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Рассматриваются теплоснабжающие комплексы мегаполисов (ТКМ). Анализируются свойства и ха-
рактеристики ТКМ как больших объектов управления и контроля. Предлагаются решения проблемы оп-
тимизации режимов работы ТКМ на основе гео-информационных программно-имитационных комплексов 
интегрированных с SCADA-системами, частотно-регулируемых асинхронных электроприводов насосных 
агрегатов и специальных подходов к процессам управления электротехническими комплексами ТКМ на 
основе единой базы данных. Определяется, какие существуют возможности достижения требуемого функ-
ционирования ТКМ, каким образом можно достичь подобного состояния, которое характеризуется как функ-
ционал эталонного режима – FER. Определяются критерии энергоэффективности ТКМ. Первый критерий 
оценивает состояние технических координат ТКМ. Второй критерий оценивает минимизацию энергетиче-
ских затрат для достижения FER. Оцениваются возможные результаты оптимизации критериев в различных 
по технической оснащенности вариантах ТКМ.

Ключевые слова: теплоснабжающий комплекс, управление, наладка, эксплуатация, моделирование, решения, 
электропривод, насосные агрегаты, критерии, информационные технологии, многосвязные 
объекты, системы

CRITERIA OF POWER EFFICIENCY
IN HEATSUPPLYING COMPLEXES OF MEGALOPOLISES 

Kritskiy A.B., Dementev Y.N.
FGBOU «National research Tomsk polytechnical university», Tomsk, e-mail: tpu@tpu.ru

Heatsupplying complexes of megalopolises (TKM) are considered. Properties and TKM characteristics 
as big objects of management and control are analyzed. Solutions of the problem of optimization of operating 
modes of TKM on a basis geo-information program and imitating complexes integrated with SCADA-systems, 
frequency adjustable asynchronous electric drives of pump units and special approaches to management of the 
TKM electrotechnical complexes on the basis of a uniform database are offered. Will be defi ned what there are 
possibilities of achievement of demanded functioning of TKM how it is possible to reach a similar condition which 
is characterized as a functional of a reference mode – FER. Criteria of power effi ciency of TKM are defi ned. The 
fi rst criterion estimates a condition of technical coordinates of TKM. The second criterion estimates minimization 
of power expenses for achievement of FER. Possible results of optimization of criteria in various on technical 
equipment TKM options are estimated.

Keywords: a heatsupplying complex, management, adjustment, operation, modeling, decisions, the electric drive, pump 
units, criteria, information technologies, multicoherent objects, systems

Системы теплоснабжения во многом 
определяют жизнеспособность мегаполи-
сов в странах с резко континентальным 
климатом. Структурная сложность тепло-
снабжающих комплексов мегаполисов 
(ТКМ) в первом приближении прямо про-
порциональна количеству народонаселения 
[1, 2]. Очевидно, что подобные комплексы 
относятся к классу больших распределён-
ных систем. Основные элементы ТКМ: 
источники теплоснабжения (ИТ), маги-
стральные тепловые сети (МТС), насосные 
станции (НС), индивидуальные и централь-
ные тепловые пункты (ИТП и ЦТП). 

Режимы работы ИТ определяются слу-
чайным характером изменения сезонных 
атмосферных явлений, прогнозируемых 
с достаточно высокой вероятностью на ос-
нове многолетних наблюдений и по данным 
анализа ежедневных наблюдений и изме-
рений. Зависимости, характеризующие ат-

