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Аннотация. В работе рассматриваются принципы построения и оптимизации интеллектуаль-

ной сети прямого электрического отопления. Для описания процессов в этой сети наряду с класси-

ческими методами описания тепловых процессов применены методы теории массового обслужива-

ния. Проведенные исследования показали, что больший эффект достигается при выборочном под-

ключении нагревателей большой мощности. 
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Введение 

Интеллектуальная сеть прямого электриче-

ского отопления [1, 2] представляет собой систе-

му электронагревательных устройств, размещён-

ных в различных зонах отапливаемого объекта и 

подключаемых к общему источнику энергии 

специальными автоматическими устройствами – 

«умными» коннекторами.  Последние, обменива-

ясь информацией в реальном времени, форми-

руют в пространстве отапливаемого объекта 

подмножество локальных источников тепла, 

суммарная мощность которых не превышает 

случайно изменяющийся во времени лимит 

мощности, отведенной для задач отопления. Со-

став этого подмножества периодически изменя-

ется таким образом, чтобы поддерживать задан-

ное распределение температур в зонах размеще-

ния устройств. Автоматическое реконфигуриро-

вание сети происходит каждый раз, когда возни-

кает избыток или дефицит мощности в сети, та-

ким образом, чтобы её лимит не был превышен 

при наиболее полном использовании. Те устрой-

ства, которые к данному моменту времени от-

ключены, образуют очередь, в которой разыгры-

вается право на подключение к сети электропи-

тания. От продолжительности времени ожидания 

в этой очереди зависит амплитуда колебаний 

контролируемых температур. Чем дольше ло-

кальное электронагревательное устройство ожи-

дает подключения к сети электропитания, тем 

ниже опускается температура в месте его уста-

новки. Интеллектуальная сеть прямого электри-

ческого отопления должна быть организована 

таким образом, чтобы с учётом времени ожида-

ния средняя мощность, отдаваемая нагреватель-

ными устройствами, была максимальной. 

1. Содержательная постановка задачи 

Пусть имеется n  электронагревательных 

устройств мощностью HP  каждый, распределён-

ных в различных зонах отапливаемого помеще-

ния. Все нагреватели запитываются от общей 

сети электроснабжения с ограниченным лимитом 

мощности P̂ , которая может использоваться для 

целей отопления. При этом суммарная мощность 

нагревателей может превышать этот лимит: 

PnPH
ˆ                                    (1)  

Нагреватели объединены в интеллектуаль-

ную сеть прямого электрического отопления 

(рис.1). В числе прочих задач эта сеть обеспечи-

вает в реальном времени (согласно случайно из-

меняющемуся лимиту мощности inf sup
ˆ ˆ ˆP P P  ) 

автоматическое формирование такого подмно-

жества нагревателей, одновременно подключён-

ных к сети электроснабжения в количестве k , 

которое обеспечивает выполнение ограничения 

ˆ
HkP P  и при этом использует максимальное 

количество, отпущенной на отопление энергии: 

HH PkPP0  ˆ                        (2) 

Если нагреватель подключён к питающей 

сети и лимит мощности не превышен, то его по-

следующее отключение осуществляется его соб-

ственным термостатом при достижении заданной 

температуры теплоносителя. 

Процесс генерации теплового потока ло-

кальным нагревателем описывается известным 

уравнением теплового баланса: 

   HRH
H

H tTtTtP
dt

dT
C  )()(    (3)
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Рис. 1. Структурная схема интеллектуальной сети прямого электрического отопления

где HC  − теплоёмкость нагревателя,  HT t − 

температура теплоносителя нагревателя, 

   0, HP t P  − мощность нагревателя,  RT t  − 

температура зоны обогрева, H  коэффициент 

теплопередачи нагревателя.  

При включении нагревателя   HP t P про-

исходит разогрев его теплоносителя со скоро-

стью тем большей, чем больше мощность нагре-

вателя: 

  

H

HRHHH

C

tTtTP

dt

dT 


)(
       (4) 

При отключении нагревателя   0P t   по-

сле достижения заданной температуры теплоно-

сителя, накопленная в нём энергия отдаётся 

отапливаемой зоне. При этом скорость охлажде-

ния нагревателя практически не зависит от его 

мощности: 

  

H

HRHH

C

tTtT

dt

dT 


)(
          (5) 

На рис. 2 приведена диаграмма процессов 

нагрева и охлаждения нагревателя. 

