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Введение 

В работах [1–3] рассматривались варианты 

решения задачи оптимального управления темпе-

ратурой и расходом теплоносителя в системах те-

плоснабжения, т. е. решалась задача оптимизации 

так называемого количественно-качественного 

регулирования процесса [4]. Причем в первом ва-

рианте задача заключалась в оптимизации процес-

са простого переноса тепловой сетью заданного 

количества теплоты [1]. При этом не учитывались 

ни характеристики теплопотребляющего оборудо-

вания, ни само значение теплоты, собственно не-

обходимое потребителю, а также требуемая тем-

пература микроклимата зданий. Поэтому приме-

нительно к тепловым сетям реализация решения 

такой задачи оптимизации приводит к определен-

ным сложностям. Здесь следует отметить, что для 

тепловых сетей прежде всего важна не просто теп-

лота, переносимая в целом через поперечное сече-

ние теплопровода, а то ее количество, которое мо-
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Проблема энергосбережения в жилищно-коммунальной сфере в настоящее время явля-

ется весьма актуальной. Решение этой задачи возможно прежде всего за счет разработки и 

реализации в системах автоматизации оптимальных алгоритмов управления процессами ото-

пления и теплоснабжения в целом. Рассматривается проблема выбора температуры и расхода 

теплоносителя по критерию минимума затрат электрической энергии на перекачку и сокра-

щения тепловых потерь при его транспортировке по теплопроводам. При решении задачи 

учитываются характеристики теплопотребляющего оборудования и то значение теплоты, ко-

торое, собственно, необходимо для поддержания требуемой температуры микроклимата зда-

ний. Также при этом считается, что коэффициент полезного действия (КПД) сетевых насосов 

зависит от подачи – расхода перекачиваемой среды, а объект теплоснабжения представляется 

эквивалентным отопительным прибором. Данная задача представляет собой условную задачу 

оптимизации с двумя аргументами. Решение задачи приводит к необходимости отыскания 

корней полного алгебраического уравнения четвертой степени, в работе для этого использо-

вали известные онлайн-калькуляторы. Приведены данные расчета оптимальных температуры 

и расхода для конкретных условий. Численными исследованиями подтверждено, что в ис-

пользуемых в работе экстремальных точках действительно достигается локальный минимум 

критерия оптимизации. Указаны способы определения параметров отопительного прибора, 

являющегося расчетным эквивалентом теплопотребляющего оборудования объекта как по 

эксплуатационным, так и по расчетным данным, используемым при проектировании системы 

теплоснабжения. Установлено, что в тепловых сетях следует применять качественно-

количественное регулирование процесса теплоснабжения, т. е. при изменении температуры 

наружного воздуха необходимо изменять не только температуру теплоносителя, но и его рас-

ход. Следует подчеркнуть, что в настоящее время в подавляющем большинстве случаев ис-

пользуется качественный метод регулирования процесса теплоснабжения. Полученные ре-

зультаты могут быть использованы в составе алгоритмического обеспечения современных 

систем управления теплоснабжением. 

Ключевые слова: температура и расход теплоносителя, критерий оптимальности, ко-

эффициент полезного действия насоса, потери теплоты теплопроводом, эквивалентный 

отопительный прибор, затраты электроэнергии на перекачку, графики теплоснабжения, 

качественно-количественное регулирование, задача нелинейного программирования. 
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жет быть «снято» с теплоносителя оборудованием 

отапливаемых зданий и которое должно быть дос-

таточно для поддержания заданного микроклимата 

в них. Все это учтено во втором варианте решения 

задачи [2, 3], однако при этом в обоих вариантах 

считалось, что коэффициент полезного действия 

(КПД) сетевых насосов является постоянной вели-

чиной. Вместе с тем достаточно хорошо известно, 

что КПД как сетевых, так и любых других насосов 

зависит как от подачи – расхода перекачиваемой 

среды, так и от частоты вращения ротора электро-

двигателя. Конечно, иногда ситуация может ока-

заться такой, когда за счет изменения числа и схе-

мы включения задействованных насосов, как нере-

гулируемых, так и с частотным электроприводом, 

удается обеспечить их работу в номинальном ре-

жиме и обеспечить постоянство КПД всей насос-

ной станции [5–7]. Так, например, при равенстве 

относительной частоты вращения ротора электро-

двигателя насоса его относительной подаче КПД 

будет постоянным и равным своему номинально-

му значению [7].  