мосферные явления, исследованы многи-
ми учеными и могут рассматриваться как 
случайные процессы с нормальными за-
конами распределения [3, 4]. Это позволя-
ет в процессах исследования и разработки 
систем автоматического управления, регу-
лирования и контроля машин, агрегатов, 
установок и технологических процессов 
ТКМ использовать методы анализа и синте-
за стохастических систем, в том числе для: 
статистической оценки реально измеряе-
мых сигналов (давлений, расходов и тем-
пературы теплоносителей, частот вращения 
валов двигателей и насосов, токов, напря-
жений и мощностей двигателей и преобра-
зователей); оценки ненаблюдаемых сигна-
лов в тепловых сетях, например с помощью 
метода математического расходомера [5], 
и/или ненаблюдаемых сигналов с помощью 
наблюдателей (фильтров Калмана ‒ Бьюси) 
в переходных режимах электроприводов 
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насосных агрегатов (НА); синтеза опти-
мальных управлений, обеспечивающих 
минимизацию энергетических затрат и ди-
намической нагруженности насосных агре-
гатов. Оценка результатов работы ТКМ 
различных городов показывает [3, 4], что 
наблюдается существенное отклонение (как 
в положительную, так и в отрицательную 
сторону) теплопотребления абонентов от 
требуемых норм. 

Очевидно, что ТКМ работоспособны, 
хотя многие из них малоэффективны и имеют 
большие энергетические потери практиче-
ски во всех технологических частях. Основ-
ная причина подобных фактов заключается 
в трудности управления гигантскими по сво-
ей размерности системами теплоснабжения 
мегаполисов традиционными средствами, на 
которые делали упор основоположники тео-
рии теплоснабжения мегаполисов. 

Поэтому одним из основных направле-
ний, позволяющих найти решения задачи 
обеспечения качественного теплоснабже-
ния, является повышение уровня инфор-
мативности системы управления ТКМ, ис-
пользование новых подходов к вопросам 
построения систем управления ТКМ на 
основе современной теории управления 
[6], в которой объекты, подобные ТКМ, от-
носятся к классу многосвязных, распреде-
ленных, стохастических, а также в совер-
шенствовании оснащенности и режимов 
работы электротехнических комплексов 
ТКМ, начиная с электроприводов насосных 
агрегатов и регулирующих органов на маги-
стральных участках тепловой сети и закан-
чивая уровнем SCADA-систем. 

При этом принципиально важно опре-
делить, какие существуют возможности до-
стижения требуемого функционирования 
ТКМ, каким образом можно достичь подоб-
ного состояния, которое характеризуем как 
функционал эталонного режима-FER. FER 
зависит от: 

– свойств и характеристик элементов 
ТКМ как объектов управления; вариантов 
состояний ТКМ; 

– экономических возможностей (Э) кон-
кретных ТКМ; отклонения фактических ко-
ординат ТКМ h(ti) в узлах и на участках от 
допустимых значений h(ti);

– алгоритмов управления электропри-
водами в статических и динамических ре-
жимах (применительно к электроприводу 
насосных агрегатов).

С учетом всех рассмотренных выше 
обстоятельств, свойств, характеристик 
и перспектив развития ТКМ целью статьи 
является определение возможных форм 
представления критериев работы ТКМ и ва-
риантов их оптимизации. 

Системы теплоснабжения мегаполисов 
как объекты управления и контроля
Повышение эффективности и энерго-

сбережения существующих структур ТКМ 
возможно путем постепенного внедрения 
единого информационного пространства, 
системы поддержки принятия решений 
(СППР), системы оперативного контроля 
и управления насосными агрегатами с ча-
стотно-управляемыми преобразователями, 
эвристической системой обучения и кон-
троля знаний производственных служб 
ТКМ, интеграции SCADA-систем с гео-ин-
формационными системами (ГИС) [2]. 

Теплоснабжающие комплексы мега-
полисов как многосвязные объекты объ-
единены единой базой данных – информа-
ционным пространством, имеют свойства 
и характеристики, определяющие форму 
критериев оптимизации. Эти свойства и ха-
рактеристики могут быть формализованы 
в виде следующих положений:

– Изменения атмосферных явлений, 
рассматриваемые как вектор основного 
возмущения F(t), действующего на ТКМ, 
определяются в первом приближении ха-
рактеристикой независимой переменной – 
температурой наружного воздуха Т(t).

– В районах с преобладающей отопитель-
ной нагрузкой центральное регулирование от-
пуска теплоты целесообразно осуществлять 
по эквивалентной наружной температуре (по 
температурному графику качественного регу-
лирования отопительной нагрузки). 

