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Сформулирована математическая модель повышения эффективности региональной распределенной 
системы теплоснабжения по критерию надежности. Для решения задачи оптимизации управления инве-
стициями разработан подход, позволяющий свести исходную нелинейную задачу оптимизации к оптими-
зационной задаче с булевыми переменными, для решения которой использован генетический алгоритм с 
бинарным кодированием. Проведены параметрические исследования и выявлены резервы повышения на-
дежности региональной системы теплоснабжения Удмуртской Республики. Выявлено, что надежность рас-
пределенной системы теплоснабжения районов республики изменяется в пределах от 0,11 до 0,67. Взве-
шенная надежность распределенной системы теплоснабжения составляет 0,28. Изучено влияние условий 
финансирования на динамику повышения надежности системы теплоснабжения.
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The mathematical model of increase of effi ciency of the regional distributed system of heat supply by criterion 
of reliability is formulated. To solve the problem of the optimization of the investment management approach was 
developed, which allows to reduce the original nonlinear optimization problem to an optimization problem with 
Boole’s variables, for its solution is used a genetic algorithm with binary encoding. Parametric research is done 
and reserves of reliability increase of the regional system of heat supply of the Udmurt Republic is revealed. It was 
revealed that the reliability of a distributed system of heat supply of districts of the republic changes from 0,11 to 
0,67. Weighted reliability of the distributed system of heat supply is 0,28. The infl uence of fi nancing conditions on 
the dynamics of the reliability increasing of heat supply systems is studied.
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В последнее время, в связи с износом 
систем теплоснабжения, большое внима-
ние уделяется повышению энергетической 
безо пасности теплоснабжения населения. 
Проблема энергетической безопасности 
должна решаться предупредительными 
профилактическими мероприятиями с це-
лью исключения аварийных ситуаций на 
теплоисточниках в отопительный период и 
связанных с этим больших финансовых и 
социальных издержек.

Теплоисточник (отопительная котель-
ная) – это замкнутая техническая система, 
снабжающая подогретой водой жилые по-
мещения, здания и сооружения.

Из всего оборудования, участвующего 
в процессе работы котельной, наибольший 
интерес с точки зрения определения надеж-
ности представляет технически сложное и 
наиболее распространенное оборудование. К 
нему относятся котлы, сетевые, подпиточные 
и циркуляционные насосы, теплообменники, 
система химической водоочистки (ХВО).

Надежность – свойство объекта (тепло-
источника) выполнять требуемые функции 
(по выработке энергии) в заданном объеме 

при определенных условиях функциониро-
вания [5, 6, 10].

При расчете надежности системы те-
плоснабжения учитывается способ нагрева 
воды в сети котельных: котельные с неза-
висимой системой циркуляции, в которых 
вода из сети нагревается в теплообменнике 
(бойлере) и зависимой системой циркуля-
ции воды, где нагрев производится непо-
средственно в котле [2, 7].

Для определения надежности техниче-
ской системы необходимо знать надежность 
каждого элемента этой системы. При реше-
нии данной задачи будем применять мате-
матические методы, описанные в [7–9].

Функцию надежности P(t) элемента 
определим из экспоненциального закона:

  (1)
где λ(t) называется опасностью отказа или ча-
стотой отказа элемента в момент времени t.

Среднее время жизни (период эксплуа-
тации) (τэ) элемента для случая λ(t) = const:

  (2)
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Обозначим через L количество различных 

видов оборудования, соединенных после-
довательно, а Kl – количество оборудования 
вида , соединенных параллельно. При 
смешанном соединении можно записать:

  (3)

В общем случае получаем следующую 
формулу для расчета надежности работы 
котельной:

  (4)

где pijkl – надежность k-го оборудования 
( ) вида l ( ) j-й котельной 
i-го района; Pij – надежность работы j-й ко-
тельной i-го района.

Надежность распределенной системы 
теплоснабжения i-го района определится по 
формуле:

     (5)
где hij – мощность j-й котельной i-го рай-
она; Hi – суммарная мощность котельных 
i-го района; Ni – количество котельных в i-м 
районе.

