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УДК 614.84 DOI: http://doi.org/10.25728/pu.2022.2.1 

ПРОБЛЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ СИСТЕМОЙ ОБЕСПЕЧЕНИЯ  

ПОЖАРНОЙ БЕЗОПАСНОСТИ ОБЪЕКТА.  
Ч.2. Методы мониторинга   

Д.В. Шихалев 
 

 

Аннотация. Приводятся результаты обзора способов мониторинга пожарной безопасно-
сти объекта, а также методов оценки состояния социально-экономических систем, 

нашедших свое применение в области пожарной безопасности. Выявлено, что ни в одной 
существующей системе мониторинга (в области пожарной безопасности) не применялась 
процедура поддержки принятия решений по корректировке значения параметра (или их 
совокупности), имеющего отклонение от заданного диапазона. Подавляющая часть си-
стем мониторинга в области пожарной безопасности сводится к оценке состояния систем 
противопожарной защиты и передаче данных об их срабатывании в оперативные службы. 
Таким образом, существующий мониторинг пожарной безопасности упрощен до уровня 
оценки состояния систем пожарной автоматики, которые, безусловно, не могут отразить 
состояния пожарной безопасности объекта. Установлено, что одним из наиболее разви-
тых методов оценки состояния сложной социально-экономической системы является 
процедура комплексного оценивания, применяемая в теории активных систем. Показаны 
области применения данного метода в задачах оценки уровня пожарной безопасности. 
Выявлены существующие противоречия в области управления системой обеспечения 
пожарной безопасности и представлены некоторые способы их разрешения. 
 

Ключевые слова: пожарная безопасность, управление, оценка состояния объекта управления, си-
стема обеспечения пожарной безопасности, мониторинг.  
 

 

 

Как показано в первой части обзора [1], в насто-
ящее время система обеспечения пожарной без-
опасности как таковая отсутствует в понятии как 
объект управления, так как эта процедура не опи-
сана, нет критериев оценки эффективности систе-
мы обеспечения пожарной безопасности, руково-
дитель объекта фактически не понимает, чем ему 
нужно управлять. Кроме того, несмотря на весь 
арсенал подходов в области оценки безопасности, 
для руководителя эти методы в прямой постановке 
трудно реализуемы и самостоятельно он их приме-
нить не сможет, так как это требует глубоких зна-
ний предмета оценки и наличия соответствующей 
квалификации и инструментария (компьютерных 
программ). Таким образом, в настоящее время ру-
ководитель объекта не в состоянии собственными

силами, без привлечения профильных специали-
стов оценить состояние безопасности его органи-
зации (объекта). 

Одним из способов оценки текущего состояния 
безопасности объекта, в том числе и пожарной, 
является мониторинг, который определяется как 
система непрерывной оценки, контроля и управле-
ния состоянием объекта в зависимости от склады-
вающейся внешней обстановки [2]. Системы мони-
торинга широко распространены в различных сфе-
рах человеческой деятельности [3–7], в том числе и 
в области обеспечения комплексной безопасности 
зданий [8, 9].  

Вторая и заключительная часть обзора посвя-
щена рассмотрению способов мониторинга пожар-
ной безопасности объекта, а также методам оценки 
состояния социально-экономических систем, кото-
рые применяются для оценки уровня пожарной 
безопасности.  
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Пожарный мониторинг как таковой получил 
развитие относительно недавно. Впервые прорабо-
танные решения в этой области связаны с появле-
нием программно-аппаратного комплекса (ПАК) 
«Стрелец-Мониторинг» – комплексной системы 
мониторинга и оповещения о чрезвычайной ситуа-
ции. В работе [10] предложена концепция построе-
ния системы радиоканального мониторинга по-
жарной безопасности объекта. Обосновано приме-
нение радиоканалов, показано их преимущество 
перед традиционными линиями телефонной связи. 
Отмечается, что основной причиной тяжелых по-
следствий (массовая гибель людей) являлась не-
способность имеющихся систем обнаружения по-
жара передавать сигналы о возгорании непосред-
ственно в пожарные подразделения, что приводило 
к большой задержке вызова. Изложенные в работе 
требования к системе мониторинга относятся к 
надежности, помехоустойчивости и другим техни-
ческим параметрам системы. Однако отсутствует 
информация, по каким параметрам должен осу-
ществляться мониторинг. Затронуты проблемы 
пожарного мониторинга в Российской Федерации, 
которые касаются только лишь юридических ас-
пектов мониторинга, а не его вида, задач или иных 
технических характеристик. Таким образом, по 
существу, предложенная система мониторинга 
сводится к системе передачи информации о сраба-
тывании элемента (элементов) автоматической по-
жарной сигнализации в единую дежурно-

диспетчерскую службу и высылки на основании 
этого сигнала пожарно-спасательных подразделе-
ний. 

Еще одной вновь разрабатываемой системой яв-
ляется национальная единая аналитическая систе-
ма контроля пожарной безопасности в зданиях 
«Прометей» [11]. Из информации, представленной 
на официальном сайте, следует, что система пред-
назначена для дистанционного контроля систем 
противопожарной защиты в здании, контроля их 
технического обслуживания, ведения баз данных 
всех участников рынка противопожарной продук-
ции. Предполагается, что «Прометей» будет фор-
мировать рейтинг пожарной безопасности органи-
зации. Исходя из текущих функциональных воз-
можностей системы, рейтинг будет сформирован 
на основе оценки состояния работоспособности и 
технического обслуживания систем противопо-
жарной защиты. Однако судить о пожарной без-
опасности здания на основе данного показателя

опрометчиво, так как пожарная безопасность и ее 
состояние – понятия намного более глубокие и 
обширные. Как было показано в первой части об-
зора [1], для оценки состояния применяются де-
тально проработанные с научной точки зрения ме-
тоды. По большому счету, рассматриваемая систе-
ма является более высоким уровнем развития ПАК 
«Стрелец-Мониторинг», но по существу сводится к 
контролю и передаче информации о состоянии си-
стем противопожарной защиты и как таковым мо-
ниторингом называться не может, так как в ней 
отсутствуют способы управления контролируемы-
ми параметрами в режиме реального времени. В 
целом, мониторингу пожарной безопасности ста-
вится в соответствие контроль работоспособности 
систем противопожарной защиты; такой подход 
является достаточно поверхностным. 

Наиболее проработанной в настоящее время яв-
ляется область мониторинга пожара. В работе [12] 
приведены модели дистанционного мониторинга 
пожара с оценкой состояния пожара, т. е. этапа, 
когда в здании уже возник пожар и ставится задача 
получения данных о его развитии с целью выра-
ботки управленческих решений, направленных на 
обеспечение безопасности деятельности пожарно-

спасательных подразделений. В указанном иссле-
довании разработан метод поддержки принятия 
решений на основе мониторинга пожара, представ-
ляющий собой многоуровневую процедуру анализа 
и ранжирования решений по предпочтительности. 
Несмотря на всю важность решенной задачи, ее 
применение, безусловно, полезно на этапе, когда 
уже возник пожар, а для цели настоящего исследо-
вания такая постановка не применима.  

Еще одним примером является разработанный 
логико-вероятностный подход к мониторингу со-
стояния потенциально опасного объекта, в частно-
сти для моделирования сценариев развития аварии 
[13]. Введено определение мониторинга потенци-
ально опасного объекта – постоянный сбор инфор-
мации, наблюдение и контроль за объектом, вклю-
чающий в себя процедуры анализа риска, измере-
ния параметров технологического процесса на объ-
ектах, выбросов вредных веществ, состояния 
окружающей среды на прилегающих к объекту 
территориях. Мониторинг строится на взаимодей-
ствии двух блоков: информационного (сбор, обра-
ботка и представление информации) и экспертного 
(обработка, моделирование/прогнозирование сце-
нариев и оценка их результатов). В качестве пока-
зателя мониторинга принимается набор парамет-
ров, определяющих безопасность объекта и описы-
вающих текущее состояние системы в заданный 
момент времени. Несмотря на актуальность данной 
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работы, ее недостатками являются слишком обоб-
щенный и не детализированный набор параметров 
мониторинга, а также отсутствие информации об 
источниках получения значений таких параметров. 

Кроме того, развиваются методы контроля со-
стояния пожароопасной обстановки в составе ав-
томатической системы мониторинга окружающей 
среды [14]. Предложен подход к интеграции дат-
чиков пожарной сигнализации и сенсоров сверх-
раннего обнаружения для контроля уровня загазо-
ванности среды помещений. В качестве объекта 
мониторинга выбраны следующие параметры: 
температура среды в зоне контроля, уровень мо-
ноксида углерода (угарный газ) и задымленность. 
Результаты апробации показали повышение точно-
сти обнаружения пожара на 25 %, а в целом 
надежность системы возросла на 37 %. Несмотря 
на положительные результаты апробации, исследо-
вание скорее посвящено решению инженерной за-
дачи, а не научной. Ожидается, что увеличение 
средств контроля приведет к повышению эффек-
тивности обнаружения пожара, а параметры мони-
торинга известны специалистам в области обеспе-
чения пожарной безопасности.    

В тоже время, существуют разработки системы 
мониторинга при возникновении и развитии пожа-
ра, предназначенной для оценки безопасности по-
жарно-спасательных подразделений во время рабо-
ты на объекте, построенном с применением сталь-
ных ферм [15]. Мониторинг осуществляется по по-
казателю «комплексный индекс обрушения», кото-
рый характеризует вероятность полного разруше-
ния конструкции при разрушении одного из ее 
элементов. Предлагается устанавливать датчики 
контроля температуры не на каждый элемент кон-
струкции, а лишь на те, чья целостность наиболее 
важна для устойчивости конструкции. Расчет зна-
чений показателя, определяющего важность такого 
элемента конструкции для ее общей устойчивости, 
производится заранее. Затем, при возникновении 
пожара, датчики передают параметры среды и оце-
нивается уровень опасности обрушения. Компью-
терное моделирование показало возможность 
предсказания разрушения перекрытия на 180 с 
раньше наступления этого события. Этого должно 
быть достаточно для того, чтобы звенья газодымо-
защитной службы покинули опасную область. Рас-
сматриваемый подход представляет ценность для 
развития области пожарного мониторинга, однако 
только для этапа, когда пожар уже произошел, так 
же, как и ранее рассмотренный подход [12]. 

Активно внедряются в область мониторинга и 
современные технологии. Например, уже суще-
ствует концепция мониторинга системы пожаро-
тушения на базе технологий интернета вещей 

(IoT) [16]. С помощью различных сенсоров система 
контролирует актуальную информацию о давлении 
в системе пожаротушения, температуре и влажно-
сти окружающей среды, напряжении электрообо-
рудования, положении управляющих клапанов, 
сигнал о срабатывании. Предлагается модель ран-
него обнаружения пожара на основе нейронной 
сети, однако принципы ее работы не приводятся. 
Кроме того, введена пятибалльная оценка уровня 
пожарной безопасности здания, при этом данные о 
способе проведения такой оценки также не приво-
дятся. Исходя из параметров мониторинга предпо-
лагаем, что уровень безопасности оценивается на 
основе текущего состояния автоматической систе-
мы пожаротушения. В целом, в работе представлен 
интересный подход, который требует развития. 
Как и в ранее рассмотренных работах, мониторинг 
осуществляется в отношении технических элемен-
тов систем противопожарной защиты.  

В области государственного регулирования мо-
ниторинга при пожарах и чрезвычайных ситуациях 
существует ряд нормативных актов и документов. 
Например, концепция государственной системы 
мониторинга критически важных и потенциально 
опасных объектов и опасных грузов [17]. Объектом 
мониторинга является состояние защищенности 
объектов и грузов. Данная концепция не выделяет 
каких-либо конкретных параметров для контроля в 
ходе мониторинга, определены лишь области кон-
троля. Отличительной особенностью данной кон-
цепции является наличие автоматизированной 
поддержки принятия решений в целях минимиза-
ции последствий чрезвычайной ситуации. В целом, 
данная концепция достаточно подробно описывает 
функции, состав и порядок функционирования си-
стемы мониторинга. Несмотря на перспективность 
направления, серьезного развития оно не получило 
и осталось на уровне концепции.   

В свою очередь, существует государственный 
стандарт [8], посвященный основам и принципам 
построения структурированной системы монито-
ринга и управления инженерными системами зда-
ний и сооружений (СМИС). Определены ее функ-
ции, состав, порядок информационного сопряже-
ния и другие аспекты. Система проектируется для 
потенциально опасных и критически важных объ-
ектов. Среди прочего, СМИС должна обеспечивать 
прогнозирование и предупреждение аварийных 
ситуаций путем контроля и определения отклоне-
ний их текущих значений от установленных. В ка-
честве параметров мониторинга выступают следу-
ющие факторы [8]: 

– возникновение пожара; 
– нарушения в системе тепло- и водоснабжения, 

отопления; 
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– нарушения в подаче электроэнергии; 
– нарушения в подаче газа; 
– отказ в работе лифтового оборудования; 
– несанкционированное проникновение в по-

мещения; 
– повышение уровня радиации, ПДК аварийных 

химически опасных веществ и др.; 
– затопление помещений, дренажных систем и 

технологических приямков; 
– отклонения технологических процессов от 

нормативных параметров; 
– изменение состояния конструктивных элемен-

тов здания; 
– состояние систем противопожарной и проти-

воаварийной защиты; 
– состояние инженерной защиты; 
– состояние участков, характеризующихся по-

вышенной вероятностью возникновения опасных 
природных процессов (оползни, лавины и др.). 

Структурно СМИС состоит из трех подсистем: 
сбора данных и передачи сообщений, связи и 
управления в кризисных ситуациях, мониторинга 
инженерных конструкций. Функционирование 
СМИС предусмотрено следующим образом. Си-
стема в непрерывном режиме осуществляет кон-
троль факторов, влияющих на обеспечение без-
опасности, и при их отклонении от нормы передает 
информацию диспетчеру для оповещения и приня-
тия соответствующего решения. В рамках данной 
системы отсутствуют какие-либо модули поддерж-
ки принятия решений, которые предоставляли бы 
ЛПР набор альтернативных решений. В целом, 
функция СМИС сводится к оповещению об изме-
нении состояния объекта управления. 

Документ [9] определяет и регулирует построе-
ние системы мониторинга автоматических систем 
противопожарной защиты (СМА СПЗ) и вывод 
сигналов на пульт централизованного наблюдения 
«01» и «112». Предписывается, что СМА СПЗ 
должна выполнять сбор данных о пожарах (авари-
ях) и стихийных бедствиях, производить контроль 
надежности и работоспособности систем противо-
пожарной защиты. Система осуществляет монито-
ринг по пожарным (пожар, тревога и др.) и сервис-
ным (неисправность, снятие шлейфа и др.) извеще-
ниям. Как и в ранее рассмотренной системе 
(СМИС), здесь отсутствуют какие-либо меры по 
поддержке принятия решений в ходе мониторинга. 
Функции системы сводятся к передаче сообщений 
о состоянии систем противопожарной защиты в 
организацию, осуществляющую мониторинг.  

Рассмотрев системы мониторинга, приходим к 
выводу, что они направлены по своей сути на пе-
редачу информации о состоянии систем противо-

пожарной защиты в организацию, осуществляю-
щую мониторинг (пожарно-спасательную часть). 
Кроме того, ряд параметров просто контролирует-
ся, а их значения не влияют на процесс управления 
состоянием объекта.  

Возникновение данной ситуации можно объяс-
нить наличием двух точек зрения по данному во-
просу, сложившихся в конце 1980-х годов [18] у 
ученых в области окружающей среды. По мнению 
академика РАН Ю.А. Израэля, мониторинг – «си-
стема наблюдений, позволяющая выделить изме-
нение состояния под влиянием человеческой дея-
тельности, которая включает в себя наблюдение, 
оценку и прогноз состояния среды и не включает 
управление качеством такой среды и человеческой 
деятельности» [19]. Его оппонентом выступал ака-
демик АН СССР И.П. Герасимов, который опреде-
лял мониторинг как «систему контроля, оценива-
ния и управления окружающей средой, которые 
должны быть целеустремлены, взаимосвязаны и 
эффективны» [20]. При этом эффективность не 
нацеленного на управление мониторинга может 
привести к ряду проблем (избыточность/недоста-

точность информации, ее невостребованность и 
др.). С точки зрения обеспечения пожарной без-
опасности, в настоящей работе принимается пози-
ция академика И.П. Герасимова, так как первосте-
пенной задачей при управлении пожарной без-
опасностью (в целом любой организационной си-
стемой) является мониторинг текущего состояния 
системы, т. е. понимание той отправной точки, с 
которой осуществляется управление.  

Проведенный анализ способов мониторинга 
пожарной безопасности объекта показал, что в 
настоящее время область мониторинга состояния 
пожарной безопасности находится в начале своего 
развития. Как правило, осуществляется монито-
ринг состояния систем противопожарной защиты и 
передача данных об их срабатывании в оператив-
ные службы. Это объясняется совокупностью сле-
дующих факторов: отсутствие показателя, который 
характеризовал бы состояние пожарной безопасно-
сти объекта и, как следствие, отсутствие техниче-
ских решений, направленных на получение данных 
о значениях контролируемых параметров. При 
этом ни в одной из рассмотренных систем не осу-
ществлялся мониторинг организационных меро-
приятий (соблюдения тех или иных требований 
пожарной безопасности), а как показано в первой 
части обзора [1], это является одной из наиболее 
частых причин возникновения пожара. Текущее 
развитие области мониторинга пожарной безопас-
ности объекта требует наличия большего количе-
ства параметров, чем исправность систем противо-
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пожарной защиты, так как они предназначены для 
ситуаций, когда уже произошел пожар. Кроме того, 
ни в одной системе мониторинга (в области по-
жарной безопасности) не применялась процедура 
поддержки принятия решений по корректировке 
значения параметра (или их совокупности), имею-
щего отклонение от заданного диапазона.  