На рисунке обозначено: τ − время разогрева 

нагревателя с момента включения до момента 

отключения собственным термостатом;  − про-

межуток времени, через который нагреватель 

запрашивает о подключении к сети (потенциаль-

ный период включений нагревателя, равный 

сумме времени разогрева τ и времени   охла-

ждения до начальной температуры); 
0

1T − темпе-

ратура теплоносителя нагревателя, при которой 

термостат подключает его к сети электропита-

ния; 
0

2T − температура теплоносителя нагревате-

ля, при которой термостат отключает его от сети 

электропитания. 

Рис. 2. Диаграмма процессов нагрева и охлажде-

ния нагревателя 
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Из уравнений (4) и (5) получим (пренебрегая 

изменением температуры зоны обогрева 

( )RT t const ): 
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Чем больше мощность нагревателя HP , тем 

меньше время разогрева τ до отключения нагре-

вателя термостатом, в течение которого нагрева-

тель пользуется ограниченным ресурсом мощно-

сти сети электроснабжения, тем большее количе-

ство нагревателей может воспользоваться этим 

ресурсом в течение времени  , тем меньше мо-

жет оказаться среднее время ожидания нагрева-

телем разрешения на подключение к питающей 

сети. Однако с увеличением локальной мощно-

сти 
HP  при неизменном уровне ограничения до-

пустимой мощности P̂  уменьшается допустимое 

количество k  одновременно включённых нагре-

вателей, что создаёт тенденцию к увеличению 

среднего времени ожидания нагревателем раз-

решения на подключение к питающей сети. 

Средняя мощность, отдаваемая нагревателем в 

отапливаемую зону: 

t
PP HH




                  (9) 

где t  − среднее время ожидания нагревателем 

разрешения на подключение к питающей сети. 

От величины этой мощности зависит уста-

новившееся значение температуры в отапливае-

мой зоне. Учитывая неоднозначную зависимость 

средней мощности HP  от локальной мощности 

ˆ

H

P
P

k
  нагревателя, представляет интерес зада-

ча выяснения характера этой зависимости и раз-

работка метода синтеза оптимальной сети пря-

мого электрического отопления, обеспечиваю-

щей возможность поддержания наиболее высо-

кой температуры в отапливаемых зонах. 

 

2. Формализация задачи в контексте тео-

рии массового обслуживания 

Будем рассматривать нагреватели в качестве 

клиентов (в количестве n ) многоканальной си-

стемы массового обслуживания (СМО) с неогра-

ниченной очередью. Лимит мощности, использу-

емой для отопления, будем считать величиной 

постоянной, равной среднему на множестве рав-

номерно распределённых всех возможных зна-

чений лимита: 

2

PP
P

supinf
ˆˆ

ˆ


                    (10) 

Допустимое количество k одновременно 

включённых нагревателей будем рассматривать в 

качестве k каналов одновременного обслужива-

ния заявок в СМО. Поток заявок будем считать 

простейшим. Время работы нагревателя τ с мо-

мента включения до момента отключения соб-

ственным термостатом будем рассматривать в 

качестве среднего времени обслуживания заявки, 

распределённого по показательному закону. 

Промежуток времени  , через который нагрева-

тель запрашивает о подключении к сети (потен-

циальный период включений нагревателя), будем 

рассматривать в качестве среднего периода по-

ступления заявок от одного клиента.  

Интенсивность потока заявок, поступающих 

от n  клиентов: 




n
                                 (11) 

Интенсивность потока обслуживания: 




1
                                 (12) 

Коэффициент загрузки СМО: 




                                 (13) 

Для того, чтобы очередь заявок неограни-

ченно не возрастала, в системе должен суще-

ствовать стационарный режим. Отсутствие ста-

ционарного режима в сети прямого электриче-

ского отопления означает, что некоторые отап-

ливаемые зоны могу оказаться отключенными от 

источников тепла на неопределённо долгое вре-

мя. Наличие стационарного режима является 

критерием устойчивости интеллектуальной сети 

прямого электрического отопления.  Известно, 

что для СМО рассматриваемого класса стацио-

нарный режим существует, если отношение ко-
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эффициента загрузки системы к числу каналов 

меньше единицы: 

1
k



                             (14) 

Подставляя в (14) значения , ,    из фор-

мул (11-13), получим: 






k

n
                                (15) 

Отношение потенциального периода вклю-

чений нагревателя ко времени его разогрева вы-

разим через параметры нагревателя из уравнений 

(6-8): 
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Как видно из последнего равенства, отноше-

ние    зависит только от параметров нагрева-

теля. 

Из (2) найдём: 

  HH P1kPkP  ˆ             (17) 

Следовательно, HkPP ˆ .  

