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В статье реферативно рассмотрены основные аспекты модельных иссле-
дований эффективности централизованного теплоснабжения. Разработан-
ные вычислительные модели позволяют корректно оценивать тепло- и по-
токораспределение в разветвленных тепловых сетях большой протяженно-
сти. На их основе исследованы возможности  совершенствования режимов 
отпуска тепла в существующих системах теплоснабжения. 
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Современное состояние отечественных систем централизованного те-

плоснабжения характерно значительным износом основного и вспомога-

тельного оборудования, как правило, сверхнормативными тепловыми поте-

рями через изоляцию и также неоправданно высокими утечками теплоноси-

теля через разного рода неплотности в трубных поверхностях и элементах 

запорно-регулирующей арматуры. 

Не менее остро стоит проблема несовершенства режимов отпуска и 

потребления тепловой энергии, доля завышения количества потребления в 
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ряде случаев превышает уровень 30% от всего объема  транспортируемого 

тепла. 

Сегодня мы переживаем в отечественной энергетике последствия сис-

темного экономического кризиса 90-х годов, локально усугубленные совре-

менными непростыми финансовыми условиями. Длительное отсутствие ин-

вестиций в российскую тепловую энергетику неизбежно привело к много-

факторному обветшанию основного и вспомогательного тепловых электро-

станций. Это естественно коснулось и значительной части теплофикацион-

ного оборудования.  

Неравномерность количества потребляемого совокупностью абонен-

тов тепла в отдельные периоды суток всецело зависит, конечно, от погод-

ных условий в текущий период (изменение частных и общей, суммарной те-

пловой нагрузки), от времени суток (утро, день, вечер, ночь), когда наряду с 

отопительной меняются как нагрузка ГВС, так и промышленная тепловая на-

грузка. К слову сказать, промышленная нагрузка сегодня не всегда сбалан-

сирована по времени суток с другими видами тепловой нагрузки. Часто пик 

промышленного теплопотребления приходится на неночное время, когда 

совокупная нагрузка систем горячего водоснабжения района теплопотреб-

ления также вблизи максимума.  

Относительно большая удаленность групп потребителей тепла от  

централизованного источника всегда была негативной стороной этого спо-

соба предоставления услуги теплоснабжения. Имеются ввиду значительные 

капитальные и эксплуатационные затраты, относительно высокие потери 

тепла через стенку трубопровода и изоляцию, вероятность повышенных 

утечек теплоносителя через возможные неплотности, плюс не вчера воз-

никшие проблемы прокладки трубопроводов в стесненных условиях город-

ской инфраструктуры. Следует также рассмотреть ряд вопросов влияния 

инерционности протяженных магистралей и разводящих систем транспор-

тировки теплоносителя на качество работы станционных сетевых водопо-

догревателей. Как известно, скорость движения теплоносителя в трубопро-

водах тепловой сети как правило не превышает 1-2 м/с. Удаленность потре-

бителей тепла от его источника (правильнее определять ее вдоль трассы 

теплопровода) в ряде случаев- не меньше 20-30 км (известны случаи- до 35 

км при двухтрубной системе). Соответственно, время транспортировки не-

кой условной порции теплоносителя от источника к конечному потребителю- 

1—3 часа. 

Поскольку в отечественных системах централизованного теплоснаб-

жения практически повсеместно отсутствует как местное, так и групповое 

регулирование отпуска теплоты, то соответственно с суточным графиком 

тепловой нагрузки ГВС меняется температура обратной сетевой воды после 
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абонентов, но до источника теплоснабжения эти изменения доходят с за-

паздыванием, которое определяется инерционностью тепловой сети. 

В системах централизованного теплоснабжения РФ наибольшее рас-

пространение нашли зависимые закрытые системы со струйными насосами, 

а также зависимые открытые системы с постоянными гидравлическими со-

противлениями на вводе вместо регуляторов расхода (РР). 

Эффективность существующих систем централизованного тепло-

снабжения можно существенно повысить внедрением технологий оптимиза-

ции отпуска теплоты от источника теплоснабжения с учетом функциониро-

вания тепловых сетей и потребителей тепловой энергии. Данный способ 

снижения себестоимости производства тепловой энергии представляет со-

бой функционал определения такого графика отпуска теплоты, когда все по-

требители обеспечены необходимым количеством теплоты на отопление и 

горячее водоснабжение. При этом сам график отпуска теплоты экономиче-

ски наиболее выгоден производителю тепла. Рационализация графиков ре-

гулирования тепловой нагрузки относится к разряду беззатратных методов 

повышения конкурентоспособности предприятий энергетики и поэтому мо-

жет считаться одним из приоритетных направлений их развития.  

