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Перехоä к новыì отноøенияì в эконоìике
страны неизбежно связан с соответствуþщиì ре-
форìированиеì орãанизаöии управëения тепëо-
снабжениеì потребитеëей. Появëение разëи÷ных
собственников в этоì секторе привеëо к форìи-
рованиþ новых эконоìи÷еских отноøений ìежäу
произвоäитеëяìи, поставщикаìи и потребитеëя-
ìи тепëовой энерãии (ТЭ) и созäаниþ рынка тепëа.
Основная особенностü рынка тепëовой энерãии,

по сравнениþ с äруãиìи энерãети÷ескиìи рынка-
ìи (эëектроэнерãети÷ескиìи, ãазовыìи, нефтя-
ныìи и äр.), состоит в ëокаëüноì характере про-
извоäства и потребëения тепëовой энерãии, оп-
реäеëяеìоì высокой стоиìостüþ ее транспорта и
зна÷итеëüныìи тепëовыìи потеряìи в тепëовых
сетях (ТС), äеëаþщиìи неöеëесообразной переäа-
÷у тепëа на боëüøие расстояния.
В настоящее вреìя на рынке тепëовой энерãии

появиëосü ìножество энерãоснабжаþщих орãани-
заöий, принаäëежащих разëи÷ныì собственникаì,
среäи них: ìуниöипаëüные тепëоэнерãети÷еские
преäприятия, тепëоснабжаþщие преäприятия тер-
риториаëüных ãенерируþщих коìпаний, энерãе-
ти÷еские коìпании проìыøëенных преäприятий
и äр. Кажäый из собственников иìеет свои инте-
ресы и стреìится поëу÷итü наибоëüøуþ выãоäу от
своей äеятеëüности, поэтоìу при реøении заäа÷и
управëения развитиеì тепëоснабжаþщих систеì

(ТСС) в сëоживøихся рыно÷ных усëовиях требу-
þтся новые поäхоäы к их ìоäеëированиþ, рас÷ету
и оптиìизаöии, которые äоëжны бытü направëены
на форìирование стиìуëов у тепëоснабжаþщих
орãанизаöий, обеспе÷иватü уäовëетворение заäан-
ноãо спроса на тепëовуþ энерãиþ со стороны пот-
ребитеëей. В этих усëовиях особуþ актуаëüностü
приобретает пробëеìа преобразования ТСС в ус-
ëовиях ìножества интересов в öеëях повыøения
их эффективности, наäежности и конкурентоспо-
собности. Наряäу с соверøенствованиеì сущест-
вуþщих ìетоäов оптиìизаöии ТСС необхоäиìы
разработка и приìенение новых поäхоäов, позво-
ëяþщих у÷итыватü интересы всех у÷астников рын-
ка тепëовой энерãии.

1. ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈÎÍÍÀß ÌÎÄÅËÜ 
ÊÎÍÊÓÐÅÍÒÍÎÃÎ ÐÛÍÊÀ ÒÅÏËÎÂÎÉ ÝÍÅÐÃÈÈ

Орãанизаöионная ìоäеëü рынка тепëовой энер-
ãии форìируется на базе существуþщих ТСС. Как
и во ìноãих äруãих сферах хозяйственной äеятеëü-
ности, оäной из возìожных форì орãанизаöии
рынка в тепëоснабжении ìожет бытü постепенная
ориентаöия на созäание конкурентных отноøе-
ний. Конкурентная ìоäеëü рынка тепëовой энер-
ãии ìожет скëаäыватüся в тех ãороäах, тепëоснаб-
жение которых осуществëяется от нескоëüких ис-
то÷ников тепëа (ИТ), принаäëежащих разëи÷ныì
собственникаì. Тепëовые сети, обеспе÷иваþщие
совìестнуþ работу исто÷ников, преäставëяþт со-
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Разработана ìатеìати÷еская ìоäеëü, в которой на основе поäхоäа Курно опреäеëяется
оптиìаëüное распреäеëение тепëовой наãрузки ìежäу исто÷никаìи тепëовой энерãии,
соответствуþщее равновесиþ Нэøа. Отìе÷ено, ÷то ìатеìати÷еская ìоäеëü позвоëяет
у÷итыватü затраты на произвоäство и транспорт тепëовой энерãии, а также физико-тех-
ни÷еские свойства тепëоснабжаþщих систеì. С поìощüþ разработанной ìоäеëи иссëе-
äована тепëоснабжаþщая систеìа с треìя исто÷никаìи тепëа.

Ключевые слова: тепëоснабжаþщая систеìа, рынок тепëовой энерãии, ìоäеëü «Еäиный закупщик»,
оптиìизаöия, равновесие Курно — Нэøа.



ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ Â ÑÎÖÈÀËÜÍÎ-ÝÊÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ

11ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 1 • 2017

бой саìостоятеëüнуþ сферу äеятеëüности, которая
орãанизаöионно отäеëена от ãенераöии тепëа и
объеäиняþтся в еäинуþ тепëосетевуþ коìпаниþ.
В сìысëе ìикроэконоìики такая форìа орãаниза-
öии рынка тепëовой энерãии относится к оëиãо-
поëии [1]. Теорети÷ескоìу анаëизу и ìатеìати÷ес-
коìу ìоäеëированиþ оëиãопоëисти÷еских рынков
посвящено äостато÷но ìноãо работ как в зарубеж-
ной ëитературе [2, 3], так и в оте÷ественной [4, 5],
в которых рассìатриваþтся ìетоäы поиска рав-
новесия на приìере ëинейных функöий спроса и
затрат. Оäнако набоëüøий интерес вызываþт ра-
боты по ìатеìати÷ескоìу ìоäеëированиþ оëиãо-
поëüных рынков с неëинейныìи характеристика-
ìи спроса и затрат [6], позвоëяþщих боëее то÷но
у÷естü äинаìику реаëüных проöессов форìирова-
ния затрат произвоäитеëей товара (усëуã).
За посëеäнее äесятиëетие в зарубежной ëите-