Выразив отсюда 

HP

P
k

ˆ
  и подставляя это 

значение в критерии устойчивости (15) интел-

лектуальной сети прямого электрического отоп-

ления, получим первое ограничение на допусти-

мую величину средней мощности локального 

нагревателя: 






nP

PH

ˆ
                          (18) 

Второе ограничение обусловлено необходи-

мостью поддерживать отопление каждой зоны 

отапливаемого объекта при наименьшем значе-

нии лимита мощности inf
ˆˆ PP  : 

P

P

P

PH

ˆ

ˆ

ˆ
inf                             (19) 

В контексте понятий теории СМО обозна-

чим состояния сети прямого электрического 

отопления: 0s  − отключены все нагреватели,     

1s  − включён 1 нагреватель, остальные отключе-

ны, 2s  − включено 2 нагревателя, остальные от-

ключены, … , is  − включено i нагревателей, 

остальные отключены, … , ks  − включено k 

нагревателей, очереди нет, … , k rs  − включено k 

нагревателей, в очереди на включение r нагрева-

телей. 

Предельное распределение вероятностей со-

стояний вычисляется по известным формулам 

теории массового обслуживания: 

1
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              (22) 

Среднее количество нагревателей r , в оче-

реди на включение: 

 2
0

1k

1

p

kk
r











!
                   (23) 

Среднее время t  ожидания включения 

нагревателя: 

 2
0

1k

1

p

kk

r
t














!
         (24) 

Задачей оптимизации интеллектуальной се-

ти прямого электрического отопления является 

выбор такой средней мощности локального 

нагревателя HP , при которой средняя мощность 

(9), отдаваемая нагревателем в зону отопления, с 

учётом ограничений (18) и (19) является макси-

мальной: 
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         (25) 

3. Пример решения задачи оптимизации 

интеллектуальной сети прямого электри-

ческого отопления 

В качестве примера применения изложенно-

го метода рассмотрим задачу нахождения опти-

мальной средней мощности локального нагрева-

теля в сети отопления 3-х комнатной квартиры 

со следующими параметрами: 

 количество зон отопления 4n  ; 

 лимит мощности, используемой для 

отопления, задан в пределах от 2кВт до 4кВт; 

 нагреватели, которые могут быть исполь-

зованы для отопления, имеют одинаковую кон-

струкцию, отличаясь только мощностью нагре-

вательного элемента; 

 постоянная времени нагрева нагревателя 

317
C

H

H
H ,


  мин.; 

 коэффициент теплопередачи нагревателя 

716H ,  Вт/град.; 

 коэффициент теплопотерь в зоне отопле-

ния 14R   Вт/град; 

 наружная температура C20T 00  ; 

 температура в отапливаемой зоне 

C20T 00
R  ; 

 средний уровень лимита мощности 

3
2

42
P 


ˆ  кВт. 

 

Температуру нагревателя найдём из уравне-

ния баланса для отапливаемой зоны: 

   TTP
1

TT
dt

dT
RR

RR

H
RH

R
R 







  

Полагая 0
dt

dTR  , получим: 

  C54TTTT 0

H

R
RRH 




 ; 

C50T 0
1H  ,  C58T 0

2H  . 

Время охлаждения нагревателя до началь-

ной температуры: 

572
T

TC
0

2H

0
1H

H

H ,ln 


  мин. 

В таблице 1 приведены результаты расчёта 

параметров сети для всех возможных случаев её 

конфигурации, начиная от средней мощности 

локального нагревателя ˆ 3HP P  кВт, при ко-

торой лимитированной мощностью может в один 

момент времени воспользоваться только один 

нагреватель ( 1k  ), до средней мощности ло-

кального нагревателя 750
n

P
PH ,

ˆ
  кВт, при 

которой лимитированной мощностью может од-

новременно воспользоваться 4nk   нагрева-

теля. В последнем случае время ожидания в оче-

реди на подключение равно нулю. 

Учитывая минимальный лимит мощности 

2P inf кВт и второе ограничение в (25), полу-

чаем, что наибольшая средняя мощность отдаёт-

ся в отапливаемую зону при выборе мощности 

локального нагревателя 1500PH  Вт. 