– В режимах пуска, остановки и ава-
рийных отключений насосных агрегатов 
в тепловых сетях возможны переходные 
режимы, в том числе экстремальные, типа 
«гидравлические удары». 

– Параметры моделей динамических 
режимов ТКМ (например, магистральных 
тепловых сетей) существенно зависят от их 
конструктивных особенностей. Тепловые 
сети ТКМ относятся к классу нестационар-
ных и нелинейных объектов управления. 
Для целей синтеза и анализа САУ ТКМ 
можно использовать стационарные и квази-
стационарные линеаризованные модели.

Исследования динамических режимов 
элементов ТКМ проводились в работах 
[2–5], из которых следует, что динамиче-
ские процессы ТКМ относятся к классу 
нестационарных случайных процессов 
и могут быть приведены к стационарным 
путем вычитания из исходных процессов 
их математических ожиданий. Некоторые 
элементы ТКМ, например трубопроводы, 
могут рассматриваться как объекты управ-
ления с запаздыванием. В работах [6–9], 
в динамических режимах выходные коор-
динаты подобного распределенного объек-
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та (с параметрами: расход (Q), давление (p) 
и температура (t) – {h(t)}) связаны со ско-
ростью перемещения теплоносителя и про-
тяженностью трубопровода интегральным 
соотношением 

h(t) = {t °C, p, Q},

 

и описываются дифференциальными урав-
нениями

   (1)

   (2)

где vп(t), р(t) – линейная скорость тепло-
носителя и угловая скорость вала двигателя 
насосного агрегата; р – время запаздыва-
ния, равное времени, в течение которого по-
ток теплоносителя проходит расстояние L 
между выходом насоса (коллектором) и точ-
кой измерения координаты; ip – коэффици-
ент передачи редуктора насоса; iз – коэффи-
циент, учитывающий физико-химические 
свойства теплоносителя;  – начальная 
функция, определяющая состояние насо-
сного агрегата в моменты времени, пред-
шествующие началу интервала управления.

Дифференциальное уравнение (1) отно-
сится к классу дифференциальных уравне-
ний с запаздывающим аргументом.

Приведенный выше анализ свойств 
ТКМ и внешней среды – атмосферных яв-
лений позволяет сделать следующие, важ-
ные выводы: 

– при исследовании динамических ре-
жимов ТКМ его следует рассматривать как 
объект, подверженный действию случай-
ных и детерминированных сигналов;

– динамические свойства ТКМ, его эле-
ментов и устройств могут быть описаны для 
целей синтеза алгоритмов управления тепло-
потреблением (расходом, давлением и темпе-
ратурой теплоносителя и электротехнические 
параметры электроприводов), линеаризован-
ными стационарными (квазистационар ными) 
моделями, учитывающими нестационар-
ность, нелинейность и наличие запаздываю-
щих составляющих в векторе h(t).

Критерии эффективности ТКМ
Глобальной целью управления является 

получение экономического эффекта – Э от 
ТКМ за период отопительного сезона, а для 
потребителей тепловой энергии – в получе-
нии требуемого количества тепловой энер-
гии по цене, установленной владельцем те-
плоэнергетической компании.

Если  является случайной величиной, 
равной разности между доходом  и за-

тратами , то с вероятностью  экономи-
ческий эффект Э определяется в некотором 
доверительном интервале I

   (3)

где  – несмещенная оценка Э, которая 
определяется в виде математического ожи-
дания , у.е.

Диапазон возможных значений Э при 
замене ее на  будет pавен  и выражение 
(3) можно будет переписать в виде

   (4)

Из (4) следует, что значение Э с вероят-
ностью  попадает в интервал

  (5)

В рассматриваемом случае величина Э 
неслучайна, однако случайным является ве-
личина интервала I, положение интервала 
I, которое определяется центром , и дли-
на интервала, равная 2 Э.