ратуре появиëся ряä прикëаäных работ, связан-
ных с приìенениеì ìоäеëей оëиãопоëии äëя ана-
ëиза разëи÷ных энерãети÷еских систеì. Оäнако в
оте÷ественной ëитературе практи÷ески не встре÷а-
þтся приìеры приìенения ìоäеëей оëиãопоëии
äëя реøения заäа÷ функöионирования и развития
ТСС в усëовиях рынка, но они успеøно испоëü-
зуþтся в эëектроэнерãетике [7—12], нефтеãазовоì
коìпëексе [13, 14], а также в систеìах воäоснаб-
жения ãороäов [15].
Конкуренöия на рынке тепëовой энерãии —

важный эëеìент рыно÷ной эконоìики, поскоëü-
ку она способствует росту эффективности произ-
воäства ТЭ, уëу÷øениþ ее ка÷ества и, как сëеäст-
вие, снижениþ ее öены, ÷то ìожет бëаãоприятно
отразитüся на развитии öентраëизованноãо тепëо-
снабжения.
Конкуренöия ìежäу ИТ возникает в связи ëибо

с избыто÷ностüþ их суììарной ìощности по срав-
нениþ с суììарныì спросоì на ТЭ (конкурен-
öия преäëожения), ëибо с конкурентной уãрозой
строитеëüства эконоìи÷ески боëее эффективных
новых ИТ (конкурентная уãроза), ëибо с возìож-
ностüþ ухоäа потребитеëей из ТСС (конкуренöия
спроса) на аëüтернативный способ тепëоснабже-
ния (äеöентраëизованный исто÷ник) [16].

Как и в ëþбой äруãой энерãети÷еской отрасëи
(эëектроэнерãети÷еской, нефтяной, ãазовой и äр.)
взаиìоотноøения ìежäу произвоäитеëяìи и пот-
ребитеëяìи тепëовой энерãии строятся на поиске
равенства совокупноãо спроса (äëя потребитеëей)
и преäëожения (äëя ИТ) тепëовой энерãии.
Укрупненно, реаëизаöия ìоäеëи конкуренöии

ìежäу ИТ на рынке тепëовой энерãии ìожет бытü
преäставëена в виäе схеìы, привеäенной на рис. 1.
Преäпосыëки, необхоäиìые äëя форìирования
такой ìоäеëи, äоëжны у÷итыватü:
наëи÷ие äвух и боëее ИТ, принаäëежащих раз-
ëи÷ныì собственникаì;
объеäинение тепëовых сетей (ìаãистраëüных,
распреäеëитеëüных и äр.) разëи÷ных форì
собственности (÷астной, ìуниöипаëüной и пр.)
в «Еäинуþ тепëосетевуþ коìпаниþ»;
наëи÷ие избытков тепëовой ìощности ИТ.
Взаиìоотноøения у÷астников рынка выстраи-

ваþтся по опреäеëенной схеìе. Тепëосетевая
коìпания, буäу÷и реãуëируеìой естественной ìо-
нопоëией на рынке тепëа и основываясü на ре-
зуëüтатах проãнозов спроса, осуществëяет пос-
тавку тепëовой энерãии потребитеëяì по тарифу,
опреäеëяеìоìу как суììа тарифа произвоäства
тепëовой энерãии ИТ и тарифа ее транспорта от
ИТ äо потребитеëей. При этоì öена закупки ТЭ не
реãуëируется в связи с возìожностüþ рыно÷ноãо
выбора поставщика (ИТ) тепëосетевой коìпани-
ей. Кажäый ИТ произвоäит такое коëи÷ество теп-
ëовой энерãии, которое ìаксиìизирует поëу÷ае-
ìуþ иì прибыëü при усëовии, ÷то ИТ в совокуп-
ности покрываþт заäанный потребитеëяìи спрос
на ТЭ и уäовëетворяþт жеëаниþ потребитеëей
пëатитü за этот спрос, а тепëосетевая коìпания
ìиниìизирует свои сетевые затраты с у÷етоì фи-
зико-техни÷еских оãрани÷ений и оптиìаëüных по-
токов тепëоноситеëя в ТС и опреäеëяет тариф на
транспорт ТЭ на уровне среäних суììарных затрат
на тепëовые сети.
Орãанизаöионнуþ структуру управëения тако-

ãо типа рынка, как правиëо, называþт ìоäеëüþ
«Еäиный закупщик» [16, 17]. В России и в ìире эта

Рис. 1. Модель конкурентного рынка тепловой энергии
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ìоäеëü øироко приìеняется при ìоäеëировании
рынка эëектроэнерãии [7, 18].
Среäи наибоëее распространенных поäхоäов

äëя анаëиза и проãнозирования возìожных ситу-
аöий при реøении заäа÷ функöионирования сис-
теì в усëовиях оëиãопоëüноãо рынка ìожно выäе-
ëитü ìикроэконоìи÷ескуþ ìоäеëü Курно [19]. Это
оäна из распространенных ìоäеëей, приìеняеìых
äëя анаëиза функöионирования и развития разëи÷-
ных рынков товаров (усëуã), в тоì ÷исëе аäекват-
ных тепëовоìу и эëектроэнерãети÷ескоìу рынкаì.
В отëи÷ие от краткосро÷ноãо проãнозирования,
коãäа ИТ ìоãут ìанипуëироватü öенаìи, среäне-
сро÷ное и äоëãосро÷ное проãнозирование характе-
ризуется теì, ÷то в перспективе ситуаöия на рынке
опреäеëяется иìеþщиìися ìощностяìи ИТ, сëе-
äоватеëüно, объеìаìи ТЭ, которые ИТ ìоãут пос-
тавитü на рынок. В этоì сëу÷ае вëияние на öену
происхоäит опосреäованно, ÷ерез объеìы, а иìен-
но такой поäхоä как раз и ëежит в основе ìоäеëи
Курно.
Как правиëо, ìоäеëü Курно у÷итывает ëиøü тех-