Надежность республиканской системы 
теплоснабжения, состоящей из M районов, 
определится по формуле:

  (6)

Задачу оптимального управления инве-
стициями рассматривали при следующих 
допущениях:

1) надежность системы определяется 
надежностью основного оборудования ко-
тельных;

2) надежность отдельной котельной 
рассчитывается по типовой схеме и не учи-
тывает возможные отклонения от нее, свя-
занные с местными условиями;

3) финансовые средства используют-
ся только для замены и ремонта обору-
дования;

4) после замены оборудования его на-
дежность становится равной pн, а после 
r-го капитального ремонта , где 
0 < α ≤ 1; r – номер капитального ремонта 
данного оборудования, ; Ri – количе-
ство плановых ремонтов оборудования вида l;

5) Плановый ремонт оборудования каж-
дого вида производится через промежутки 
времени trl, величина которых уменьшает-
ся на коэффициент β (0 < β ≤ 1) после каж-
дого капитального ремонта.

Период эксплуатации оборудования 
вида l в таком случае можно представить 
как:

где t1l – период работы оборудования вида 
l до первого планового ремонта.

Для изменения надежности в дискрет-
ном времени получена формула:

  

  (7)

t = 0, 1, 2, ..., T,
где μl – коэффициент амортизации обору-
дования вида l; функция управления при-
нимает вид: 

Функция управления uijkl(t) определяет 
выбор объектов финансирования на буду-
щий год.

Определим надежность j-й котельной 
i-го района следующим образом: , 

где A – оператор, позволяющий рассчиты-
вать надежность котельной, зная надеж-
ности оборудования данной котельной, 

 – вектор надежностей элемен-
тов котельной.

Сформулируем задачу оптимизации. 
Пусть каждый год на восстановление си-
стемы теплоснабжения республики вы-
деляются денежные средства в размере Ct. 
Необходимо максимизировать надежность 
системы теплоснабжения на конец плано-
вого периода T.
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Постановка задачи имеет вид:

      

  (8)

Здесь PT – надежность распределенной 
системы теплоснабжения в конце плано-
вого периода;  – стоимость замены и 
ремонта соответствующего вида оборудо-
вания.

Задачу (8) будем решать при следующих 
допущениях:

1) начальные значения надежности pн 
для всех видов оборудования считаются 
одинаковыми и конечные значения надеж-
ности pк для всех видов оборудования счи-
таются одинаковыми; 

2) после снижения надежности элемен-
тов системы ниже уровня pк происходит 
обязательная их замена, начиная с наименее 
надежного элемента;

3) стоимость ремонта оборудования не 
зависит от межремонтных интервалов.

Согласно принятым допущениям, воз-
можность выбора управления наступает 
лишь тогда, когда надежность элемента 

. Таким образом, если отбросить 
элементы системы, для которых управление 
определено однозначно, задача упрощается:

      

     (9)
Здесь функция управления принимает вид: 

При этом

где 
;

 – вектор сроков последнего 

ремонта соответствующих элементов обо-
рудования.

Преобразуем критерий оптимизации, 
предположив, что конечный максимум 
надежности определяется ежегодным 
максимумом. Кроме того, в задаче оп-
тимизации исключим из рассмотрения 
элементы (ijlk), для которых срок пла-
нового ремонта еще не наступил, т.е. 

. Окончательно будем 
иметь:

      

       если  (10)

   если 
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В данном случае параметры управления 

принимают булевый вид:

Разработанный алгоритм решения зада-
чи оптимального управления инвестициями 
с целью повышения надежности системы 
теплоснабжения на основе постановки (10) 
состоит из следующих процедур:

1) ввод параметров модели и начальных 
значений;

2) замена изношенного оборудования;
3) выявление оборудования, не нуждаю-

щегося в ремонте;
4) ремонт оборудования;
5) определение естественного снижения 

надежности оборудования, не подвергшего-
ся ремонту или замене;

6) если t = T, то осуществляется переход 
на шаг 7, иначе t = t + 1 и переход на шаг 2;

7) вывод результатов.
Рассмотрим подробнее шаги 2, 3 и 4. 

Процедура «замена изношенного обору-
дования» включает в себя поиск оборудо-
вания, для которого выполняется условие 

. Оно нуждается в обязательной за-
мене. Если 

, 

то все выработавшее свой ресурс оборудо-
вание, для которого uijkl(t) = –1, заменяется. 
В противном случае предполагается, что за-
меняется наименее надежное оборудование 
из числа того, на которое хватает денежных 
средств. Происходит переход на следующий 
шаг, при этом оборудование, подвергшееся 
замене, исключается из массива перемен-
ных в задаче управления.