Тогда следует вывод: если ТКМ весь 
отопительный период Тд обеспечивает те-
плом потребителей, то экономический эф-
фект можно определить по следующему 
выражению:

 , у.е. (6) 

Причем увеличение Э возможно путем 
минимизации затрат и увеличения доходов, 
однако в любом случае экономический эф-
фект – Э – является случайной величиной 
и должен соответствовать условию (5).

Если существует возможность контро-
лировать количество тепловой энергии на 
коллекторах ТЭЦ – Qтэц, в местах распреде-
ления тепла – Qцтп и непосредственно в або-
нентских пунктах потребителей – QАП, то 
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в этом случае можно потери тепла опреде-
лить по следующим зависимостям:

 (7)

где  – количество тепловой энергии 

на коллекторах ТЭЦ;  – количество 

тепла, транспортируемое по тепловым ма-
гистральным сетям для распределения на 

ЦТП;  – количество тепла, потребля-

емое абонентами ТКМ;  – по-
тери тепловой энергии в процессе передачи 

её от ТЭЦ к ЦТП;  – потери 
тепловой энергии в процессе передачи её от 
ЦТП к потребителям (в абонентские пун-
кты – АП). 

Как видно из зависимостей (7), повы-
шение эффективности ТКМ возможно пу-

тем минимизации потерь  и 

.

Так как в ТКМ производится периоди-
ческое сканирование состояния магистраль-
ных тепловых сетей SCADA-системой, то 
состояние технических координат возмож-
но оценить критерием, который определя-
ется следующим образом:

  (8)
где Δh(ti) – отклонения фактических ко-
ординат ТКМ в узлах и на участках от до-
пустимых значений hдоп(ti). Фактические 
h(ti) измеряются и архивируются SCADA-
системой [2]. Допустимые hдоп(ti) рассчиты-
ваются, хранятся и извлекаются из единой 
базы данных (ЕБД). При превышении откло-
нений Δh(ti) система планирования и приня-
тия решений анализирует состояние ТКМ 
и определяет необходимые воздействия на 
исполнительные механизмы магистральной 
тепловой сети и на электроприводы насо-
сных агрегатов, например переход к новой 
скорости вращения вала насоса с целью из-
менения производительности насоса.

Критерии оптимального управления 
электроприводами, обеспечивающие мини-

мизацию энергетических затрат, требуемые 
динамические и статические характеристики, 
формируются по следующим зависимостям:

CF2 = {Vнс = const, PH(t) = const;

   

Z(t) = f(Y(t), U(t)); 

Y(t) = [Iнс, IПр, , UПр,{h(t)}, ωнс];

 (9)

где Y(t), U(t) – векторы реально измеря-
емых координат и управляющих воздей-
ствий электроприводов НА ТКМ; Iнс и IПр, 

 и UПр – соответственно токи статорных 
обмоток асинхронных двигателей и ча-
стотных преобразователей, частота и вы-
ходное напряжение преобразователей; 
h(t) = {h(t) = (давление, температура, рас-
ход теплоносителя)} – вектор параметров 
ТКМ; ωнс – угловая частота вращения вала 
электродвигателя насосного агрегата; Tj – 
время пуска/остановки электроприводов 
НА;  – формируемое супервизорной 
системой управления электротехнического 
комплекса ТКМ значение максимального 
времени вклю чения электроприводов НА 
из условия обеспечения глобальной целе-
вой функции (6); Z(t), Zз(t) – векторы фак-
тических и заданных выходных измерений 
сигнала систем управления электроприво-
дов НА; Qнсj, Vнн, Yз(t), QGZ – формируемые 
заданные значения основных координат 
статических и динамических режимов элек-
троприводов насосных агрегатов.

Выводы
1. Определен функционал эталонного 

режима, позволяющий обеспечить каче-
ственное теплоснабжение мегаполиса.

2. Определен критерий экономической 
эффективности функционирования ТКМ. 
Установлено, что повышение экономиче-
ской эффективности возможно минимиза-
цией его тепловых потерь.

3. Определен критерий состояния тех-
нологических координат электроприводов 
насосных агрегатов ТКМ. Установлены за-
висимости, необходимые для оптимального 
управления электроприводом. 
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