Нами разработаны математические модели  открытой и закрытой теп-

ловых сетей централизованного теплоснабжения, основанные на системах 

нелинейных уравнений из условия соблюдения законов сплошности и со-

хранения энергии. Моделирование позволяет учесть в совокупности боль-

шое количество характеристик тепловой сети, внешние воздействующие на 

тепловую сеть факторы, конфигурацию сети, взаимовлияние потребителей 

теплоты друг на друга и др. 

Нами предложена методика учета потерь теплоты в теплосети и инер-

ционного запаздывания теплоносителя, основанная на решении систем ли-

нейных алгебраических уравнений, составляемых на основе анализа графа 

тепловой сети. Данная методика является составной частью комплексной 

математической модели тепловой сети и позволяет осуществлять расчет 

температуры прямой сетевой воды на входе в систему отопления каждого 

потребителя тепловой энергии. 

Нами скорректированы классические вычислительные характеристики 

гидравлического и теплового состояния сети при заданном напоре на кол-

лекторах источника теплоснабжения и температуре подаваемой сетевой 

воды. 

Разработана  методика расчета напора теплоносителя на источнике 

теплоснабжения при заданной температуре подачи от него, целевая функ-

ция-  обеспечение определенного потребителя тепловой энергии расчетным 

расходом теплоты на отопление и горячее водоснабжение в сутках. 
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В ходе модельных расчетов определяется наихудший (наименее 

обеспеченный количеством тепла) потребитель тепловой энергии при за-

данной температуре наружного воздуха, для любого времени суток, в ре-

альном диапазоне изменения температуры подачи от источника теплоснаб-

жения. Предложена методика расчета наихудшего абонента с учетом инер-

ционности изменения параметров теплоносителя в магистральных и разво-

дящих тепловых сетях. 

Предложен алгоритм учета перегрева наихудших абонентов тепловой 

сети при выборе суточного графика регулирования отпуска теплоты от ис-

точника теплоснабжения путем расчета поправок к значениям напоров теп-

лоносителя на источнике с качественно-количественным регулированием. 

Предложена методика выбора оптимального суточного графика отпус-

ка теплоты от источника теплоснабжения при качественно-количественном 

регулировании открытых и закрытых систем, которая учитывает в качестве 

граничного условия гарантию обеспечения всех потребителей тепловой 

энергии сети суточным расходом теплоты на отопление и горячее водо-

снабжение. 

Разработана методика расчета времени инерционного запаздывания 

изменения параметров  при движении теплоносителя до заданного абонен-

та тепловой сети. 

Проведен вычислительный эксперимент практического применения 

предложенной методики оптимизации режимов отпуска теплоты на примере 

существующей системы централизованного теплоснабжения п. Приаргунск 

Забайкальского края. Представлены результаты использования методик по-

иска наихудших потребителей тепловой сети, учета суточного перегрева 

наихудших потребителей, выбора оптимального суточного графика отпуска 

теплоты от источника теплоснабжения. 

2. Рассчитан оптимальный суточный график отпуска теплоты от При-

аргунской ТЭЦ, исходя из суточного графика нагрузки ГВС, суточного графи-

ка температур наружного воздуха и прочих факторов. Рассчитано гидравли-

ческое и тепловое состояние теплосети п. Приаргунск в каждый момент 

времени при использовании выбранного оптимального суточного графика 

отпуска теплоты. 

Представленные расчеты были осуществлены с помощью разрабо-

танного Маккавеевым В.В. программного комплекса «Оптимизация конфигу-

рации (гидравлика, тепловое состояние, режимы работы) тепловых сетей», 

который реализует математическую модель открытой тепловой сети цен-

трализованного теплоснабжения и ряд расчетных методик по данной моде-

ли. Программный комплекс позволяет: 
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– оценить тепловое и гидравлическое состояние тепловой сети в лю-

бой его точке в указанный момент времени;  

– проводить вычислительные эксперименты по изменению схемы или 

характеристик тепловой сети; 

– выполнять расчет оптимальных суточных графиков отпуска теплоты от 

источника при качественно-количественном регулировании открытых систем. 

Проведен расчет экономической эффективности выбранного опти-

мального суточного графика отпуска теплоты от Приаргунской ТЭЦ. Годовой 

экономический эффект от внедрения предложенной оптимизационной мо-

дели составляет около 2,5 млн руб. (в ценах 2011 г.) и включает в себя сни-

жение расхода топлива на отпущенную тепловую энергию, снижение затрат 

на электрическую энергию на собственные нужды, а также снижение платы 

за вредные выбросы в окружающую среду. 
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