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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Сëожностü заäа÷ управëения и актуаëüностü
автоìатизаöии проöессов управëения в россий-
ских ТСС объясняþтся их особенностяìи — они
сëожиëисü как сëожные, ìноãосвязные, прост-
ранственно разнесенные иерархи÷еские объекты,
функöионируþщие в усëовиях переìенности их
структуры, параìетров и режиìов работы при
ìноãо÷исëенных внеøних и внутренних возìуще-
ниях.

Работа ТСС характеризуется ряäоì важных
особенностей, которые необхоäиìо у÷итыватü при
реøении заäа÷ автоìатизаöии и управëения:

— непрерывностü проöесса произвоäства и пот-
ребëения тепëа;

— разнороäностü присоеäиненной наãрузки —
отопëение, ГВС, вентиëяöия, техноëоãи÷еские
нужäы;

— неравноìерностü потребëения тепëа;
— режиìная взаиìозависиìостü от исто÷ни-

ков, работаþщих на общие тепëовые сети;
— быстрота изìенения ãиäравëи÷еских режи-

ìов и боëüøое вреìенное запазäывание по тракту
теìператур.

Принятые сокращения

ГВС — ãоря÷ее воäоснабжение
ИВК — инфорìаöионно-вы÷исëитеëüный
коìпëекс
ИТ — исто÷ник тепëа
ИТП — инäивиäуаëüный тепëовой пункт
КРП — контроëüно-распреäеëитеëüный пункт
МТС — ìаãистраëüная тепëовая сетü
РТС — распреäеëитеëüная тепëовая сетü
ТГР — тепëоãиäравëи÷еский режиì
ТСС — тепëоснабжаþщая систеìа
ЦТП — öентраëüный тепëовой пункт

Основная заäа÷а автоìатизаöии ТСС закëþ÷а-
ется в повыøении управëяеìости в öеëях обеспе-
÷ения всех катеãорий потребитеëей требуеìыì ко-
ëи÷ествоì тепëа заäанноãо ка÷ества в кажäый ìо-
ìент вреìени, при собëþäении техноëоãи÷еских
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оãрани÷ений на параìетры тепëоноситеëя и ìи-
ниìаëüных затратах. В общеì сëу÷ае эти затраты
опреäеëяþтся такиìи составëяþщиìи:

— суììарный расхоä труäовых и ìатериаëüных
ресурсов на произвоäство, транспорт и распреäе-
ëение тепëовой энерãии;

— ущерб от наруøения тепëоснабжения потре-
битеëей и от низкоãо ка÷ества тепëовой энерãии;

— ущерб от поврежäения оборуäования, обус-
ëовëенноãо откëонениеì параìетров режиìа от
äопустиìых зна÷ений.

В настоящее вреìя отсутствует äостато÷но эф-
фективная и простая ìетоäика оöенки ущерба по
пере÷исëенныì составëяþщиì, а в отäеëüных сëу-
÷аях ущербы принöипиаëüно не ìоãут бытü опре-
äеëены (наприìер, потеря труäоспособности ëþ-
äей: простуäные забоëевания из-за пониженных
теìператур возäуха в отапëиваеìых поìещениях
иëи ожоãи всëеäствие превыøения теìпературы
воäы ГВС выøе äопустиìой). В связи с этиì за-
äа÷е автоìатизаöии буäеì приäаватü боëее узкий
сìысë — обеспе÷ение потребитеëей тепëовой энер-
ãией при ìиниìаëüных затратах на ее произвоäст-
во, транспорт и распреäеëение при собëþäении
заäанных требований по наäежности и ка÷еству
тепëоснабжения. Ка÷ество тепëовой энерãии ха-
рактеризуется äавëениеì и теìпературой тепëоно-
ситеëя, отпускаеìоãо потребитеëяì.

Пробëеìа управëяеìости в ТСС связана с не-
äостато÷ныì уровнеì проектирования, экспëуата-
öии и техни÷еской оснащенности, особенно сис-
теì транспорта и распреäеëения тепëовой энерãии.
В сиëу истори÷ескоãо развития ТСС, в их струк-
туру, как правиëо, не закëаäываëасü ÷еткая иерар-
хия построения, в связи с ÷еì существуþщие ТСС
обëаäаþт ëиøü ÷асти÷ной управëяеìостüþ, т. е.
обеспе÷иваþт требуеìые параìетры у отäеëüных
потребитеëей в норìаëüных усëовиях и становятся
пëохо управëяеìыìи при их наруøении.

1. ÒÐÅÁÎÂÀÍÈß Ê ÑÒÐÓÊÒÓÐÅ ÑÈÑÒÅÌÛ 
ÒÅÏËÎÑÍÀÁÆÅÍÈß

Разработкой принöипов построения ТСС у нас
в России на÷аëи заниìатüся еще в 1930-х ãã. Пер-
вые преäëожения по раöионаëüноìу построениþ
тепëовых сетей быëи сäеëаны в раìках разработки
схеìы тепëофикаöии ã. Москвы, коãäа преäпоëа-
ãаëосü сооружение общеãо коëüöа äëя тепëовых
сетей в öеëях äвустороннеãо снабжения потреби-
теëей тепëовой энерãией [1]. Соãëасно существу-
þщей сеãоäня российской конöепöии построения
автоìатизированных систеì тепëоснабжения с
у÷етоì наäежности и управëяеìости [2], крупные
ТСС с нескоëüкиìи ИТ и протяженныìи закоëü-

öованныìи тепëовыìи сетяìи с боëüøиì ÷исëоì
присоеäиненных разнороäных потребитеëей äëя
соãëасованной работы всех звенüев систеìы äоëж-
ны иìетü нескоëüко ступеней реãуëирования:

— на исто÷никах тепëа (ТЭЦ иëи котеëüных);

— в проìежуто÷ных узëах тепëовой сети —
КРП иëи ЦТП;

— в абонентских тепëопотребëяþщих установ-
ках иëи в ИТП [2, 3].

При орãанизаöии ìноãоступен÷атоãо реãуëиро-
вания кажäая ступенü обëеã÷ает работу посëеäуþ-
щей. Естественно, ÷то äëя успеøной работы ТСС
по такой схеìе необхоäиìа избыто÷ностü параìет-
ров на ввоäе в кажäуþ из пере÷исëенных ступеней
управëения.

В посëеäнее вреìя ìноãо ãоворят о несовер-
øенстве принятой в России структуры ТСС с на-
ëи÷иеì ЦТП [2] в связи с боëüøиìи потеряìи
тепëа и воäы в распреäеëитеëüных сетях и низкой
эффективностüþ установëенноãо оборуäования.
И как это ÷асто бывает, появëяþтся призывы сëо-
ìатü существуþщуþ систеìу и вìесто этоãо в каж-
äоì äоìе построитü собственный тепëовой пункт
[4—6]. Несоìненно, ÷то систеìы тепëоснабжения
с ИТП иìеþт опреäеëенные преиìущества по
сравнениþ с ЦТП — это боëее тонкая реãуëировка
тепëовоãо режиìа систеì отопëения, сокращение
тепëовых потерü и уте÷ек воäы в систеìах ГВС.
Поä ЦТП не наäо отвоäитü äороãостоящие ãороä-
ские зеìëи, в этих систеìах отсутствуþт распреäе-
ëитеëüные сети ГВС, в них ìожет бытü упрощен
у÷ет энерãоресурсов. Оäнако эти преиìущества
наибоëее поëно äоëжны проявитü себя в новоì
строитеëüстве, при усëовии, ÷то оборуäование бу-
äет поëностüþ установëено, отëажено, вывеäено
на режиì и затеì ãраìотно экспëуатироватüся.