Таблица 1 

Расчёт параметров интеллектуальной сети прямого электрического отопления 

Мощность нагревателя HP , Вт 3000 1500 1000 750 

Количество одновременно включён-

ных нагревателей  k  

1 2 3 4 

Время разогрева нагревателя  , мин 0,79 1,61 2,48 3,39 

Время охлаждения нагревателя  , 

мин 

2,57 2,57 2,57 2,57 

Потенциальный период включений 

нагревателя  , мин 

3,36 4,18 5,05 5,96 

Интенсивность потока обслуживания 

 , 1/мин 

1,27 0,621 0,403 
-- 

Оператор
Пишущая машинка
362



ISSN 2221-3805. Електротехнічні та комп’ютерні системи. 2017. № 25(101) 

 Автоматизація процесів управління  

 

 

Интенсивность потока  

заявок  , 1/мин 

0,298 0,478 0,594 -- 

Коэффициент загрузки сети   0,235 0,77 1,474 -- 

Критерий устойчивости сети   0,235<1 0,385<1 0,491<1 -- 

Вероятность отключения всех нагре-

вателей 0p  к моменту прихода заявки  

0,763 0,46 0,35  

-- 

Среднее время ожидания включения 

нагревателя t , мин 

0.24 0.008 0,00039 0 

 

Средний период включений нагрева-

теля t  

3,6 4,188 5,0504 
-- 

Средняя мощность, отдаваемая нагре-

вателем в отапливаемую зону HP , Вт 

 

658,3 

 

576,6 

 

491,1 

 

426,6 

 

3. Выводы 

В результате проведенного исследования 

процесса распределения энергии в интеллекту-

альной сети прямого электрического отопления, 

рассматриваемой как модель системы массового 

обслуживания, получен нетривиальный резуль-

тат. Вопреки интуитивному представлению о 

том, что наибольшая энергия ограниченной 

мощности отдаётся в отапливаемые зоны при 

подключении всех имеющихся электронагрева-

тельных приборов, оказалось, что выборочное 

подключение лишь части нагревателей, суммар-

ная мощность которых эквивалентна лимиту 

мощности отопления, позволяет получить боль-

ший эффект. В рассмотренном примере отопле-

ния 3-х комнатной квартиры при мощности 

нагревателей 1500Вт одновременно могут вклю-

чаться только два из 4-х нагревателя. Остальные 

два ожидают в очереди на включение. При этом 

средняя мощность, отдаваемая в зоны отопления, 

более чем на 35% превосходит среднюю мощ-

ность, которую могут отдать четыре включённых 

без ожидания в очереди нагревателя эквивалент-

ной мощностью по 750 Вт каждый. 
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OPTIMAL DISTRIBUTION OF ENERGY IN THE INTELLIGENT NETWORK OF DIRECT 

ELECTRIC HEATING 

 

A. M. Zaslavsky, V.V. Tkachev, A.V. Bublikov, O.V. Karpenko 
National Mining University 

 

Abstract. The paper considers concepts of design and optimization of intellectual network of direct elec-

tric heating. Queuing techniques together with classical approaches describing thermal processes have been 

applied to describe and analyze processes taking place within the network. 

Intellectual network of direct electric heating is a system of electric heaters located within different are-

as of an object being heated; the heaters are connected to a common energy source by means of specific au-

tomation devices that is “smart” connectors. While sharing information on a real time basis, latter ones 

generate a subset of local heat sources; total power of the heat sources is not more than randomly time-

controlled power limit meant for heating purposes. Structure of the subset varies in such a way to provide 

preset temperature distribution within area heated with the help of the devices. The network experiences re-

configuration automatically as soon as either power surplus or power deficit occurs. 

Following out of the ordinary result has been obtained: selective connection of certain quantity of heat-

ers which total power is equal to heating power limit is more efficient. In the context of the considered ex-

ample of 3-room apartment heating where power limit is from 2 to 4kW and power of heaters is 1500W only 

2 of 4 heaters can be connected simultaneously.  In this regard average heating power output is 35% more 

than the power output by four heaters with equivalent power 750W each connected without waiting in queue. 

Key words: intelligent network, electrical power, heat balance, flow, application, maintenance. 
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ОПТИМАЛЬНИЙ РОЗПОДІЛ ЕНЕРГІЇ В ІНТЕЛЕКТУАЛЬНІЙ МЕРЕЖІ ПРЯМОГО 

ЕЛЕКТРИЧНОГО ОПАЛЕННЯ 

 

О. М. Заславський, В. В. Ткачов, А. В. Бубліков, О.В. Карпенко 
Національний гірничий університет 

 

Анотація. У роботі розглядаються принципи побудови та оптимізації інтелектуальної мережі 

прямого електричного опалення. Для опису і дослідження процесів у цій мережі наряду з класичними 

методами опису теплових процесів застосовані методи теорії масового обслуговування. Проведені 

дослідження показали, що більший ефект досягається за умови вибіркового підключення нагрівачів 

значної потужності. 

Ключові слова: інтелектуальна мережа, електрична потужність, тепловий баланс, потік, зая-

вка, обслуговування. 
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