Процедура «выявление оборудования, 
не нуждающегося в ремонте», заключается 
в выявлении элементов оборудования, для 
которых в следующем году еще не наступит 
срок капитального ремонта, т.е. 

, 
а также оборудования, которое проходило 
процедуру ремонта установленное число 
раз и следующий ремонт нецелесообразен. 
Для этих элементов полагается uijlk(t) = 0, 
и они также исключаются из массива пе-
ременных, для которого решается задача 
управления.

Процедура «ремонт оборудования» за-
пускается в случае, если оставшиеся после 
замены средства превышают некоторую за-
данную сумму или стоимость ремонта са-
мой дешевой единицы оборудования: 

.
Если 

, 

то все выбранное для ремонта оборудова-
ние ремонтируется. Иначе для ремонта вы-
бирается то оборудование, вклад которого в 
общую функцию надежности наибольший.

Задача оптимизации решалась с исполь-
зованием генетического алгоритма с бинар-
ным кодированием [4, 8].

Для решения задачи был разработан 
программно-вычислительный комплекс, 
входящий в состав информационно-анали-
тической системы (ИАС) «Теплоснабжение 
Удмуртской Республики». Структура ИАС 
представлена на рис. 1.

Рис. 1. Структура ИАС «Теплоснабжение Удмуртской Республики»
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Ядром ИАС является база данных те-

плоисточников региона. Графический ин-
терфейс позволяет пользователю осущест-
влять визуальный анализ информации.

Визуальную часть ИАС можно разбить 
на два блока.

1. Геоинформационная система Удмурт-
ской Республики (УР), позволяющая про-
сматривать местоположение населенных 
пунктов на карте районов республики, и 
информацию о теплоисточниках, располо-
женных в них.

2. Аналитический блок, позволяющий 
осуществлять анализ данных, содержащихся 
в базе, и визуализировать результаты расчетов.

По полученным данным о теплоисточ-
никах УР, был выполнен анализ состояния 
объектов по следующим характеристикам:

количество теплоисточников в разрезе 
районов и в целом по УР;

структура топливного баланса 
(т у.т./год) в разрезе районов и в целом по 
УР по видам топлива (газ, уголь, дрова, ма-
зут, нефть, торф, электричество);

удельные годовые расходы топлива 
(т у.т./год/чел.) в разрезе районов и в целом 
по УР;

плотность тепловой мощности (ккал/ч/чел.) 
в разрезе районов и в целом по УР.

Анализ данных позволяет сделать неко-
торые выводы о состоянии топливно-энер-
гетического комплекса УР.

В 2008–2009 гг. в районах УР отпуск те-
пловой энергии осуществляли 1 102 теплоис-
точника. На рис. 2 представлено распределе-
ние количества котельных в зависимости от 
вида потребляемого топлива. Подавляющее 
количество теплоисточников (73,53 %) рабо-
тает на газе, значительное число котельных 
работает на угле – 22,65 %, на электроэнергии 
работает 1,81 % теплоисточников, остальные 
котельные – на других видах топлива (дрова, 
мазут, нефть, торф), доля в потреблении кото-
рых не так велика (менее 1 %).

На рис. 3 представлено распределение те-
плоисточников по их мощности. Видно, что в 
УР преобладают теплоисточники с установ-
ленной мощностью менее 1 Гкал/ч (69,34 %).

Рис. 2. Распределение количества котельных 
по видам потребляемого топлива

Рис. 3. Распределение количества котельных 
по установленной мощности

На основе формул (1)–(7) был проведен 
расчет надежности различных видов обору-
дования теплоисточников, а также распре-
деленной системы теплоснабжения райо-
нов УР и республики в целом.

Средние значения надежности различ-
ных типов оборудования незначительно 
различаются между собой. Так, для котлов 
эта величина составляет 0,50; для сетевых 
насосов – 0,46; для подпиточных насосов – 
0,45; циркуляционных насосов – 0,53; те-
плообменников – 0,55; систем ХВО – 0,54.