На основании изложенных выводов представля-
ется целесообразным конкретизировать термин 
«мониторинг» в отношении пожарной безопасно-
сти объекта. Введем следующее определение. Мо-
ниторинг состояния пожарной безопасности объек-
та – регулярная целенаправленная деятельность, 
включающая в себя оценку состояния пожарной 
безопасности объекта защиты на основе набора 
факторов (в том числе организационно-

технические меры), характеризующих такое состо-
яние, а также его контроль путем определения от-
клонений значений параметров от заданного диа-
пазона и принятие решений в случае возникнове-
ния отклонения. Таким образом, одной из актуаль-
ных задач является выделение множества факто-
ров, определяющих в своей основе состояние по-
жарной безопасности, установление взаимосвязи 
между такими факторами и степени их влияния на 
состояние объекта в целом. 

 

Рассмотрим существующие методы оценки со-
стояния социально-экономических систем. Для 
начала приведем ряд терминов. 

Пожарная безопасность – состояние объекта 
защиты, характеризуемое возможностью предот-
вращения возникновения и развития пожара, а 
также воздействия на людей и имущество опасных 
факторов пожара1

. 

Требования пожарной безопасности – специ-
альные условия социального и (или) технического 
характера, установленные в целях обеспечения по-
жарной безопасности федеральными законами и 
иными нормативными правовыми актами Россий-
ской Федерации, а также нормативными докумен-
тами по пожарной безопасности2

. 

Меры пожарной безопасности – действия по 
обеспечению пожарной безопасности, в том числе 

                                                           
1 Федеральный закон «Технический регламент о требованиях 
пожарной безопасности» от 22.07.2008 N 123-ФЗ. 
2 Федеральный закон «О пожарной безопасности» от 
21.12.1994 N 69-ФЗ. 

по выполнению требований пожарной безопасно-
сти2

. 

Профилактика пожаров – совокупность превен-
тивных мер, направленных на исключение воз-
можности возникновения пожаров и ограничение 
их последствий2

. 

Таким образом, в настоящее время отсутствует 
термин, характеризующий состояние пожарной 
безопасности. Для этого определим его следую-
щим образом. Состояние пожарной безопасности 
объекта – множество факторов организационного, 
социального и технического характера, определя-
ющих объект. 

Состояние большинства систем в первом при-
ближении можно описать набором факторов (па-
раметров), влияющих на их функционирование. 
Задача оценки состояния системы сводится к опре-
делению факторов (параметров), влияющих на 
функционирование системы, установлению функ-
циональной взаимосвязи между ними, получению 
качественных или количественных метрик данных 
факторов. «Оценка» в отношении системы может 
использоваться как процесс или как результат из-
мерения [21]. Исходя из цели настоящего исследо-
вания, рассматриваем оценку как результат изме-
рения текущего состояния системы. Рассмотрим 
ряд работ, посвященных оценке состояния.  

Ранее были рассмотрены механизмы оценки 
безопасности потенциально опасных объектов, где 
для этой задачи применяется теория активных си-
стем. Рассмотрим данную технологию более по-
дробно.  

В основе комплексного оценивания сложных 
социально-экономических систем [22] лежит 
иерархическое представление дерева целей, а ос-
новная идея заключается в применении метода ди-
хотомии [23] к дезагрегированию вершин дерева, 
что позволяет проводить свертку пар вершин по 
иерархии вверх. В подходе рассматриваются как 
количественные (измеряемые/рассчитываемые) 
показатели, так и качественные, определение кото-
рых осуществляется экспертным путем.  

Алгоритм заключается в следующем: 
Шаг 1. Определение n направлений оценивания 

состояния объекта. 
Шаг 2. Разбиение n направлений оценивания 

состояния объекта на две подгруппы: подгруппа 1, 
оценки по которой могут быть определены объек-
тивным путем (измерены, рассчитаны и т. д.), и 
подгруппа 2, для которой оценки определяются 
экспертным путем.   

Шаг 3. Формирование единой балльной шкалы 
оценок для всех n направлений.  

Шаг 4. Определение локальных оценок направ-
лений в подгруппе 2. 
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Шаг 5. Определение показателей, характеризу-
ющих объект по каждому направлению оценки в 
подгруппе 2.  

Шаг 6. Разработка шкалы пересчета показате-
лей, определенных на шаге 5, в локальные балль-
ные оценки. 

Шаг 7. Определение степени важности показа-
телей, выделенных на шаге 6. 

Шаг 8. Измерение или расчет показателей под-
группы 2 по шагам 5, 7. 

Шаг 9. Пересчет показателей в подгруппе 2 в 
локальные балльные оценки. 

Шаг 10. Определение локальных оценок объек-
та по направлениям подгруппы 1. 

Шаг 11. Определение пары направлений, ло-
кальные оценки по которым будут сворачиваться в 
обобщенную оценку. 

Шаг 12. Формирование матриц свертки попар-
ного сравнения локальных и обобщенных оценок. 

Шаг 13. Формирование комплексной оценки 
объекта. 

В результате выполнения данного алгоритма 
можно получить комплексную оценку сложной 
социально-экономической системы (организации, 
проекта и т. д.). В ряде работ данный метод приме-
нялся для решения задач пожарной безопасности. 

Например, разработаны модели и механизмы 
управления пожарной безопасностью региона на 
основе теории активных систем с применением 
метода комплексного оценивания [24]. Пожарная 
безопасность региона характеризуется тремя кри-
териями: количество травмированных и погибших 
при пожарах, а также размер материального ущер-
ба. Оценка этих критериев производилась по четы-
рехбалльной шкале. Кроме того, проведена оценка 
уровня пожарной безопасности Воронежской обла-
сти, в результате чего установлено, что уровень 
пожарной безопасности снизился на 3 % в период с 
1996 по 2001 г. Для его повышения разработана 
соответствующая программа. 

В развитие данного подхода проведено иссле-
дование, посвященное разработке моделей и алго-
ритмов управления пожарной безопасностью на 
основе программ регионального развития [25]. Как 
и в предыдущем исследовании, рассматриваются 
показатели, характеризующие пожарную безопас-
ность региона, с добавлением показателя «количе-
ство пожаров», а затем, на следующем шаге, он 
исключается как превышающий допустимую связь 
с другими показателями. Очевидно, что количество 
пожаров является основным показателем, который 
влияет на все остальные (количество погибших, 
травмированных и сумма ущерба).  

В рассмотренных подходах [24, 25] предпринята 
попытка оценки уровня пожарной безопасности, 
однако полученные результаты подвергаются со-
мнению, так как оценить пожарную безопасность 
путем учета количества погибших и травмирован-
ных, а также материального ущерба является не-
приемлемым и достаточно грубым. С помощью 
данных показателей возможно в первом прибли-
жении оценить те или иные меры в отношении по-
жарной безопасности, но не ее как таковую.  

Рассмотрев методы оценки состояния социаль-
но-экономических систем, делаем следующие вы-
воды. На текущем этапе одним из наиболее разра-
ботанных методов оценки является процедура 
комплексного оценивания, предложенная профес-
сором В.Н. Бурковым [22], а сам метод по своему 
содержанию достаточно эффективный и может 
быть адаптирован для оценки состояния системы 
пожарной безопасности объекта. В тоже время, 
данный метод при росте количества показателей, 
характеризующих состояние, или изменении их 
структурной взаимосвязи, требует проведения по-
вторной процедуры получения оценки, в том числе 
проведения экспертного оценивания. Имеющиеся 
исследования по применению данного подхода к 
задаче оценки уровня пожарной безопасности не-
применимы для оценки состояния пожарной без-
опасности объекта. Таким образом, в настоящее 
время методы оценки текущего состояния пожар-
ной безопасности объекта защиты требуют разви-
тия. 

В заключение обзора способов мониторинга 
пожарной безопасности объекта, а также методов 
оценки состояния социально-экономических си-
стем, применяющихся в сфере пожарной безопас-
ности, сформулируем следующие выводы: 

 Результаты анализа способов мониторинга 
пожарной безопасности объекта показали, что в 
настоящее время область мониторинга состояния 
пожарной безопасности находится в начале своего 
развития. Как правило, осуществляется монито-
ринг состояния систем противопожарной защиты и 
передача данных об их срабатывании в оператив-
ные службы. Это объясняется совокупностью сле-
дующих факторов: отсутствие показателя, который 
характеризовал бы состояние пожарной безопасно-
сти объекта и, как следствие, отсутствие техниче-
ских решений, направленных на получение данных 
о контролируемых параметрах. При этом ни в од-
ной из рассмотренных систем не осуществлялся 
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мониторинг организационных мероприятий (со-
блюдения тех или иных требований пожарной без-
опасности), которые являются одними из наиболее 
частых причин возникновения пожара. Текущее 
развитие области мониторинга пожарной безопас-
ности объекта требует наличия большего количе-
ства параметров, чем исправность систем противо-
пожарной защиты, так как они предназначены для 
ситуаций, когда уже произошел пожар. Кроме того, 
ни в одной системе мониторинга (в области по-
жарной безопасности) не применялась процедура 
поддержки принятия решений по корректировке 
параметра (или их совокупности), имеющего от-
клонение от заданного диапазона. 

 В настоящее время одним из наиболее раз-
работанных методов оценки состояния сложной 
социально-экономической системы является про-
цедура комплексного оценивания, предложенная 
профессором В.Н. Бурковым, а сам метод по свое-
му содержанию достаточно эффективный и может 
быть адаптирован для оценки состояния системы 
пожарной безопасности объекта. В тоже время, 
данный метод при росте количества показателей, 
характеризующих состояние, или изменениях их 
структурной взаимосвязи требует проведения по-
вторной процедуры ее получения, в том числе экс-
пертного оценивания. При этом существующие 
исследования, в которых данный метод применял-
ся к задаче оценки уровня пожарной безопасности, 
выполнены на уровне региона, а состав показате-
лей, положенных в основу такой оценки, является 
весьма дискуссионным. Следовательно, методы 
оценки текущего уровня (состояния) пожарной 
безопасности объекта защиты требуют развития. 

Подводя итоги рассмотрения вопросов управле-
ния системой обеспечения пожарной безопасности, 
отметим, что данная область исследований в 
настоящее время столкнулась с рядом серьезных 
проблем и противоречий, которые можно охарак-
теризовать следующим образом: 

 На руководителя объекта возложена обя-
занность по обеспечению пожарной безопасности 
(управлению системой обеспечения пожарной без-
опасности) и предусмотрена уголовная ответствен-
ность за несоблюдение правил безопасности, одна-
ко каких-либо методов и алгоритмов управления 
такой системой не представлено. 

 Усилиями сообщества инженеров и ученых 
разработано огромное количество методов оценки 
пожарной безопасности объекта, однако уровень 
их сложности не позволяет руководителю объекта 
применить их в повседневной деятельности (без 
соответствующей профессиональной подготовки), 

оценивать текущее состояния системы управления 
и принимать управленческие решения. 

 Зачастую исследования в области системы 
обеспечения пожарной безопасности сосредоточе-
ны на стратегических уровнях (регион, государ-
ство), однако на базовом уровне объекта все еще 
отсутствуют технологии постановки и решения 
задач управления системой обеспечения пожарной 
безопасности как это, например, показано в работе 
[21].  

По мнению автора настоящей публикации, от-
правной точкой решения вышеизложенных про-
блем и противоречий является набор следующих 
задач: 

– формулировка концепции состояний системы 
обеспечения пожарной безопасности объекта на 
различных этапах ее функционирования, 

– разработка методологии оценки состояния си-
стемы обеспечения пожарной безопасности объек-
та на различных этапах деятельности объекта, 

– разработка методов, моделей и алгоритмов 
управления состоянием системы обеспечения по-
жарной безопасности объекта на различных этапах 
функционирования объекта, 

– разработка методов поддержки принятия ре-
шений руководителем объекта по управлению си-
стемой обеспечения пожарной безопасности, 

– разработка информационно-аналитической 
системы поддержки управления системой обеспе-
чения пожарной безопасности.  

Данные задачи должны быть решены таким об-
разом, чтобы обеспечить их применение в режиме 
реального времени. 
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Abstract. This paper overviews fire safety monitoring methods for a facility and state assess-

ment methods for socio-economic systems used in fire safety. As discovered, none of the exist-

ing fire safety monitoring systems has a decision support procedure for adjusting a parameter 

(or several parameters) deviating from a given range. The majority of fire safety monitoring 

systems only assess the state of fire protection systems and transmit information on their trig-

gering to the operational services. Thus, fire safety monitoring is simplified to assessing the 

state of fire automation systems, which cannot objectively reflect the fire safety state of the fa-

cility. As established, the integrated rating procedure is a most developed tool for assessing the 

state of a complex socio-economic system. This procedure is widespread in the theory of active 

systems. Its application to fire safety assessment is described. The existing contradictions in the 

management of fire safety systems are revealed, and some ways to resolve them are presented. 
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ УПРАВЛЕНИЯ  
РЕГУЛИРУЕМЫМ МОНОПОЛЬНЫМ РЫНКОМ  
ЦЕНТРАЛИЗОВАННОГО ТЕПЛОСНАБЖЕНИЯ1

 

 
В.А. Стенников, О.В. Хамисов, А.В. Пеньковский 

 
 

Аннотация. Сформулирован один из возможных подходов по управлению централизо-
ванным теплоснабжением потребителей в условиях иерархической двухуровневой си-
стемы, в которой верхний уровень представлен регулирующим органом (региональная 
служба по тарифам), в обязанности которого входит регулирование тарифа на тепловую 

энергию для потребителей, а нижний – системой централизованного теплоснабжения, 
технологически и организационно объединяющей функции по производству и транспор-
тировке тепловой энергии в рамках единой теплоснабжающей организации. Дано описа-
ние взаимодействия участников процесса теплоснабжения потребителей. Предложены 
критерии оптимизации верхнего и нижнего уровней. На основе моделей теории гидрав-
лических цепей и двухуровневого программирования разработана иерархическая матема-
тическая модель системы централизованного теплоснабжения потребителей, функциони-
рующая в условиях регулируемого монопольного рынка тепловой энергии. С помощью 
разработанного научно-методического обеспечения выполнены практические исследова-
ния реальной системы централизованного теплоснабжения г. Ангарска. 
 
Ключевые слова: системы централизованного теплоснабжения, рынок тепловой энергии, матема-
тическое моделирование, иерархическая схема управления, оптимизация. 
 

 

 

На рынках тепловой энергии многих стран важ-
ная роль отводится централизованному тепло-
снабжению. В мире сейчас насчитывается около 
80 тыс. систем централизованного теплоснабжения 
(СЦТ) [1], из них 50 тыс. СЦТ находятся в России 

[2], 6 тыс. крупных СЦТ действуют в Европе [3], 
прочие 24 тыс. СЦТ расположены в Китае, США, 
Канаде, в странах бывшего СССР (Украина, Казах-
стан, Беларусь и др.). 

Согласно данным компании Global Market In-

sights
2
, объем мирового рынка централизованного 

теплоснабжения  в 2019 г. составил более 150 млрд  
  
 

________________________________ 
1
 Исследования выполнены в Институте систем энергетики им. 

Л.А. Мелентьева СО РАН в рамках проектов государственного 
задания № FWEU-2021-0002 (регистрационный номер АААА-

А21-121012090012-1) и FWEU-2021-0006 (регистрационный 
номер АААА-А21-121012090034-3) фундаментальных иссле-
дований СО РАН. 
2 URL: https://www.gminsights.com/industry-analysis/district-

heating-market (дата обращения: 26.09.2021).  

долларов США, на нем было произведено около 
3300 млн Гкал тепловой энергии, из них почти 
1300 млн Гкал (или почти 40%) – в Российской 

Федерации. 

В мировой практике для управления рынками 
централизованного теплоснабжения применяются 

две организационные модели: конкурентная мо-
дель и модель естественной монополии.  

Наличие конкуренции на рынке централизован-
ного теплоснабжения, как и в других сферах, игра-
ет весьма важную роль, так как это способствует 
росту эффективности производства тепловой энер-
гии, улучшению ее качества и, как следствие, сни-
жению ее цены, что может благоприятно отразить-
ся на развитии отрасли. Технологическая основа 

конкурентной модели складывается из нескольких 
независимых источников тепла (ИТ), которые свя-
заны с потребителями тепловыми сетями (ТС). При 
этом необходимо, чтобы ТС были организационно 
отделены от генерации тепла и объединены в еди-
ную теплосетевую компанию, относящуюся к са-
мостоятельной сфере деятельности. Подобную ор-
ганизационную модель принято называть «Единый 

http://doi.org/10.25728/pu.2022.2.2
https://www.gminsights.com/industry-analysis/district-heating-market
https://www.gminsights.com/industry-analysis/district-heating-market
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закупщик» [4, 5]. Конкурентная модель на рынке 
централизованного теплоснабжения успешно 
функционирует в некоторых европейских странах, 
таких как Германия [3], Финляндия [6], Шве-
ция [7]. 

Для организации теплоснабжения потребителей 
наиболее часто применяется модель теплового 
рынка в виде естественной монополии, которой 
свойственно регулирование тарифа для потребите-
лей. Подобная модель теплового рынка имеет ме-
сто во многих странах Европейского союза, таких 
как Нидерланды [8], Польша [9], Литва [10], Лат-
вия [11, 12], Норвегия [13], Эстония [14], а также в 
России, Китае и др. В каждой конкретной стране 
контроль над размером тарифов на тепловую энер-
гию осуществляет, как правило, орган исполни-
тельной власти в области государственного регу-
лирования цен (тарифов) либо орган местного са-
моуправления в случае наделения его соответ-
ствующими полномочиями (табл. 1).   

Организационная модель управления тепло-
снабжением потребителей в форме естественной 
монополии с регулированием тарифа для потреби-
телей может быть представлена в виде иерархиче-
ской вертикально интегрированной системы, со-
стоящей из двух уровней рис. 1.  