КПД частотно-регулируемого насоса 𝜂н, как 

известно, определяется следующим соотноше-

нием:  

   
2 2

н ном ном ном ном[1 / / / ]G G        .   (1) 

Если при этом относительная частота вращения 

ротора электродвигателя ном/   будет выбирать-

ся равной его относительной подаче ном/G G , то 

КПД насоса будет равным своему номинальному 

значению ном . Однако при этом напор, развивае-

мый насосом должен быть достаточным для про-

качки через тепловую сеть расхода 𝐺, т. е. должно 

выполняться следующее равенство: 

 
2 2 2

0 ном в н/H H S G S G     .      (2) 

Отсюда следует, что сопротивление нагрузки 

(тепловой сети) 𝑆ндолжно быть только таким: 
2

н 0 ном в/S H G S  ; в других случаях добиться 

того, чтобы н ном   можно только с определен-

ной [6, 7] погрешностью и, как указано в [8], 

«…при этом КПД установки изменится незначи-

тельно». Как известно, для практики должно быть 

так: 2
0 ном н в/H G S S  , иначе нет возможности 

регулировать подачу теплоносителя. 

Здесь H0 – напор холостого хода, развиваемый 

насосом при номинальной частоте вращения ном, 

Sв – его внутреннее сопротивление,  – фактиче-

ская частота вращения ротора электродвигателя 

или, что то же самое, рабочего колеса насоса, G и 

Gном – соответственно фактический и номиналь-

ный расходы теплоносителя. Очевидно, что данное 

соотношение выполняется как для массовых, так и 

для объемных расходов теплоносителя. 

Таким образом, решение задачи оптимального 

управления теплоснабжением, рассмотренное 

в работах [1–3], имеет определенное практическое 

значение. Тем не менее специалистам достаточно 

интересно было бы знать, как изменится это реше-

ние, если учитывать зависимость КПД сетевых 

насосов от подачи. Заметим, что в данном случае 

речь идет только об использовании нерегулируе-

мых насосов с постоянной частотой вращения ра-

бочего колеса – это наиболее часто встречающий-

ся случай для систем теплоснабжения. Эта про-

блема и исследуется в настоящей работе.  

 

Постановка задачи 

Как известно [9–12], зависимость КПД насоса 

от его подачи – расхода перекачиваемой среды при 

номинальной частоте вращения может быть пред-

ставлена следующим соотношением: 
2

н ном ном ном(1 / )G G      .                      (3) 

Учтем это соотношение при решении задачи 

об оптимальном управлении температурой и рас-

ходом теплоносителя в тепловых сетях [2, 3].  

Электрическая мощность Wэ, необходимая 

для перекачки сетевой воды на расстояние 1 м, как 

это хорошо известно [см., например, 4], вычисля-

ется по следующей формуле:  
0,25 3 5,25 2 2

э э вн н э0,88 (1 ) / ( )mW k G D      ,   (4) 

где kэ – эквивалентная шероховатость внутренней 

поверхности теплопровода, Dвн  – его внутренний 

диаметр,  – массовая плотность теплоносителя, 

Gm – его массовый расход, э – КПД электродвига-

теля насоса,  – доля местных потерь давления 

(потерь давления из-за местных сопротивлений). 

Также известно [9, 10], что КПД электродвигателя 

можно принять постоянным и равным его пас-

портному значению.  

Если в данное уравнение подставить соотно-

шение (3), то оно перепишется в виде 
0,25 2 2

э ном0,88 (1 ) /э mW k G G 
 

 5,25 2 2
вн ном э ном/[ 2 ]mD G G     .             (5) 

Потери теплоты одним погонным метром по-

дающего теплопровода в окружающую среду 

за единицу времени определяются линейной плот-

ностью теплового потока 𝑞𝑙 : 

пр н( ) /l lq t t R   ,                                           (6) 

где tпр – температура теплоносителя в подающем 

теплопроводе, tн  – температура наружного воз-

духа, Rl – линейное термическое сопротивление 

теплопередаче теплопровода [13, 14]. 