ноëоãи÷еские особенности произвоäитеëей, свя-
занные с затратаìи на произвоäство товара иëи
усëуã. Особенностü преäëаãаеìой ìатеìати÷еской
ìоäеëи закëþ÷ается в тоì, ÷то в ней совìестно
рассìатриваþтся исто÷ники тепëовой энерãии и
тепëовая сетü с характерныìи äëя них физико-тех-
ни÷ескиìи и эконоìи÷ескиìи свойстваìи.

2. ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ 
ÐÛÍÊÀ ÒÅÏËÎÂÎÉ ÝÍÅÐÃÈÈ

Описывается повеäение трех аãреãированных
у÷астников ТСС: исто÷ники тепëа, тепëосетевая
коìпания и потребитеëи. На рынке тепëовой
энерãии основная заäа÷а состоит в форìировании
баëанса ìежäу спросоì и преäëожениеì на ТЭ,
соответствуþщеãо их равновесиþ. Найти это рав-
новесие äостато÷но сëожно, необхоäиìа ìатеìа-
ти÷еская ìоäеëü, которая бы позвоëяëа провести
рас÷ет основных параìетров этоãо равновесия:
объеìы произвоäства и потребëение тепëовой
энерãии, затраты на произвоäство ТЭ, затраты на
транспортировку тепëа, прибыëü от проäажи ТЭ
исто÷никаìи, установивøаяся öена на ТЭ äëя
потребитеëей и äр.
Тепëоснабжаþщая систеìа с ìножествоì исто÷-

ников и тепëовыìи сетяìи ìоäеëируется ãиäравëи-
÷еской öепüþ, состоящей из m узëов и n ветвей [20].
Она преäставëяет собой совокупностü упоряäо÷ен-
ных ìножеств: узëов J = { j : j = 1, ..., m}; исто÷-
ников JИТ ⊂ J; потребитеëей JП ⊂ J; узëов развет-
вëения, в которых нет ни исто÷ников, ни потре-
битеëей J0 ⊂ J; ветвей (у÷астков) I = {i : i = 1, ..., n},
отображаþщих заäанные попарные связи ìежäу
узëаìи. Структура ãиäравëи÷еской öепи описыва-

ется поëной ìатриöей соеäинений (инöиäенöий) А,
÷исëо строк в которой совпаäает с ÷исëоì узëов, а
÷исëо стоëбöов с ÷исëоì ветвей.
Моäеëирование такой систеìы осуществëяется

с опреäеëенныì вреìенныì интерваëоì, на÷ина-
þщиìся с на÷аëüноãо ìоìента вреìени τ0 (соот-
ветствуþщеãо рас÷етной тепëовой наãрузке) и за-
кан÷иваþщиìся коне÷ныì (рас÷етныì) ìоìентоì
вреìени Т (наприìер, каëенäарныì ÷исëоì ÷асов
в ãоäу — 8760).

2.1. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîâåäåíèÿ
èñòî÷íèêîâ òåïëà

При ìоäеëировании повеäения исто÷ников в
ìоäеëи «Еäиный закупщик» преäпоëаãается, ÷то
в кажäый ìоìент вреìени τ = τ0, ..., T они опе-
рируþт своиìи объеìаìи произвоäства тепëовой

энерãии , j ∈ JИТ и приниìаþт свои реøения,

исхоäя из öены произвоäства тепëа , оãрани-

÷ений на объеìы произвоäства и затрат, связан-
ных с произвоäствоì ТЭ.
Затраты ИТ на произвоäство тепëовой энерãии

äëя ëþбоãо ìоìента вреìени τ ìожно преäставитü
в виäе функöионаëüной зависиìости от коëи÷ест-
ва вырабатываеìоãо иìи тепëа, которая вкëþ÷ает
в себя переìенные (топëивные) и постоянные (на
обсëуживание) затраты. Вывоä функöии затрат —
заäа÷а äостато÷но сëожная, так как кажäый тип
оборуäования, иìеþщийся на ИТ, иìеет свои ха-
рактеристики и описывается отäеëüныìи выраже-
нияìи. В ка÷естве исхоäной инфорìаöии прини-
ìаþтся утвержäенные норìативные характеристи-
ки основноãо оборуäования, преäставëенные еãо
изãотовитеëяìи (иëи поëу÷енные в резуëüтате ис-
пытаний). Поëу÷енные рас÷етныì путеì характе-
ристики корректируþтся с у÷етоì вëияния раз-
ëи÷ных внутренних и внеøних факторов (фак-
ти÷еское äавëение пара в котëе, виä и стоиìостü
испоëüзуеìоãо топëива, параìетры тепëоносите-
ëя, теìпература наружноãо возäуха и äр.).
Иìеþщийся опыт обработки äанных по ИТ по-

казаë, ÷то наиëу÷øее соответствие функöии за-
трат их реаëüныì зна÷енияì ìожет бытü поëу÷ено
при заäании ее в виäе поëиноìа второãо поряäка
[21—23]:

( ) = αj( )2 + βj  + γj, 

αj > 0,  βj > 0,  γj > 0,  j ∈ JИТ,  τ = τ0, ..., T,

ãäе αj, руб./(Гкаë/÷)2, βj, руб./(Гкаë/÷), γj, руб. —
коэффиöиенты аппроксиìаöии затратной харак-
теристики ИТ.
В сиëу поëожитеëüности коэффиöиентов αj, βj,

и γj функöия затрат преäставëяет собой сиëüно вы-

Qjτ
ИТ

wτ
ИТ

Zjτ
ИТ Qjτ

ИТ Qjτ
ИТ Qjτ

ИТ
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пукëуþ, ìонотонно возрастаþщуþ функöиþ, при-

ниìаþщуþ поëожитеëüные зна÷ения при  ≥ 0.