Верхний уровень здесь представлен регулято-
ром, в обязанности которого входит регулирование 

тарифа на тепловую энергию для потребителей, а 
нижний – СЦТ, в которой технологически и орга-
низационно объединены производство и транспор- 

  

           

 

 

Рис. 1. Двухуровневая модель управления теплоснабжением по-
требителей 

  

тировка тепловой энергии (ТЭ) в рамках едино 
теплоснабжающей организации (ЕТО). Основная 
идея двухуровневого построения схемы 
управления монопольным рынком централизован-

ного теплоснабжения заключается в выделении 
подсистем, соответствующих конкретным 
субъектам рынка, для их дальнейшего 
моделирования с учетом реализации поставленных 
целевых установок.  

Участники рынка теплоснабжения взаимодей-
ствуют друг с другом следующим образом. На ос-
нове прогнозных значений величины спроса на ТЭ 
со стороны потребителей ЕТО производит ТЭ и 

реализует ее потребителям исходя из того, что ИТ 

в совокупности производили бы такой суммарный 
объем ТЭ, который покрывал бы заданный  

Таблица 1 

Органы, осуществляющие регулирование тарифов на тепловую энергию в различных странах мира  

Страна Нидерланды Польша Литва Латвия 

Регулирующий 
орган 

Управление по защите 
потребителей и рынков 
(Authority for Consumer 

and Market
3
) 

Управление по 
вопросам 

энергетического 
регулирования (Energy 

Regulatory Office
4
) 

Национальная комиссия 
по энергетическому  
контролю и ценам 
(National Control  

Commission for Prices  
and Energy

5
) 

Комиссия по 
 коммунальным 
предприятиям, 

(Sabiedrisko 
pakalpojumu regulēšanas 

Komisijas
6
) 

Страна Норвегия Эстония Россия Китай 

Регулирующий 
орган 

Норвежское  
управление водных 

ресурсов и энергетики 
(Norwegian Water  

Resources and Energy 
Directorate

7
) 

Управление по  
вопросам конкуренции 

Эстонии 
(Republic of Estonian 

Competition Authority
8
) 

Федеральная 
антимонопольная 
служба, органы  

местного  
самоуправления9 

Муниципальные  
органы  
власти  

[15] 

________________________________ 
3 URL: https://www.acm.nl/en/about-acm/our-organization/the-netherlands-authority-for-consumers-and-markets (дата обращения: 
01.10.2021). 
4 URL: http://www.ure.gov.pl/en/about-us/presidents-duties/22,Presidents-duties.html (дата обращения: 01.10.2021). 
5 URL: http://www.regula.lt/en/Pages/default.aspx (дата обращения: 01.10.2021). 
6 URL: https://www.sprk.gov.lv/content/siltumenergija (дата обращения: 01.10.2021). 
7 URL: https://www.nve.no/energy-market-and-regulation/?ref=mainmenu (дата обращения: 01.10.2021). 
8 URL: https://www.riigiteataja.ee/en/eli/ee/Riigikogu/act/520062017016/consolide (дата обращения: 01.10.2021) 
9 Федеральный закон «О теплоснабжении» от от 27.07.2010 № 190-ФЗ. 

Рынок тепловой энергии 

Тепловые 
сети Потребители 

Источники 
тепла 

Система централизованного  
теплоснабжения 

Нижний уровень 

Регулятор 

Верхний уровень 

https://context.reverso.net/перевод/русский-английский/%D1%83%D0%BF%D1%80%D0%B0%D0%B2%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5+%D0%BF%D0%BE+%D0%B2%D0%BE%D0%BF%D1%80%D0%BE%D1%81%D0%B0%D0%BC+%D1%8D%D0%BD%D0%B5%D1%80%D0%B3%D0%B5%D1%82%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%BE%D0%B3%D0%BE+%D1%80%D0%B5%D0%B3%D1%83%D0%BB%D0%B8%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D1%8F
https://context.reverso.net/перевод/русский-английский/%D1%83%D0%BF%D1%80%D0%B0%D0%B2%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5+%D0%BF%D0%BE+%D0%B2%D0%BE%D0%BF%D1%80%D0%BE%D1%81%D0%B0%D0%BC+%D1%8D%D0%BD%D0%B5%D1%80%D0%B3%D0%B5%D1%82%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%BE%D0%B3%D0%BE+%D1%80%D0%B5%D0%B3%D1%83%D0%BB%D0%B8%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D1%8F
https://context.reverso.net/перевод/русский-английский/%D1%83%D0%BF%D1%80%D0%B0%D0%B2%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5+%D0%BF%D0%BE+%D0%B2%D0%BE%D0%BF%D1%80%D0%BE%D1%81%D0%B0%D0%BC+%D1%8D%D0%BD%D0%B5%D1%80%D0%B3%D0%B5%D1%82%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%BE%D0%B3%D0%BE+%D1%80%D0%B5%D0%B3%D1%83%D0%BB%D0%B8%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D1%8F
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https://www.acm.nl/en/about-acm/our-organization/the-netherlands-authority-for-consumers-and-markets
http://www.ure.gov.pl/en/about-us/presidents-duties/22,Presidents-duties.html
http://www.regula.lt/en/Pages/default.aspx
https://www.sprk.gov.lv/content/siltumenergija
https://www.nve.no/energy-market-and-regulation/?ref=mainmenu
https://www.riigiteataja.ee/en/eli/ee/Riigikogu/act/520062017016/consolide
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спрос со стороны потребителей, обеспечивая при 
этом получение ими максимальной прибыли, с 
учетом имеющихся возможностей по мощностям 
ИТ и физико-технических ограничений ТС. В свою 
очередь, регулятор, защищая права потребителей, 
устанавливает такой уровень тарифа на ТЭ, кото-
рый, с одной стороны, стимулировал бы ИТ удо-
влетворить заданный спрос со стороны потребите-
лей, а с другой стороны, позволил бы им получить 
максимальную прибыль от продажи ТС при со-
блюдении оптимальных режимов в ТС. 

Математическое описание такой системы осу-
ществляется с помощью двухуровневого модели-
рования [16]. Переход к одноуровневой задаче оп-
тимизации осуществляется путем замены задачи 
выпуклой оптимизации второго (нижнего) уровня 
условиями оптимальности первого порядка. Отме-
тим, что данные исследования являются развитием 
существующих подходов и методов и опираются в 

большей мере на работу [17], из которой приняты 
основные положения при математическом модели-
ровании объектов теплоснабжающей системы, 
включая источники тепловой энергии, тепловые 
сети и потребителей. Необходимо уточнить, что 
исследуемая постановка принципиально отличает-
ся от модели, описанной в статье [17], где рассмат-
ривается равноправное взаимодействие участников 
теплоснабжения, в то время как предлагаемая да-
лее модель является иерархической и, следова-
тельно, обладает совершенно иными математиче-
скими свойствами. 

 

1.1. Моделирование систем централизованного 
теплоснабжения 

Топология СЦТ описывается матрицей инци-
дентности A, в которой число строк совпадает с 
числом узлов (i = 1,…, m), а число столбцов с чис-
лом ветвей (j = 1,..., n). Элементы aji матрицы A 

определяются так:  

0, если дуга не имеет связи с узлом ,
1, если поток на дуге исходит из узла ,
1, если поток на дуге входит в узел ,

ji

i j

a i j

i j


 


 

i ∈ I, j ∈ J,  

где I – множество участков тепловой сети; J – 

множество узлов тепловой сети. 
Моделирование СЦТ осуществляется на вре-

менном интервале, который определяется началь-

ным моментом времени τ0 = 1 (соответствующим 

суммарной расчетной тепловой нагрузке) и конеч-
ным (расчетным) моментом времени τfin (например, 
календарным числом часов в году – 8760). Множе-
ство T = {1, 2, …, τfin} есть множество всех вре-
менных интервалов. 

 

1.2. Моделирование источников тепловой энергии 

Моделирование поведения ИТ в условиях рын-
ка осуществляется с учетом того, что в каждый 
момент времени τ ∈ T они в совокупности произ-
водят такой объем тепловой энергии, который бы, 
с одной стороны, покрывал заданный спрос со сто-
роны потребителей, а с другой стороны, позволял 

бы ИТ максимизировать свою прибыль с учетом 
затрат на производство тепла и имеющихся огра-
ничений на производительность.  

Каждому источнику тепла сопоставим пере-
менную Qτj

G
 – объем тепла, производимого в мо-

мент времени τ ∈ T источником j∈JG, где JG – мно-
жество источников тепловой энергии. Обозначим 
через wτj

HE
 цену за единицу тепловой энергии, по-

лучаемую генератором j∈JG в момент времени τ, а 
через γ /

G
P

j j j
w Q – фиксированную плату (ставку) 

за единицу установленной мощности, где γ j – 

условно-постоянные затраты источника тепла j, 
G

j
Q  – установленная (максимальная) мощность ис-
точника тепла j. Тогда прибыль j-го источника от 
произведенного им тепла в момент времени τ с 
учетом его ограничений по производительности 
тепловой энергии определяется, аналогично работе 
[17], исходя из решения следующей задачи опти-
мизации, дополнительно учитывающей выручку за 
предоставленную тепловую мощность: 

τ τ τ τ τ τ( ) ( ) max,
G

G G P HE G G G

j j j j j j jj
F Q w Q w Q Z Q       (1) 

τ

GG G

j jj
Q Q Q  ,                           (2) 

где G

j
Q  – минимально допустимая используемая 

мощность источника тепла; τ τ( )G G

j jZ Q  – затраты j-го 
источника на производство тепловой энергии в 
объеме τ

G

jQ , которые представляются в виде поли-
нома второй степени [17]. 

Цену wτj
HE

 в задаче (1), (2) будем рассматривать 
как внешний параметр. Цена P

jw  – заданная кон-
станта. Функция прибыли Fτj

G
(Qτj

G
) – сильно во-

гнутая функция, следовательно, задача (1), (2) име-
ет единственное решение Qτj

G,*
(wτj

HE
): 



 

 
 

 

 

 

   ●

τ τ

HEτ,*
ττ τ ττ

ττ
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β
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jj j jj

j

G HE
HE

jjj

Q w w

w
Q w w w w
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     (3) 

где τ 2α βHE G

j jj j
w Q  , τ 2α β

HE G

j j jj
w Q  – цены на 

тепловую энергию источника j, соответствующие 
минимальной и установленной (максимальной) 
мощностям; α , βj j  – коэффициенты аппроксима-

ции в функции затрат ИТ τ τ( )G G

j jZ Q
 
[17].  

 

1.3. Моделирование потребителей тепловой энергии 

Множество потребителей тепловой энергии JD 

укрупненно можно представить как объединение 

трех подмножеств JD = JDH ∪ JDIG ∪ JDIN, где JDH  – 

потребители жилищно-коммунального хозяйства 
(ЖКХ); JDIG – промышленные потребители, присо-
единенные к тепловым сетям, не являющимся уз-
лами – источниками (коллекторами) тепла; JDIN – 

промышленные потребители, расположенные на 
коллекторах источников тепла. Нетрудно видеть, 
что введенное множество обладает свойством 

JDIN ⊂ JG, JG ∩ JDIG = Ø, JDIN ∩ JDIG = Ø.       (4) 

Пусть Qτj
D
 – суммарный спрос потребителей в 

узле j ∈ JD в момент времени τ ∈ T. Для краткости 
изложения спрос потребителей ЖКХ на тепловую 
энергию Qτj

D
, j ∈ JDH, где JDH – множество потреби-

телей ЖКХ, будем обозначать как Qτj
DH

, спрос по-
требителей промышленного сектора, присоединен-
ных к тепловым сетям Qτj

D
, j∈JDIG, – через Qτj

DIG
; 

спрос потребителей промышленного сектора, рас-
положенных на коллекторах источников Qτj

D
, 

j ∈ JDIN, – через Qτj
DIN. Тогда с учетом выраже-

ния (4),  

τ τ

τ τ

τ τ

τ

τ

, ,

, ,

, \ ( ),

, \ ,

, \ .

DH DIG

j j DH DIG

DH DIN

j j DH DIN

D DH

j j DH DIG DIN

DIG

j DIG DH

DIN

j DIN DH

Q Q j J J

Q Q j J J
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Суммарный спрос на тепловую энергию со сто-
роны потребителей ЖКХ Qτj

DH
 в каждый момент 

времени τ складывается из спроса на тепловую 
энергию для нужд отопления Qτj

DHH
 (эта величина 

изменяется в течение отопительного периода в за-
висимости от температуры наружного воздуха) и 
горячего водоснабжения Qτj

DHW
 (не изменяется в 

течение года): 

τ τ τ , .DH DHH DHW

j j j DHQ Q Q j J     

Определение спроса на тепловую энергию для 

нужд отопления со стороны потребителей ЖКХ 
осуществляется с помощью уравнения Россандера 
[17]. 

Развитие рыночных принципов функциониро-
вания энергетической отрасли в России, в частно-
сти, в системах централизованного теплоснабже-
ния, привело к появлению новой переменной, ко-
торой является стоимость (цена) тепловой энергии. 
С точки зрения экономической теории потребность 
в каком-либо товаре характеризуется кривой спро-
са, показывающей зависимость спроса от цены. 

Для большинства рынков централизованного 
теплоснабжения характерен неэластичный спрос. 
Это объясняется тем, что в течение отопительного 
сезона спрос на рынках тепла представляет собой 

фиксированную величину и поэтому жестко привя-
зан к конкретной системе. При этом цены на теп-
ловую энергию не корректируются в режиме ре-
ального времени в зависимости от загрузки ИТ, а 
рассчитываются и утверждаются на среднесроч-
ную или долгосрочную перспективу. Вместе с тем, 
в теплоснабжении уже сформировался рынок со-
временного и эффективного оборудования малой и 
средней мощности (как правило, это котельные). С 
его расширением нередко становится экономиче-
ски целесообразным сооружение собственных ИТ 
(как правило, на площадках промышленных объек-
тов или индивидуальные ИТ в частной жилой за-
стройке) небольшой мощности с приемлемыми 
единовременными затратами и минимальными 
сроками окупаемости. В результате этого спрос на 
тепловую энергию может приобретать эластичный 
характер. 

Моделирование поведения потребителей про-
мышленного сектора осуществляется на основе 

обратной функции спроса, построение которой, как 
правило, осуществляется по результатам реальных 
расчетов для отдельно рассматриваемых промыш-
ленных потребителей путем аппроксимации ретро-
спективных данных, при этом учитываются про-
гнозные оценки объемов потребления тепловой 
энергии и цены на нее. Так, для промышленных 
потребителей, присоединенных к тепловым сетям, 
обратная функция спроса 1

τ τФ ( )DIG DIG

j jw Q
 , где 

τ
DIG

jw  – покупная цена, которую потребитель готов 

заплатить за тепло, полученное в объеме τ
DIG

jQ , 

руб./Гкал, имеет линейный вид [17].  
Аналогично, для промышленных потребителей, 

расположенных на коллекторах источника тепла, 
обратная функция спроса примет вид 



 

 
 

 

 
 

 ●

τ τξ , ,DIN DIN DIN DIN

j j j j DINw Q j J    

где ξDIN

j , DIN

j  – постоянные, полученные в процес-
се аппроксимации фактических значений объема 

покупки тепловой энергии промышленным пред-
приятием 

DINj J  в зависимости от ее цены; τ
DIN

jw  – 

покупная цена, которая определяется только стои-
мостью производства тепловой энергии, руб./Гкал; 

τ
DIN

jQ
 

– объем тепловой энергии, приобретаемой 

промышленным предприятием
DINj J , располо-

женным на коллекторах источника тепловой энер-
гии, Гкал/ч.  

Колебания спроса на тепло в зависимости от 
времени суток и от погодных условий относятся к 
основной проблеме рынка теплоэнергии. Поэтому 

предлагается исследовать взаимодействие произ-
водителей и потребителей в течение каждого часа 
из заданного временного периода. Такой дискрет-
ный подход к моделированию является практиче-
ски значимым, поскольку позволяет учитывать как 
суточные, так и сезонные факторы спроса на теп-
ловую энергию, которые могут существенным об-
разом повлиять на решение задачи по определению 

объемов спроса и производства тепловой энергии 
для каждого ИТ, а значит, и на размер получаемой 
ими прибыли.  

 

1.4. Моделирование тепловых сетей  

Математическая модель, описывающая тепло-
вые сети с организацией ЕТО, в отличие от модели 

конкурентного рынка тепловой энергии (экстре-
мальная постановка) [17], представляет собой си-
стему линейных и нелинейных уравнений, а имен-
но, к материальному балансу (первый закон 
Кирхгофа), который выступает в качестве ограни-
чений в задаче оптимизации затрат в тепловые сети 
[17], добавляются уравнения, отражающие второй 
закон Кирхгофа (5) и замыкающие соотноше-
ния (6): 

T

τ τ 0,y A p 
                             

(5) 

τ τ τ τ , ,i i i i iy s x x H i I   
                

(6) 

где 
T

τ τ1 τ τ( ,..., ) ,n iy y y y  – перепад давления на i-м 
участке тепловой сети в момент времени τ, м вод. 
ст.; A

T
 – транспонированная матрица инцидентно-

сти; T

τ τ1 τ τ( ,..., ) ,m jp p p p – давление в j-м узле в 
момент времени τ , м вод. ст.; 

is
 
– коэффициент 

гидравлического сопротивления ветвей i-го участ-
ка тепловой сети (мч2/т2

); 
T

τ τ1 τ τ( ,..., ) ,n ix x x x  – 

расход теплоносителя на i-м участке тепловой сети 
в момент времени τ, т/ч; τiH – действующий напор 

на i-м участке тепловой сети в момент времени τ , 

м вод. ст. 
Переменные в системе уравнений, определяю-

щие оптимальное потокораспределение в тепловой 
сети, представлены векторами xτ, yτ и pτ. Если в 
каждый момент времени τ ∈T соблюдается матери-
альный баланс 

τ τ τ τ ,
G DH DIG DIN

G DH DIG DIN

j j j j

j J j J j J j J

Q Q Q Q
   

       

то данная система имеет решение (xτ
*
, yτ

*
, pτ

*
) [18]. 