Необхоäиìо также поìнитü, ÷то ни оäна страна
в ìире по ìасøтабаì öентраëизованноãо тепëо-
снабжения не ìожет сравнитüся с Россией. Пот-
ребëение тепëовой энерãии тоëüко в Москве пре-
выøает ее суììарное потребëение в Ниäерëанäах
и Швеöии, а потребëение тепëа в Санкт-Петер-
бурãе выøе, ÷еì в таких странах — законоäатеëях
ìоäы в систеìах тепëоснабжения — как Финëян-
äия иëи Дания [7]. Боëüøие ìасøтабы и сëож-
ностü российских совреìенных ТСС опреäеëяþт
важнуþ роëü присутствия в них ЦТП, особенно
при боëüøих перепаäах ãеоäези÷еских отìеток.

Безусëовно, энерãосбереãаþщая ТСС äоëжна
работатü с приìенениеì ИТП. Оäнако это не зна-
÷ит, ÷то ЦТП äоëжны закрыватüся. Они выпоëня-
þт функöиþ ãиäравëи÷ескоãо стабиëизатора и оä-
новреìенно разäеëяþт систеìу тепëоснабжения
на отäеëüные поäсистеìы. Из ЦТП в сëу÷ае при-
ìенения ИТП искëþ÷аþтся поäоãреватеëи ГВС.
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При этоì за ЦТП также ìожет сохранитüся äвух-
трубная прокëаäка, но РТС при этоì ìоãут рабо-
татü на пониженных по сравнениþ с МТС зна÷е-
ниях параìетров (äавëении и теìпературе тепëо-
носитеëя). Это позвоëяет понизитü во втори÷ноì
контуре потери тепëа и тепëоноситеëя всëеäствие
уте÷ек и ãарантирует стабиëüнуþ работу ИТП, ис-
кëþ÷ая их жесткое взаиìное вëияние по ãиäрав-
ëи÷ескоìу тракту. Широкое внеäрение среäств
автоноìноãо реãуëирования вносит непрерывные
возìущения и требует сãëаживания резких изìе-
нений параìетров äëя МТС.

Возникает также вопрос — наскоëüко веëик
выиãрыø в сокращении расхоäа энерãоресурсов,
÷тобы затеватü кореннуþ и о÷енü äороãостоящуþ
ëоìку сëоживøейся систеìы тепëоснабжения.
О÷евиäно, ÷то в кажäой конкретной систеìе теп-
ëоснабжения необхоäиìо приниìатü инäивиäу-
аëüное реøение с у÷етоì всех техни÷еских и эко-
ноìи÷еских факторов.

2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÏÐÎÁËÅÌÛ

Усиëение эконоìи÷еских и техноëоãи÷еских
связей, по ìере развития ТСС, сäеëаëо ÷резвы÷ай-
но актуаëüныì приìенение систеìноãо поäхоäа к
проектированиþ и управëениþ их функöиониро-
ваниеì, поскоëüку реøения, приниìаеìые по
кажäоìу из звенüев в отäеëüности, не обязатеëüно
явëяþтся оптиìаëüныìи äëя систеìы в öеëоì.
Часто такие реøения не уäовëетворяþт требо-
ванияì наäежности и управëяеìости, а иноãäа
просто нереаëизуеìы, особенно в развиваþщихся
систеìах со сëоживøейся структурой, ãäе ежеãоä-
ное увеëи÷ение присоеäиненной наãрузки требует
своевреìенноãо и обоснованноãо реøения вопро-
сов их реконструкöии и расøирения.

В настоящее вреìя, у÷итывая постоянно расту-
щие öены на тепëовуþ энерãиþ, активизируþтся
работы по внеäрениþ среäств у÷ета тепëа и авто-
ноìноãо реãуëирования еãо потребëения. В своþ
о÷ереäü, обостряется пробëеìа эконоìи÷еской от-
ветственности за сверхнорìативные тепëовые по-
тери в сетях, которые ìоãут äостиãатü 30 % от от-
пущенноãо коëи÷ества тепëа. Выäвиãаþтся боëее
жесткие требования к управëениþ ТСС, вкëþ÷ая и
способностü оперативно оöениватü äинаìику из-
ìенения наãрузок в те÷ение суток, неäеëи, сезонов
ãоäа, уìения расс÷итыватü и назна÷атü соответст-
вуþщие режиìы работы систеìы в öеëоì, проãно-
зироватü аварийные ситуаöии и äр. Эти пробëеìы
особенно обостряþтся в новых эконоìи÷еских от-
ноøениях и требуþт новых поäхоäов и ìетоäов
äëя их реøения с ìаксиìаëüныì у÷етоì пере÷ис-
ëенных факторов.

3. ÏÐÅÄËÀÃÀÅÌÀß ÎÁÙÀß ÑÕÅÌÀ 
ÊÎËÈ×ÅÑÒÂÅÍÍÎÃÎ ÎÁÎÑÍÎÂÀÍÈß ÓÐÎÂÍß 

ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈÈ ÑÈÑÒÅÌÛ ÒÅÏËÎÑÍÀÁÆÅÍÈß

Синтез режиìной управëяеìости состоит в вы-
боре реøений по развитиþ систеìы, которые обес-
пе÷ат реаëизаöиþ наибоëее выãоäных режиìов и
обëеã÷ат их сìену во вреìени. Созäание АСУТП
принöипиаëüно невозìожно без äетаëüноãо преä-
варитеëüноãо ìоäеëирования этоãо проöесса. По-
этоìу äëя принятия реøений по раöионаëüной ав-
тоìатизаöии и оöенки их реаëизуеìости преäëаãа-
ется сëеäуþщая ìетоäика.

Этап 1. Иìитаöия работы существуþщей сис-
теìы тепëоснабжения в те÷ение отопитеëüноãо
периоäа äëя оöенивания степени управëяеìости
ТСС.

Этап 2. Назна÷ение вариантов повыøения уп-
равëяеìости:

— по экспертныì оöенкаì;
— с поìощüþ реøения заäа÷и по выбору раöи-

онаëüных ìест расстановки проìежуто÷ных сту-
пеней реãуëирования.

Этап 3. Иìитаöионное ìоäеëирование работы
ТСС:

— по наìе÷енныì на этапе 2 вариантаì авто-
ìатизаöии;

— с поìощüþ ìетоäов оптиìаëüноãо öентраëи-
зованноãо управëения;

Этап 4. Принятие реøения по автоìатизаöии.
Рассìотриì эти этапы.

