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Аннотация. На современном этапе развития систем теплоснабжения они трансформируются в системы 

централизованно-распределенного типа, интегрирующие различные энергетические технологии для достиже-

ния максимальной эффективности и надежности теплоснабжения потребителей при оптимальном сочетании 

централизованной и распределенной генерации тепловой энергии. Сектор распределенной генерации в этих 

системах связан прежде всего с реализацией технологий активного потребителя или просьюмера (от англ. 

prosumer). При этом наряду с аспектами эффективного управления рассматриваемых систем с участием прось-

юмеров одной из актуальных задач становится обеспечение надежности их функционирования. Основная зада-

ча исследования заключается в оптимизации параметрической надежности системы централизованно-

распределенного теплоснабжения с учетом использования резервных функций просьюмеров, обеспечиваемых 

их собственной генерацией или аккумулированием тепловой энергии. Методология решения основана на при-

менении положений теории надежности, узлового подхода к анализу надежности теплоснабжения, моделей 

марковского случайного процесса, некоторых упрощенных закономерностей теплопередачи в процессах по-

требления тепловой энергии и некоторых других методов и моделей. Предложенные методы и модели обобщены 

в рамках единой методологической схемы, состоящей из основных этапов анализа и оптимизации (синтеза) на-

дежности. Проведен вычислительный эксперимент на основе тестовой схемы системы теплоснабжения, представ-

лен анализ полученных результатов, сформулированы выводы и направления дальнейших исследований. 
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Abstract. District-distributed heating systems are considered to be the result of the development of existing district 

heating systems. In such the various energy technologies are integrated in order to achieve maximum efficiency of  

the heating for consumers. The distributed sector in these systems is associated, first of all, with the implementation of 

prosumers. The objective of the study is to define parameters for the reliability of components in the system which pro-

vide the required level of reliability of heating to consumers at the minimum cost. This is while ensuring the level of re-

liability while taking into account the reserve functions of prosumers. A methodology aimed at solving the objective 

thus stated was developed using various methods and models. These included: certain laws of reliability theory, nodal 

approach to the reliability analysis, models of the Markov random process, laws of thermophysical processes, heat load 

curve, etc. The proposed methods and models are presented within a comprehensive methodological schematic which 

includes the main stages of analysis and optimization (synthesis) of reliability. The methodological and computational  
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Введение 

Актуальность 
Развитие современной теплоэнергетики осу-

ществляется по двум взаимосвязанным направле-

ниям: с одной стороны, технологической модерни-

зации, а с другой – структурной трансформации 

систем централизованного теплоснабжения (СЦТ). 

Согласно исследованиям H. Lund и A. Revesz с 

соавторами [1–3], развитие этих систем до на-

стоящего времени включает 4 периода, начиная с 

систем 1-го поколения до систем 4-го поколения, а 

в перспективе рассматривается переход к систе-

мам 5-го поколения. В указанных работах подроб-

но рассматриваются особенности этих систем. Для 

современных СЦТ 4-го поколения (4G DH systems) 

характерна интеграция различных энергетических 

технологий с целью повышения энергетической 

эффективности на всех этапах производства и рас-

пределения тепловой энергии [4–6]. В обзорном 

исследовании [7] рассматриваются различные ас-

пекты функционирования СЦТ 4-го поколения при 

переходе на низкотемпературные графики тепло-

снабжения. Широкое применение доступных энер-

горесурсов, в том числе возобновляемых, на раз-

личных типах источников тепловой энергии (ИТ) 

приводит к расширению распределенного сектора 

теплоснабжения, в рамках которого реализуется 

технология активного потребителя или просьюме-

ра (от англ. prosumer), обладающего собственными 

резервами и генерацией. В результате такого пре-

образования формируются системы централизо-

ванно-распределенного теплоснабжения (СЦРТ), 

объединяющие централизованные и локальные ИТ 

просьюмеров. В процессе развития этих систем 

приобретаются новые свойства и особенности их 

функционирования, обусловленные новой струк-

турой, параметрами, принципами и подходами к 

управлению и обеспечению надежности. Для полу-

чения оптимальных решений в этой области требу-

ется корректировка существующего или разработка 

нового научно-методического обеспечения. 