Это решение будет всегда единственным по пере-
менным (xτ

*
, yτ

*) и не единственным по перемен-
ным pτ

*. Для того чтобы добиться единственности 
по pτ

*
, достаточно зафиксировать давление в одном 

узле [18]. Методология поиска оптимального пото-
кораспределения в ТС в виде решения системы ли-
нейных и нелинейных уравнений хорошо отрабо-
тана [18], ее применение не представляет большого 
труда. 

Решение задачи нахождения оптимального по-
токораспределения в ТС в условиях рынка услож-
няется по сравнению с решением традиционной 
задачи их технико-экономического расчета, так как 

в балансовом соотношении известны только фик-
сированные нагрузки потребителей ЖКХ Qτj

DH
. 

Объемы производства источниками тепла Qτj
G
 и 

нагрузки промышленных потребителей Qτj
DIG

 и 
Qτj

DIN
 неизвестны, следовательно, задача поиска 

оптимального потокораспределения в ТС стано-
вится недоопределенной.  

Предположим, что набор цен производства теп-
ловой энергии источниками wτ

HE 
= {wτj

HE
: j∈ JG} 

задан. Тогда по формуле (3) находятся значения 

объема генерации для каждого источника  

Qτj
G 

= Qτj
G,*

(wτj
HE

), j∈ JG, 

и суммарное предложение теплоэнергии 
,*

τ τ τ( )
G G

G G HE

j j j

j J j J

Q Q w
 

  . После этого можно опреде-

лить объем тепла Qτ
TSI

(wτ
HE), предложенного про-

мышленному сектору: 
,*

τ τ τ τ τ( ) ( )
G DH

TSI HE G HE DH

j j j

j J j J

Q w Q w Q
 

   .      (7) 

Остается выяснить, как суммарное предложе-
ние Qτ

TSI
(wτ

HE) распределится между конкретными 
потребителями тепла промышленного сектора, т. е. 
определить узловые величины Qτj

DIN
 и Qτj

DIG, кото-
рые должны удовлетворять равенству 

τ τ τ τ( )
DIG DIN

DIG DIN TSI HE

j j

j J j J

Q Q Q w
 

   . 

Для нахождения этих узловых величин приме-
няется подход, основанный на построении избы-
точных проектных схем теплоснабжающих систем 
[18]. Избыточная схема формируется на базе ис-
ходной расчетной схемы теплоснабжающей систе-



 

 
 

 

 

 

   ●

мы путем введения фиктивного узла с номером 
m + 1 и фиктивных дуг, выходящих из узлов 
j ∈ JDIN ∩ JDIG, в которых находятся промышленные 
потребители, и входящих в фиктивный узел m + 1. 

Фиктивным дугам присваиваются номера от n + 1 

до  n + r, где r – количество промышленных потре-
бителей (количество элементов множества 
JDIN ∪ JDIG). В фиктивном узле задается суммарный 
спрос промышленных потребителей, равный 
Qτ

TSI
(wτj

HE) из формулы (7), а сам спрос промыш-
ленных потребителей в узлах j ∈ JDIN ∪ JDIG полага-
ется равным нулю. Поток тепла из каждого узла 
j ∈ JDIN ∪ JDIG в узел m + 1 обозначается через xτƞ(j), 

где ƞ(j) ∈{n + 1,…, n + r} – номер фиктивной дуги, 
исходящей из узла j. Сопротивления и напоры 
фиктивных дуг также полагаются равными нулю 
т. е. sƞ(j) = 0, Hτƞ(j) = 0,j ∈ JDIN ∪ JDIG. Тогда в силу за-
мыкающих соотношений вида (6) перепады давле-
ния также будут равны нулю: yτƞ(j) = 0, 

j ∈ JDIN ∪ JDIG. Далее из формулы (5) получаем 
(A)

T
τƞ(j)pτ = 0, где (A)

T
τƞ(j) – ƞ(j)-я строка транспони-

рованной матрицы инцидентности. Равенства 
(A)

T
τƞ(j)pτ = 0, j ∈ JDIN ∪ JDIG, эквивалентны равен-

ствам pτj= pτ(m + 1), j ∈ JDIN ∪ JDIG, т. е. давление в уз-
лах промышленного сектора равно давлению в 
фиктивном узле. Как упоминалось выше, для до-
стижения единственности решения по pτ достаточ-
но зафиксировать давление в одном из узлов СЦТ, 
поэтому, не уменьшая общности, традиционно [18] 
будем считать, что pτ(m + 1) = 0. Вследствие этого, 
аналоги уравнений (5), (6), соответствующие фик-
тивным ветвям, отсутствуют. Итоговая система 
уравнений избыточной схемы с учетом балансовых 
(материальных) соотношений в узлах (первый за-
кон Кирхгофа, см. формулы (8)–(16)) примет вид 

,*

τ τη( ) τ τ τ( ) , ,G HE DH

j j j j j DH DINA x x Q w Q j J J   
   

(8) 

,*

τ τ τ τ( ) , \ ,G HE DH

j j j j G DH DINA x Q w Q j J J J  
    

(9) 

,*

τ τη( ) τ τ( ), \ ,G HE

j j j j DIN DHA x x Q w j J J  
       

(10)
 

,*

τ τ τ( ), \ ,G HE

j j j G DH DINA x Q w j J J J          (11)
 

τ τ , \ ( ),DH

j j DH G DIGA x Q j J J J  
          

(12)   

τ τη( ) 0, \ ,j j DIG DHA x x j J J                 (13) 

τ τη( ) τ , \ ,DH

j j j DH DIGA x x Q j J J              (14) 

τ 00, ,jA x j J 
                         

(15) 

τη( ) τ τ( ),
DIN DH

TSI HE

j j

j J J

x Q w


  
                

(16) 

T

τ τA 0,y p 
                          

(17) 

τ τ τ τ , .i i i i iy s x x H i I   
                  

(18) 

Уравнение (16) соответствует введенному фик-
тивному узлу. В силу балансового соотношения (7) 

данная система всегда имеет решение 
( )(),(),( τ

*
ττ

*
ττ

*
τ

HEHEHE
wpwywx ). Объем потребления 

тепла промышленными потребителями будет 
определяться равенствами 

.),()(

,),()(

τ
*

)τη(ττ

τ
*

)τη(ττ

DIN
HE

j
HE
j

DIN
j

DIG
HE

j
HE
j

DIG
j

JjwxwQ

JjwxwQ




        (19) 

Применение метода избыточных проектных 
схем проиллюстрируем на примере теплоснабжа-
ющей системы, изображенной на рис. 2, а. Здесь и 
на рис. 2, б цифрами обозначены номера узлов, 
цифрами в кружках – номера ветвей; Q1

G
, Q5

G
 – 

нагрузки источников тепла; Q1
DIN

 – нагрузка по-
требителя, расположенного на коллекторе источ-
ника тепла; Q3

DIG
 – нагрузка промышленного по-

требителя, присоединенного к тепловым сетям; 
Q2

DH
, Q4

DH
 – нагрузки потребителей ЖКХ; Q6

TSI
 – 

суммарная нагрузка промышленных потребителей. 
Рассматриваемая теплоснабжающая система (см. 
рис. 2, а) состоит из m = 5 узлов, n = 8 ветвей, J = 

{1, 2, 3, 4, 5}, I = {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8}. Соответствие 
между ветвями и узлами представлено в табл. 2. 

Матрица инцидентности для схемы, изобра-
женной на рис. 2, а, имеет вид 
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А  

Узлы – источники тепла представлены множе-
ством JG = {1, 5}; узлы – потребители ЖКХ – мно-
жеством JDH = {2, 4}; узлы, в которых есть про-
мышленные потребители, но нет источников тепла 
– множеством JDIG = {3}; узлы, в которых есть ис-
точники тепла и промышленные потребители – 

множеством JDIN = {1}, простые узлы разветвления 
представлены пустым множеством J0 = Ø. С учетом 
изложенного, уравнения первого закона Кирхгофа 
для приведенной на рис. 2, а схемы теплоснабже-
ния будут иметь вид 

τ1 τ2 τ3 τ1 τ1 ,G DIN
x x x Q Q     

τ1 τ4 τ6 τ2 ,DH
x x x Q      

τ2 τ4 τ5 7 τ3 ,DIG
x x x x Q       

τ3 τ5 τ8 τ4 ,DH
x x x Q      

τ6 τ7 τ8 τ5.
G

x x x Q    

Пусть объемы производства тепла источниками 
Qτ1

G
, Qτ5

G
 и спрос в узлах с потребителями ЖКХ 

Qτ2
DH

, Qτ4
DH известны, тогда суммарный спрос со 

стороны промышленных потребителей определит-
ся следующим образом: 

τ τ1 τ3 τ1 τ5 τ2 τ4 .TSI DIN DIG G G DH DH
Q Q Q Q Q Q Q       
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Рис. 2. Схема теплоснабжения: а – расчетная, б – избыточная 

 
Таблица 2 

Соответствие между ветвями и узлами 

 Ветвь 1 Ветвь 2 Ветвь 3 Ветвь 4 Ветвь 5 Ветвь 6 Ветвь 7 Ветвь 8 

Начальный узел 1 1 1 2 4 5 5 5 

Конечный узел 2 3 4 3 3 2 3 4 

 

Будем полагать, что Qτ
TSI 

> 0, иначе ситуация 
тривиальная. Схема на рис. 2, а представлена дву-
мя промышленными потребителями JDIN ∪ JDIG = {1, 

3}, r = 2. Введем фиктивный узел под номером 6, 
фиктивную ветвь под номером 9, соединяющую 
узлы 1 и 6,  и фиктивную ветвь под номером 10, 

соединяющую узлы 3 и 6, при этом ƞ(1) = 9 и ƞ(3) = 
10 (рис. 2, б). В этом случае система уравнений, 
отражающая первый закон Кирхгофа для избыточ-
ной схемы, запишется следующим образом: 

τ1 τ2 τ3 τ9 τ1,
G

x x x x Q     

,τ2τ6τ4τ1
DH

Qxxx   

τ2 τ4 τ5 7 10 0,x x x x x       

τ3 τ5 τ8 τ4 ,DH
x x x Q      

τ6 τ7 τ8 τ5.
G

x x x Q    

τ9 τ10 τ6 .TSI
x x Q     

Вектор перетоков *

τ τ( )HE

jx w , полученный в ходе 
решения системы уравнений поиска оптимального 
потокораспределения в ТС, соответствует мини-
мальным затратам на транспортировку тепла по 
сети [18]. Тогда объем тепла, доставляемый про-
мышленным потребителям в соответствии с выра-
жением (7), определяется исходя из минимизации 
сетевых затрат на основе оптимального потокорас-
пределения в ТС, согласно изложенному в работе 

[18]. За полученный объем тепла участники про-

мышленного сектора готовы платить по ценам, 
определяемым в соответствии с обратными функ-
циями спроса -1

τ τФ ( )DIN DIN

j jw Q , -1

τ τФ ( )DIG DIG

j jw Q . 

После расчета установившегося потокораспре-
деления определяются сетевые затраты согласно 
формуле, приведенной в работе [17]. 

 

1.5. Модель управления теплоснабжением 
потребителей 

При формировании математической модели 
управления теплоснабжением потребителей на ре-
гулируемом монопольном рынке централизованно-
го теплоснабжения необходимо сформулировать 
постановку самой задачи, которая заключается в 
следующем. Требуется найти такое состояние ре-
гулируемого монопольного рынка централизован-
ного теплоснабжения, при котором ИТ в совокуп-
ности производили бы такой суммарный объем ТЭ, 
который покрывал бы заданный спрос со стороны 
потребителей исходя из условия получения ими 
максимальной прибыли, а также с учетом имею-
щихся возможностей по мощностям ИТ и физико-

технических ограничений ТС. При этом цена на ТЭ 
для промышленных потребителей определяется 
исходя из заданных для них обратных функций 
спроса, а регулятор устанавливает справедливый 
тариф на тепловую энергию для потребителей 
ЖКХ.  

               а                                                                                          б 
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Для моделирования поведения регулятора 
необходимо формализовать его критерий цели. Бу-
дем считать, что регулятор, отстаивая интересы 
потребителей ЖКХ, стремится определить мини-
мальный для них тариф на тепловую энергию wτ

DH
. 

Запишем экономический баланс СЦТ: 

 τ τ τ τ

τ τ τ τ τ τ

( )
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G
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G
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j j j j

j J

DH DH DIG DIG DIN DIN

j j j j j

j J j J j J

w Q w Q Z x

w Q w Q w Q
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где τ τ( )NET
Z x  – затраты ТС, руб., которые рассчи-

тываются по формуле, приведенной в работе [17]. 

Определим суммарный спрос из баланса (20). 

Выразим цену на ТЭ потребителей ЖКХ как аф-
финную функцию остальных переменных: 
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Источники тепловой энергии, тепловая сеть и 
промышленные потребители функционируют ис-
ходя из своих интересов и напрямую не подчиня-
ются регулятору. Как было описано ранее, ИТ мак-
симизируют свою прибыль, тепловая сеть оптими-
зирует свои издержки на транспортировку тепло-
вой энергии (путем решения задачи оптимального 
потокораспределения в ТС) от источников к потре-
бителям, поведение промышленных потребителей 
формируется обратными функциями спроса. При 
этом определяющим в поведении источников, теп-
ловых сетей, а также промышленных потребителей 
является вектор цен wτ

DH. Следовательно, варьируя 
вектор цен wτ

HE, регулятор может минимизировать 
тариф wτ

DH
 в формуле (21), учитывая интересы ис-

точников, тепловых сетей и промышленных потре-
бителей. 

В соответствии с изложенным, приходим к сле-
дующей, двухуровневой модели. Регулятор пред-
ставляет верхний уровень и в каждый момент вре-
мени τ ∈ T решает задачу оптимизации 




τ τ τ τ τ
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           (22) 

τττ , .
HEHE HE

Gw w w j J                    (23) 

Вектор цен wτ
HE

 регулятор передает на нижний 
уровень, состоящий из источников тепла, тепловых 
сетей и потребителей. Источники тепловой энер-

гии j ∈ JG решают задачи максимизации собствен-
ной прибыли (1), (2) и производят тепловую энер-
гию в объеме Q

G
τj = Q

G*
τj(w

HE
τj) в соответствии с 

формулой (3). Спрос на тепловую энергию со сто-
роны ЖКХ является постоянным, не зависящим от 
wτ

HE. Зная величину предложения тепловой энер-
гии со стороны источников и спрос со стороны 
ЖКХ, тепловая сеть, используя избыточную схему, 
решает задачу оптимального потокораспределения, 
определяя сетевые затраты и объемы тепловой 
энергии 

τ τ τ τ τ τ( ), ( ),DIG DIG HE DIN DIN HE

j j j jQ Q w Q Q w   

поставляемые промышленным потребителям (19). 

Зная эти значения объемов, промышленные потре-
бители назначают соответствующие цены согласно 
их функциям обратного спроса. После этого стано-
вятся известными все аргументы функции регуля-
тора f в формуле (22), и он может определить по-
лученный тариф на тепловую энергию для потре-
бителей ЖКХ, соответствующий вектору wτ

HE. Де-
тальная схема взаимодействия между верхним и 
нижним уровнем системы представлена на рис. 3. 

Опишем алгоритм FV (wτ
HE

) вычисления зна-
чений целевой функции верхнего уровня. 

Входная информация – вектор цен wτ
HE

. 

Выходная информация – значение функции 

FV (wτ
HE

). 

Шаг FV.1. Вычислить объем 
,*

τ τ τ( ),G G HE

j j j GQ Q w j J  , используя формулу (3). 

Шаг FV.2. Вычислить объем ,

τ τ( )TSI HE k

jQ w по 
формуле (7). 

Шаг FV.3. Определить перетоки
* , * ,

τ τ τ τ τ τ( ), ( )k HE k k HE k
x x w x x w  , решив систему урав-
нений (8)–(18). 

Шаг FV.4. Вычислить сетевые затраты τ
NET

Z  со-
гласно изложенному в работе [17]. 

Шаг FV.5. Определить объемы тепловой энер-
гии τ

DIG
Q и τ

DIN
Q по формулам (19). 

Шаг FV.6. Вычислить цены τ
DIG

w и τ
DIN

w  по 
формулам обратного спроса. 

Шаг FV.7. Вычислить величину ( )HE
FV w   

 τ τ τ τ τ τ τ τ, , , , , ,HE G NET DIG DIG DIN DIN
f w Q Z w Q w Q ,

 ис-
пользуя формулу (22). 

С учетом введенной в рассмотрение функции 
FV, значения которой находятся по приведенному 
выше алгоритму, задача (22), (23) может быть пе-
реформулирована следующим образом: 

τ( ) min,HE
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Предлагаемый выше алго-
ритм минимизации целевой 
функции (22) представляет со-
бой адаптацию метода покоор-
динатного спуска примени-
тельно к рассматриваемой за-
даче [19]. 

Графическая интерпрета-
ция работы предлагаемого ал-
горитма в виде пошагового 
вычислительного процесса 
представлена на рис. 4.  

Рис. 4, а иллюстрирует из-
менение функции цены тепло-
вой энергии для потребителей 
ЖКХ в зависимости от значе-
ния цены производимой ТЭ 
источниками для теплоснаб-
жающей системы с двумя ис-
точниками (см. рис. 2), а рис. 
4, б отображает изолинии 
функции цели, показывающие 
область изменения цены на 
тепловую энергию для потре-
бителей ЖКХ при различных 
комбинациях возможных зна-
чений цен производства тепло-
вой энергии ИТ.  

