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Современные системы теплоснабжения пред-
ставляют собой сложный комплекс установок и 
устройств, работа которых характеризуется взаи-
мосвязанностью режимов. Нарушение нормально-
го режима работы в одном из звеньев неизбежно 
отражается на работе остальных частей системы.  
Положение осложняется также и тем, что тепло-
вые сети  обычно отличаются большой протяжен-
ностью и разветвленностью трубопроводных схем: 
радиусы теплоснабжения достигают 15–20 км, а 
едиными системами теплоснабжения охватывают-
ся крупные промышленные центры и жилые мас-
сивы. Нагрузка систем теплоснабжения изменяет-
ся как в течение суток и по дням недели, так и в 
зависимости от температуры наружного воздуха.  
В указанных условиях надежная и экономичная 
работа систем теплоснабжения возможна только 
при применении современных систем автоматизи-
рованного управления. К сожалению, применяе-
мые в настоящее время системы управления про-
цессами теплоснабжения достаточно не совершен-
ны,  поэтому необходимы разработка и внедрение 
наиболее эффективных систем с обратной связью 
по параметрам теплового и гидравлического ре-
жимов. Вместе с тем, решение этой крупной про-
блемы сдерживается, в основном, из-за отсутствия 
надежного алгоритмического обеспечения таких 
систем. Причем такая ситуация характерна в об-
щем-то как для промышленных технологических 
объектов [1, 2], так и для процессов теплоснабже-
ния, в частности [3]. Известные в литературе мо-
дели и алгоритмы содержат в своей структуре ряд 
серьезных упрощений и допущений, вследствие 
этого они недостаточно точны и имеют ограни-
ченную область применения. Обычно это аналити-
ческие соотношения, полученные еще в 60–70-е 
годы прошлого века. При этом, как правило, сами 
процедуры выбора структуры моделей и алгорит-
мов, используемых для контроля и управления в 

темпе с технологическими процессами [1, 2], в том 
числе и с процессом теплоснабжения [3], и осо-
бенно их параметрической настройки являются,  
к большому сожалению, секретом фирм-раз-
работчиков автоматизированных систем управле-
ния (АСУ). Такие задачи решаются в большинстве 
случаев на основе опыта и интуиции, методы ре-
шения этих задач в значительной мере относятся к 
области инженерного искусства, а не к области 
инженерных знаний. В связи с этим в Южно-Ураль-
ском государственном университете (ЮУрГУ) 
ведется разработка основ структурного синтеза и 
настройки моделей и алгоритмов применительно к 
современным системам управления процессами 
теплоснабжения [3]. Приведенные в [3] конкрет-
ные модели и алгоритмы их параметрической на-
стройки прошли модельные испытания и рекомен-
дуются для использования в автоматизированных 
системах управления теплоснабжением. В данной 
работе в развитие предыдущих исследований рас-
смотрена следующая задача. 

Известно, что гидравлическое сопротивление 
участков гидравлической цепи зависит от шерохо-
ватости внутренней поверхности трубопроводов и 
коэффициентов местных сопротивлений установ-
ленной арматуры, имеющихся поворотов и т. п. 
Вместе с тем, также хорошо известно, что эти ве-
личины изменяются в процессе эксплуатации дос-
таточно непредсказуемым образом. Поэтому и 
возникает задача оценки гидравлического сопро-
тивления участков на основе экспериментальных 
автоматически контролируемых данных. 

В работе [4], как нам представляется, реаль-
ные сопротивления элементов определялись по 
экспериментальным расходам и давлениям в ряде 
точек тепловой сети методом простого подбора. 
Однако более предпочтительным является форма-
лизованный алгоритм оценки любого, в том числе 
и данного параметра. В данной работе предлагает-
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ся адаптивный алгоритм оценки (идентификации). 
Заметим, что под адаптивным алгоритмом иден-
тификации понимается такой алгоритм, который 
позволяет уточнять значения настраиваемых па-
раметров по мере получения новой информации с 
объекта [5]. 

Задача адаптивной оценки в данном случае 
формулируется следующим образом. Пусть из-

вестна оценка сопротивления в ( 1)i -й момент 

времени – 1iS  , пусть, кроме того, для i -го мо-

мента времени получена новая информация с объ-

екта ( , )i iP G . Ставится вопрос: как, зная оценку 

сопротивления для ( 1)i -го момента времени, по 

новой информации с объекта найти новую улуч-

шенную оценку этого же сопротивления – iS ? 

Формально задача адаптивной оценки записывает-
ся следующим образом: 
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где iP  и iG  – падение давления на участке в i -й 

момент (отсчет) при расходе, равном iG , iS и 1iS   – 

оценки сопротивления в i -й и ( 1)i  -й моменты, 

1  и 2 – весовые коэффициенты. Составляющая 

2 1( )i iS S    задает монотонность (близость) со-

седних оценок. Следует заметить, что в данном 
случае предполагается, что гидравлическая систе-
ма работает в так называемом квадратичном ре-
жиме, т. е. когда связь между падением давления 

P и расходом G  такова 2P S G   . Данное со-

отношение представляет собой не что иное, как 
математическую модель рассматриваемого про-
цесса.  