В усëовиях рынка повеäение j-ãо ИТ опреäеëя-
ется выãоäой (объеìаìи прибыëи), поëу÷аеìой от
произвоäства ТЭ в кажäый ìоìент вреìен τ. Пустü

 — пëанируеìый произвоäитеëеì j объеì про-

извоäства тепëовой энерãии, тоãäа еãо прибыëü со-
ставит

( ) = ( )  – ( ), руб.,

ãäе  = ( : j ∈ JИТ), ( ) — öена на

тепëовуþ энерãиþ, которая зависит от суììарно-
ãо объеìа произвоäства тепëа всеìи произвоäи-
теëяìи.
Оптиìаëüные зна÷ения объеìов произвоäства

тепëовой энерãии ИТ опреäеëяþтся в проöессе ре-
øения заäа÷и и соответствуþт поëу÷ениþ ìакси-
ìаëüной суììарной прибыëи за весü вреìенной
интерваë [τ0, T ] äëя кажäоãо j-ãо ИТ с у÷етоì оã-
рани÷ений на ее объеìы произвоäства ТЭ:

( ) = ( )  –

– ( ) → max, (1)

 ≤  ≤ ,  τ = τ0, ..., T, (2)

ãäе  и  — ìиниìаëüный и ìаксиìаëü-

ный уровни произвоäитеëüности j-ãо ИТ, Гкаë/÷.
Из выражений (1) и (2) нетруäно заìетитü,

÷то рассìатриваеìая структура исто÷ников тепëа
j ∈ JИТ аäекватно описывается ìоäеëüþ Курно, а
реøение заäа÷и в äанноì сëу÷ае буäет соответст-
воватü равновесиþ по Нэøу [19].

2.2. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü 
ïîòðåáèòåëåé òåïëîâîé ýíåðãèè

Множество потребитеëей JП на рынке тепëовой
энерãии по характеру наãрузки укрупненно ìожно
преäставитü в виäе объеäинения äвух ìножеств:

JП =  U , ãäе  — потребитеëи жи-

ëищно-коììунаëüноãо хозяйства,  — потре-

битеëи проìыøëенноãо сектора. Cуììарный спрос

потребитеëей в узëе j ∈ JП обозна÷иì ÷ерез .

Спрос потребитеëей ЖКХ на тепëовуþ энерãиþ

, j ∈ , буäеì обозна÷атü как , а

спрос потребитеëей проìыøëенноãо сектора ,

j∈ , ÷ерез , тоãäа

 =  + ,  j ∈   ,

 = ,  j ∈ \ ,

 = , j ∈ \ .

Спрос  опреäеëяется по ãрафику проäоë-

житеëüности тепëовой наãрузки. Конфиãураöия
этоãо ãрафика äостато÷но хороøо описывается
уравнениеì Россанäера, соãëасно котороìу тепëо-
вая наãрузка в кажäый ìоìент вреìени τ опреäе-
ëяется по форìуëе [24]

 =  + , Гкаë/÷,

r = (1 – θ) ,

g = (1 – θ) ,

ãäе  — рас÷етная тепëовая наãрузка на отопëе-

ние, Гкаë/÷;  — рас÷етная тепëовая наãрузка

ãоря÷еãо воäоснабжения, Гкаë/÷; r и g — коэф-
фиöиенты неравноìерности ãрафика тепëовой на-
ãрузки; θ — äоëя наãрузки ãоря÷еãо воäоснабже-
ния; tвр — рас÷етная теìпература возäуха внутри
поìещения, °С; tнр, tно и tис — теìпературы наруж-
ноãо возäуха: рас÷етная, соответствуþщая на÷аëу
отопитеëüноãо периоäа (+8 °С) и среäняя за ото-
питеëüный периоä °С; τот — проäоëжитеëüностü
отопитеëüноãо периоäа, ÷.

Спрос  ìоäеëируется на основе реаëüных

рас÷етов и ìожет бытü преäставëен в виäе ëиней-
ной зависиìости [25]:

 = ξj – ϑjwτ, Гкаë/÷, (3)

ãäе ξj > 0, ϑj > 0 — постоянные, поëу÷енные в про-
öессе аппроксиìаöии факти÷еских äанных объ-
еìа покупки тепëовой энерãии проìыøëенныì
преäприятиеì от ее öены; wτ — покупная öена,
руб./Гкаë.
Воëатиëüностü спроса на тепëо относится к ос-

новной рыно÷ной пробëеìе тепëоэнерãии. В связи
с этиì преäëаãается рассìатриватü взаиìоäейст-
вие произвоäитеëей и потребитеëей в те÷ение каж-
äоãо ÷аса из заäанноãо вреìенноãо периоäа. Такое
äискретное вреìенное ìоäеëирование преäставëя-
ет зна÷итеëüный практи÷еский интерес, поскоëü-
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ку позвоëяет у÷итыватü как äневные, так и сезон-
ные факторы спроса на тепëовуþ энерãиþ, кото-
рые ìоãут существенно вëиятü на реøение заäа÷и
по объеìаì спроса и произвоäства тепëовой энер-
ãии äëя кажäоãо ИТ, а зна÷ит, и на разìер поëу-
÷аеìой иìи прибыëи.