 

Рис. 3. Потоки входных и выходных параметров в задаче двухуровневого управления теплоснабжением потребителей   
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Рис. 4. Графическая интерпретация вычислительного алгоритма 
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Вычислительный процесс может начинаться, 
например, в нулевой точке и далее выполняется в 
направлении убывания функции цены на тепловую 
энергию, при этом каждый ИТ последовательно 
оптимизирует свою цену производства ТЭ при за-
данном (зафиксированном) значении цены произ-
водства ТЭ другим ИТ. Оптимальное решение за-
дачи по определению значения цены производства 
тепла источниками, которое удовлетворяет усло-
вию минимальной цены на тепловую энергию для 
потребителей ЖКХ в рассматриваемой теплоснаб-
жающей системе, достигается уже на пятой итера-
ции и отмечено точкой w

HE*, а траектория вычис-
лительного процесса изображена на рис. 4, б в виде 
ломаной A-B-C-D-E-F–w

HE
*. 

 

Расчеты выполнялись для теплоснабжающей 
системы г. Ангарска, которая в укрупненном виде 
состоит из 1273 участков и 1242 узлов (рис. 5).  

 
        

 

 

 

Рис. 5. Расчетная схема теплоснабжения г. Ангарска 

 

Число обобщенных потребителей на схеме 
представлено 534 узлами, из них 533 узла соответ-
ствуют потребителям с фиксированными тепловы-
ми нагрузками (потребители ЖКХ), и один узел – 

Публичному акционерному обществу «Ангарская 
нефтехимическая компания» (ПАО «АНХК»), рас-
положенному на коллекторах ТЭЦ-1 и ТЭЦ-9. В 
качестве исходных данных были приняты: схема 
теплоснабжения г. Ангарска с техническими ха-
рактеристиками (диаметры, длины, сопротивления) 
участков тепловой сети, места расположения ис-
точников тепловой энергии в теплоснабжающей 
системе, функции затрат источников тепла, темпе-

ратурный график, климатические характеристики 
региона, расчетные тепловые нагрузки потребите-
лей ЖКХ, функция спроса на тепловую энергию 
ПАО «АНХК». 

Расчеты выполнялись для временного интерва-
ла длиной в один год c шагом в один час. Расчет-
ные интегральные показатели теплоснабжающей 
системы г. Ангарска представлены в табл. 3.  

 
Таблица 3 

Расчетные интегральные технико-экономические 
показатели теплоснабжающей системы г. Ангарска 

Наименование показателей Значение 

Объем производства тепловой энергии, 
млн Гкал, в том числе: 6,85 

ТЭЦ-1 1,55 

ТЭЦ-9 3,92 

ТЭЦ-10 1,38 

Затраты на производство тепловой энер-
гии (топливные), млрд руб. в том числе: 3,30 

ТЭЦ-1 0,78 

ТЭЦ-9 1,91 

ТЭЦ-10 0,61 

Затраты условно-постоянные (эксплуата-
ционные), млрд руб., в том числе: 2,19 

ТЭЦ-1 0,43 

ТЭЦ-9 1,05 

ТЭЦ-10 0,71 

Стоимость производства тепловой  
энергии, руб./Гкал: 

ТЭЦ-1 647,6 

ТЭЦ-9 646,8 

ТЭЦ-10 649,7 

Цена за единицу мощности, руб./Гкал  
ТЭЦ-1 29,4 

ТЭЦ-9 36,0 

ТЭЦ-10 42,3 

Прибыль, млрд руб., в том числе: 1,02 

ТЭЦ-1 0,22 

ТЭЦ-9 0,62 

ТЭЦ-10 0,18 

Затраты тепловых сетей, млрд руб. 1,22 

Цена тепловой энергии для потребителей 
ЖКХ, руб./Гкал 

862,7 

Цена тепловой энергии для ПАО 
«АНХК», руб./Гкал 

1350,5 

Объем потребления тепловой энергии 
АНХК, млн Гкал 

2,10 

Объем потребления тепловой энергии 
потребителями ЖКХ, млн Гкал 

4,75 

ПАО 
«АНХК» 

ТЭЦ-10 

ТЭЦ-9 

ТЭЦ-1 



 

 
 

 

 
 

 ●

Из табл. 3 видно, что при организации тепло-
снабжения потребителей в рамках ЕТО ТЭЦ-9 по-
крывает 57,3 % от суммарной тепловой нагрузки, 
доля ТЭЦ-1 составляет 22,6 %, ТЭЦ-10 – 20,1 %. 

Основным потребителем тепловой энергии в г. Ан-
гарске является сектор ЖКХ, на него приходится 
69,3 % всего произведенного тепла в СЦТ г. Ан-
гарска и 30,7 % тепла потребляют технологические 
объекты ПАО «АНХК». 

Среднегодовой минимальный тариф для потре-
бителей ЖКХ составит 862,7 руб./Гкал (без НДС), 
а для ПАО «АНХК» – 1350,5 руб./Гкал. Суммарная 
выручка ЕТО от продажи ТЭ потребителям соста-
вит 5,65 млрд руб., а суммарная прибыль источни-
ков тепловой энергии за рассмотренный период – 

1,22 млрд руб. из которых 0,22 млрд руб. прихо-
дится на ТЭЦ-1, 0,62 млрд руб. – на ТЭЦ-9 и 0,18 
млрд руб. – на ТЭЦ-10. Затраты на транспортиров-
ку тепловой энергии (затраты в тепловые сети) со-
ставили 1,22 млрд руб., что соответствует удель-
ному значению в размере около 178,1 руб./Гкал. 

В работе представлены: 

– новая постановка задач развития систем цен-
трализованного теплоснабжения для организаци-
онной модели в виде регулируемого монопольного 
рынка; 

– требования к математическим моделям и ме-
тодам, применяемым для их решения; 

– концептуальные положения взаимодействия 
участников процесса теплоснабжения потребите-
лей в виде иерархической вертикально интегриро-
ванной системы.  

На основе этого разработана математическая 
модель системы централизованного теплоснабже-
ния, функционирующей в рамках двухуровневой 
системы управления, когда регулирующий орган 
управляет тарифами для потребителей ЖКХ, про-
мышленные потребители покупают тепловую 
энергию в соответствии с функцией спроса, а ис-
точники тепловой энергии покрывают заданный 
суммарный спрос со стороны потребителей исходя 

из условия получения максимальной прибыли. 
Предложен критерий оптимизации регулятора. С 
помощью двухуровневого подхода рассчитаны 
значения технико-экономических показателей теп-
лоснабжающей системы г. Ангарска.  

Предлагаемая математическая двухуровневая 
модель в наибольшей степени отражает реальные 
условия, формирующиеся на локальных рынках 
тепловой энергии. Данная модель обоснованно 
учитывает установившиеся «правила поведения» 
на рынке тепла, а также физико-технические и эко-
номические ограничения рассматриваемой систе-
мы. 
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Abstract. This paper formulates an approach to managing the district heating of consumers in a 

hierarchical two-level system. The upper level is a regulator (e.g., a regional tariff service) that 

adjusts the heat energy tariff for consumers. The lower level is a district heating system that 

technologically and organizationally combines heat energy production and transport within a 

unified heat supply organization. The interaction of all participants in the process of heat supply 

to consumers is described. Optimization criteria are proposed for the upper and lower levels. A 

bi-level mathematical model of the district heating system is developed using the theory of hy-

draulic circuits and bi-level programming. This model operates in the conditions of a regulated 

monopoly heat energy market. The developed approach is applied to the real district heating 

system of Angarsk. 
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АРБИТРАЖНЫЙ ПОДХОД К УПРАВЛЕНИЮ ИЗБЫТОЧНОСТЬЮ  
КОМПЛЕКСА БОРТОВОГО ОБОРУДОВАНИЯ  

НА ОСНОВЕ СУПЕРВИЗОРОВ КОНФИГУРАЦИЙ
 

А.М. Агеев, В.Н. Буков, В.А. Шурман 
 

 

Аннотация. Рассмотрена проблема оперативного реконфигурирования комплекса борто-
вого оборудования, содержащего избыточные неоднородные и неуниверсальные компо-
ненты, с целью одновременного достижения как отказоустойчивости, так и других экс-
плуатационно-технических характеристик. В качестве концептуального решения сфор-
мулирован подход к построению системы управления избыточностью (СУИ), использу-
ющий супервизоры конфигураций по числу заранее отработанных конкурентоспособных 
конфигураций комплекса. Каждый такой супервизор может быть самодостаточен в смыс-
ле мониторинга готовности и показателей функциональной эффективности компонентов, 
входящих в соотнесенную с ним конфигурацию, участия в арбитраже за право реализа-
ции в сложившихся условиях соответствующей конфигурации, а также инициализации и 
контроля функционирования этой конфигурации. Предложен трехэтапный алгоритм ра-
боты СУИ, содержащий последовательность парных арбитражей вычислителей и конфи-
гураций. Методический пример поясняет работу СУИ в различных режимах работы ком-
плекса, при возникновении обнаруживаемых и необнаруживаемых отказов компонентов 
оборудования и выделенных для управления избыточностью вычислителей. Изложенные 
предложения позволяют унифицировать и рационализировать информационно-

логическую структуру средств управления избыточностью, упрощая тем самым задачу 
создания СУИ требуемого уровня эффективности, обеспечивающей гибкость и широту 
охвата оборудования и конфигураций, а также существенное уменьшение числа узких 
мест избыточного комплекса.  
 

Ключевые слова: комплекс бортового оборудования, избыточный ресурс, реконфигурирование, 
управление избыточностью, супервизор конфигурации, парный арбитраж. 
 

 

 

Развитие отечественного авиационного прибо-
ростроения должно в максимальной степени отве-
чать вызовам, обусловленным как генеральными 
тенденциями развития мировой авиации, так и 
условиями, особенностями и целевыми установка-
ми отечественного авиастроения. Среди главных 
направлений развития авиации [1−4] видное место 
занимает создание предельно надежных авиацион-
ных комплексов бортового оборудования (КБО), 
обладающих широким диапазоном возможностей и 
высокой конкурентоспособностью как на отече-
ственном, так и на мировом рынках. В условиях 
объективно ограниченной надежности элементной 
базы [5] безальтернативным путем достижения 

указанного эффекта является создание реконфигу-
рируемых избыточных1

 КБО, позволяющих удо-
влетворить требование по отказоустойчивости по-
средством использования системных свойств КБО. 

Вопрос поиска рациональных путей проектиро-
вания систем реконфигурирования для бортовых 
авиационных применений является весьма акту-
альным, о чем свидетельствует большой объем ра-
бот как в нашей стране [6−9], так и за рубежом 
[10−13]. К традиционным решениям в области ре-
конфигурирования    можно    отнести    технологию 

 

  

__________________________ 
1 Под избыточностью технической системы понимается нали-
чие в ней возможностей сверх тех, которые могли бы обеспе-
чить ее нормальное функционирование [5]. 

http://doi.org/10.25728/pu.2022.2.3


 

 
 

 

 

 

   ●

FDIR
2
 (Fault-Detection, Fault-Isolation and Recovery 

Techniques), подразумевающую резервирование 
конфигураций целиком, и покомпонентное резер-
вирование [7, 8], относящееся в основном к одно-
типным по конструкции и функциям частям систе-
мы. Кроме того, известны разработки и более про-
двинутых подходов, к которым можно отнести, 
например, распределение функциональных задач 
между доступными аппаратными ресурсами мно-
гопроцессорных комплексов [9] и использование 
принципа мультиагентного взаимодействия борто-
вых вычислителей на основе локальных диспетче-
ров [14]. 

Вместе с тем общим ограничением указанных 
подходов является их узкая ориентированность на 
конкретный вид управляемых ресурсов и сосредо-
точенность исключительно на отказоустойчивости, 
в то время как для пользователей систем с избы-
точностью разнородного оборудования представ-
ляет интерес не только предельно достижимая от-
казоустойчивость таких систем, но и обеспечение 
других эксплуатационно-технических характери-
стик, предпочтительных в сложившихся условиях. 

В настоящей статье предлагается развитие под-
хода [15] к управлению избыточностью с большей 
гибкостью в отношении разнородности и универ-
сальности компонентов оборудования и большими 
возможностями достижения требуемых интеграль-
ных характеристик комплекса. 

 

Предметной областью применения подхода к 
управлению избыточностью, предлагаемого в 
настоящей статье, являются все компоненты избы-
точного КБО, под которыми будем понимать ин-
формационно обособленные устройства (узел, под-
система, система и пр.) или программные продук-
ты (модуль, приложение), доступ к данным кото-
рых возможен только через соответствующие вхо-
ды и выходы. Каждый компонент неделим в смыс-
ле прохождения потоков данных. Совокупность 
компонентов, выполняющих одинаковые или вза-
имозаменяемые (с точностью до реализуемой ком-
понентом эффективности) функции, составляет 
соответствующий избыточный ресурс. 

Для использования комплекса по предназначе-
нию в каждый данный момент должна действовать 

специальная  минимально  достаточная  работоспо- 
 

 

__________________________ 
2 URL: http://deacademic.com/dic.nsf/dewiki/422452 (дата об-
ращения 01.11.2020). 

собная совокупность аппаратных и/или программ-
ных компонентов КБО, называемая конфигурацией. 
Будем считать, что любая работоспособная конфи-
гурация использует по крайней мере по одному 
компоненту из каждого ресурса.  

При этом организация резервирования компо-
нентов [7] зачастую сталкивается с особенностями, 
поясняемыми на рис. 1, где показаны следующие 
характерные случаи: 

а) случай однородных по интерфейсам и уни-
версальных по возможностям компонентов в со-
ставе каждого ресурса;  

б) наличие неоднородных компонентов в соста-
ве того или иного ресурса, когда возникает барьер, 
непреодолимый для межкомпонентных связей, и 
замена компонентов в одном ресурсе требует соот-
ветствующей замены компонентов в другом 

(смежном) ресурсе;  
в) влияние неуниверсальности компонентов на 

возможности реконфигурирования комплекса, при 
котором каким-либо образом сужается круг допу-
стимых альтернативных конфигураций. 

Принципиальным является то, что указанные 
обстоятельства могут сделать невозможным или 
неэффективным выбор альтернативных (замеща-
ющих) компонентов исключительно внутри ресур-
са. Для эффективного управления избыточностью 
может потребоваться рассмотрение альтернатив 
между группами ресурсов, а в пределе – между 
конфигурациями целиком.  

 

Будем исходить из того, что избыточный КБО 
представлен совокупностью K  разнородных (раз-
личные возможности соединений) и неуниверсаль-
ных (различные выполняемые функции) информа-
ционно обособленных компонентов, разбиваемых в 
силу различных обстоятельств на группы 

iK  ре-
сурсов: 

,i j ik K ,     iK K ,    1,i N ,   1, ij N ,      (1) 

где ,i jk  – j-й компонент в i-й группе; N  – количе-
ство групп ресурсов в КБО; iN  – количество ком-
понентов в i-й группе. 

Каждому компоненту ,i jk  ставится в соответ-
ствие пара таких показателей, как индекс готовно-
сти ,ИГi j  и показатель функциональной эффектив-

ности  ,ПФЭi j .  Бинарное значение первого из них 

(1 – готов, 0 – не готов) соответствует совокупной 
оценке    системой    мониторинга    его    готовности 
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Рис. 1. Типовой состав избыточного комплекса оборудования: а – с однородными универсальными компонентами, б – с неоднородными компо-
нентами, в – с неуниверсальными компонентами 

 
(работоспособности и завершенности всех преду-
смотренных подготовительных процедур) посред-
ством встроенных средств контроля (ВСК), а дей-
ствительное скалярное значение второго инте-
грально характеризует потенциальный вклад ком-
понента в целевую функцию определенного режи-
ма КБО. Предусматриваются возможности априор-
ного и текущего (по результатам мониторинга и 
внешнего целевого воздействия) определения ак-
туальных значений как ,ИГi j , так и ,ПФЭi j . 

Кроме того, в состав КБО входит бортовая ин-
тегрированная вычислительная среда (БИВС), 
формально не относимая к компонентам и осу-

ществляющая межкомпонентный обмен данными, 
а также обработку этих данных в соответствии с 
предусмотренными правилами. Вычислители 
БИВС, обозначаемые как rv , тоже представлены в 
избытке: 

rv V ,     1,r R ,                       (2) 

где V  – совокупность вычислителей3, привлекае-
мых  для  управления  избыточностью  КБО,  общим 

 
__________________________ 
3 Вычислители, как и коммуникационные средства, могут 
обладать различными характеристиками, тогда необходимы 
соответствующие модификации последующих формулировок. 
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количеством R , каждому из которых ставится в 
соответствие ИГr

 с бинарным значением (1 – го-
тов, 0 – не готов). 

Для выполнения функций КБО по предназначе-
нию его компоненты объединяются средствами 
БИВС в различные работоспособные конфигура-
ции 

1 2( , ,…, , ), 

1

q q N q

q

m m k k k a

m M , q ,Q,

  

 
              (3) 

где   – номер входящего в q-ю конфигурацию 
компонента из каждой группы ресурсов; qa  – со-
вокупный процесс обработки данных вычисли-
тельными средствами БИВС в q-й конфигурации 
комплекса; M  – ограниченное множество конфи-
гураций; Q  – количество различных конфигураций 
в множестве M .  Без потери общности подхода 
принято, что любая конфигурация КБО включает 
по одному компоненту из каждой группы ресурсов, 
а проблемы неоднородности и неуниверсальности 
компонентов преодолеваются заблаговременной 
проработкой всех конкурентоспособных конфигу-
раций на этапе проектирования СУИ. 

