициента энергетической эффек-
тивности составило –2,1 %. Исследования запуска 
электрического котла Ардерия Е4 с камерой нагрева 

проточного типа косвенного поверхностного на-
грева из переохлажденного состояния с темпера-
турой –16 °С, проведенные в морозильной камере, 
продемонстрировали возможность такого старта 
с  постепенным выходом на  установившийся ре-
жим работы без конструктивных изменений котла, 
что подтвердило вероятность удаленного запуска 
котла с камерой нагрева данного типа при периоди-
ческом использовании системы отопления в зимний 
период времени года при применении антифризов.
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