2.3. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü òåïëîâîé ñåòè

Матеìати÷еские ìоäеëи тепëовых сетей в не-
прерывной (заäа÷и функöионирования) и äискрет-
ной (заäа÷и развития) постановках äостато÷но хо-
роøо иссëеäованы [20, 24, 26]. Дëя ìатеìати÷ес-
коãо описания заäа÷и поиска ìиниìаëüных затрат
тепëосетевой коìпанией воспоëüзуеìся сëеäуþ-
щей экстреìаëüной заäа÷ей в непрерывной поста-
новке [20]:

(xτ) = (xiτ) =

= F1 + F2 |xiτ|si → min, (4)

Ajxτ =  – ,  j ∈ JИТ  JП, (5)

Ajxτ = ,  j ∈ JИТ\JП, (6)

Ajxτ = – ,  j ∈ JП\JИТ, (7)

Ajxτ = 0,  j ∈ J0, (8)

ãäе x? = (x1τ, ..., xnτ), xiτ — расхоä тепëоноситеëя на
i-ì у÷астке тепëовой сети в ìоìент вреìени τ, т/÷;

F1 = fc ai + bi li/nГ — усëов-

но-постоянные затраты, руб.; fc = 0,075 — äоëя ус-
ëовно-постоянных и экспëуатаöионных изäержек

по тепëовой сети; ai, руб./ì; bi, руб./  и ui

(безразìерная веëи÷ина) коэффиöиенты, которые
поëу÷аþтся в резуëüтате аппроксиìаöии реаëüных
(табëи÷ных) зна÷ений стоиìости трубопровоäов
разëи÷ных äиаìетров; χi — коэффиöиент, завися-
щий от øероховатости трубопровоäа (безразìер-
ная веëи÷ина); si — коэффиöиент ãиäравëи÷ескоãо

сопротивëения i-й ветви, ì•÷2/т2; li — äëина i-ãо
у÷астка сети, ì; nã — ÷исëо ÷асов работы насосной
установки, ÷/ãоä; F2 = Cээ/367,2η — коэффиöиент
усëовно переìенных затрат в ТС, руб.; СЭЭ — öе-
на эëектроэнерãии, руб./кВт•÷; η — коэффиöи-
ент поëезноãо äействия насосной установки.

Поскоëüку кажäая функöия (xiτ) явëяется

строãо выпукëой и коэрöитивной, т. е.

(xiτ) = ∞,

то, сëеäоватеëüно, и öеëевая функöия (xτ) суì-

ìарных затрат в ТС явëяется строãо выпукëой и
коэрöитивной. В сиëу аëüтернативы Фреäãоëüìа
систеìа уравнений (5)—(8) явëяется разреøиìой
тоãäа и тоëüко тоãäа, коãäа äëя ëþбоãо ìоìента
вреìени τ выпоëняется равенство:

 –  = 0, (9)

т. е. коãäа спрос равен преäëожениþ. Строãо вы-
пукëая коэрöитивная функöия на заìкнутоì вы-
пукëоì поäìножестве коне÷ноìерноãо пространст-
ва äостиãает своеãо ìиниìуìа в еäинственной то÷-
ке. Сëеäоватеëüно, заäа÷а поиска ìиниìаëüных
затрат на тепëовые сети (4)—(8), äëя которой вы-
поëняется усëовие ìатериаëüноãо баëанса (9) иìе-
ет еäинственное реøение.

Буäеì с÷итатü вектор  внеøниì параìет-

роì в заäа÷е оптиìизаöии затрат в тепëовые сети
(4)—(8), т. е. буäеì ее реøатü при разных векто-

рах . Есëи выпоëнено усëовие ìатериаëüноãо

баëанса (9), то в сиëу сказанноãо, оäнозна÷но оп-
реäеëяþтся вектор оптиìаëüноãо потокораспре-

äеëения ( ) и ìиниìаëüные затраты в ТС

( ( )). Ввеäеì в рассìотрение неявнуþ

функöиþ оптиìаëüноãо зна÷ения сетевых затрат

ϕ( ) = ( ( )). Есëи усëовие ìатери-

аëüноãо баëанса не выпоëняется, то поëаãаеì

ϕ( ) = +∞. Цену транспорта тепëовой энерãии

от ИТ äо потребитеëей опреäеëиì по форìуëе

( ) = ϕ( )/ , руб./Гкаë.

2.4. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå
êîíêóðåíòíîãî ðûíêà òåïëîâîé ýíåðãèè

Соäержатеëüный сìысë разрабатываеìой ìате-
ìати÷еской ìоäеëи рынка ТЭ состоит в тоì, ÷тобы
при заäанноì спросе на тепëо со стороны потре-
битеëей опреäеëитü оптиìаëüные усëовия в соот-
ветствии с равновесиеì спроса и преäëожения ТЭ,
при которых ИТ произвоäиëи бы такие объеìы ТЭ,
которые обеспе÷иваëи бы уäовëетворение спроса
на ТЭ со стороны потребитеëей и поëу÷ение иìи
ìаксиìаëüной прибыëи, при этоì затраты на ТС
иìеëи бы ìиниìаëüные зна÷ения.
Цена äëя потребитеëей wτ, сì. форìуëу (3),

преäставëяет собой суììу:

wτ = ( ) + ( ). (10)
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Из усëовия баëанса тепëа (9) в ТСС и соотно-
øения (3) поëу÷аеì

 =  +  =

=  + (ξj – ϑjwτ), (11)