Для каждой потенциальной конфигурации (3) 
по определенным правилам формируются инте-
гральные показатели: 

− ИГ конфигурации как конъюнкция ИГ со-
ставляющих компонентов  

1 2ИГ( ) ИГ ИГ ИГq Nm    Λ Λ Λ ,            (4) 

− ПФЭ конфигурации как результат агрегиро-
вания ПФЭ составляющих компонентов 

1 2ПФЭ( ) (ПФЭ , ПФЭ , , ПФЭ )q Nm    ,      (5) 

где   – скалярная функция, в качестве которой в 
зависимости от особенностей компонентов и дру-
гих обстоятельств могут использоваться различные 
способы агрегирования показателей (суммирова-
ние, умножение, выбор характерных значений, ис-
пользование инструментов искусственного интел-
лекта типа регуляризации, нормализации, свертки, 
включая сети с глубоким обучением [16] и пр.). 

Ставится задача разработки подхода (согласо-
ванной совокупности алгоритмов, методик и прие-
мов), обеспечивающего оперативный выбор из 
прямого произведения множеств вычислителей и 
конфигураций  

,
,r q r q

V M v m   предпочтитель-

ного элемента ( opt,v m ), содержащего:  
 вычислитель v  (в дальнейшем будем 

называть его α-вычислителем) для осуществления 

управления избыточностью, характеризуемый зна-
чениями 

opt

ИГ( ) 1,
 отсутствие ошибок opt

 подготовки конфигурации ;r

r

v

v

v

m




 



     (6) 

 готовую к реализации предпочтительную 
конфигурацию optm , у которой значения инте-
гральных показателей имеют оптимальные (рацио-
нальные) значения 

opt
max

ИГ( ) 1
=opt ПФЭ max ПФЭ( )

q
q

q

qm m M

m ,
m

m .



 


         (7) 

Второе условие в выражении (6) подразумевает 
проверку определенной совокупности признаков 
того, что сформированные в вычислителе v  дан-
ные о выбранной по формуле (7) конфигурации 

optm  отвечают предъявляемым требованиям (вали-
дация конфигурации). 

Предполагается, что при наличии нескольких 
конфигураций с максимальным значением ПФЭ 
такие конфигурации эквивалентны, а окончатель-
ный выбор может осуществляться по предусмот-
ренным дискриминационным правилам.  

Удовлетворение выражения (6) и первого ра-
венства в формуле (7) соответствует отказоустой-
чивости КБО в целом, а второго – одновременному 
достижению его оптимальных (рациональных) 
эксплуатационно-технических характеристик, 
формализуемых посредством ПФЭ. Гибкость соот-
ветствующего подхода обусловлена широкими 
возможностями выбора или конструирования 
функции  , что выходит за рамки данной статьи.  

 

Центральным понятием предлагаемого подхода 
является понятие супервизора конфигурации [15]. 

При этом с каждой конкурентоспособной конфигу-
рацией qm  соотносится свой супервизор конфигу-

рации СКq  из множества S , взаимно однозначно 
соответствующего множеству M :  

q qm M s S   , 

осуществляющий «надзор» исключительно над 

этой конфигурацией, что подразумевает: 
 проведение мониторинга ИГi . j  и ,ПФЭi j  

компонентов (1), охватываемых конфигурацией, и 
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всех вычислителей (2), а также формирование 
ИГ( )qm  и ПФЭ( )qm  конфигурации в целом в соот-
ветствии с выражениями (4) и (5); 

 хранение информации о конфигурации: о 
взаимных связях компонентов, распределении ре-
сурсов, а также других данных, необходимых для 
ее реализации4

; 

 участие в периодическом конкурсе (межсу-
первизорном арбитраже) на выявление предпочти-
тельной конфигурации optm  в соответствии с пра-
вилом (6), в результате которого соотнесенный СК 
приобретает статус доминирующего СК (ДСК): 

opt opts m ; 

 для ДСК, победившего в арбитраже, допол-
нительно: 

− мониторинг ИГ( )rv  вычислителей; 
− проведение арбитража вычислителей (2) на 

выявление среди них α-вычислителя v ; 

− валидацию конфигурации optm , соотнесенной 

с ДСК opts ; 

− активизацию и контроль функционирования 

конфигурации optm ; 

− координацию всех процедур управления из-
быточностью КБО. 

Рис. 2 иллюстрирует место и роль совокупности 
СК в общей архитектуре КБО. 

Таким образом, каждый СК, являясь «полно-
мочным представителем» соотнесенной с ним 
конфигурации, выполняет весь набор функций по 
оценке ее готовности, хранению соответствующей 
информации, представительству в арбитраже и ак-
тивизации в случае победы. 

Предлагаемый подход во многом схож с муль-
тиагентным подходом на базе распределенного 
локального диспетчера [14], однако отличается от 
него возможностью обеспечить: 

− достижение отказоустойчивости не только 
вычислительных ресурсов, но всего разнородного 
и неуниверсального оборудования комплекса; 

− парирование ошибок средств мониторинга го-
товности конфигураций путем перекрестного ана-
лиза информационных посылок предпочтений при 
выполнении парного арбитража конфигураций5

 

(ПАК); 

− парирование необнаруживаемых (использо-
ванием ВСК) отказов и ошибок вычислителей по-
средством анализа информационных посылок

 

 

 
Рис. 2. Место и роль супервизоров конфигураций в архитектуре КБО 

________________________________ 
4 Методы формирования и способы хранения информации о 
конфигурациях приведены в работе [17]. 

________________________________ 
5 Описание процедуры парного арбитража конфигураций вы-
ходит за рамки данной публикации 
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предпочтений при выполнении парного арбитража 
вычислителей6

 (ПАВ); 
− одновременное достижение различных экс-

плуатационно-технических показателей; 
− самодостаточность супервизоров (резерви-

рование всех процедур управления избыточно-
стью); 

− унификацию средств поддержки конфигура-
ций; 

− унификацию процедур выбора среди различ-
ных по структуре и составу конфигураций. 

 

Область V K  поиска решений содержит ко-
нечное, возможно, значительное, число  комбина-
ций RQ  вычислителей 

rv  и конфигураций qm . 

Кроме того, потенциальные решения ( ,r qv m ) мо-
гут обладать различными техническими характе-
ристиками из весьма широкого перечня. Поэтому 
наиболее эффективным способом поиска предпо-
чтительного решения представляется рафиниро-
ванный7

 сравнительный перебор всех возможных 
решений. 

Для скалярных критериев ИГ( )qm  и ПФЭmax
 

достаточно универсальным и приемлемо трудоем-
ким является парный арбитраж супервизоров. Он 
гарантирует отсутствие зацикливаний и однознач-
ность определения лидера ( opt,v m ). При этом не-
достаток такого арбитража в виде не обязательно 
приоритетного распределения остальных решений 
( ,r qv m ), r   , optq   в данном случае не крити-
чен, поскольку по постановке задачи требуется 
только конфигурация-лидер.  

С учетом размещения всех СК qs  в каждом вы-
числителе rv , исключения априорных преиму-
ществ каких-либо вычислителей и конфигураций, а 
также определенной взаимосвязанности правил (6) 
и (7) для системы управления избыточностью 
(СУИ) КБО предлагается алгоритм, представлен-
ный на рис. 3. Его специфической особенностью 
является очередность выполнения трех этапов ар-
битража.  

                                                           
6 Описание процедуры парного арбитража вычислителей вы-
ходит за рамки данной публикации. 
7 Исключающий повторы и неоднозначности шагов. 

Первый этап – арбитраж вычислителей (фа-
за 1), на котором α-вычислитель, выбранный на 
предыдущем цикле работы системы (а в случае его 
отказа α-резерв), осуществляет: 

 формирование группы готовых вычислителей; 
 выбор «выделенной пары» вычислителей, 

претендующих на статус α-вычислителя; 
 предварительный выбор вычислителя-

претендента (α-претендента) претv  в выделенной 
паре на основе детерминированных, возможно 

дискриминационных, правил. Второй вычислитель 
пары приобретает статус резерва (α-резерва) резv ; 

 инициализацию вычислителя претv . 

Второй этап – арбитраж супервизоров, на ко-
тором в вычислителе претv  происходит: 

 последовательный попарный выбор ДСК opts  

из совокупности qs  с учетом ИГ( )qm  и ПФЭ( )qm  

путем выполнения специальных процедур ПАК; 
− инициализация выбранного ДСК opts  (пере-

дача функций управления); 
− передача из вычислителя претv в вычислитель 

резv  информации о выбранном ДСК opts , где он 

принимает имя opt.резs . 

Третий этап – арбитраж вычислителей (фа-
за 2), на котором вычислители выделенной пары 

осуществляют: 

 окончательный выбор α-вычислителя v  на 
основе процедур ПАВ: претv v  или резv v ; 

 в случае резv v  инициализацию вычисли-

теля резv  (переход к резервному вычислителю); 

 в случае резv v  инициализацию ДСК 

opt.рез opts s  в  вычислителе резv  (переход к супер-
визору в резервном вычислителе); 

 инициализацию выбранной конфигурации 
opt opts m  посредством ДСК opts  в α-вычислителе 

(остановка прежней и запуск новой конфигурации 
на очередной цикл работы КБО). 

Работа СУИ происходит циклично. При этом на 
каждом цикле процедурам арбитража предшеству-
ет мониторинг, обеспечивающий формирование 
ИГ( )qm  и ПФЭ( )qm  конфигураций применительно 
к сложившимся условиям функционирования КБО. 
По завершении арбитража и активизации побе-
дившей конфигурации  optm   выполняются целевые  
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Рис. 3. Алгоритм организации работы СУИ 

 

функции КБО согласно предназначению, и через 
определенное время или по факту обнаружения 
отказа (смены режима работы КБО) начинается 
новый цикл работы СУИ. 

Проигрыш вычислителя или конфигурации в 
арбитраже текущего цикла, идентифицированных 

как неготовые или обладающие меньшей эффек-
тивностью, не означает их безоговорочное исклю-
чение из дальнейшей работы. Таким образом до-
пускается возможность восстановления готовности 
компонентов в другом режиме или после снятия 
отказа (перезагрузки), кроме того, «слабая» конфи-
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гурация может оказаться решающей в критической 
ситуации. Выработка различных решений по от-
ношению к сбоям и постоянным отказам возлага-
ется на систему мониторинга и межвычислитель-
ного обмена и выносится за рамки настоящей ста-
тьи. 

Указанные выше процедуры ПАК и ПАВ осно-
ваны на взаимно-перекрестном анализе информа-
ционных посылок предпочтения (в первом случае – 

супервизоров, а во втором – вычислителей), что 
обеспечивает заданную достоверность арбитража. 
Критерием определения отказавших объектов ар-
битража являются матрицы предпочтения, сфор-
мированные на основе ИГ, ПФЭ и идентификато-
ров. Детали указанных процедур требуют отдель-
ного рассмотрения. 

 

Рассмотрим гипотетический КБО, состоящий из 
шести  компонентов  К1,  …,  К6,  разбитых  на  три 

последовательные группы ресурсов. Первые две 
группы представлены в избытке (два и три компо-
нента). Соответствующую схему в пяти поясняе-
мых далее ситуациях иллюстрируют рис. 4 и таб-
лица. Вычислительные средства БИВС включают в 
себя три одинаковых вычислителя V1, V2 и V3, в 

каждом из которых размещены шесть СК по числу 
предусмотренных конфигураций согласно таблице. 
Управляемые супервизорами два коммутатора С1 и 
С2 обеспечивают соединение компонентов ком-
плекса в соответствии с данными конфигурациями. 
Кроме того, предусмотрены два режима работы 
КБО, характеризуемые различными значениями 
ПФЭ конфигураций.  

Типовые ситуации: 
А) Штатная работа КБО. 

Реализуется режим 1, все компоненты исправны 
(см. рис. 4, а). При штатной работе КБО (отсут-
ствии отказов и смены режимов работы) на первом 
и последующих циклах работы СУИ выполняются 
следующие действия. 

 

 
Рис. 4. Структурные схемы избыточного КБО: а – штатная работа в режиме 1, б – отказ компонента К1, в – отказ компонента К1 и переход на 
режим 2, г – отказ компонента К1, переход на режим 2 и отказ вычислителя V1 (обнаруживаемый или не обнаруживаемый) 
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Конфигурации КБО 

Конфигурации ИГ компонентов в разных ситуациях 
ПФЭ 

конфигураций 

Номер 
Схема 

соединений 

Ситуации А, Д Ситуации Б, В, Г Режим 1 

(ситуация 
А, Б) 

Режим 2 

(ситуация 
В, Г, Д) 

К1 К2 К3 К4 К5 К6 К1 К2 К3 К4 К5 К6 

1 K1K3K6 1 – 1  – 1 0 – 1 – – 1 6 0,6 

2 K1K4K6 1 – – 1 – 1 0 – – 1 – 1 5 5 

3 K1K5K6 1 – – – 1 1 0 – – – 1 1 4 4 

4 K2K3K6 – 1 1 – – 1 – 1 1 – – 1 3 0,3 

5 K2K4K6 – 1 – 1 – 1 – 1 – 1 – 1 2 2 

6 K2K5K6 – 1 – – 1 1 – 1 – – 1 1 1 1 

Первый этап арбитража (выполняется в ДСК α-

вычислителя V1, активизированного при старте 
СУИ по умолчанию): 

 в группу готовых вычислителей включаются 
все три вычислителя V1, V2 и V3; 

 в качестве выделенной пары по порядковым 
номерам выбираются вычислители V1 и V2; 

 по порядковому номеру вычислитель V1 объ-
является α-претендентом, вычислитель V2 – α-

резервом; 
 инициализируется вычислитель V1. 

Второй этап арбитража (выполняется в вычис-
лителе V1): 

 на основе ПАК в α-претенденте по большему 
значению ПФЭ в качестве ДСК выбирается супер-
визор СК 1; 

− инициализируется супервизор СК 1; 
− информация о выбранном супервизоре СК 1 

передается из вычислителя V1 в вычислитель V2. 

Третий этап арбитража: 
 на основе ПАВ между вычислителями V1 и 

V2 в качестве α-вычислителя выбирается V1; 

 вычислитель V1 сохраняется активным; 
 в вычислителе V1 сохраняется активным су-

первизор СК 1; 
 супервизор СК 1 в вычислителе V1 инициали-

зирует конфигурацию № 1. 
Б) Отказ компонента КБО. 

Реализуется режим 1, обнаруживаемый ВСК 
отказ компонента К1 (см. рис. 4, б). На очередном 
цикле работы СУИ выполняются следующие дей-
ствия (без повторов формулировок ситуации А). 

… 

Второй этап арбитража: 
 на основе ПАК в α-претенденте по большему 

значению ПФЭ в качестве ДСК выбирается супер-
визор СК 4; 

− инициализируется супервизор СК 4; 
− информация о выбранном супервизоре СК 4 

передается из вычислителя V1 в вычислитель V2. 

Третий этап арбитража: 
… 

 на основе ПАВ между вычислителями V1 и 
V2 в качестве α-вычислителя выбирается V1; 

 вычислитель V1 сохраняется активным; 
 в вычислителе V1 инициализируется суперви-

зор СК 4; 
 супервизор СК 4 в вычислителе V1 инициали-

зирует конфигурацию № 4. 
Анализ ситуации показывает, что на этапе ПАК 

отсеиваются конфигурации, содержащие отказав-
ший компонент К1 по условию ИГ1 = 0. Выбранная 
в итоге конфигурация № 4 парирует возникший 
отказ компонента К1, задействуя резервный (аль-
тернативный) компонент K2. 

В) Смена режима КБО. 
Комплекс переходит из режима 1 в режим 2, 

обнаруживаемый ВСК отказ компонента К1 (см. 
рис. 4, в). На очередном цикле работы СУИ выпол-
няются следующие действия (без повторов форму-
лировок ситуации Б). 

… 

Второй этап арбитража: 
 на основе ПАК в α-претенденте по большему 

значению ПФЭ в качестве ДСК выбирается супер-
визор СК 5; 

− инициализируется супервизор СК 5; 
− информация о выбранном супервизоре СК 5 

передается из вычислителя V1 в вычислитель V2, 

где запоминается в качестве ДСК-резерва. 
Третий этап арбитража: 
… 

 на основе ПАВ между вычислителями V1 и 
V2 в качестве α-вычислителя выбирается V1; 
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 вычислитель V1 сохраняется активным; 
 в вычислителе V1 инициализируется суперви-

зор СК 5; 
 супервизор СК 5 в вычислителе V1 инициали-

зирует конфигурацию № 5. 
Анализ ситуации показывает, что победу в ПАК 

одерживает супервизор СК5, ПФЭ которого 
(ПФЭСК5 = 2) теперь оказывается больше, чем по-
ниженный при смене режима ПФЭСК4 = 0,2. По 
окончании цикла реализуется соответствующая 
ДСК конфигурация № 5, меняющая выполняемый 
комплексом функционал, адаптируя его к смене 
режима. 

Г) Обнаруживаемый отказ вычислителя. 

Реализуется режим 2, обнаруживаемые ВСК от-
казы компонента К1 и вычислителя V1 (см. 
рис. 4, г). При обнаружении ВСК отказа вычисли-
теля V1 на очередном цикле работы СУИ функции 
УИ передаются резервному вычислителю V2, в 
котором выполняются следующие действия (без 

повторов формулировок ситуации В).  

Первый этап арбитража: 
 в группу готовых вычислителей включаются 

два оставшихся исправных вычислителя V2 и V3; 

 в качестве выделенной пары выбираются оба 
вычислителя V2 и V3; 

 по порядковому номеру вычислитель V2 объ-
является α-претендентом, вычислитель V3 – α-

резервом; 
 инициализируется вычислитель V2. 

… 

Третий этап арбитража: 
 на основе ПАВ между вычислителями V2 и 

V3 в качестве α-вычислителя выбирается V2; 

 вычислитель V2 инициализируется как α-

вычислитель; 
 в вычислителе V2 инициализируется суперви-

зор СК 5; 
 супервизор СК 5 в вычислителе V2 инициали-

зирует конфигурацию № 5. 
Д) Необнаруживаемый отказ вычислителя. 