Краткий обзор исследований 
Методология оптимального управления СЦРТ 

с учетом надежности предполагает постановку и 

решение целого комплекса научно-методических и 

инженерных задач: определение оптимальной 

структуры и параметров этих систем, определение 

эффективного соотношения централизованной и 

распределенной тепловой мощности и нагрузки, 

оптимальная загрузка централизованных и распре-

деленных источников при эксплуатации, анализ и 

обеспечение надежного функционирования систе-

мы с учетом новых объектов и т. д. Некоторые 

методические исследования по внедрению прось-

юмеров в системы теплоснабжения рассмотрены в 

работах [8–18]. Так, например, оригинальный ме-

тод оптимального управления функционированием 

системы теплоснабжения с просьюмерами предло-

жены А. Пеньковским и соавторами [14, 15]. 

Предлагаемый методический подход, основанный 

на двухуровневом программировании, позволяет 

определять оптимальную загрузку централизован-

ных и распределенных ИТ просьюмеров, функ-

ционирующих в рамках единой системы. L. Brand 

(Brange) и соавторы в работах [16, 17] рассматри-

вают технологии подключения просьюмеров к 

действующим СЦТ и предлагают методологию 

оценки эффективности таких систем для условий 

Швеции. Исследования ученых из Норвегии,  

H. Kauko и соавторов [18], посвящены разработке 

динамической модели локальной распределенной 

системы теплоснабжения с просьюмерами и ее 

приложению. В рассмотренных выше работах по-

казано, что собственная генерация просьюмера 

позволяет снизить нагрузку на централизованные 

ИТ и тепловые сети (ТС) за счет покрытия части 

собственной нагрузки (главным образом, пико-

вой), а также обеспечивает дополнительный резерв 

по мощности и времени в локальных зонах своего 

действия. 

Обоснование научной новизны 
Научно-методические наработки по различ-

ным аспектам функционирования систем тепло-

снабжения различного масштаба и структуры с 

учетом внедрения просьюмеров и их преобразова-

ния в настоящее время постоянно пополняются 

новыми результатами, что требует периодической 

актуализации обзора и анализа исследований в 

этой области. Тем не менее на основе проведенно-

го обзора (более обширного, чем приведенного 

здесь ввиду публикационного регламента) можно 

сделать вывод, что на данный момент достаточно 

хорошо проработаны вопросы оценки эффектив-

ности и оптимального управления СЦРТ с прось-

tools thus developed were used to conduct a computational experiment for a test diagram of a heating system. The re-

sults obtained were analyzed, and their graphical interpretations presented. The conclusions and directions for further 

research were formulated. 
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юмерами. При этом проблемы надежности функ-

ционирования этих систем почти не рассматрива-

ются, за исключением некоторых немногих иссле-

дований, в том числе при участии авторов настоя-

щей работы. Так, в статье [19] была рассмотрена 

задача определения оптимального временного ре-

зерва просьюмера с учетом свойств восстанавли-

ваемости системы, в которой он функционирует.  

В другой работе [20] предложены методы обеспе-

чения надежности теплоснабжения просьюмера  

(в оригинальном исследовании используется тер-

мин «активный потребитель») с возможностью ис-

пользования его активной тепловой мощности. Ука-

занные исследования направлены на решение неко-

торых частных задач в рамках более общей пробле-

мы обеспечения надежности функционирования 

развивающихся СЦРТ с применением новых техно-

логических решений, в том числе просьюмеров.  

Настоящее исследование является развитием 

предыдущих работ авторов по данной тематике. 

Новые аспекты исследования связаны главным 

образом в более детализированном учете некото-

рых важных факторов, таких как эффект тепловой 

инерции в аварийных режимах теплоснабжения 

потребителей, сезонная динамика изменения теп-

ловых нагрузок и некоторых других. Новизна ис-

следования заключатся также в комплексном под-

ходе, объединяющем в единой методике модели 

вероятностного и физического моделирования ис-

следуемых систем с учетом указанных выше фак-

торов. Предложенные методы и модели интегри-

рованы в виде общей методологической схемы, 

алгоритмически увязывающей основные задачи 

анализа и синтеза надежности. Приведены резуль-

таты вычислительного эксперимента, проведенно-

го на тестовой схеме СЦРТ, сформулированы вы-

воды и направления дальнейших исследований. 
 