Следовательно, суммарные затраты (потери) 

энергии (тепловой и электрической) ΣW  в единицу 

времени (мощность потерь-затрат), приходящиеся 

на один погонный метр теплопровода, будут равны 

 

 

0,25 2 2
э ном

Σ 5,25 2 2
вн ном э ном

0,88 1
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k G G
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D G G
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l

t t

R

 
 .                                               (7) 
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Известно, что цены на электрическую и теп-

ловую энергии различные, и понятно, что миними-

зировать следует не сами потери энергии, а их 

стоимость. Поэтому перед вторым и третьим сла-

гаемыми в формуле (8) укажем коэффициент , 

который представляет собой отношение цены на 

тепловую энергию к цене на электрическую, и 

обозначим полученную таким образом величину – 

относительную стоимость потерь энергии – неким 

критерием I: 

 

 

0,25 2 2
э ном

5,25 2 2
вн ном э ном

0,88 1

2

m

m

k G G
I

D G G


 
     
   

 пр н

l

t t

R

 
 .              (8) 

Таким образом, следует минимизировать кри-

терий I за счет выбора расхода Gm и температуры 

tпр теплоносителя в подающем теплопроводе. При-

чем при этом следует иметь в виду, что перемен-

ные Gm и tпр не являются независимыми величина-

ми, а связаны между собой неким соотношением, 

обусловленным тем, что при надлежащем тепло-

снабжении количество теплоты, которое будет 

«снято» с теплоносителя оборудованием отапли-

ваемых зданий, должно быть достаточным для 

поддержания заданного микроклимата в них. По-

этому установим это соотношение. 

Для теплоты, потребляемой объектом тепло-

снабжения, как известно, выполняются следующие 

соотношения: 

об пр обр( )mW сG t t  ,                                      (9) 

об пр обр в[( ) / 2 ]W KF t t t   .                        (10) 

где Wоб – теплота, потребляемая объектом тепло-

снабжения в единицу времени, c – удельная тепло-

емкость теплоносителя, KF – произведение коэф-

фициента теплопередачи на площадь поверхности 

теплообмена  (в данном случае объект теплоснаб-

жения представляется  эквивалентным отопитель-

ным прибором) [15–17], tобр – температура воды в 

обратном теплопроводе, tв – температура внутрен-

него воздуха зданий.  

При этом следует иметь в виду, что теплота 

Wоб, необходимая объекту для поддержания задан-

ного микроклимата (в данном случае заданной 

температуры внутреннего воздуха), в соответствии 

с физикой процессов теплообмена вычисляется по 

формуле 

об в н( )vW q V t t  .                                         (11) 

Как видно из (11), эта величина определяется 

только теплозащитными свойствами зданий – их 

удельной тепловой характеристикой 𝑞𝑣 , их общим 

объемом V, а также температурами внутреннего tв 

и наружного воздуха tн. 

Система теплоснабжения должна работать 

так, чтобы с помощью существующих систем ото-

пления зданиям в целом доставлялось такое коли-

чество теплоты, какое получается по соотношению 

(11). При этом вполне понятно, что при постоян-

ной температуре наружного воздуха теплота, не-

обходимая объекту Wоб, тоже является постоянной 

величиной для заданного значения 𝑡в, причем не-

зависящей от режима теплоснабжения. Поэтому 

вполне обоснованно считается, что для указанных 

погодных условий об constW   и задача управле-

ния теплоснабжением заключается в выборе соот-

ветствующих значений Gm и tпр.  

Используя соотношения (9) и (10), получим, 

что 

обр пр об / ( ),mt t W cG                                    (12) 

 об пр в об/ [2 / ]mG W c t t W KF   .             (13) 

Кроме того, для упрощения дальнейших вы-

кладок введем следующие обозначения: 

 0,25 2 5,25 2 2
ном вн ном э0,88 1 / ( )эa k G D      ;  

/ lb R  ; н / ls t R  . 

С учетом этого, а также формулы (12) крите-

рий I перепишется в виде 
2

пр
ном2

m

m

aG
I bt s

G G
  


.                             (14) 

Таким образом, формально задача оптимиза-

ции запишется так: 
2

пр
ном пр

min
.