3.1. Èìèòàöèÿ ðàáîòû ñóùåñòâóþùåé ñèñòåìû 
òåïëîñíàáæåíèÿ

Данный этап в те÷ение отопитеëüноãо периоäа
(иëи ëþбоãо äруãоãо) выпоëняется с поìощüþ
ИВК «АНГАРА-ТС» äëя рас÷ета тепëоãиäравëи-
÷еских режиìов ТСС, разработанноãо в Институте
систеì энерãетики иì. Л.А. Меëентüева (ИСЭМ)
СО РАН [8—11]. Он позвоëяет расс÷итыватü сети
произвоëüной конфиãураöии (разветвëенные, ìно-
ãоконтурные) и структуры (с ëþбыì ÷исëоì и
разìещениеì насосных станöий, исто÷ников, пот-
ребитеëей, реãуëяторов расхоäа и äавëения) с про-
ìежуто÷ныìи ступеняìи реãуëирования, с разëи÷-
ныìи схеìаìи присоеäинения потребитеëей тепëа
и разнороäныìи наãрузкаìи (отопëение, вентиëя-
öия, ГВС). В ка÷естве потребитеëей выступаþт
ИТП с присоеäиненныìи ìестныìи систеìаìи
тепëопотребëения иëи тепëовой узеë ввоäа в зäа-
ние. Рас÷ет произвоäится во вреìени с у÷етоì ос-
тывания по äëине, транспортноãо запазäывания
тепëоноситеëя, при разëи÷ных возìущениях на
ИТ, насосных станöиях, у потребитеëей и на у÷ас-
тках тепëовой сети [12, 13]. Поä возìущениеì по-
ниìается изìенение ëþбоãо параìетра систеìы,
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перекëþ÷ение в сети (изìенение топоëоãии), воз-
äействие автоìатики, изìенение отбора тепëоно-
ситеëя на ГВС в открытых систеìах, изìенение
ìетеоусëовий и äр., т. е. в ка÷естве возìущений
ìожно заäаватü как непреäвиäенные возìущения,
так и сöенарий управëения.

Упоìянутый ИВК снабжен развитыì поëüзова-
теëüскиì интерфейсоì, преäеëüно упрощаþщиì
проöессы занесения и отëаäки инфорìаöии, вы-
поëнения вы÷исëений и обëаäает высокиì быст-
роäействиеì, в среäнеì 20—50 с äëя ìноãоконтур-
ных сетей, соäержащих поряäка 25 тыс. ветвей
рас÷етной схеìы при рас÷ете на коìпüþтере с
проöессороì Intel i5/3 Гãö, при÷еì вреìя собс-
твенно с÷ета составëяет 3—5 с; возìожностüþ про-
веäения оäно- и ìноãоуровневых рас÷етов при
наëи÷ии в ТСС проìежуто÷ных узëов управëения
(ЦТП); возìожностüþ реøения заäа÷ боëüøой
разìерности; повыøенной наäежностüþ бëаãоäа-
ря äетаëüноìу автоìатизированноìу контроëþ
корректности заäания исхоäных äанных и теоре-
ти÷ески ãарантированной схоäиìости вы÷исëи-
теëüноãо проöесса, обеспе÷иваþщей поëу÷ение
реøения с напереä заäанной то÷ностüþ, которая
заäается поëüзоватеëеì в äиаëоãовоì режиìе; воз-
ìожностüþ ãрафи÷еской визуаëизаöии исхоäной
инфорìаöии и интерпретаöии резуëüтатов рас÷е-
тов (автоìатизированное построение, отображе-
ние, спеöификаöия и вывоä на пе÷атü пüезоìет-
ри÷еских и теìпературных ãрафиков); ãрафи÷ес-
киì преäставëениеì рас÷етной схеìы на фоне
ãороäской застройки с возìожностüþ изìенения
состояний эëеìентов систеìы; автоìати÷ескиì
опреäеëениеì наруøений в рас÷етноì режиìе и
их визуаëизаöия на схеìах; возìожностüþ работы
со схеìаìи и äанныìи в коìпüþтерной сети.

Ниже привеäена ìатеìати÷еская ìоäеëü ТГР
тепëоснабжаþщей систеìы во вреìени [12—15].

A
(τ)

x
(τ) = Q(τ), (1)

 = S (τ)
X

(τ)
x

(τ) – H (τ), (2)

X
(τ)

t
1
(τ) + X

(τ)  = θ(τ), (3)

 = Т
(τ), (4)

 = F(x(τ), , , α(τ)), (5)

τ(v, j) = τ
в
 + R(v, j)Δτ(τ),  v ∈ V, j ∈ J, τ ∈ Ω, (6)

Δ  = f( ) = (l
i
π )/(4 ),  i ∈ I

1
, (7)

ãäе  и А — ìатриöы инöиäенöий узëов и у÷аст-
ков: поëная и äëя ëинейно независиìых узëов раз-
ìерностяìи m Ѕ n и (m – 1) Ѕ n соответственно,

m и n — ÷исëо узëов и у÷астков рас÷етной схеìы.

,  — ìатриöы ориентаöии у÷астков разìер-

ностüþ m Ѕ n, фиксируþщие отäеëüно на÷аëüные
и коне÷ные узëы; S, X — äиаãонаëüные ìатриöы
поряäка n, составëенные из зна÷ений сопротивëе-

ний s
i
 и ìоäуëей расхоäов |x

i
| на у÷астках;  —

поëный вектор узëовых äавëений разìерностüþ m;
х, Н — n-ìерные векторы расхоäов и äействуþщих
напоров на ветвях; θ, Q — m-ìерные векторы уз-
ëовых расхоäов тепëа и тепëоноситеëя; t

1
, t

2
 —

n-ìерные векторы теìператур в на÷аëüных и ко-
не÷ных узëах у÷астков соответственно; Т —
m-ìерный вектор узëовых теìператур äëя сìеøан-
ных в узëах потоков; J — ìножество узëов; I —
ìножество у÷астков схеìы I = I

1
 ∪ I

2
 ∪ I

3
; I

1
, I

2
,

I
3
 — поäìножества у÷астков сети, потребитеëей, и

исто÷ников; α, t
o
 — n-ìерные векторы тепëофизи-

÷еских характеристик и теìператур окружаþщей
среäы; c — уäеëüная тепëоеìкостü тепëоноситеëя;
Δt – n-ìерный вектор разности теìператур на вхо-
äе и выхоäе потребитеëя иëи исто÷ника тепëа; Δτ –
n-ìерный вектор вреìени транспорта тепëоноси-
теëя по у÷асткаì;

 
τ — äискретное вреìя наступ-

ëения события, связанноãо с äостижениеì теìпе-
ратурныì фронтоì коне÷ноãо узëа у÷астка сети:
τ ∈ Ω, Ω = Ω

ã
 ∪ Ω

т
, Ω — äискретное ìножество

упоряäо÷енных по вреìени событий; Ω
ã
, Ω

т
 —

поäìножества вреìен испоëнения возìущений
ãиäравëи÷еских и тепëовых параìетров, при÷еì,
Ω

т
 = Ω

т
(τ

в.т
, τ

в.ã
); τ

в
, τ

в.т
,
 
τ
в.ã

 — ìоìенты вреìени

возìущения параìетров: ëþбоãо, тепëовоãо и ãиä-
равëи÷ескоãо; V — поäìножество узëов, явëяþщих-