1. Методология 

1.1. Постановка задачи 

Постановка задачи заключается в определе-

нии таких значений параметров надежности эле-

ментов СЦРТ, которые обеспечивают требуемый 

уровень надежности теплоснабжения при мини-

мальных затратах на обеспечение этого уровня 

надежности, в пределах заданных технических 

ограничений. При этом важной компонентой ре-

шения этой задачи является учет активного резер-

ва просьюмера, обеспечиваемого мощностью соб-

ственного источника. Параметрами надежности 

являются интенсивности отказов и восстановлений 

элементов системы, обозначаемые как n  (1/ч) и 

n  (1/ч) соответственно ( n  – номер элемента). 

Надежность теплоснабжения потребителей может 

определяться различными узловыми (т. е. опреде-

ленными относительно каждого потребителя) по-

казателями надежности. В данном исследовании 

мы используем вероятность безотказной работы 

(ВБР) как один из наиболее информативных и 

нормируемых показателей [21]. Этот узловой по-

казатель, обозначаемый как jR , представляет со-

бой вероятность того, что для некоторого рассмат-

риваемого потребителя j  требуемый уровень на-

дежности не будет нарушен в соответствии с за-

данным критерием надежности в течение расчет-

ного периода [21]. Критерием надежности являет-

ся минимально допустимая температура внутрен-

него воздуха у потребителя (далее – внутренняя 

температура), обозначаемая как minjt  (°С). 

1.2. Определение общесистемного  

параметра надежности 

Традиционный подход к оптимизации надеж-

ности систем теплоснабжения, как и многих дру-

гих энергосистем, заключается в том, чтобы опре-

делить ее параметры и структуру в соответствии с 

принятым критерием оптимизации и ограниче-

ниями на минимальный уровень показателей на-

дежности. Мы предлагаем принципиально другой 

методический подход, согласно которому требуе-

мое значение показателя надежности назначается 

не как ограничение области решений, а в качестве 

исходной постоянной компоненты математиче-

ской модели, с помощью которой определяются 

искомые параметры надежности элементов систе-

мы. Предлагаемый подход основан на использова-

нии общесистемного параметра надежности, 

т. е. интенсивности отказов или восстановлений. 

Значение этого параметра изначально принимается 

одинаковым для всех рассматриваемых элементов 

системы и таким, при котором обеспечивается за-

данный уровень надежности, определяемый узло-

вым показателем ВБР (в общем случае, любым 

другим показателем). В данном исследовании ре-

шение поставленной задачи рассматривается отно-

сительно общесистемной интенсивности отказов 

элементов, которую обозначим как j  (1/ч). 

Далее для получения необходимых нам зависи-

мостей между показателем надежности и парамет-

рами надежности элементов используем следую-

щую формулу для определения узловой ВБР [21]: 

0exp

n

j n jn

n E

R p T


 
   
 
 

 ,       (1) 

где nE  – множество элементов системы; 0p  – ве-

роятность полностью работоспособного состояния 

исследуемой системы (состояние системы, в кото-

ром все ее элементы работоспособны); jnT  (ч) – 

временной период, в рамках которого отказ эле-

мента n  приводит к отказу теплоснабжения по-

требителя j .  

Условие отказа теплоснабжения потребите-

ля j , согласно упомянутому в п. 1.1 критерию, 

соответствует следующему неравенству: 

minjn jt t ,          (2) 
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где jnt  (°С) – внутренняя температура потребите-

ля j  при отказе элемента n . Нормативная вели-

чина minjt  задается в зависимости от категории 

потребителя по требованиям к качеству исполь-

зуемой тепловой энергии [21]. 

Идентификация выполнения условия (2) осу-

ществляется на основе многовариантных расчетов 

аварийных режимов системы, соответствующих 

отказу того или иного элемента. Более подробно 

данная процедура описана в п. 1.3. Вероятность 

0p , как и вероятности других состояний, соответ-

ствующих отказам ее элементов, могут опреде-

ляться различными методами в зависимости от 

выбранной модели эволюции состояний системы. 

В настоящем исследовании применяется марков-

ский случайный процесс, который рассматривает-

ся в п. 1.4. Метод определения показателя jnT  рас-

сматривается в п. 1.5.  