На диаграмме (см. рис.4) представлено 
сравнение средневзвешенных значений на-
дежности распределенных систем теплоснаб-
жения районов УР. Наибольший показатель 
имеет система теплоснабжения Камбарско-
го района (0,63), наименьшие показатели в 
Кизнерском районе (0,10). Также следует 
выделить низкие показатели в Алнашском, 
Балезинском, Завьяловском, Сарапульском и 
Увинском районах (0,14–0,16). В остальных 
районах средневзвешенные значения надеж-
ности систем теплоснабжения более ровные 
и изменяются в пределах от 0,20 до 0,52.

Средневзвешенное значение надежно-
сти по республике составляет 0,28.

Рассмотрим влияние способов фи-
нансирования на изменение надежности 
системы теплоснабжения УР. Решение за-
дачи проводилось в условиях неограни-
ченного финансирования, а также в случае, 
когда ежегодное финансирование уста-
навливается равным среднему значению 
по результатам решения в предыдущем 
случае.

При достатке денежных средств, когда 
их количества хватает на ежегодную замену 
и ремонт оборудования, надежность регио-
нальной системы теплоснабжения меняется 
в соответствии с графиками, представлен-
ными на рис. 5. Параллельно здесь же при-
ведены ежегодные затраты на полную ре-
конструкцию котельных.

На рис. 6 приведены результаты расче-
тов в случае ежегодного финансирования 
реконструкции котельных в объеме, не бо-
лее чем среднегодовое значение, получен-
ное при решении задачи в условиях неогра-
ниченного финансирования.
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Рис. 5. Надежность системы теплоснабжения 
УР при неограниченном финансировании

Рис. 6. Надежность системы теплоснабжения 
УР при финансировании не более 116 млн руб./год

Рис. 4. Надежность распределенной системы теплоснабжения УР

Сравнение результатов в том и другом 
случае показывает, что система теплоснаб-
жения достаточно быстро (через 2–4 года) 
выходит на максимальный уровень надеж-
ности, независимо от способа финансиро-
вания. При этом при равномерном финан-
сировании расходуется, в целом, меньше 
средств, чем при неограниченном финанси-
ровании.

Таким образом, по результатам работы 
можно сделать следующее заключение:

1. Разработан программно-вычисли-
тельный комплекс, направленный на ре-
шение задач оптимизации распределения 
инвестиций в реконструкцию котельного 
оборудования теплоисточников Удмуртской 
Республики, включающий:

– базу данных теплоисточников и геоин-
формационную систему;

– модуль первичного анализа данных и 
расчета надежности котельных.

Программно-вычислительный комплекс 
позволяет рассчитывать оптимальные пла-
ны реконструкции теплоисточников соот-
ветствующих районов и республики в це-
лом при любой стратегии финансирования.

2. Разработана методика расчета надеж-
ности распределенной системы теплоснаб-
жения.

3. Разработана математическая модель 
для оптимального управления инвестиция-
ми по критерию надежности распределен-
ной системы теплоснабжения.

4. Разработан подход, позволяющий 
свести исходную нелинейную задачу опти-
мизации к оптимизационной задаче с буле-
выми переменными, для решения которой 
использован генетический алгоритм с би-
нарным кодированием.

5. Надежность распределенной системы 
теплоснабжения районов УР изменяется в 
пределах от 0,10 до 0,63. Взвешенная на-
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дежность распределенной системы тепло-
снабжения УР составляет 0,28.

6. Изучено влияние условий финанси-
рования на динамику повышения надежно-
сти системы теплоснабжения. В частности, 
получены следующие результаты:

– изменение надежности системы имеет 
циклический характер с периодом колеба-
ний ~7–10 лет;

– период и амплитуда колебаний зави-
сят от условий финансирования;

– равномерное финансирование ре-
конструкции котельных по сравнению с 
неограниченным финансированием по-
зволяет экономить финансовые ресурсы 
на 6–7 % при достижении тех же уровней 
надежности распределенной системы те-
плоснабжения.

Работа выполнена в рамках Федераль-
ной целевой программы «Научные и научно-
педагогические кадры инновационной Рос-
сии» на 2009 – 2013 годы по направлениям 
«Новые и возобновляемые источники энер-
гии» и «Производства топлив и энергии из 
органического сырья».
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