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СЛОЖНОЙ ТЕХНИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ 

 
Предложена синтез-модель системы теплоснабжения, предназначенная для реализации в составе 
обобщенной синтез-модели проекта реконструкции. Рассмотрены ее основные блоки и алгоритми-
ческие связи. 
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Введение 
 

Оптимальное управление функционированием и 

развитием энергетических систем – сложных техни-

ческих систем (СТС), является одной из определяю-

щих научно-прикладных задач в энергетике 1 – 6. 

Формулирование проблемы. Основным сред-

ством реализации системного подхода, используе-

мого при исследованиях СТС, являются методы ма-

тематического моделирования. 

Анализ выполненных исследований 1, 2, 3, 7 по-

казал, что в настоящее время отсутствуют обобщенные 

математические модели и алгоритмы для решения за-

дач организации и управления проектами реконструк-

ции СТС, в частности систем теплоснабжения. 

Задачей исследования является разработка ос-

новных блоков и алгоритмических связей синтез-

модели системы теплоснабжения (ТСС) для обоб-

щенной синтез-модели проекта ее реконструкции. 

 
Решение проблемы 

 
С целью решения поставленной задачи на основе 

системного подхода были исследованы и предложе-

ны для включения в синтез-модель системы тепло-

снабжения основные структурные компоненты, 

представленные на рис. 1. 

На рис. 2 приведен фрагмент разработанной 

структурно-логической схемы алгоритма взаимо-

действия блоков моделей в синтез-модели системы 

теплоснабжения. 

Основными структурными компонентами данной 

синтез-модели являются: 

– блок общих моделей; 

– блок моделей источников тепловой энергии; 

– блок моделей транспорта тепловой энергии; 

– блок моделей потребителя. 

Основным назначением блока общих моделей яв-

ляется генерирование необходимого количества ис-

ходных данных, которые зависят от местоположения 

системы теплоснабжения и ее элементов, внешних 

условий и факторов для всех остальных блоков и мо-

делей системы. 

Блок моделей источников энергии обеспечивает 

решение задачи выбора типа, числа, мощности, гра-

фиков загрузки теплогенераторов, выбора топлива и 

тепловых схем источников теплоснабжения при вы-

полнении требований по надежности, экологично-

сти, с учетом прогнозного изменения технического 

состояния существующего оборудования и развития 

технического уровня элементной базы. 

Блок моделей транспорта тепловой энергии ре-

шает задачу рационального построения системы 

передачи тепловой энергии от источников к потре-

бителям, определения оптимальных параметров те-

плоносителя, мест размещения источников тепло-

снабжения и распределения по ним потребителей. 
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Рис. 1. Модель системы теплоснабжения 

 

 
Рис. 2. Структурно-логическая схема алгоритма взаимодействия блоков моделей  

в синтез-модели системы теплоснабжения (фрагмент) 
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Назначение блока моделей потребителя тепловой 

энергии – определение величин тепловых нагрузок, 

динамики их изменения, прогнозирование поведе-

ния потребителя при изменении социально-

экономических условий и моделирование оборудо-

вания потребителя, математическое описание кото-

рого необходимо для решения задач по транспорту 

тепловой энергии. Блок общих моделей объединяет 

в себе восемь основных моделей: модель энерго-

снабжения региона; графоаналитическая модель 

системы; топологическая модель местности; про-

гнозная модель развития инфраструктуры населен-

ного пункта, региона; прогнозная модель изменения 

стоимости потребляемых ресурсов; прогнозная мо-

дель изменения состояния окружающей среды; про-

гнозная модель изменения нормативно-законо-

дательной базы; модель последствий техногенных 

катастроф. 

Поскольку любая система теплоснабжения ин-

тегрирована в инфраструктуру города, района и ис-

пользует общие коммуникации для получения энер-

гоносителей, то любое изменение в балансе потреб-

ляемых ею ресурсов неизбежно влияет на систему 

энергоснабжения города (региона).  

В связи с этим в синтез-модель системы тепло-

снабжения включена модель энергоснабжения ре-

гиона, которая должна определять ограничения по 

видам используемых ресурсов с привязкой к место-

положению объекта потребления и взаимосвязь 

объемов их потребления с удельными затратами на 

транспортировку. 