Если в формуле (2) использовать вместо n , 

задаваемую для каждого элемента, общесистем-

ную интенсивность отказов j , определяемую 

относительно потребителя j , то получим 

0exp

n

j j jn

n E

R p T


 
   
 
 

 .       (3) 

Используя требуемое для потребителя j  зна-

чение ВБР, обозначенное как (req)jR , из выраже-

ния (3) получим следующее уравнение для опре-

деления такого значения общесистемной интен-

сивности отказов, при котором обеспечивается за-

данная надежность теплоснабжения потребителя: 
1

( ) 0
(req)

1
ln

n

j R jn
jn E

p T
R





   
    

  
  

 .     (4) 

Индекс R  при показателе ( )j R  означает, что 

он определяется относительно требуемого значе-

ния ВБР. В общем случае подобная зависимость 

может быть получена для другого показателя на-

дежности, для чего необходимо использовать со-

ответствующие расчетные зависимости. При этом 

могут потребоваться дополнительные математиче-

ские процедуры, чтобы установить взаимосвязь 

используемого показателя и параметра надежно-

сти, поскольку не для каждого из них такая зави-

симость определена в явном виде. 

1.3. Физическое моделирование  

аварийных режимов 

Моделирование режимов СЦРТ, как нормаль-

ных, так и аварийных, заключается в определении 

потокораспределения в ТС. Под аварийным по-

нимается такой режим, который устанавливается 

в сети после отключения отказавшего элемента 

[21, 22]. Моделируемая ТС представляется в виде 

расчетной схемы с упорядоченными множествами 

ветвей (участков) и узлов, часть из которых явля-

ются потребителями, т. е. имеют отбор тепловой 

энергии. Узловая модель потокораспределения в 

ТС с учетом теплогидравлического режима опре-

деляется следующей системой уравнений, запи-

санных в матричной форме [23]:  

wAx q ;          (5) 

SXx h ,           (6) 

где A  – матрица инциденций линейно независи-

мых узлов и участков сети; 1( , ..., )nx xx  – вектор 

расходов теплоносителя на участках сети ix  (т/ч);

1( , ..., )jq qq  – вектор расходов тепловой энергии 

в узлах сети jq  (кДж/ч); 1( , ..., )nh hh  – вектор 

потерь напоров на участках nh  (м в. ст.); 

1( , ..., )ndiag s sS  – диагональная матрица гидрав-

лических сопротивлений участков ns  (м·ч
2
/т

2
); 

1( , ..., )ndiag x xX  – диагональная матрица расхо-

дов теплоносителя на участках; 1
w( )w c t    – ко-

эффициент перехода от массового потока теплоноси-

теля к потокам тепловой энергии: wc  (кДж/(т°С)) – 

теплоемкость теплоносителя; t  (°С) – разность 

температур теплоносителя в подающем и обрат-

ном трубопроводе. 

Расчет потокораспределения и соответствую-

щих тепловых потоков в аварийном режиме, т. е. 

при выходе из строя какого-либо участка сети n , 

проводится при условии отсутствия расхода через 

этот участок, т. е. при 0nx  . В результате много-

вариантных расчетов по каждому элементу полу-

чаем матрицу массовых расходов или подачи теп-

ловой энергии потребителям для каждого рассмат-

риваемого аварийного режима (здесь при отказе 

какого-либо элемента), т. е. значения jng  (т/ч) и 

jnq  (кДж/ч) соответственно. 

1.4. Вероятностное моделирование  

аварийных режимов 
Вероятности состояний системы определяют-

ся на основе модели марковского случайного про-

цесса, описывающего эволюцию событий. Обос-

нования применения данной модели для решения 

задач надежности теплоснабжения рассматрива-

ются в [21, 24]. Существуют различные формали-

зации и виды марковских моделей. Используем 

следующую систему уравнений, описывающих 

стационарный марковский случайный процесс для 

условий простейшего потока событий [24]: 
1

( ) ( ) ,

i i k

i n n k n n

n E k S n E

p p i S



  

   
        
   
   
   , (7) 

где i  и k  – номера состояний системы; S  – мно-

жество состояний; ip  и kp  – вероятности состоя-

ний; iE  – подмножество элементов системы, отказ 

или восстановление которых соответствует пря-
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мому (без промежуточных состояний) переходу из 

состояния i  в состояние k ; kE  – подмножество 

элементов, отказ или восстановление которых со-

ответствует непосредственному переходу из со-

стояния k  в некоторое состояние i ; iS  – подмно-

жество состояний, из которых возможен прямой 

переход в состояние i . 