2 , Ω

m

m m

aG
I bt s

G G G t
   

 
    

 (15) 

Множество Ω, как это следует из уравнения 

(13), определяется соотношением: 

 
пр

пр в об

Ω , | 0 .
2 /

об
m m

W
G t G

c t t W KF

 
 

   
         

(16) 

 

Решение задачи 

Используя метод подстановки и выражая расход 

теплоносителя через его температуру в подающем 

теплопроводе (см. формулу (13)), свели вышеприве-

денную условную задачу оптимизации к безуслов-

ной задаче минимизации по переменной tпр: 
2 2 2

ном пр об[8 ( / )об вI aW c G t t W KF    

 
1об

об пр в пр
пр

min
–2 ]

W
cW t t s bt

KF t

 
     

 
.  (17) 

Если ввести обозначение в об /t W KF   , то-

гда задача оптимизации перепишется в виде 
2 2 2

об ном пр[8 ( )I aW c G t      

  1
об пр пр

пр

min
– 2 ]cW t s bt

t

     .         (18) 

Решая данную задачу методом производной, 

найдем, что точка, «подозрительная на экстремум», 

должна удовлетворять следующему уравнению: 

2 2
об ном пр об

пр

[16 ( ) 2 ]
dI

aW c G t cW
dt

      

 

 2 2 2
ном пр об пр[8 ( ) 2 ] 0c G t cW t b        .  (19) 
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Отсюда следует, что координаты критических 

точек следует искать из решения уравнения 
3 2 4 2 3

ном пр об ном пр32 ( ) 16 ( )c G b t c W G b t     
 

 2 2 2 3
об пр об ном пр об2 ( ) 8 0cW b t acW G t aW        . (20) 

Если ввести обозначение прt x   , то урав-

нение (20) перепишется в виде 
3 2 4 2 3

ном об ном32 16c G bx c W G bx 
 

2 2 2 3
об об ном об2 8 0cW bx acW G x aW    .    (21) 

Таким образом, решение данной задачи 

приводит к необходимости отыскания корней 

полного алгебраического уравнения четвертой 

степени. Если же считается, что КПД сетевых 

насосов постоянен, то задача значительно упро-

щается и, как показано в работах [1–3], сводится 

к нахождению корней двучленного уравнения 

четвертой степени. 

Для расчетной температуры наружного возду-

ха в –34 °С и объекта теплоснабжения с расчетной 

тепловой нагрузкой в 35,7 МВт, с расчетными тем-

пературами теплоносителя 95/70 °С, используемы-

ми при проектировании систем отопления зданий, 

определили оптимальные температуры теплоноси-

теля в подающем и обратном теплопроводах и оп-

тимальный его расход. При этом численные значе-

ния других параметров объекта теплоснабжения 

были следующими: Dвн = 514 мм; kэ = 0,5 мм; 

эном = 0,65;  = 0,22; Rl = 2,04 м·°С/Вт; tв = 20 °С. 

Отношение цены на тепловую энергию к цене на 

электрическую было равно  = 0,403. Произведе-

ние коэффициента теплопередачи на площадь по-

верхности теплообмена для всего объекта тепло-

снабжения KF определялось по формуле, приве-

денной в работах [2, 3]. Точнее этот комплексный 

параметр может быть определен по эксплуатаци-

онным данным, например, методом наименьших 

квадратов [18]. Номинальный расход (подача) на-

соса считался равным Gном = 337,43 кг/c1250 м
3
/ч. 

Для решения полного алгебраического уравне-

ния четвертой степени (21) использовали специаль-

ные онлайн-калькуляторы [19, 20]. При этом, как и 

должно быть, получали два комплексных и два дей-

ствительных, причем положительных значения 

корня. Для ответа всегда оставляли большее поло-

жительное значение, так как при использовании 

другого положительного значения оптимальный 

расход теплоносителя кратно превышал номиналь-

ную подачу насоса, что практически невозможно. 

Поэтому область допустимых решений   следует 

дополнительно ограничить условием 
max0 m mG G  , т. е. должно быть так: 

об
пр

об
пр в

max

Ω

, | 0

2 .