Решая данную задачу оптимизации, нашли, 
что оптимальная оценка параметра должна опре-
деляться по следующей формуле: 
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При этом заметим, что вторая производная от 
критерия (1), вычисленная в точке (2), равна 

1 22 2 0    , что свидетельствует о достижении 

абсолютного минимума критерия (1) в точке (2). 
Удобно соотношение (2) записать в следую-

щем виде: 
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Данный алгоритм позволяет отслеживать из-
менение гидравлического сопротивления участка в 
процессе эксплуатации. Как видно из последнего 

уравнения, если сопротивление не изменилось за 

промежуток времени между ( 1)i  -м и i -м момен-

тами, то оценки 1iS   и iS  будут совпадать. 

В условиях действия случайных помех, как 
известно [5], численные значения весовых коэф-

фициентов 1  и 2  следует выбирать так, чтобы 

1 2   , так как при наличии помех невязка 

2
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P
S

G


  обуславливается не столько неточно-

стью модели, как помехами, накладывающимися 
на результаты измерения. Таким образом, нужно 
достаточно осторожно относиться к новой инфор-

мации ( , )i iP G , больший вес следует придавать 

прежней информации 1iS  , конкретные значения 

1  и 2  естественно должны учитывать реальную 

статистическую ситуацию на объекте. Опыт при-
менения данного алгоритма показал его пригод-
ность для оперативного отслеживания изменения 
гидравлического сопротивления участков трубо-
проводных систем. Установлено, что даже заметно 
грубые ошибки в определении численного значе-
ния сопротивления (например, имеющие место в 
начальный момент, т. е. при запуске алгоритма) 
достаточно быстро исправляются алгоритмом. Для 
примера на рисунке приведены кривые, иллюстри-
рующие работу алгоритма: кривая 1 – это найден-
ные по результатам измерений значения отноше-

ния 
2
i

i

P

G


, кривая 2 и 3 – оценки, найденные по 

формуле (3) соответственно для 1 20,5; 0,5     

и для 1 20,3; 0,7    . Кривую 1 можно рассмат-

ривать как оценку сопротивления, найденную по 

алгоритму (3) для 2 0   

Как видно из рисунка, алгоритм обладает за-
метными фильтрующими свойствами, по времен-
ному признаку его следует отнести к алгоритму 
запаздывающего оценивания [6], что вполне объ-
яснимо, поскольку алгоритм по характеристикам 
близок к инерционному звену первого порядка 
(экспоненциальному сглаживанию первого поряд-
ка) [6, 7]. В самом деле, работу алгоритма можно 
представить следующим образом. Пусть экспери-

ментальная информация 
2

( )

( )

P

G

 


 подается на вход 

инерционного звена 1-го порядка, а выходной ве-
личиной такого звена является текущая оценка 

сопротивления участка S( )  [7]. Тогда [7] диффе-

ренциальное уравнение, связывающее входную и 
выходную величины, будет иметь вид 



Панферов С.В., Панферов В.И.     Адаптивный алгоритм оценки гидравлических сопротивлений 
                                             элементов теплотранспортных систем 

2013, том 13, № 1  69

2

dS( ) ( )
( )

d ( )

P
T S

G

  
  

 
,                                    (4) 

где   – текущее время, T  – постоянная времени 
звена. Известно, что конечно-разностная аппрок-
симация данного уравнения может быть записана 
следующим образом: 
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где  – шаг по времени, индекс i  указывает, что 
величина определяется для момента времени 

i  . Далее, уравнение (5) нетрудно переписать 

в виде, аналогичном уравнению (3) 
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Сопоставляя уравнения (3) и (6), можно за-

ключить, что параметр 1  можно интерпретиро-

вать как интервал дискретности  , а параметр 2  

как постоянную времени звена T . Поэтому стано-

вится предельно понятным, что уменьшение 1  и 

увеличение 2  (постоянной времени T ) приводит 

к усилению фильтрующих свойств алгоритма. От-
клонение получаемых оценок гидравлического 
сопротивления от его истинного значения заметно 
уменьшается. В наших расчетах это отклонение 
всегда удавалось за счет настроек алгоритма 

фильтрации (за счет выбора 1  или 2 ) довести до 

допустимого значения. Таким образом, использо-
вание алгоритма (3) позволяет получить вполне 
работоспособную процедуру оценивания гидрав-
лического сопротивления участка.  

Выводы. Разработан и апробирован алго-
ритм идентификации гидравлического сопротив-
ления элементов теплотранспортных систем. 
Точность оценки гидравлического сопротивления 
определяется как точностью исходной информа-
ции, получаемой с помощью измерительных сис-
тем, так и настройкой фильтрующих свойств ал-
горитма, что является вполне решаемой задачей. 
Алгоритм может быть использован в составе под-
системы расчетно-инструментального контроля 
АСУ гидравлическими режимами тепловых се-
тей. Целесообразность его применения несо-
мненна и определяется теми преимуществами, 
которые имеет формализованный алгоритм оцен-
ки перед эвристической процедурой подбора 
оцениваемого параметра. 
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