Уравнение (7) представлено в общей форму-

лировке при условии, что количество аварийных 

состояний может не соответствовать количеству 

единичных отказов. Иначе говоря, такое условие 

допускает сложные состояния, соответствующие 

одновременному отказу нескольких элементов, 

при этом множество состояний S  поглощает как 

число элементов, так и группу сложных состоя-

ний. Если множество состояний ограничивается 

только единичными отказами, то любая вероят-

ность ip  представляет собой вероятность отказа 

некоторого элемента n  – np , а модель (7) значи-

тельно упрощается: 

0 / ,n n n np p n E    ;        (8) 

1

0 1

n

n

nn E

p





 
  
 
 

 .        (9) 

Допущение о возможности состояний только 

с одним отказавшим элементом вполне достовер-

но соответствует действующим ТС, что подтвер-

ждается статистическими данными по их аварий-

ности [21]. Однако при совместном анализе на-

дежности схем ИТ и ТС вероятность сложных 

состояний повышается, как и при переходе ис-

следуемых систем теплоснабжения к централизо-

ванно-распределенному типу, вследствие появле-

ния новых объектов. 

1.5. Моделирование процессов  

тепловой инерции с учетом  

изменения тепловой нагрузки 

Одной из функциональных особенностей сис-

тем теплоснабжения, оказывающих значительное 

влияние на свойства их надежности в аварийных 

состояниях, является теплоаккумулирующий эф-

фект потребителей, связанный с процессом тепло-

вой инерции. С точки зрения надежности тепловая 

инерция обеспечивает пассивный временной ре-

зерв (избыточность). Величина этого резерва оп-

ределяется теплофизическими свойствами и ха-

рактеризуется соответствующим коэффициентом 

тепловой инерции [25]: 

( / )j jFb    ,       (10) 

где F  (м
2
) – площадь наружной стены здания;  

b  (м) – толщина стены;   (кДж/(кг°С)) – тепло-

емкость материала стены;   (кг/м
3
) – плотность 

материала стены;   (кДж/°С) – удельные тепло-

вые потери. 

Для учета эффекта тепловой инерции в задаче 

надежности воспользуемся следующим выражени-

ем для определения температуры наружного воз-

духа jnt  (°С), при которой временная избыточ-

ность равна времени восстановления расчетного 

теплоснабжения потребителя j  после отказа эле-

мента n  [21]: 
1

0

1
1 1 exp

jn

jn
j j n

q
t

q


     
        

             

0 min 0
0 0

1
1 exp ,

jn jn

j j j
j j j n

q q
t t t

q q

         
            

                    

 (11) 

где jnq  (кДж/ч) – уровень подачи тепла потреби-

телю при отказе элемента n ; 0jq  (кДж/ч) – рас-

четная тепловая нагрузка потребителя; 0jt  (°С) – 

расчетная внутренняя температура у потребителя. 

Физический смысл показателя jnt  состоит в 

том, что при более низкой внешней температуре в 

состоянии отказа элемента n  временного резерва 

недостаточно для поддержания внутренней темпе-

ратуры выше допустимого уровня, т. е. происхо-

дит отказ теплоснабжения по условию (2). Вве-

денный в п. 1.2 показатель jnT  определяется по 

значению jnt  из графика Россандера [25], который 

хорошо описывается соответствующим уравнени-

ем, приведенным в [22]. Используем это уравнение 

для установления связи между уровнем аварийно-

го теплоснабжения jnq  и периодом jnT , в течение 

которого отказ элемента n  приводит к отказу теп-

лоснабжения по условию (2).  

В такой интерпретации уравнение Россандера 

[22] может быть представлено следующими выра-

жениями: 

(1/ )

0
0

1 (1 )

j

jn

jn j j
j

T
q q

T

  
     

  
  

;   (12) 

b 0 av 0/ ; /j j j j j jq q q q    ;    (13) 

(1 ) / ( )j j j j     ,     (14) 

где 0jT  (ч) – расчетный период времени; 

, ,j j j    – коэффициенты неравномерности гра-

фика тепловой нагрузки; avjq  и bjq  (кДж/ч) – те-

пловые нагрузки: средняя за расчетный период и 

соответствующая его началу. 