откуäа

wτ =  + ξj –

– ,  τ = τ0, ..., T. (12)

Даëее, из соотноøений (10) и (12) поëу÷аеì вы-
ражение öены произвоäства тепëовой энерãии ИТ:

( ) =  + ξj –

–  – , τ = τ0, ..., T. (13)

Выражение (13) описывает вëияние всех ИТ на
öену, по которой они проäаþт тепëовуþ энерãиþ.
С ìатеìати÷еской то÷ки зрения öена äëя ис-
то÷ников преäставëяет собой неявнуþ функöиþ
вектора объеìов произвоäства тепëовой энерãии

 = ( : j ∈ JИ). Неявный характер зависи-

ìости порожäается присутствиеì в выражении
(13) функöии оптиìаëüноãо зна÷ения сетевых за-

трат ϕ( ), т. е. äëя тоãо, ÷тобы вы÷исëитü öену

ãенераöии тепëа при заäанноì векторе , не-

обхоäиìо сна÷аëа реøитü заäа÷у (4)—(8), а затеì
воспоëüзоватüся форìуëой (13). Отìетиì, ÷то
при такоì поäхоäе заäа÷а (4)—(8) преäставëяется
разреøиìой.
В резуëüтате выпоëненных преобразований

ìоäеëü поиска равновесия спроса и преäëожения
на конкурентноì рынке тепëовой энерãии, при-
ìет виä:

( ) = ( )  –

– ( ) → max,  j ∈ JИТ, (14)

при усëовии

 ≤  ≤ , 

τ = τ0, ..., T,  j ∈ JИТ, (15)

( ) =  + ξj –

–  – , τ = τ0, ..., T, (16)

ãäе ϕ( ) — реøение заäа÷и (4)—(8).

Описанная ìоäеëü вкëþ÷ает в себя набор усëо-
вий и оãрани÷ений (14), (15), отражаþщих пове-

äение всех ИТ, связü (16) ìежäу öеной ( )

и суììарныìи объеìаìи произвоäства ТЭ на рын-
ке. Реøение, уäовëетворяþщее всеì соотноøени-
яì, и буäет равновесиеì, поскоëüку у÷итывает ин-
тересы всех у÷астников рынка. Вëияние объеìов

произвоäства ТЭ исто÷ника на öену wτ( ) от-

ражено в баëансовоì оãрани÷ении (11). Они в яв-
ноì виäе не вхоäят в ìоäеëü (14), (16), оäнако фи-
ãурируþт при поиске реøения заäа÷и (4)—(8). В
÷исëо переìенных ìоäеëи вхоäят: вектор объеìов

тепëовой энерãии, произвеäенной ИТ, ; спрос

проìыøëенных потребитеëей ; вектор пере-

токов тепëовой энерãии по у÷асткаì сети xτ; öена
потребитеëей тепëовой энерãии wτ; öена произво-

äитеëей тепëовой энерãии . Нахожäение ре-

øения, уäовëетворяþщеãо всеì пере÷исëенныì
требованияì и составëяет основное соäержание
заäа÷и нахожäения равновесия.
Метоäика поиска равновесноãо реøения осно-

вана на иãровоì итераöионноì проöессе (проöесс
нащупывания по Курно [19]) и закëþ÷ается в по-
øаãовой посëеäоватеëüности.
Шаг 1. Заäается рас÷етный ìоìент вреìени

τ = τ0.

Шаг 2. Расс÷итываþтся наãрузки потребитеëей

ЖКХ ( ) по уравнениþ Россанäера.

Шаг 3. Присваивается е = 1 (öикë Курно —
Нэøа).
Шаг 4. Заäается вектор на÷аëüноãо прибëиже-

ния объеìов произвоäства тепëовой энерãии ис-

то÷никаìи  = ( , , ..., ).

Шаг 5. Заäаþтся зна÷ения прибыëей исто÷ни-

каìи тепëа  = –∞.

Шаг 6. Присваиваþтся j = 1, k = 1, ãäе k — øаã
в сторону возрастания функöии прибыëи (14).
Шаг 7. Вы÷исëяется зна÷ение коне÷ной öены

тепëовой энерãии по форìуëе (12), в которуþ

вìесто  поäставëяется .
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Шаг 8. Расс÷итывается объеì потребëения теп-
ëовой энерãии проìыøëенныìи потребитеëяìи
по уравнениþ (3).
Шаг 9. Расс÷итывается потокораспреäеëение в

сети по выраженияì (4)—(8) и соответствуþщие
еìу сетевые затраты.
Шаг 10. Опреäеëяется равновесная öена произ-

воäства ТЭ исто÷никаìи тепëа по форìуëе (13).
Шаг 11. Расс÷итывается прибыëü j-ãо исто÷ника

 =  – Zj,τ( ).

Шаг 12. Есëи  > , то  =  +

+ Δ , k = k + 1, и перехоä на øаã 7. Ина÷е

= , j = j + 1, есëи j < n, перехоä на øаã 7.

Шаг 13. Проверка: есëи |  – | ≤ ε äëя

всех j = 1, ..., n, то τ = τ + 1, перехоä на øаã 2, ина-
÷е е = е + 1, перехоä на øаã 6.
Поëу÷енные рас÷етные показатеëи суììируþт-

ся по τ и затеì опреäеëяется öена на ТЭ äëя пот-
ребитеëей за рассìатриваеìый периоä по форìуëе

 = wτ/(T – τ0), руб./Гкаë.