ся исто÷никаìи возìущения; R(v, j) – (n
j
Ѕn)-ìатри-

öа всех возìожных путей, веäущих по направëениþ
äвижения тепëоноситеëя из узëа v — исто÷ника
возìущения к узëу j; n

j
 — ÷исëо таких путей; эëе-

ìенты ìатриöы:

r
kj
 =

= 

τ(v, j) — вектор проìежутков вреìени, необхоäиìых
äëя прохожäения тепëоноситеëеì пути от узëа v äо
узëа j; разìерностü вектора равна ÷исëу путей n

j
;

F — n-ìерная вектор-функöия анаëити÷еских за-
висиìостей, отражаþщих изìенение теìпературы
тепëоноситеëя на у÷астках.
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Функöия F тепëофизи÷еских характеристик
у÷астка в уравнении (5) приниìает разëи÷ный виä
в зависиìости от тоãо, какоìу эëеìенту ТСС она
соответствуþт: сетевоìу трубопровоäноìу у÷аст-
ку, потребитеëþ иëи исто÷нику. Так, äëя i-й ветви
трубопровоäноãо у÷астка, i ∈ I

1
:

t
2, i

 = t
o, i

 + (t
1, i

 – t
o, i

)exp , (8)

ãäе k
i
 — коэффиöиент тепëопереäа÷и, d

i
 и l

i
 —

внутренний äиаìетр и äëина у÷астка трубопрово-
äа; c — тепëоеìкостü тепëоноситеëя; t

o, i
 — теìпе-

ратура окружаþщей среäы.

Дëя у÷астка-потребитеëя (ИТП с присоеäинен-
ныìи ìестныìи систеìаìи тепëопотребëения)
иëи ЦТП, i ∈ I

2
, зна÷ение функöии F вы÷исëяется

с поìощüþ ìатеìати÷еской ìоäеëи ТГР тепëовых
пунктов, которая явëяется составной ÷астüþ об-
щеãо коìпëекса и преäставëяет собой систеìу из
50-ти уравнений, описываþщих проöессы потоко-
распреäеëения, тепëопереäа÷и и тепëовоãо баëан-
са в ìестных систеìах отопëения, ГВС и вентиëя-
öии. Моäеëü преäставëена в работе [14] и в äанной
статüе не привоäится в сиëу оãрани÷енности объ-
еìа статüи. Рас÷ет ТГР тепëовоãо пункта произво-
äится с у÷етоì аккуìуëируþщей способности зäа-
ний, разëи÷ных схеì присоеäинения систеì отоп-
ëения и поäоãреватеëей ГВС в закрытых систеìах,
каëориферов äëя систеì вентиëяöии (с реöирку-
ëяöией и без нее).

Инäекс τ озна÷ает, ÷то уравнения (1)—(7) спра-
веäëивы на ìоìент вреìени τ. У÷итывая прак-
ти÷ескуþ безынерöионностü систеìы по ãиäрав-
ëи÷ескоìу тракту и зна÷итеëüные вреìенные за-
пазäывания по тракту теìператур, преäставëяется
правоìерныì приìенение квазиäинаìи÷ескоãо
поäхоäа äëя реøения рассìатриваеìой заäа÷и.

Сäеëаеì необхоäиìые пояснения к ìоäеëи
(1)—(7):

— у÷итывая, ÷то äëя реøения практи÷еских за-
äа÷ нет необхоäиìости рассìатриватü теìператур-
ное поëе по äëине у÷астков и äостато÷но знания
теìператур по узëаì сети, вреìя τ в äанной ìоäеëи
связано с топоëоãией, и поэтоìу Δτ äискретизиру-
ется не на равные проìежутки, а на вреìя транс-
порта тепëоноситеëя äо узëа сети;

— зависиìостü от вреìени озна÷ает, ÷то все ве-
ëи÷ины ìоãут бытü в ëþбой ìоìент изìенены
(возìущены) по закону, заäанноìу иссëеäовате-
ëеì; сказанное относится в поëной ìере и к изìе-

нениþ структуры ìатриöы А
(τ). Сëеäоватеëüно,

ìожно ìоäеëироватü все типы возìущаþщих воз-
äействий, в тоì ÷исëе и перекëþ÷ения в сети (из-
ìенение топоëоãии).

Сëожностü ТСС и протекаþщих в них проöес-
сов, иерархия структуры построения, а также раз-
ëи÷ные принöипы реãуëирования отпуска наãруз-
ки в сетях разноãо уровня обусëовëиваþт öеëесо-
образностü приìенения äëя ìоäеëирования ТГР
систеì тепëоснабжения развиваеìоãо в ИСЭМ СО
РАН поäхоäа — ìноãоуровневоãо ìоäеëирования
[8—10, 12], которое базируется на ìетоäах экви-
ваëентирования и äекоìпозиöии как рас÷етных
схеì, так и заäа÷.

Техноëоãия ìноãоуровневоãо ìоäеëирования
ТСС, приìеняеìая äëя реøения äанной заäа÷и,
обеспе÷ивает возìожности:

— уìенüøения разìерности рас÷етных заäа÷;
— обозриìости резуëüтатов рас÷етов;
— соãëасования резуëüтатов реøения заäа÷,

требуþщих разной степени поäробности ìоäеëей;
— преоäоëения разобщенности инфорìаöион-

ных и ìатеìати÷еских ìоäеëей при реøении за-
äа÷ управëения ТСС на разных веäоìственных,
территориаëüных, орãанизаöионных и вреìенных
уровнях;

— потенöиаëüной приìениìости техноëоãий
параëëеëüных вы÷исëений, ÷то, в своþ о÷ереäü,
позвоëяет выпоëнятü рас÷еты ТСС боëüøой раз-
ìерности за ìенüøее вреìя.

Разëи÷ные приеìы упрощения и понижения
разìерности рас÷етных схеì äостато÷но ÷асто при-
ìеняþтся при ìоäеëировании ТСС. Боëüøая ÷астü
пубëикаöий на эту теìу иìеет абстрактный теоре-
ти÷еский характер в отрыве от конкретных объек-
тов приëожения [16, 17]. Друãая ÷астü работ пос-
вящена конкретныì заäа÷аì, ãäе способы упроще-
ния рассìатриваþтся попутно и ориентированы на
спеöиаëüные свойства: систеì [18, 19]; заäа÷ (про-
ектирования и реконструкöии [18, 19, 21], опера-
тивноãо управëения [19]); привëекаеìых ìоäе-
ëей (стаöионарных [18, 19, 21, 22], äинаìи÷еских
[20, 23—25] и äр.). Автору неизвестны работы, спе-
öиаëüно посвященные ìноãоуровневоìу ìоäеëи-
рованиþ ТСС как коìпëексноìу поäхоäу äëя ана-
ëиза и управëения режиìаìи.