Реализуется режим 2, обнаруживаемый ВСК 
отказ компонента К1, частичный отказ вычислите-
ля V1 (не обнаруживаемый средствами ВСК, но 
выявляемый при оценке предпочтений при ПАВ, 
см рис. 4, г). На очередном цикле работы СУИ вы-
полняются следующие действия (без повторов 
формулировок ситуации В). 

… 

Третий этап арбитража:  
 на основе ПАВ между вычислителями V1 и 

V2 в качестве α-вычислителя выбирается V2; 

 вычислитель V2 инициализируется как α-

вычислитель; 

 в вычислителе V2 инициализируется суперви-
зор СК 5; 

 супервизор СК 5 в вычислителе V2 инициали-
зирует конфигурацию № 5. 

Анализ ситуации показывает, что СУИ может 
являться дополнительным средством контроля со-
стояния компонентов, выявляя необнаруживаемые 
средствами ВСК отказы через контролируемые 
ошибки формирования предпочтительных (ДСК) 
конфигураций. 

Пример поясняет работу системы управления 
избыточностью на основе супервизоров конфигу-
раций при контролируемых и неконтролируемых 
отказах компонентов (отказоустойчивость) и смене 
режима работы КБО (функциональная реконфигу-
рация). 

Сформулированы основные положения подхода 
к управлению избыточностью КБО на основе су-
первизоров конфигураций. Число таких супервизо-
ров соответствует числу конкурентоспособных 
конфигураций КБО, каждый из них обобщает ин-
формацию о соотнесенной конфигурации, участву-
ет в арбитраже и выполняет все процедуры, обес-
печивающие реализацию конфигурации в случае 
победы в арбитраже. 

Такой подход позволяет:  
 унифицировать структуры средств управления 

избыточностью; 

 обеспечить гибкость охвата разных, включая 
уникальные, конфигураций; 

 исключить (или существенно уменьшить) 
число узких мест в структурах, управляющих из-
быточностью; 

 осуществлять выбор работоспособных конфи-
гураций с предпочтительными эксплуатационно-

техническими характеристиками. 
К потенциальным недостаткам подхода можно 

отнести чрезмерное увеличение числа конфигура-
ций (числа СК) и связанные с этим ожидаемые 
сложности сертификации. Однако такая ситуация 
является объективной, а возможность ее решения 
выглядит оптимистично. Так, близкая проблема 
сертификации современных интегрированных 
КБО, содержащих так называемые виртуальные 
каналы передачи данных, уже сейчас находит свое 
решение. 

 
Авторы выражают благодарность А.М. Брон-

никову, И.Ф. Гамаюнову и А.С. Попову за неоцени-
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Abstract. This paper considers the operational reconfiguration of an onboard equipment com-

plex with redundant heterogeneous and non-universal components for achieving fault tolerance 

and other operational and technical characteristics. An approach to building a redundancy man-

agement system (RMS) is formulated as a conceptual solution. This approach uses configura-

tion supervisors according to the number of previously developed competitive configurations of 

the complex. Each supervisor can be self-sufficient to execute the following functions: monitor 

the readiness and functional efficiency indicators of the components included in the correspond-

ing configuration; participate in arbitration for the right to implement the corresponding config-

uration in current conditions; initiate and control the operation of the corresponding configura-

tion. A three-stage algorithm of the RMS is proposed. It contains a sequence of paired arbitra-

tions of computers and configurations. An illustrative example explains RMS operation in dif-

ferent modes of the complex under detectable and undetectable failures of equipment compo-

nents and computers allocated for redundancy management. The proposed approach unifies and 

rationalizes the information and logical structure of redundancy management tools, thereby 

simplifying the creation of an efficient RMS with flexibility, a wide coverage of equipment and 

configurations, and a significant reduction of bottlenecks in the redundant complex. 
 

Keywords: onboard equipment complex, redundant resource, reconfiguration, redundancy management, 

configuration supervisor, paired arbitration. 
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АДАПТИВНОЕ УПРАВЛЕНИЕ КОМПРОМИССОМ  
МЕЖДУ УПРАВЛЯЕМОСТЬЮ И КОМФОРТОМ  

В МОДЕЛИ ТИПА «ЧЕТВЕРТЬ АВТОМОБИЛЯ»  
 

М. Алхелу, Я. Вассуф, В.В. Серебренный, А.И. Гаврилов, Е.С. Лобусов  
 

 

Аннотация. Эффективность подвески транспортного средства обычно оценивается по ее 
способности обеспечивать максимальный комфорт для пассажиров при передвижении и 
сохранять непрерывный контакт колес с дорогой. Рассматривается задача управления 
компромиссом между комфортом и управляемостью в модели системы подвески типа 
«четверть автомобиля» и ее решение с помощью метода управления с активным подавле-
нием помех (УАПП). Построен адаптивный алгоритм для автоматического управления 
компромиссом между комфортом и управляемостью в зависимости от параметров 
УАПП. Идея состоит в том, чтобы использовать сигнал возмущения, оцененный с помо-
щью УАПП, для настройки интересующей области системы. Для подтверждения эффек-
тивности предложенного метода адаптивный закон управления протестирован на приме-
ре нелинейной гидравлической системы подвески. Кроме того, исследовано влияние ам-
плитуд дорожных возмущений и качества дороги на работу системы. Результаты модели-
рования показали эффективность и простоту предложенного адаптивного алгоритма. 
 

Ключевые слова: управление активным подавлением помех (УАПП), модель типа «четверть авто-
мобиля» (МЧА), следящий дифференциатор (СД), обратная связь по нелинейной ошибке состояния 
(ОСНОС), наблюдатель с расширенным состоянием (НРС), схема подавления помех (СПП), про-
порционально-интегрально-дифференциальный регулятор (ПИД), пропорционально-

дифференциальный регулятор (ПД), управляемость на дороге, комфорт передвижения, поддержа-
ние контакта колеса с дорогой (удержание дороги), градиентное правило MIT (метод адаптивного 
управления). 
 

 

 

ВВЕДЕНИЕ  

Подвеска автомобиля, или система подвески, 
представляет собой набор деталей, узлов и меха-
низмов, которые играют роль связующего звена 
между кузовом автомобиля и дорогой [1]. Подвес-
ка выполняет следующие функции: 

– физически соединяет колеса или оси в сборе с 
несущей рамой автомобиля; 

– передает на опорную раму силы и моменты, 
возникающие при взаимодействии колес с дорогой; 

– обеспечивает необходимый характер движе-
ния колес относительно рамы, а также необходи-
мую плавность движения.  

Когда автомобиль движется по периодическому 
профилю с резонансами неподрессоренных масс, 
могут возникнуть значительные колебания в его 
вертикальных реакциях на дорожные возмущения. 

Работы  [2–6]  посвящены вибрации в системах 
подвески автомобилей. До недавнего времени при 
решении задач повышения плавности хода автомо-
биля конструкторы ограничивались использовани-
ем управляемых подвесок для стабилизации поло-
жения кузова автомобиля, главным образом для 
стабилизации продольного угла – угла тангажа. 
Это способствует безопасной эксплуатации авто-
мобиля, так как влияет на устойчивость системы. 
Однако безопасность автомобиля в плане потери 
устойчивости его движения зависит не только от 
интенсивности вертикальных, продольно-угловых 

и поперечно-угловых колебаний подрессоренной 
массы. С точки зрения безопасности дорожного 
движения интенсивные вибрации неподрессорен-
ных масс также могут быть чрезвычайно опасными 
и, следовательно, нежелательными. Потеря устой-
чивости автомобиля при движении по периодиче-
ским неровностям под действием боковой внешней 
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силы может произойти из-за ослабления верти-
кальных реакций дороги на колеса автомобиля.  

Управляемая подвеска – это тип подвески, ко-
торый во время движения автомобиля позволяет с 
помощью специальной системы управления регу-
лировать вертикальное перемещение колес относи-
тельно шасси или кузова автомобиля. Регулируе-
мые подвески можно разделить на два класса: ак-
тивные и полуактивные. Специалисты разработали 
различные варианты автоматизированных систем 
подвески, в том числе активные и полуактивные 
системы на основе пружин [7–10]. В полуактивных 
подвесках используется тот или иной метод изме-
нения коэффициента демпфирования амортизато-
ра, что позволяет влиять на величину создаваемых 
им сил. Соответствующие изменения коэффициен-
та демпфирования амортизатора в зависимости от 
текущего режима движения автомобиля рассчиты-
ваются блоком управления на основе информации, 
полученной от сенсорной системы. Активные под-
вески используют некоторый тип привода для 
управления расстоянием между центром колеса и 
шасси.  

Плавность хода автомобиля помогает людям 
чувствовать себя комфортно внутри него, сводит к 
минимуму повреждение груза и способна миними-
зировать усилия водителя, необходимые во время 
длительных поездок в неудобных автомобилях [11, 

12]. Управляемость автомобиля характеризует то, 
как его колеса реагируют на команды водителя, а 
также как он движется по трассе или дороге. Об 
этом обычно судят, наблюдая за поведением авто-
мобиля, особенно во время поворотов, ускорения и 
торможения, а также по устойчивости автомобиля 
при движении в установившемся режиме [13]. 

Проектирование подвески часто является ком-
промиссом между комфортом передвижения и 
управляемостью на дороге, так как автомобили с 
жесткой подвеской могут обеспечить лучшую ре-
гулировку движений корпуса автомобиля и более 
быструю реакцию. Аналогичным образом, низкий 
центр тяжести более удобен для управляемости на 
дороге, но низкий дорожный просвет ограничивает 
прогиб подвески, что, в свою очередь, требует 

применения более жестких пружин [8, 14]. 

В работе [15] исследован компромисс между 
комфортом передвижения и управляемостью для 
внедорожных транспортных средств на трех при-
мерах. Авторы предложили критерии проектиро-
вания полуактивной системы подвески, которые 
могли бы значительно снизить или даже устранить 
противоречие между комфортом передвижения и 
управляемостью. Такая система основана на пере-

ключении между жесткой пружиной и режимом с 
высоким демпфированием (для управления) и мяг-
кой пружиной и режимом с низким демпфировани-
ем (для комфорта передвижения). В работе [10] 

предложена автомобильная активная пневматиче-
ская система, отвечающая основным характери-
стикам управляемости и комфорта. Система актив-
ной пневматической подвески основана на наборе 
уравнений для модели типа «четверть автомоби-
ля», пневматического клапана и пневматической 
пружины. Принят нелинейный алгоритм управле-
ния, основанный на технике «бэкстеппинг» 
(backstepping). В работе [16] предложены и про-
анализированы регуляторы для улучшения управ-
ляемости на дороге и комфорта пассажиров авто-
мобиля. Результаты показывают, что оба регулято-
ра обеспечивают хорошую производительность, но 
предлагаемый регулятор обладает лучшей произ-
водительностью и надежностью.  

Вклад настоящей статьи заключаются в следу-
ющем. 

• Предложена новая простая и легко настра-
иваемая адаптивная система управления, основан-
ная на методе управления активным подавлением 
помех (УАПП, англ. active disturbance rejection con-

trol (ADRC)), которая позволяет изменять зону 
управления в зависимости от уровня дорожных 
помех. 

• Стратегия управления масштабируется с 
помощью одного параметра планирования и авто-
матически управляет компромиссом между управ-
ляемостью и комфортом в модели типа «четверть 
автомобиля». 

• Предложенный алгоритм управления при-
менен к системе подвески с гидравлическим при-
водом. 

• Несколько примеров моделирования де-
монстрируют эффективность предлагаемого мето-
да.  

1. МОДЕЛЬ ТИПА «ЧЕТВЕРТЬ АВТОМОБИЛЯ»  

Линейная система активной подвески показана 
на рис. 1. Динамика системы описывается уравне-
ниями 

( ) ) ,(s s s s us s s usm z K z z C uz z       
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где sz  – перемещение подрессоренных масс; usz  – 

перемещение неподрессоренных масс; rz  – дефект 



 

 
 

 

 
 

 ●

дорожного покрытия; sK
 

– жесткость пружины; 

usK  – жесткость шины; sC  – коэффициент демп-
фирования демпфера; 0usC   – коэффициент 
демпфирования шины; u  – управляющий сигнал. 

Используются такие же значения параметров 
подвески, как в работе [17]: 17765 Н/м,sK 

190125 Н/м, 535 Н с/м,us sK C  
 

285 кг,sm 
41 кг.usm   Величина s usz z  характеризует про-

гиб подвески, sz  – вертикальное ускорение кузова 
автомобиля.  

 
        

 

 
Рис. 1. Линейная активная модель типа «четверть автомобиля» 

 

Комфорт передвижения характеризуется вели-
чиной, измеряемой с помощью среднеквадратич-
ного значения (root mean square, RMS) вертикаль-
ного ускорения автомобиля. Чем ниже это значе-
ние, тем выше уровень комфорта. С другой сторо-
ны, управляемость на дороге характеризуется ве-
личиной, которая соответствует продолжительно-
сти контакта колеса с поверхностью дороги. Чем 
больше среднеквадратичное значение прогиба под-
вески, тем ниже уровень управляемости на дороге.  

Существует неизбежное противоречие между 
комфортом передвижения и управляемостью авто-
мобиля на дороге из-за того, что положение колеса 
приблизительно соответствует профилю дороги на 
низких частотах (<5рад/с): любое уменьшение хода 
кузова (вертикальное положение подрессоренной 
массы) на этих частотах увеличит прогиб подвески 
[18]. Чтобы разрешить это противоречие, в насто-
ящей статье рассматривается адаптивная стратегия 

управления на основе метода УАПП.  

2.  АДАПТИВНОЕ УПРАВЛЕНИЕ АКТИВНЫМ 
ПОДАВЛЕНИЕМ ПОМЕХ 

Как указано в работе [10], и управляемость на 
дороге, и комфорт пассажиров о тясив зв  хода 

подвески 
sz . По мнению авторов, значение хода 

подвески следует принимать в зависимости от то-
го, какой из двух аспектов должен быть приори-
тетным. Более того, возможным способом улучше-
ния характеристик подвески является повышение 
комфорта пассажиров, когда относительное сме-
щение между подрессоренной и неподрессоренной 
массами находится достаточно далеко от границ 
подвески. С другой стороны, блок управления 
должен обеспечивать безопасность управления, 
ограничивая ход подвески. 

Чтобы упростить идею, рассмотрим схему 
управления, показанную на рис. 2. Предполагается, 

что обратная связь регулятора определяется как 
αs usz z , где α [0, 1]  – параметр настройки. Когда 

α 0 , вход обратной связи равен sz  – это означа-
ет, что алгоритм нацелен на минимизацию верти-
кального смещения подрессоренной массы. Как 
следствие, вертикальное ускорение будет сведено к 
минимуму, обеспечивая необходимый комфорт. 
Когда значение параметра α  увеличивается, зна-
чение хода подвески становится больше, и регуля-
тор постепенно отдает приоритет уменьшению хо-
да подвески.  

 

        

 
 

 
Рис. 2. Предлагаемая схема управления компромиссом между 
управляемостью и комфортом 

 

В настоящей статье предлагается применить 
метод УАПП в качестве регулятора, чтобы вос-
пользоваться его адаптивными возможностями. В 
этом случае основное внимание будет уделено по-
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лучению закона изменения значения параметра α  

при изменении прогиба подвески.  

3. ОПИСАНИЕ МЕТОДА УАПП 

Метод УАПП унаследован от пропорциональ-
но-интегрально-дифференциального (ПИД) регу-
ляторa и может рассматриваться как надежный ме-
тод управления, поскольку он представляет собой 
всю неизвестную динамику, не включенную в ма-
тематическую модель управляемой системы, и 
компенсирует неопределенности моделирования и 
внешние возмущения в реальном времени [19]. Это 
заставляет управляемую систему вести себя как 

интегратор n-го порядка (1 n
s , где s – переменная 

Лапласа, а n выражает порядок сложности систе-
мы), который легко управляется регулятором про-
порционально-дифференциального (ПД) типа, да-
же если установка нелинейна и нестационарна. На 
рис. 3 показана нелинейная структура УАПП, ко-
торая состоит из четырех основных блоков: регу-
лятор (обратная связь по нелинейной ошибке со-
стояния (ОСНОС)), наблюдатель с расширенным 
состоянием (НРС), следящий дифференциатор 
(СД) и схема подавления помех (СПП). 
 
             

 

 

Рис. 3. Схема регулятора УАПП  

 

Метод УАПП не требует точной модели систе-
мы и предполагает, что системная динамика может 
быть выражена в общей форме: 

0 ,y b u f                               (1) 

где y  – выходной сигнал; u  – управляющий вход; 

f – общие помехи, которые включают в себя внеш-
ние и внутренние помехи; 0b  – общий коэффици-
ент усиления регулируемого объекта. 

Путем использования СД опорный сигнал 
сглаживается и генерируются выходные сигналы 

для отслеживания опорного сигнала и его диффе-
ренциала. Алгоритм заключается в следующем: 
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где 
0v  – желаемый вход; 1v  – сигнал отслеживания 

системы; 
2v  – дифференциальный сигнал системы; 

1r  – параметр, определяющий скорость отслежива-
ния. Нелинейная функция 

tdf  предлагается в рабо-
те [19] для обеспечения максимально быстрого от-
слеживания опорного сигнала и его производной с 
учетом предела ускорения 1r . Параметр 1r  зависит 
от приложения и настраивается соответствующим 
образом для ускорения или замедления переходно-
го процесса. 

Для оценки динамики системы используется 
обычный НРС, который оценивает ˆˆ ,y y y y   и 

f̂ f , включающие в себя внешние возмущения и 
внутренние динамические неопределенности. НРС 
используется для мониторинга производительно-
сти и прогнозирования состояния установки в ре-
жиме реального времени. Этот процесс описан в 
работе [19]: 

1 1 2 1
ˆ ˆ, α ,e z y z z e     

1/2

2 3 2 0
ˆ ˆsign( ) ˆα ,e uez z b     

1/4

3 3
ˆ ˆsign( ),αz e e   

где y – выход системы; 1z  – сигнал отслеживания 
y; ê  – расчетная погрешность; 2z  – дифференци-
альный сигнал 1z ; 3z  – сигнал отслеживания об-
щих помех; 1α , 2α  и 3α  – оценочные коэффициен-
ты; u – управляющий вход; 0b̂  – системный коэф-
фициент, который представляет собой оценочное 
значение усиления 0b . 