Топологическая модель местности должна со-

держать сведения о границах расположения при-

родных и технических объектов, рельефе местности, 

экологическом состоянии воздушной среды и дру-

гие данные, которые привязаны к местности и необ-

ходимы для выполнения расчетов. Еще одним ее 

основным назначением является генерация коорди-

натной сетки, которая является общей для всех эле-

ментов синтез-модели. 

Графоаналитическая модель системы описывает 

структуру и взаимосвязь структурных элементов 

системы теплоснабжения, расположение объектов 

структуры на плане местности и привязку их к ко-

ординатной сетке. Она позволяет определять диапа-

зоны возможных изменений местоположения эле-

ментов системы и является источником исходных 

данных для оптимизационных расчетов по располо-

жению объектов теплоснабжения и прокладке теп-

ловых сетей. 

Прогнозная модель развития инфраструктуры 

населенного пункта, региона необходима для опре-

деления временной динамики роста или снижения 

тепловых нагрузок, возможного изменения структу-

ры застройки, что может потребовать изменения 

местоположения объектов теплоснабжения и др. 

Модель прогнозирования цен на потребляемые 

ресурсы определяет вероятную динамику их изме-

нения в течение расчетного временного промежут-

ка. Выходные данные этой модели являются исход-

ными для технико-экономических расчетов. 

Прогнозная модель изменения окружающей сре-

ды, с учетом модели развития инфраструктуры го-

рода, определяет возможные изменения динамики 

вредных выбросов в воздушную среду и изменения 

фоновых концентраций в местах расположения объ-

ектов ТСС. Также она определяет вероятность от-

клонений температур наружного воздуха от норма-

тивных для заданного промежутка времени. Выход-

ные данные этой модели используются в экологиче-

ских расчетах и оценках потребности в топливных 

ресурсах. 

Поскольку значительное влияние на технико-

экономические показатели работы ТСС оказывает 

действующее законодательство, в блок общих моде-

лей включена прогнозная модель изменения норма-

тивно-законодательной базы, которая должна оце-

нивать вероятность наступления этих изменений и 

на их основе генерировать ограничения для других 

моделей. 



Экономика и организация производства авиационной и ракетно-космической техники 214

Модель последствий техногенных катастроф 

рассматривает вопросы устойчивости и живучести 

ТСС и вырабатывает рекомендации по их увеличе-

нию.  

Блок моделей источников тепловой энергии 

включает в себя 15 моделей: модель котлоагрегата; 

модель турбины; модель ДВС; моделирование теп-

ловых схем; модель выбора числа и типов теплоге-

нераторов; модель распределения нагрузки между 

теплогенераторами; модель системы водоподготов-

ки; модель параметров надежности; модель эколо-

гических характеристик; модель экономических 

показателей; модель компоновки оборудования; 

модель топливоподготовки; модели дополнитель-

ных элементов; прогнозные модели технического 

состояния; прогнозные модели показателей эле-

ментной базы. 

Моделирование тепловых схем – это синтези-

рующая модель, которая, в зависимости от вида то-

плива и принятого типа теплогенератора, определя-

ет параметры и состав вспомогательного оборудо-

вания установки, формирует структурные и пара-

метрические связи элементов, а также определяет 

технические показатели источника тепловой энер-

гии в целом. 

Модель параметров надежности рассчитывает 

показатели надежности для структурных элементов 

и источника тепловой энергии в целом, сравнивает 

их с нормативными или заданными в проекте и ге-

нерирует требования по резервированию. 

Модель экологических характеристик с учетом 

места расположения источника тепловой энергии и 

близлежащих объектов, текущего фона загрязнений, 

экологических характеристик полученных из моде-

ли теплогенератора и т.д., определяет объемы вред-

ных выбросов, их рассеивание, требования к газо-

выпускным системам, шумоизоляции теплогенера-

торов или помещений и т.д.  