В связи с äостато÷ной сëожностüþ ìоäеëиро-
вания тепëоãиäравëи÷еских режиìов ТСС ввеäеì
упрощаþщие преäпоëожения:

— сопротивëения у÷астков сети с÷итаþтся не
зависящиìи от теìпературы тепëоноситеëя, ÷то
позвоëяет поëüзоватüся ìоäеëяìи с сосреäото÷ен-
ныìи параìетраìи и расс÷итыватü ãиäравëи÷ес-
кий режиì независиìо от тепëовоãо;

— скороте÷ностü ãиäравëи÷еских проöессов
порожäает безынерöионностü реакöии сети на ãиä-
равëи÷еские возäействия, ÷то позвоëяет ãиäравëи-
÷еские режиìы расс÷итыватü без вреìенной со-
ставëяþщей;

— тепëовые пункты (и обсëуживаеìые иìи зäа-
ния — потребитеëи), преäставëяþщие собой сис-
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теìы с происхоäящиìи внутри них сëожныìи ãиä-
равëи÷ескиìи и тепëовыìи проöессаìи, в общей
ìатеìати÷еской ìоäеëи буäеì преäставëятü у÷ас-
ткаìи с эквиваëентныìи характеристикаìи (со-
противëенияìи, разностüþ теìператур на вхоäе и
выхоäе и вреìенеì транспорта тепëоноситеëя ÷е-
рез тепëовой пункт иëи потребитеëя). Зна÷ения
характеристик вы÷исëяþтся с поìощüþ ìатеìати-
÷еской ìоäеëи ТГР тепëовоãо пункта [14].

Принятые äопущения позвоëяþт расс÷итыватü
ãиäравëи÷еский режиì независиìо от тепëовоãо
и приìенитü äекоìпозиöиþ ТСС на тепëовые се-
ти и тепëовые пункты (иëи потребитеëей в сëу÷ае
ИТП). Такиì образоì, заäа÷а ìоäеëирования ТГР
с проìежуто÷ныìи узëаìи управëения своäится к
рас÷ету ТГР тепëовой сети, которая, в своþ о÷е-
реäü, состоит из äвух поäзаäа÷ — тепëовоãо и ãиä-
равëи÷ескоãо рас÷ета; рас÷ета ТГР тепëовоãо пун-
кта (ЦТП иëи ИТП с присоеäиненныì зäаниеì) и
посëеäуþщей их увязки.

Отсþäа с о÷евиäностüþ вытекает квазиäинаìи-
÷еский способ реøения заäа÷и (1)—(7) — заäа÷и
тепëоãиäравëи÷ескоãо рас÷ета.

1. Расс÷итывается в ка÷естве исхоäноãо ãиäрав-
ëи÷еский режиì (потокораспреäеëение) (1), (2) и
соответствуþщее еìу стаöионарное теìпературное
поëе (3)—(5), которое буäет оставатüся таковыì äо
ìоìента возìущения τ

в
.

2. В ìоìент возäействия τ
в
 в зависиìости от ти-

па возìущения (тепëовое иëи ãиäравëи÷еское)
произвоäятся äва виäа операöий:

а) есëи возäействие тепëовое (изìенение теì-
пературы на ИТ иëи ЦТП), то вы÷исëяется по
форìуëе (7) вектор Δτ, соответствуþщий режиìу

п. 1; строятся ìатриöы R(v, j) и опреäеëяется по вы-

ражениþ (6) вектор проìежутков вреìени τ(v, j),
необхоäиìых äëя прохожäения тепëоноситеëеì
пути от узëа v äо узëа j; форìируется ранжирован-
ная в поряäке возрастания по вреìени посëеäо-
ватеëüностü испоëнения событий по äостижениþ
теìпературныì фронтоì коне÷ных узëов у÷аст-
ков; затеì посëеäоватеëüно äëя ìоìентов вреìени
из выражения (6) выпоëняþтся операöии тепëово-
ãо рас÷ета (3)—(5), которые проäоëжаþтся äо тех
пор, пока проöесс не установится иëи пока не на-
ступит новое возìущение;

б) есëи возìущение ãиäравëи÷еское (изìенение
äействуþщих напоров, расхоäов в узëах, топоëо-
ãии сети и пр.), то расс÷итывается ãиäравëи÷ес-
кий режиì, соответствуþщий этиì изìененияì
по уравненияì (1) и (2); по форìуëе (7) äëя äан-
ноãо режиìа вы÷исëяется новый вектор вреìен
транспорта тепëоноситеëя по у÷асткаì Δτ и äаëее
выпоëняþтся äействия, описанные в п. а).

В систеìе тепëоснабжения тепëоãиäравëи÷ес-
кие режиìы реãуëируþтся с поìощüþ реãуëяторов

расхоäа, äавëения и теìпературы, изìенениеì на-
поров насосов, теìпературы иëи (и) расхоäа теп-
ëоноситеëя на выхоäе из ИТ иëи проìежуто÷ной
ступени реãуëирования. При этоì независиìыìи
параìетраìи (управëяþщиìи) буäут расхоäы и
теìпературы тепëоноситеëя на выхоäе из исто÷ни-
ков тепëа и проìежуто÷ной ступени реãуëирова-
ния, напоры насосов на исто÷никах, поäка÷ива-
þщих и перека÷иваþщих поäстанöиях, уставки
реãуëяторов. Давëения, теìпературы и расхоäы
тепëоноситеëя в остаëüных узëах систеìы явëяþт-
ся зависиìыìи параìетраìи.

Центраëüное реãуëирование отпуска тепëа от
ИТ ìожет осуществëятüся треìя способаìи: ка-
÷ественное (изìенениеì теìператур при постоян-
ноì расхоäе тепëоноситеëя), коëи÷ественное (из-
ìенениеì расхоäов при постоянной теìпературе
тепëоноситеëя) и коìбинированное (изìенениеì
теìператур и расхоäов тепëоноситеëя). Как прави-
ëо, существуþщие систеìы работаþт по ка÷ест-
венноìу ãрафику. Внеäрение среäств автоноìноãо
реãуëирования позвоëяет перейти к коëи÷ествен-
ноìу и коìбинированноìу реãуëированиþ.

При иìитаöии работы систеìы по ãрафику
öентраëüноãо ка÷ественноãо реãуëирования в не-
автоìатизированных систеìах нужно заäатü в ка-
÷естве исхоäных äанных сöенарий произвеäенноãо
за рассìатриваеìый периоä реãуëирования: изìе-
нение во вреìени теìпературы тепëоноситеëя на
выхоäе ИТ (при наëи÷ии нескоëüких ИТ äëя каж-
äоãо из них). Инфорìаöия о ìоìентах реãуëиро-
вания и зна÷ениях теìператур берется из журнаëов
äиспет÷еров, которые веäутся на преäприятиях
тепëовых сетей (ëибо на ИТ). Кроìе теìператур, в
них фиксируþтся äавëения на насосных станöиях
и ИТ в те÷ение всеãо отопитеëüноãо сезона. Дëя
систеì с проìежуто÷ныìи ступеняìи реãуëирова-
ния необхоäиìо заäатü ìоìенты испоëнения воз-
ìущений, ìеста их приëожения и новые зна÷ения
параìетров. При выпоëнении рас÷етов на преä-
стоящий периоä сöенарии заäаþтся по теìпера-
турноìу ãрафику [26].