Обратная связь по нелинейной ошибке состоя-
ния – это нелинейная стратегия управления, кото-
рая может повысить точность системы управления. 
Она описана в работе [19]: 
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где 
1ê  – вычисленная системная ошибка; 

2ê  – оце-
ненный дифференциал системной ошибки; 

1β  и 
2β  

– коэффициенты усиления; функция 
nlf  должна 

обеспечивать хорошую эффективность управления 
и высокочастотное переключение между режима 

ми, и ее можно выбрать, как в работе [19]: 
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Отметим, что схема подавления помех (СПП) 
является последней частью уравнения (2), т. е. 

0 3

0

,
u z

u
b


   

где оцененное возмущение 3
ˆz f  устраняется пу-

тем вычитания его из управляющего сигнала 0u . 

На рис. 3 показан переключатель с двумя раз-
личными режимами – 1 и 2 – указывающий на воз-
можность передачи выходного сигнала системы y 

непосредственно в регулятор ОСНОС вместо его 
расчетного значения ŷ . 

4. АВТОМАТИЧЕСКИЙ ВЫБОР ЗНАЧЕНИЯ 

ПАРАМЕТРА α 

Вернемся к уравнению динамики системы (1). 

С учетом входа управляющей системы (выхода 
системы) αs usy z z   ясно, что если замкнутая си-
стема устойчива, то значение дрейфа f  будет ме-
няться почти линейно с изменением амплитуды 

дорожных возмущений. Это можно увидеть на 
рис. 4, где сравнение значений функции f  с ам-
плитудой возмущения дороги выполнено для за-
мкнутого контура перемещения подрессоренной 
массы модели типа «четверть автомобиля», кото-
рый стабилизируется с помощью УАПП. В то же 
время прогиб подвески обратно пропорционален 
значениям функции f.  

Желательно, чтобы значения параметра α  зна-
чительно увеличивались с увеличением прогиба 

подвески, чтобы сохранить баланс между про-
гибом подвески и комфортом пассажиров. 

Это позволяет применить правило MIT (MIT 

rule) с положительным градиентом для получения 
закона изменения параметра α . В этом случае про- 

           

 
 

 
Рис. 4. Значения функции f  в зависимости от дорожных помех 

 
гиб подвески можно рассматривать как линейную 
функцию значений f, т. е. 

, ( ),s us K wz z T f   

где ,K wT  – фильтр нижних частот (ФНЧ, англ. Low 

Pass Filter (LPF)) с коэффициентом усиления K  и 
частотой среза w . Коэффициент усиления фильтра 
и частота пропускания являются параметрами 
настройки. Показатель производительности α  бу-
дет зависеть от абсолютного значения прогиба 

подвески, которое можно выбрать следующим об-
разом: 

 21
(α) (α) (α)

2
s usJ z z .   

Применяя инверсию правила градиента MIT 
для увеличения квадратичного показателя произ-
водительности по мере увеличения прогиба под-
вески, получим: 
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где γ 0  – параметр настройки и    . Чтобы 

упростить задачу, можно считать , ( )K wT f 
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, ( ),K wT f  следовательно, правило изменения зна-
чения параметра α примет вид  

, ,( ) ( ),K w K wT f T f    

где   – константа настройки. 
Постоянное интегрирование параметра α со 

временем приведет к состоянию насыщения, по-
этому интегрирование здесь можно рассматривать 
как процесс нахождения огибающей. Это верно, 
так как значения α должны уменьшаться по мере 
уменьшения прогиба подвески со временем и уве-
личиваться в противоположном случае. 

В практических приложениях это может быть 
легко достигнуто путем добавления простой схемы

нахождения огибающей или эквивалентных мате-
матических уравнений в качестве фильтра для 
фильтрации оценочного значения α.  

На рис. 5 показана полная схема управления си-
стемой. Фильтр Калмана используется для извле-
чения значений перемещений ,s usz z  отдельно с 
использованием выходов датчиков (датчик верти-
кального ускорения подрессоренной массы, датчик 
вертикального ускорения неподрессоренной массы 
и потенциометр прогиба подвески). Предполагает-
ся, что система будет оснащена двумя типами дат-
чиков: 1 – два датчика ускорения, которые изме-
ряют ускорение подрессоренной массы и ускоре-
ние неподрессоренной массы, и 2 – потенциометр, 
который измеряет прогиб подвески. 
  

 

            

 
Рис. 5. Адаптивная система управления (полностью) 
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  (4) 

где А – матрица состояния; В – матрица управле-
ния; С – матрица выхода; 1m  – измеряемое ускоре-
ние подрессоренной массы; 2m – измеряемое уско-
рение неподрессоренной массы; 3m  – измеряемый 
прогиб подвески; 

ey  – вектор оценки; 
my  – вектор 

измерения и    T T

1 2 3 4 .s s us usx x x x z z z z  

Формулы (3), (4) показывают представление в 
пространстве состояний двух интеграторов второго 
порядка, которые используются для получения 
значений положений sz  и usz  из измеренных уско-
рений sz  и usz . Измерение прогиба подвески 

s usz z  используется для корректировки расчет-
ных положений в каждый момент времени и для 
этой цели добавляется в вектор измерения my . Без 
включения измерения прогиба подвески в вектор 
измерения положения sz  и usz  будут иметь посто-
янные отклонения прогиба от реальных значений. 

Матрицы ковариации – ковариация шума про-
цесса и ковариация шума наблюдения – могут быть 
выбраны эмпирически, начальное значение кова-
риации оценки изначально выбирается большим, а 
начальная оценка состояния равна нулю. 

Из рис. 5 видно, что значения параметра α  пе-
редаются на детектор огибающей и ограничивают-
ся диапазоном [0, 1]. На этом рисунке 0v  – желае-
мый вход, и в этом подходе он равен нулю. Таким 
образом, на этом рисунке использование СД не 
имеет значения, но он присутствует в целях сохра-
нения общей формы УАПП.  

Чтобы продемонстрировать эффективность это-
го закона адаптивного управления, производитель-
ность системы оценивается в двух случаях. В пер-
вом случае дорожные помехи являются случайны-
ми, как в стандарте ISO-8608, в соответствии в ко-

торым система решает проблему комфорта пасса-
жиров. Во втором случае внезапный удар рассмат-
ривается как помеха на дороге, при возникновении 
которой, как ожидается, водитель сосредоточится 
на задаче управляемости, поскольку основная про-
блема в этом случае заключается в том, чтобы не 
потерять контроль над автомобилем.  

Чтобы сделать моделирование более реали-
стичным, мы запустим его на гидравлической ак-
тивной системе типа «четверть автомобиля» с уче-
том нелинейной модели гидравлического привода. 

5. МОДЕЛИРОВАНИЕ 

В этом разделе приведено описание гидравли-
ческой активной системы типа «четверть автомо-
биля», описание дорожных помех, используемых 
для моделирования, и результаты применения 
адаптивного регулятора. 

 

5.1. Гидравлическая активная система  
типа «четверть автомобиля» 

Система активной подвески использует гидрав-
лический привод для уменьшения внешней мощ-
ности, необходимой для достижения желаемой 
производительности, и способна оказывать незави-
симое воздействие на подвеску для улучшения ка-
чества передвижения. На рис. 6 показана система 
активной подвески автомобиля. 

Предполагается, что гидравлический привод 
состоит из золотникового клапана (сервоклапана) и 
гидроцилиндра. На рис. 6 

sP  и 
rP  обозначены дав-

ление гидравлической жидкости, поступающей и 
выходящей из золотникового клапана соответ-
ственно; spx  – положение золотникового клапана; 

u lP ,P  – давление масла в верхней и нижней каме-
рах цилиндра. Когда золотниковый клапан пере-
мещается вверх (положительное значение), верх-
няя камера цилиндра соединяется с подающей ли-
нией, и ее давление увеличивается. Тем временем 
нижняя камера подключается к обратному клапа-
ну, и ее давление уменьшается. Этот перепад дав-
ления расширяет гидравлический цилиндр. 

Для создания механического перемещения зо-
лотника клапана электрический ток подается на 
катушку, которая соединена с сервоклапаном. 
Привод, на который было подано питание, приве-
дет золотник в нужное положение. 
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Рис. 6. Активная гидравлическая система подвески 

 

Уравнение привода имеет вид: 
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где cR  и cL  – сопротивление и индуктивность ка-
тушки соответственно, cv  – напряжение ротора 
двигателя, а svi  – его ток. Переход от начертания 

символов строчными и прописными буквами за-
ключается в представлении уравнений в простран-
стве Лапласа. 

Предполагается, что смещение золотникового 
клапана spx  связано с током сервоклапана spi  через 
линейную передаточную функцию  
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где   – коэффициент демпфирования и 
nw  – соб-

ственная частота сервоклапана. Обычно предпола-
гается, что динамика (5) очень быстрая, поэтому 
мы можем записать 

,
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где τ – постоянная времени сервоклапана и vK  – 

постоянная усиления. 
Предположим, что: 
– площадь открытия клапана линейно связана 

со смещением золотника; 
– площадь поршня намного больше, чем отвер-

стие; 

– жидкость несжимаема; 
– инерция поршня незначительна; 
– изменения давления в двух камерах примерно 

равны, т. е. 

. u lP P P     

Тогда воздействие определяется как 

,a pF A P   

где pA  – средняя площадь поршня; P – разница 
давлений в трубопроводах клапанов, которая мо-
жет быть рассчитана, как в работе [20]: 

( )
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t
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V
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где 
tV  – общий объем цилиндра; βe

 – эффектив-
ный объемный модуль; Q  – поток гидравлической 
нагрузки; tpC  – общая скорость утечки поршня (to-

tal piston leakage rate). Уравнение потока с регули-
ровкой нагрузки сервоклапана определяется так:  
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где dC  – коэффициент расхода (discharge coeffi-

cient); gw  – градиент площади золотникового кла-

пана; 1  – плотность гидравлической жидкости. По 
определению переменных  

1 1 1 14 , , 1/е t tp d gV C C w        

вся динамика системы может быть представлена в 
пространстве состояний, как в уравнении (6):   
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В ходе моделирования использовались следу-
ющие параметры нелинейной модели системы 
электрогидравлического привода: 
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Давление источника Ps = 10 бар, внешнее давление 
rP  1 бар. 

 

5.2. Модели дорожных возмущений 

Для проверки уровня комфорта в качестве до-
рожных помех используется случайное отфильтро-
ванное возмущение во временной области в соот-
ветствии со стандартом ISO-8608 [9]. Дифферен-
циальное уравнение представлено в виде  

0 0 0( ) 2 ( ) 2 ( ) ( ),q dq t f q t n G n vw t      

где ( )q t  – случайный входной сигнал; 0f  – фильтр 
с более низкой частотой среза; 0( )qG n – коэффици-

ент неровности дороги; ( )dw t  – гауссов белый 
шум. Скорость транспортного средства составляет 

54 Км/чv   и он движется по дороге класса С, для 
которой 6

0 0512 10 0 1qG ( n ) , n ,
   . 

Для испытания на управляемость дорожный 
удар описывается выражением 

1 20,5 (1 cos( )), ,
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где h  = 0,1 м и 
bw  – высота и частота ударов соот-

ветственно; 1t  и 2t  – нижний и верхний временные 
пределы функции. Частота ударов задается форму-
лой 2 12 ( )bw t t   . 

 

5.3. Результаты моделирования 

Результаты моделирования разделены на три 
части: первая посвящена проблеме комфорта, ко-
гда дорожные помехи являются случайным сигна-
лом, вторая посвящена проблеме управляемости, 
когда дорожные помехи представляют собой не-
сколько последовательных ударов с определенной 
частотой, а третья изучает две проблемы вместе, 
когда дорожные помехи указанных типов смеша-
ны. 

Поскольку значения   всегда положительны, 
достаточно добавить фильтр нижних частот Бат-

терворта, чтобы получить огибающую сигнала. 
Константа настройки параметра   установлена 
равной 200. Фильтр нижних частот выбирается так: 

0 1 (0 1 1)K ,wT , s,  . Параметры УАПП выбираются 

равными  
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На рис. 7 показана реакция замкнутого контура, 
когда дефект дорожного покрытия является слу-
чайным. Видно, что значения параметра α в тече-
ние всего процесса сохраняются небольшими, так 
как смещение между подрессоренной и неподрес-
соренной массами все еще далеко от его границ. 
Однако проектировщик может добавить дополни-
тельное условие, установив значение α равным ну-
лю, если оно ниже определенного порога, чтобы 
система управления сконцентрировалась на про-
блеме комфорта. 

На рис. 8 показана реакция замкнутого контура, 
когда дефект дорожного покрытия представляет 
собой последовательность внезапных ударов. 

Из рис. 8 видно, что параметр α сохраняет ну-
левые значения при отсутствии внешних возмуще-
ний, но его значение начинает расти при увеличе-
нии амплитуды возмущения. Также можно видеть, 

что значение параметра α начинает медленно сни-
жаться после завершения ударного воздействия. 
Это соответствует тому, как автомобиль реагирует 
на возмущения в реальности, так как ему необхо-
димо сохранять контакт колес с дорогой в течение 
короткого времени после завершения ударного 
воздействия, для обеспечения большей безопасно-
сти. 

Чтобы проверить адаптивность предлагаемого 
блока управления, этот метод управления приме-
няется к системе гидравлической подвески. Пред-
полагается, что автомобиль движется по дороге, 

типа С, указанного в стандарте ISO-8608, со скоро-
стью 54 км/ч и внезапно перед ним появляется ряд 
препятствий высотой 0,1 м.  

На рис. 9 показана реакция замкнутого контура 
на указанные дорожные помехи. Видно, что систе-
ма фокусируется на проблеме комфорта на первом 
этапе, когда амплитуда возмущений относительно 
невелика, в то время как она переключается на 
проблему управляемости при наезде на неровно-
сти. После исчезновения высокоамплитудных по-
мех, вызванных ударами, система возвращается к 
отработке проблемы комфорта.  
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Рис. 7. Результаты работы адаптивной системы при наличии случайных дорожных помех. Синие линии соответствуют пассивной системе, а 
красные – адаптивному алгоритму УАПП. 

 

 
          

 
 

 

Рис. 8. Результаты работы адаптивной системы при внезапном наезде на дорожные неровности. Синие линии соответствуют пассивной систе-
ме, а красные – адаптивному алгоритму УАПП. 
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Рис. 9. Реакция замкнутого контура нелинейной системы типа «четверть автомобиля» на гибридные дорожные помехи.  Первая строка пред-
ставляет ускорение подрессоренной массы, вторая строка представляет прогиб подвески, а третья представляет изменения значения параметра α.  

 

В заключение отметим, что предлагаемый закон 
управления демонстрирует высокую гибкость в 
отношении помех, которым подвергается автомо-
биль. Это позволяет обеспечить компромисс между 
комфортом и управляемостью с использованием 
очень простого в настройке и не требующего точ-
ного знания динамики системы алгоритма.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ДАЛЬНЕЙШИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 

В настоящей статье представлен простой под-
ход к управлению противоречием между верти-
кальным ускорением шасси автомобиля и его по-
ложением относительно дорожного покрытия. В 
связи с возрастающей актуальностью автоматиче-
ского вождения предлагается механизм автона-
стройки с применением метода УАПП. Основная 
идея состоит в том, чтобы использовать отфиль-
трованные значения общих возмущений, оценен-
ные с помощью УАПП, для переключения режима 
работы системы между обеспечением комфорта 
или управляемости. Это делается посредством вво-
да отфильтрованного значения оцененных возму-
щений в контур управления путем умножения его 
на смещение неподрессоренной массы и вычитания 
его из смещения подрессоренной массы. Тестиро-
вание замкнутой системы проводится в предполо-

жении, что автомобиль движется по дороге низко-
го качества на средней скорости и внезапно перед 
ним появляется ряд препятствий относительно 
большой высоты. 

Результаты моделирования показали способ-
ность алгоритма адаптироваться и автоматически 
переключать внимание между проблемами ком-
форта и управляемости. Более того, результаты 
показывают, что этот алгоритм может быть легко 
настроен для применения к нелинейной модели. 

В качестве перспективных направлений иссле-
дований можно отметить изучение влияния 

настройки параметров фильтра Калмана и измене-
ния модели дорожных помех на производитель-
ность системы. Кроме того, влияние использования 
этого регулятора на всю систему автомобиля мож-
но изучить при маневрировании, поворотах и сле-
довании по траектории.  
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Abstract. The effectiveness of a vehicle suspension is often assessed by maximum passenger 

comfort given continuous contact with the road (road holding). This paper investigates manag-

ing the comfort-handling trade-off in a quarter-car suspension system via active disturbance 

rejection control (ADRC). An adaptive control law is built to manage this trade-off automatical-

ly depending on the ADRC parameters. The idea is to use the ADRC-estimated disturbance 

signal to adjust the system’s domain of interest. The effectiveness of the proposed approach is 

validated: the adaptive control law is tested for a nonlinear hydraulic suspension system. More-

over, the effects of road disturbances amplitudes and road quality on the system performance 

are studied. Simulation results show the smoothness and simplicity of the adaptive algorithm for 

managing the comfort-handling trade-off. 
 

Keywords: active disturbance rejection control (ADRC), quarter-car model (QCM), tracking differentiator 

(TD), nonlinear state error feedback (NLSEF), extended state observer (ESO), disturbance rejection 

scheme (DRS), proportional-integral-differential (PID) controller, proportional-differential (PD) control-

ler, road handling, ride comfort, road holding, gradient MIT rule (adaptive control method). 
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