3. ÀÍÀËÈÇ ÒÅÏËÎÂÎÃÎ ÐÛÍÊÀ
Ñ ÏÎÌÎÙÜÞ ÐÀÇÐÀÁÎÒÀÍÍÎÉ ÌÎÄÅËÈ

Рас÷етная схеìа рассìатриваеìой тепëо-
снабжаþщей систеìы преäставëена на рис. 2. Уз-
ëы 1, 20 и 30 соответствуþт узëаì-исто÷никаì теп-
ëовой энерãии, узëы 3—10, 12 — 19 и 21—28
соответствуþт потребитеëяì ЖКХ, а узеë 29 —
проìыøëенноìу потребитеëþ. Все исто÷ники
принаäëежат разëи÷ныì собственникаì, а их суì-

ìарная ìощностü избыто÷на, относитеëüно поä-
кëþ÷енных тепëовых наãрузок.
В рас÷ете приняты сëеäуþщие исхоäные äанные.
Функöия затрат первоãо, второãо и третüеãо ис-
то÷ников тепëовой энерãии, руб.:

Z1(Q1) = 30247 + 890Q1 + 0,025 ,

Z20(Q20) = 38007 + 810Q20 + 0,035 ,

Z30(Q30) = 33007 + 850Q30 + 0,03 .

Суììарная рас÷етная тепëовая наãрузка потре-
битеëей ЖКХ равна 1520 Гкаë/÷, а ее распреäе-
ëение по узëаì систеìы преäставëено в табë. 1.
Тепëовая наãрузка проìыøëенноãо потребите-
ëя, Гкаë/÷: Q29 = 37 207,2 – 20,95w.
Оãрани÷ения на тепëовуþ ìощностü исто÷-
ников, Гкаë/÷: 0 ≤ Q1 ≤ 800, 0 ≤ Q20 ≤ 1100,
0 ≤ Q30 ≤ 1400.
Коэффиöиенты в функöии капитаëüных вëоже-
ний в сетü, руб./ì: a = 6835, b = 63 827, u = 1,45
(безразìерная веëи÷ина).
Уäеëüная стоиìостü эëектроэнерãии, руб./кВт•÷:
Cээ = 0,82.
Гиäравëи÷еские сопротивëения у÷астков при-
веäены в табë. 2.

Pj k τ, ,
e∼

wτ
ИТ Qj τ,

e 1– Qj τ,
e 1–

Pj k τ, ,
e 1–∼

Pj k 1– τ, ,
e 1–∼

Qj τ,
e Qj τ,

e

Qj
e

Pj τ,
e Pj k τ, ,

e∼

Qj τ,
e Qj τ,

e 1–

w
τ τ0=

T

∑

Рис. 2. Расчетная схема теплоснабжающей системы: I — ноìера
у÷астков тепëовой сети; II — ноìера узëов тепëовой сети

Q1
2

Q20
2

Q30
2

Таблица 1
Òåïëîâûå íàãðóçêè ïîòðåáèòåëåé ÆÊÕ

Ноìер по-
требитеëя

Наãрузка ото-
пëения, Гкаë/÷

Наãрузка ãоря÷еãо
воäоснабжения, Гкаë/÷

3 56 14
4 40 10
5 56 14
6 80 20
7 48 12
8 36 9
9 64 16

10 40 10
12 56 14
13 72 18
14 16 4
15 32 8
16 48 12
17 64 16
18 16 4
19 24 6
21 32 8
22 48 12
23 80 20
24 64 16
25 60 15
26 48 12
27 56 14
28 80 20



ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ Â ÑÎÖÈÀËÜÍÎ-ÝÊÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ

17ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 1 • 2017

Коэффиöиент, зависящий от øероховатости
трубопровоäа äëя всех у÷астков, χ = 0,01277
(при k = 0,5 ìì).
Рас÷етный периоä равен оäноìу каëенäарноìу
ãоäу.
Проäоëжитеëüностü отопитеëüноãо периоäа,
÷/ãоä: 5760.
Рас÷етная теìпература возäуха внутри поìеще-
ния, °C: +20.
Рас÷етная теìпература наружноãо возäуха, °C:
–36.
Теìпература, соответствуþщая на÷аëу отопи-
теëüноãо периоäа, °C: +8.
Среäняя теìпература за отопитеëüный периоä,
°C: –8,9.
Доëя ãоря÷еãо воäоснабжения: 0,2.
КПД насосной установки: 0,8.
Технико-эконоìи÷еские показатеëи, поëу÷ен-

ные в проöессе рас÷етов, по тепëоисто÷никаì, теп-
ëовой сети и потребитеëяì äëя сфорìуëирован-

ных выøе усëовий преäставëены в табë. 3. В ней
привеäены ãоäовые технико-эконоìи÷еские пока-
затеëи äеятеëüности систеìы, вкëþ÷ая произвоäст-
во тепëа тепëоисто÷никаìи, их потребëение, за-
траты, среäнеãоäовой тариф на произвоäство теп-
ëовой энерãии тепëоисто÷никаìи и среäнеãоäовой
тариф на транспорт тепëа äо потребитеëей. Тариф
äëя потребитеëей опреäеëяется исхоäя из суììы
среäнеãоäовых тарифов произвоäства тепëа ис-
то÷никаìи и транспортировки тепëа по тепëовой
сети. Виäно, ÷то наöенка на тепëовуþ энерãиþ
первоãо, второãо и третüеãо исто÷ников выøе их
себестоиìостей на 26,5, 31,4 и 28,5 % соответст-
венно, а среäняя относитеëüная наöенка по рынку
составëяет 28,8 %. Доëя öены произвоäства ТЭ в
итоãовой öене äëя потребитеëя составëяет окоëо
80 %, а транспорта 20 %. Рыно÷ные äоëи по ãе-
нераöии тепëовой энерãии в иссëеäуеìоì перио-
äе равны 23,7 % äëя первоãо ИТ, 30 % äëя второãо
ИТ и 46,3 % äëя третüеãо ИТ. Данный рынок яв-
ëяется высоко конöентрированныì, это опреäеëя-
ется äостато÷но высокиì инäексоì Херфенäаëя —
Хирøìана (HHI), который составëяет 3 602. Боëü-
øое зна÷ение инäекса HHI ãоворит о тоì, ÷то на
рынке присутствуþт äостато÷но высокие барüеры,
препятствуþщие вхоäу на неãо äруãих ИТ. Это поз-
воëяет сäеëатü вывоäы, ÷то рассìотренный рынок
тепëовой энерãии высокоìонопоëизированный.