При коëи÷ественноì реãуëировании заäается
сöенарий изìенения расхоäов на выхоäах ИТ,
ЦТП и (иëи) ИТП с указаниеì вреìени их испоë-
нения. При коìбинированноì реãуëировании в
сöенарий возìущения вкëþ÷аþтся изìенения
теìператур и расхоäов.

В принöипе, такиì образоì ìожно сìоäеëиро-
ватü ëþбые виäы реãуëирования, управëения иëи
внеøнеãо возìущения, а иìенно:

— изìенение отбора тепëоноситеëя ГВС по ÷а-
саì суток в открытых систеìах;

— изìенение ãиäравëи÷ескоãо сопротивëения
на ëþбоì из у÷астков сети иëи на некоторой их со-
вокупности (при закрытии-открытии реãуëируþ-
щей арìатуры);
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— изìенение уставок реãуëяторов (зна÷ение
параìетра, который äоëжен поääерживатü реãу-
ëятор);

— перекëþ÷ения в сети, т. е. изìенение топо-
ëоãии — искëþ÷ение иëи äобавëение оäноãо иëи
нескоëüких у÷астков в ëþбой ìоìент вреìени
(посëеаварийные режиìы);

— изìенение напоров насосных станöий;
— возäействия автоìатики;
— изìенение ìетеоусëовий и äр.
Посëе форìирования сöенария возìущений

выпоëняется äинаìи÷еский тепëоãиäравëи÷еский
рас÷ет с поìощüþ ИВК «АНГАРА-ТС», т. е. осу-
ществëяется ретроспективный анаëиз работы сис-
теìы за истекøий периоä. Резуëüтаты рас÷ета поз-
воëят поëу÷итü интеãрированные за периоä вреìе-
ни показатеëи:

— по коëи÷еству неäопоëу÷енной потребитеëя-
ìи тепëоты;

— по избыто÷ноìу коëи÷еству тепëоты, отпу-
щенной потребитеëяì;

— по суììарныì (сверхнорìативныì) потеряì
тепëа в сети.

Быëо бы неправиëüно äëя оöенки обеспе÷ен-
ности потребитеëей поëüзоватüся среäней за рас-
÷етный периоä обеспе÷енной наãрузкой. Она ìо-
жет оказатüся бëизкой к требуеìой, в то вреìя как
в отäеëüные ìоìенты вреìени потребитеëü неäо-
поëу÷аë требуеìое коëи÷ество тепëа, а в äруãие
быë «перетопëен». Поэтоìу буäеì поëüзоватüся
показатеëяìи степени обеспе÷енности в кажäый
ìоìент вреìени с посëеäуþщиì вы÷исëениеì ин-
теãраëüных показатеëей.

Ка÷ество тепëоснабжения отäеëüноãо i-ãо пот-
ребитеëя ìожно оöенитü по степени откëонения
коëи÷ества поëу÷енной иì тепëоты θ

i
 от требуеìо-

ãо зна÷ения  [27—29]. Степенü обеспе÷енности
i-ãо потребитеëя в ìоìент вреìени τ ìожно выра-
зитü характеристикой:

(τ) = ( (τ) – θ
i
(τ))ϑ,  i ∈ I

2
, (9)

ãäе ϑ — весовой коэффиöиент; ϑ = 1, есëи

( (τ) – θ
i
(τ)) > 0, т. е. потребитеëü ощущает äе-

фиöит тепëоты; ϑ = 0, есëи ( (τ) – θ
i
(τ)) ≤ 0, т. е.

потребитеëü обеспе÷ен тепëовой энерãией в нуж-
ноì коëи÷естве иëи нахоäится в состоянии «пере-
топа».

Суììарный äефиöит тепëа i-ãо потребитеëя за
рас÷етный периоä Т при k-ì сöенарии реãуëиро-
вания ìожно опреäеëитü соотноøениеì

 = (τ)dτ,  i ∈ I
2
. (10)

Суììарный äефиöит тепëа äëя всех потребите-

ëей при k-ì сöенарии реãуëирования

D
(k) = . (11)

Среäний äефиöит за рас÷етный периоä Т при
k-ì сöенарии

 = (τ)dτ,  i ∈ I
2
. (12)

Повторив рас÷еты N раз äëя разëи÷ных сöена-

риев внеøних возìущений при заäанных правиëах

управëения, ìожно вы÷исëитü среäнеожиäаеìый
äефиöит i-ãо потребитеëя:

М  = ,  i ∈ I
2
. (13)

Дисперсия:

 ≈ ,

i ∈ I
2
. (14)

Анаëоãи÷но форìуëаì (9)—(14) вы÷исëяþтся

интеãрированные за рас÷етный периоä вреìени по-

казатеëи избыто÷ноãо коëи÷ества тепëовой энер-

ãии, отпущенной потребитеëяì.

Избыто÷ное коëи÷ество тепëа, отпущенноãо
i-ìу потребитеëþ в ìоìент вреìени τ:

(τ) = ( (τ) – θ
i
(τ))ϑ,  i ∈ I

2
, (15)

ãäе ϑ = 1, есëи ( (τ) – θ(τ)) < 0, т. е. потребитеëü

«перетопëен», ϑ = 0, есëи ( (τ) – θ(τ)) ≥ 0, т. е.

потребитеëü обеспе÷ен требуеìыì коëи÷ествоì

тепëоты иëи ощущает äефиöит.

Суììарное избыто÷ное коëи÷ество тепëоты,

отпущенное i-ìу потребитеëþ за рас÷етный пери-

оä Т при k-ì сöенарии реãуëирования:

 = (τ)dτ,  i ∈ I
2
. (16)

Суììарное избыто÷ное коëи÷ество тепëоты äëя

всех потребитеëей при k-ì сöенарии реãуëирова-

ния:

Π(k) = . (17)
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Среäний избыток тепëа за рас÷етный периоä Т

при k-ì сöенарии:

 = (τ)dτ,  i ∈ I
2
. (18)

Среäний ожиäаеìый избыток тепëа i-ãо потре-
битеëя:

М  = ,  i ∈ I
2
. (19)

Дисперсия:

 ≈ , 

i ∈ I
2
. (20)

Обозна÷ив  — норìативные потери тепëа на

у÷астке, а  — потери, поëу÷енные рас÷етныì

путеì (при÷еì в рас÷ете у÷итывается способ про-
кëаäки, состояние и тип изоëяöии, в тоì ÷исëе и
вëажностü), поëу÷иì зна÷ения превыøения потерü
тепëа на у÷астках тепëосети наä норìативныìи:

(τ) = ( (τ) – (τ))ϑ,  i ∈ I
1
, (21)

ãäе ϑ = 1, есëи (τ) – (τ) > 0, т. е. состояние

изоëяöии не обеспе÷ивает норìативные потери,

ϑ = 0, есëи (τ) – (τ) ≤ 0, т. е. потери в сети не

превыøаþт норìативные.