0

m m

m m

W
G t G

W
c t t

KF

G G



 
  

      
  

   





  (22) 

На рис. 1 и рис. 2 приведены графики опти-

мальных кривых для температур и массового рас-

хода теплоносителя в зависимости от температуры 

наружного воздуха. Как видно из рис. 1 и рис. 2 

оптимальные значения параметров теплоснабже-

ния  заметно отличаются от проектных, так, в ча-

стности, при tн =–34 °С оптимальная температура 

теплоносителя в подающем теплопроводе должна 

быть почти на 10 °С выше расчетного значения в 

95 °С, а оптимальный расход существенно ниже 

расчетного значения в 340 кг/с. Объясняется это, 

очевидно, относительно высокой (более чем в два 

раза) стоимостью электрической энергии. 

 
 

Рис. 1. Графики оптимальных температур теплоносителя 
в зависимости от температуры наружного воздуха 
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Как видно также из рис. 1 и 2, оптимальные 

температуры и расход имеют совершенно разные 

значения для разных температур наружного воз-

духа. Исходя из этого, следует сделать однознач-

ный вывод о том, что в тепловых сетях разумно 

применять качественно-количественный метод 

регулирования, а не только качественный метод, 

как это принято в подавляющем большинстве слу-

чаев в настоящее время [4, 21]. 

Для подтверждения того, что при найденных 

параметрах достигается именно минимум исполь-

зуемого критерия (17), на рис. 3 приведена кривая 

изменения этого критерия в зависимости от тем-

пературы в подающем теплопроводе для условий 

теплоснабжения объекта при tн =–20 °С. Как видно 

из рис. 3, при tпр = 85,6 °С достигается именно ло-

кальный минимум этого критерия. 

Выводы 

Рассматривается задача управления процес-

сом теплоснабжения по критерию минимума за-

трат электрической энергии на перекачку теплоно-

сителя и сокращения тепловых потерь при его 

транспортировке по теплопроводам. Установлено, 

что для минимизации критерия следует применять 

качественно-количественное регулирование про-

цесса теплоснабжения, т. е. при изменении темпе-

ратуры наружного воздуха необходимо изменять 

не только температуру теплоносителя, но и его 

расход.  
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The problem of energy saving in the housing and communal sector is currently very urgent. 

The solution to this problem is possible, first of all, through the development and implementation in 

automation systems of optimal algorithms for controlling heating and heat supply processes in gen-

eral. The problem of the choice of the temperature and flow rate of the heat carrier according to the 

criterion of the minimum consumption of electrical energy for pumping and the reduction of heat 

losses during its transportation along heat pipelines is considered. When solving the problem, the 

characteristics of heat-consuming equipment and the value of heat that is actually necessary to 

maintain the required temperature of the microclimate of buildings are taken into account. It is also 

considered that the efficiency of network pumps depends on the supply - flow rate of the pumped 

medium, and the heat supply object is represented as an equivalent heating device. This problem is a 

conditional optimization problem with two arguments. The solution of the problem leads to the need 

to find the roots of the complete algebraic equation of the fourth degree; to do this, well-known on-

line calculators have been used in this work. The data for calculating the optimal temperature and 

flow rate for specific conditions are given. Numerical studies have confirmed that at the extreme 

points used in the work a local minimum of the optimization criterion is actually achieved. Methods 

for determining the parameters of a heating device, which is the calculated equivalent of the heat-

consuming equipment of the object, are indicated, both in terms of operational and calculated data 

used in the design of the heat supply system. It has been established that in heat networks it is ne-

cessary to apply qualitative and quantitative regulation of the heat supply process, i.e. when the out-

side temperature changes, it is necessary to change not only the temperature of the coolant, but also 

its consumption. To the point, it should be emphasized that at present, in the overwhelming majority 

of cases, a qualitative method of regulating the heat supply process is used. The results obtained can 

be used as part of the algorithmic support of modern heat supply control systems. 

Keywords: heating agent temperature and flow rate, optimality criterion, pump efficiency, heat 

loss by a heat pipe, equivalent heating device, electricity consumption for pumping, heat supply 

schedules, qualitative and quantitative control, nonlinear programming problem. 
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