Таблица 2
Ãèäðàâëè÷åñêèå ñîïðîòèâëåíèÿ ó÷àñòêîâ òåïëîâîé ñåòè

Ноìер у÷астка Дëина, ì Сопротивëение, ì•÷2/т2

1 600 0,00011
2 400 0,000117
3 200 0,000077
4 150 0,000157
5 600 0,000257
6 300 0,000236
7 300 0,000256
8 200 0,000356
9 400 0,000156

10 450 0,000296
11 200 0,000206
12 400 0,000156
13 500 0,000216
14 550 0,000276
15 350 0,000356
16 400 0,000456
17 400 0,000156
18 350 0,000166
19 350 0,0002
20 400 0,00017
21 400 0,00019
22 300 0,0002
23 550 0,00025
24 400 0,00014
25 500 0,000203
26 300 0,00015
27 450 0,0001
28 400 0,000356
29 1000 0,000156
30 700 0,00021
31 700 0,00037
32 400 0,00012
33 400 0,0001

Таблица 3
Ðàñ÷åòíûå òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè

Рас÷етные показатеëи ИТ 1 ИТ 2 ИТ 3

Произвоäство тепëовой
энерãии, ìëн. Гкаë

3,44 4,35 6,70

Затраты на произвоäство
тепëовой энерãии, ìëрä. руб.

3,36 3,94 5,82

Себестоиìостü произвоäства 
тепëовой энерãии, руб./Гкаë

976,7 905,7 868,6

Равновесная öена, руб./Гкаë 1 334,71
Прибыëü, ìëрä. руб. 1,22 1,83 2,81
Объеì потребëения тепëовой 
энерãии проìыøëенныì 
преäприятиеì, ìëн. Гкаë

8,95

Объеì потребëения тепëовой 
энерãии ЖКХ, ìëн. Гкаë

5,54

Суììарные сетевые затраты,
ìëрä. руб.

4,81

Цена на транспорт тепëовой 
энерãии, руб./Гкаë

330,84

Суììарная öена äëя
потребитеëя, руб./Гкаë

1665,55

Рыно÷ная äоëя, % 23,7 30,0 46,3
Относитеëüная наöенка 0,265 0,314 0,285
Среäняя относитеëüная наöенка 0,288
Инäекс Херфинäаëя — Хирøìана 3602
Показатеëü äисперсии
рыно÷ных äоëей

0,0089
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Рассìотрена оäна из возìожных ìоäеëей орãа-
низаöии тепëоснабжения потребитеëей, преäстав-
ëенная в форìате «Еäиный закупщик». В ка÷естве
нау÷но-ìетоäи÷еской базы äëя ее описания и ис-
сëеäования преäëожено принятü основопоëаãаþ-
щие принöипы теории иãр, базовые поëожения
ìикроэконоìики, ìоäеëи и ìетоäы теории ãиä-
равëи÷еских öепей. Преäëоженная ориãинаëüная
ìатеìати÷еская ìоäеëü тепëоснабжаþщей систе-
ìы, работаþщая в усëовиях орãанизаöионной
структуры «Еäиный закупщик», обеспе÷ивает по-
ëу÷ение реøения, уäовëетворяþщеãо рыно÷ноìу
равновесиþ Нэøа. Отëи÷итеëüная особенностü
разработанной ìатеìати÷еской ìоäеëи закëþ÷а-
ется в тоì, ÷то она, наряäу с траäиöионно реøае-
ìыìи заäа÷аìи в раìках äвухсторонних отноøе-
ний — исто÷ники тепëовой энерãии и потребитеëи
тепëа, у÷итывает сетевуþ составëяþщуþ с харак-
терныìи äëя тепëовой сети физико-техни÷ескиìи
свойстваìи, а также эконоìи÷еские факторы, свя-
занные с затратаìи на произвоäство и транспорт
тепëовой энерãии. Данная ìоäеëü äает возìож-
ностü опреäеëятü оптиìаëüные уровни заãрузки
исто÷ников тепëовой энерãии, обеспе÷иваþщие
заäанный спрос на тепëовуþ энерãиþ со стороны
потребитеëей с у÷етоì поëу÷ения исто÷никаìи
тепëовой энерãии ìаксиìаëüно возìожной при-
быëи и выпоëнения при этоì усëовий форìиро-
вания ìиниìаëüных затрат на тепëовые сети в рас-
сìатриваеìый периоä вреìени.
Преäëоженный ìетоä ìожет бытü приìенен

äëя анаëиза и реøения заäа÷ управëения разви-
тиеì тепëоснабжаþщих систеì в усëовиях ìоäе-
ëи рынка «Еäиный закупщик». Разработанная ìа-
теìати÷еская ìоäеëü в поëной ìере отражает сов-
реìенные «правиëа повеäения» произвоäитеëей и
потребитеëей тепëовой энерãии. Она позвоëяет
у÷итыватü эконоìи÷еские интересы сторон при
выпоëнении физико-техни÷еских усëовий и оãра-
ни÷ений по исто÷никаì тепëа и тепëовыì сетяì.
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