Суììарное превыøение потерü тепëа наä нор-
ìативныìи на i-ì у÷астке за рас÷етный периоä Т
при k-ì сöенарии реãуëирования:

 = (τ)dτ,  i ∈ I
1
. (22)

Суììарное превыøение потерü äëя всех у÷аст-
ков сети при k-ì сöенарии:

L
(k) = ,  i ∈ I

1
. (23)

Отìетиì, ÷то при вы÷исëениях по форìуëаì
(21)—(23) попутно ìожно опреäеëитü наибоëее
небëаãопоëу÷ные у÷астки, которые нужно в пер-
вуþ о÷ереäü перекëаäыватü, ÷то иìеет боëüøое
зна÷ение на практике при оãрани÷енных финан-
совых среäствах.

3.2. Ñèíòåç ðåæèìíîé óïðàâëÿåìîñòè 
ñåòè òåïëîñíàáæåíèÿ

Посëе провеäения иìитаöионных рас÷етов ра-
боты систеìы за истекøий периоä и поëу÷ения
зна÷ений показатеëей (9)—(20) ìожно перейти к
реøениþ вопроса разìещения äопоëнитеëüных
узëов реãуëирования. Норìаëüный режиì функ-
öионирования систеì тепëоснабжения опреäеëя-
ется как рас÷етный режиì функöионирования при
норìаëüных усëовиях, коãäа обеспе÷иваþтся зна-
÷ения заäанных параìетров режиìа работы в ус-
тановëенных преäеëах. Систеìа управëяеìа, есëи
она способна реаëизоватü все рас÷етные режиìы.
Синтез режиìной управëяеìости состоит в выборе
реøений по развитиþ систеìы, которые обеспе÷ат
реаëизаöиþ наибоëее выãоäных режиìов и обëеã-
÷ат их сìену во вреìени.

Варианты повыøения степени управëяеìости
иссëеäуеìой ТСС (расстановка КРП, ЦТП и ИТП
с соответствуþщиì набороì реãуëируþщих орãа-
нов) ìожно назна÷итü как по экспертныì оöенкаì
спеöиаëистов, хороøо знаþщих систеìу и иìеþ-
щих боëüøой опыт экспëуатаöии, так и с поìо-
щüþ реøения заäа÷и расстановки проìежуто÷ных
ступеней реãуëирования, которуþ ìожно реøитü,
приìеняя изëоженный äаëее поäхоä.

Сна÷аëа выпоëняется анаëиз существуþщеãо
состояния ТСС и режиìов при сëоживøихся ус-
ëовиях экспëуатаöии. Выявëяþтся «узкие ìеста»,
наруøения режиìа и коëи÷ественно оöенивается
иìеþщийся уровенü снабжения потребитеëей. Дëя
этоãо выпоëняþтся рас÷еты по воспроизвеäениþ
тепëоãиäравëи÷еских режиìов ТСС при существу-
þщей схеìе их экспëуатаöии и параìетрах на ИТ
и ЦТП, которые поääерживаëисü в проøеäøеì
отопитеëüноì и ëетнеì периоäах.

При проектировании новых и реконструкöии
äействуþщих ТСС, а также при разработке экс-
пëуатаöионных режиìов рассìатриваþтся все ос-
новные ãиäравëи÷еские режиìы. В тоì ÷исëе [30]:
рас÷етный — по рас÷етныì расхоäаì сетевой воäы
в отопитеëüный периоä; ëетний — при ìаксиìаëü-
ной наãрузке ГВС в неотопитеëüный периоä; ста-
ти÷еский — при отсутствии öиркуëяöии тепëоно-
ситеëя в тепëовой сети; некоторые наибоëее ве-
роятные аварийные режиìы. Дëя открытых ТСС:
зиìний — при ìаксиìаëüноì отборе воäы на ГВС
из обратноãо трубопровоäа; перехоäный (осеннее-
весенний) — при ìаксиìаëüноì отборе воäы на
ГВС из поäаþщеãо трубопровоäа.

Дëя оöенки управëяеìости в ëþбоì из пере-
÷исëенных режиìов необхоäиìо заäатü сöенарий
реãуëирования в рассìатриваеìоì периоäе и рас-
с÷итатü ТГР по ìоäеëи (1)—(8). Дëя анаëиза äефи-
öитных режиìов в усëовиях оãрани÷ения ìощ-
ности ИТ иëи оãрани÷ения сетевой воäы на ЦТП
(всëеäствие аварийной ситуаöии) и посëеаварий-
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ных режиìов, сопровожäаþщихся öеëенаправëен-
ныìи перекëþ÷енияìи переìы÷ек в сети (изìене-
ние топоëоãии), рас÷еты необхоäиìо произвоäитü
на периоä реìонтно-восстановитеëüных работ
при новой конфиãураöии сети. При этоì систеìа
äоëжна обеспе÷иватü резервнуþ норìу поäа÷и
тепëовой энерãии потребитеëяì в соответствии со
справо÷но-норìативныìи äокуìентаìи [30, 31]:

ϕθp ≤ θ ≤ θp,

ãäе θp и θ — коëи÷ество тепëоты, отпущенное на
абонентский ввоä потребитеëя в рас÷етноì и те-
кущеì режиìах; ϕ — äопустиìое снижение поäа÷и
тепëоты потребитеëþ в аварийноì иëи äефиöит-
ноì режиìе. Дëя потребитеëей первой катеãории
ϕ = 1.

Вы÷исëив зна÷ения äефиöитов и «перетопов»
äëя всех потребитеëей систеìы по уравненияì
(9)—(20) параëëеëüно с рас÷етаìи по ìоäеëи
(1)—(8), проранжируеì потребитеëей в раìках каж-
äой распреäеëитеëüной сети по признаку их обес-
пе÷енности требуеìыì коëи÷ествоì тепëа за рас-
÷етный периоä.

Даëее буäеì работатü с кажäой распреäеëитеëü-
ной сетüþ отäеëüно. Все узëы разветвëения схеìы
сети ìожно рассìатриватü как обобщенные пот-
ребитеëи, преäøествуþщие по потоку опреäеëен-
ныì ãруппаì реаëüных потребитеëей. У÷итывая
свойство иерархи÷еской поä÷иненности потреби-
теëей в указанноì сìысëе, ìожно наìетитü ìеста
установки äопоëнитеëüных узëов реãуëирования
(КРП, ЦТП) äëя ìиниìизаöии äефиöита («пере-
топа») у реаëüных потребитеëей нижеëежащих
уровней. Аëãоритì состоит в построении путей от
потребитеëей в направëении, обратноì те÷ениþ
тепëоноситеëя, поëу÷енноãо из рас÷ета потоко-
распреäеëения (сì. рисунок).

Зна÷ения äефиöита и «перетопа» потребитеëя
присваивается поäвоäящеìу у÷астку. В узëе связи
у÷астков, принаäëежащих путяì от разëи÷ных
потребитеëей (назовеì еãо узеë z), äеëается про-
верка обеспе÷енности тепëоì äëя всех ответвëе-
ний и суììирование äефиöитов (и «перетопов»

разäеëüно)  ( ), вы÷исëенных по уравне-

нияì (10), (12), (16), (18).
Затеì вы÷исëяется среäний суììарный äефи-

öит (и «перетоп») всех потребитеëей, связанных с
äанныì узëоì z за рас÷етный периоä:

 = ,   = .