Модель экономических показателей на основе 

рассчитанных технических показателей выбранного 

оборудования, графика загрузки оборудования и 

объемов потребляемых ресурсов определяет эконо-

мические показатели работы установки в целом. 

Модель компоновки оборудования предназначе-

на для определения необходимых объемов зданий и 

сооружений с учетом принятого комплекта обору-

дования, площадей земельных участков, а также 

возможности размещения оборудования в сущест-

вующих зданиях и сооружениях. 

Прогнозные модели технического состояния не-

обходимы для выявления элементов, замена кото-

рых является необходимой в текущем проекте ре-

конструкции. Также данная модель необходима для 

прогнозирования динамики ухудшения технических 

показателей оборудования и планирования сроков 

ремонтных работ. 

Прогнозные модели показателей элементной ба-

зы включены в синтез-модель для определения ди-

намики изменения удельной стоимости оборудова-

ния и прогнозирования появления нового оборудо-

вания с лучшими техническими параметрами. 

Блок моделей транспорта тепловой энергии 

включает в себя 8 моделей: модель гидравличе-

ского расчета; модель теплового расчета; модель 

надежности; модель оптимизации прокладки теп-

ловых сетей; модель экономических показателей; 

модель ЦТП; прогнозные модели технического 

состояния; прогнозные модели показателей эле-

ментной базы; модель распределения нагрузки 

между источниками. 

Модель распределения нагрузки между источни-

ками тепловой энергии определяет для каждого по-

требителя источник тепловой энергии, к которому 

он будет подключен с учетом зимних и летних ре-

жимов работы. 

Модель оптимизации прокладки предназначена 

для выбора рациональных мест размещения элемен-

тов тепловой сети и трассировки трубопроводов на 

местности с учетом эксплуатационных расходов и 

капитальных затрат на их строительство и прокладку. 
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Прогнозные модели технического состояния не-

обходимы для планирования объемов ремонтных 

работ и определения требуемых ресурсов, а также 

предотвращения аварий. 

Прогнозные модели показателей элементной ба-

зы тепловых сетей определяют динамику изменения 

стоимости основных видов материалов и элементов 

для тепловой сети, а также вероятность появления 

новых видов оборудования. 

Блок моделей потребителей тепловой энергии 

состоит из 5 моделей: модель тепловых нагрузок; 

модель элементов и систем потребителя; прогноз-

ные модели технического состояния; прогнозные 

модели энергопотребления по потребителям; про-

гнозные модели показателей элементной базы. 

Модель тепловых нагрузок позволяет определять 

динамику потребления тепловой энергии по разным 

видам потребителей (суточную, сезонную), опреде-

лять суммарное ее потребление за различные про-

межутки времени с учетом влияния природных и 

иных факторов. 

Модель элементов и систем потребителей пред-

ставляет собой комплекс моделей по индивидуаль-

ным тепловым пунктам, схемам их присоединения к 

тепловой сети, а также по другому оборудованию 

потребителей, которое оказывает влияние на работу 

тепловой сети. Эти уравнения являются замыкаю-

щими для проведения гидравлических и тепловых 

расчетов тепловой сети. 

Прогнозные модели технического состояния сис-

тем и элементов потребителей определяют возмож-

ную динамику отказов и аварийности оборудования у 

потребителей, потребности в замене оборудования и, 

как следствие, возможность перехода в этом случае к 

другим схемам присоединения к тепловой сети. 

Прогнозные модели энергопотребления по по-

требителям оценивают влияние на объемы потреб-

ления тепловой энергии ее стоимости, доходов на-

селения, социально-экономического развития ре-

гиона, а также возможности потребителей по пере-

ходу на другие схемы энергоснабжения. 

Прогнозные показатели элементной базы пред-

назначены для получения оценок по возможному 

изменению стоимости материалов и оборудования 

установок потребителей, а также появлению новых 

видов материалов и оборудования. 

Заключение 
 

Разработанные основные блоки и алгоритмиче-

ские связи синтез-модели системы теплоснабжения 

позволяют решать базовые задачи предметной об-

ласти управления проектами реконструкции и ис-

пользовать их при реализации синтез-модели проек-

та реконструкции. 
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