Дëя узëов, соеäиняþщих нескоëüко небëаãо-
поëу÷ных ответвëений (три и боëее) вы÷исëяется
требуеìая тепëовая наãрузка в узëе. Установка
ЦТП наìе÷ается, есëи D

z cp
 составëяет боëее 10 %

от требуеìой наãрузки, и эта наãрузка ëежит в пре-
äеëах от 2 äо 10 МВт, ÷то составëяет оптиìаëüнуþ
наãрузку ЦТП.

Есëи в РТС иìеþтся тоëüко еäиниöы небëаãо-
поëу÷ных потребитеëей, а основная ìасса поëу-
÷ает требуеìое тепëо, то раöионаëüнее установитü
ИТП и осуществëятü ìестное реãуëирование.

Такиì образоì, наìе÷ается нескоëüко разëи÷-
ных вариантов автоìатизаöии, которые сëеäует
проверитü на обеспе÷ение режиìной управëяе-
ìости и сравнитü по затратаì и окупаеìости.

3.3. Èìèòàöèÿ ðàáîòû ñåòè òåïëîñíàáæåíèÿ

Посëе расстановки проìежуто÷ных ступеней
реãуëирования осуществëяется иìитаöия работы
ТСС по наìе÷енныì в п. 3.2 вариантаì автоìати-
заöии. Дëя иìитаöии ìноãоступен÷атоãо реãуëи-
рования ТСС быëа разработана избыто÷ная схеìа
обобщенноãо тепëовоãо пункта, в которой заëоже-
ны разëи÷ные схеìы присоеäинения тепëотехни-
÷ескоãо оборуäования, а также обозна÷ены ìеста
установки реãуëируþщей арìатуры. Универсаëüная
ìатеìати÷еская ìоäеëü тепëоãиäравëи÷еских ре-
жиìов тепëовых пунктов, разработанная в ИСЭМ
СО РАН [14], позвоëяет ìоäеëироватü работу как
ЦТП, так и ИТП. В äанной статüе ìоäеëü не при-
воäится в сиëу оãрани÷енности объеìа статüи.
В сëу÷ае ЦТП поä тепëовыì пунктоì пониìается
узеë реãуëирования и присоеäиненные к неìу тру-
бопровоäы РТС äо ввоäов в зäания (äëя у÷ета теп-
ëовых потерü в развоäящих сетях). В сëу÷ае ИТП —
узеë реãуëирования с присоеäиненныìи ìестны-
ìи систеìаìи отопëения, вентиëяöии и ГВС. В за-
висиìости от назна÷ения тепëовоãо пункта (ЦТП
иëи ИТП) в неì ìожет присутствоватü тот иëи
иной набор тепëотехни÷ескоãо оборуäования и ре-
ãуëируþщих орãанов.

Иìитаöия работы ТСС при ìноãоступен÷атоì
реãуëировании провоäится анаëоãи÷но описан-
ноìу выøе принöипу с приìенениеì ìноãоуров-

Dz Σ

k( ) Πz Σ
k( )
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k( ) 1

T
---- Dz Σ
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Схема алгоритма расстановки промежуточных ступеней управ-
ления
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невоãо ìоäеëирования [32, 33]. Сравнение наìе-
÷енных вариантов автоìатизаöии по показатеëяì
(18)—(20) позвоëит выбратü наибоëее раöионаëü-
ный вариант автоìатизаöии тепëовых сетей. Мож-
но äопоëнитü выбор вариантов сравнениеì по за-
тратаì на автоìатизаöиþ и срокаì окупаеìости.
Выбор раöионаëüной схеìы автоìатизаöии äоë-
жен äопоëнятüся разработкой ìетоäов оптиìаëü-
ноãо öентраëизованноãо управëения, ÷то сëужит
преäìетоì отäеëüноãо рассìотрения.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Повыøение наäежности, эконоìи÷ности и ка-
÷ества работы совреìенных сетей тепëоснабжения
требуþт коìпëекса ìероприятий, связанных как с
внеäрениеì техни÷еских среäств изìерения, реãу-
ëирования и у÷ета отпуска и потребëения тепëо-
вой энерãии, так и с разработкой ìетоäов и ìате-
ìати÷еских ìоäеëей äëя анаëиза и повыøения ре-
жиìной управëяеìости.

Анаëиз режиìной управëяеìости требует при-
вëе÷ения ìатеìати÷еских ìоäеëей, позвоëяþщих
иìитироватü работу сетей тепëоснабжения во вре-
ìени в соответствии с заäанныì сöенариеì воз-
ìущаþщих и управëяþщих возäействий. Преäëо-
женная ìатеìати÷еская ìоäеëü äëя рас÷ета тепëо-
ãиäравëи÷еских режиìов во вреìени основана на
ìноãоуровневоì поäхоäе, позвоëяþщеì иìити-
роватü режиìы крупных сетей с проìежуто÷ныìи
ступеняìи управëения, провоäитü рас÷еты сетей
боëüøой разìерности за ìенüøее вреìя.

Дëя коëи÷ественной оöенки режиìной управ-
ëяеìости преäëожены интеãраëüные за рас÷етный
периоä показатеëи обеспе÷енности потребитеëей
тепëовой энерãией, основанные на разработанной
в ИСЭМ СО РАН äинаìи÷еской ìоäеëи äëя рас-
÷ета тепëоãиäравëи÷еских режиìов сетей тепëо-
снабжения.

Разработанные интеãраëüные показатеëи сте-
пени обеспе÷енности потребитеëей, позвоëяþт
принятü реøение о разìещении äопоëнитеëüных
узëов управëения äëя повыøения режиìной уп-
равëяеìости. Разработана общая схеìа коëи÷ест-
венноãо обоснования уровня автоìатизаöии сетей
тепëоснабжения и аëãоритì опреäеëения ìест äо-
поëнитеëüных узëов реãуëирования.
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Волковицкий А.К., Каршаков Е.В., Павлов Б.В. Магнитоградиентные измерительные системы и

комплексы: моногр. в 2 т. — Т. 1: Принципы измерений и структура магнитоградиентных комплексов. —

149 с. — Т. 2: Обработка информации и применение магнитоградиентных комплексов. — 134 с. — М.: ИПУ

РАН, 2018.

Представлены направления исследований в двух аспектах — инженерном и информационном. В пер-

вом томе рассмотрены основные принципы магнитоградиентных измерений и особенности их технической

реализации. Рассмотрены основные варианты структуры магнитоградиентных измерительных систем. Дан

анализ технических характеристик и особенностей магниточувствительных датчиков и возможностей их

применения в составе измерительных систем. Приведена обобщенная модель процесса измерений пара-

метров магнитоградиентного поля. Второй том посвящен аспектам вычислительной обработки данных при

магнитоградиентных измерениях. Особое внимание уделено алгоритмам калибровки измерительных сис-

тем и комплексов, установленных на подвижных носителях. Рассмотрены основные принципы и алгоритмы

решения задачи магнитоградиентного обнаружения. Приведены примеры применения магнитоградиент-

ных комплексов.

Для широкого круга специалистов в области измерений магнитного поля, разработчиков технических

средств, алгоритмов и программ вычислительной обработки измерений, а также для студентов и аспирантов

соответствующих специальностей.
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