Далее выразим показатель jnT  из формулы (12): 

0

0

1 ( / )

(1 )

j

jn j

jn j
j

q q
T T


 

  
  

.     (15) 

Подставив формулу (15) в выражение (4), по-

лучим следующую зависимость для определения 

общесистемной интенсивности отказов при вы-

полнении требуемого уровня надежности по ВБР: 
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1
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n E

p T q q






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  
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(req)

1
ln .

jR

 
  

 
 

        (16) 

Выражение (16) является базовой компонен-

той разработанной методики оптимизации надеж-

ности СЦРТ и устанавливает связь между пара-

метрами надежности элементов системы (в дан-

ном случае по общесистемной интенсивности от-

казов) и требуемым уровнем надежности системы 

(по ВБР), с учетом изменения тепловой нагрузки и 

временной избыточности тепловой инерции. 

1.6. Моделирование (упрощенное)  

резервных функций просьюмера 

Резервные функции просьюмера в СЦРТ 

обеспечиваются как пассивными, так и активными 

средствами. Пассивный резерв обеспечивается 

главным образом аккумуляторами тепловой энер-

гии для оптимального регулирования теплопо-

требления, сглаживания пиковых нагрузок и до-

полнительного теплоаккумулирующего эффекта 

при отказах централизованного теплоснабжения. 

Таким образом, для учета пассивного резерва 

просьюмера в выражение (10) необходимо доба-

вить соответствующую компоненту, которую обо-

значим как (pro)j  (ч): 

(pro) (pro)( / )j j jFb     .    (17) 

Под активным резервом просьюмера подра-

зумевается тепловая мощность его собственного 

ИТ, которая также может использоваться как для 

покрытия части тепловой нагрузки в нормальном 

режиме, так и для обеспечения потребителя тепло-

вой энергии при отказе централизованного тепло-

снабжения. Тепловая мощность ИТ просьюмера, 

обозначенная как (pro)jq  (кДж/ч), в аварийном 

режиме используется для компенсации недоотпус-

ка (полностью или частично) и должна учитывать-

ся при определении уровня подачи тепловой энер-

гии в соответствующем режиме (при отказе неко-

торого элемента n  системы): 

(pro) (pro)jn jn jq q q  .      (18) 

Для дальнейшей формализации задачи оптими-

зации надежности необходимо установить диапазо-

ны возможных значений дополнительного временно-

го резерва и тепловой мощности просьюмера: 
min max
(pro) (pro) (pro)j j jq q q     ;     (19) 

min max
(pro) (pro) (pro)j j j     .     (20) 

Применение скорректированных выражений 

(17) и (18) при определении показателя (11) и об-

щесистемной интенсивности отказов (16) позволя-

ет одновременно учесть эффект тепловой инерции, 

изменение тепловых нагрузок в течение расчетно-

го периода и резервные функции просьюмера. Бо-

лее детализированное моделирование параметров 

просьюмера потребует применения специализиро-

ванных физико-технических моделей, зависящих 

от типа технологий и оборудования просьюмера.  

В рамках разрабатываемой методологии нам 

принципиально важен укрупненный учет потенци-

ально возможного резерва просьюмера, функцио-

нирующего в составе СЦРТ. Для этих целей на 

данном этапе исследований достаточно предло-

женных упрощенных моделей. 

1.7. Формулировка задачи  

оптимизации надежности 
Целевая функция рассматриваемой задачи оп-

тимизации надежности, согласно ее постановке  

(п. 1.1), представляет собой затраты на обеспечение 

требуемого уровня надежности. В рамках данного 

исследования рассматриваются две составляющие 

этих затрат: 1) затраты на обеспечение полученных 

значений интенсивностей отказов элементов систе-

мы; 2) эксплуатационные затраты просьюмеров  

(п. 1.6). Соответствующая целевая функция может 

быть выражена следующим образом:  

obj ( )

n

n n

n E

F f


  
 

(pro) (pro)[ ( ) ( )],j j j j

j J

f f q


        (21) 

где ( )n nf   (руб.) – функция затрат на обеспечение 

требуемых значений интенсивностей отказов эле-

ментов системы (применение дублирования эле-

ментов, горячего резервирования генерирующего 

оборудования, использование более надежных 

комплектующих, более надежных конструкций 

технологических узлов и т. д.); (pro)( )j jf   и 

(pro)( )j jf q  (руб.) – функции затрат на обеспече-

ние пассивного и активного резерва просьюмеров. 

Аналитические зависимости функций затрат 

определяются на основе фактических данных с 

использованием методов аппроксимации. В част-

ности, аналитическая зависимость эксплуатацион-

ных затрат ИТ просьюмера от изменения их мощ-

ности для большинства типов источников описы-

вается степенными функциями с численными ко-

эффициентами. Эти вопросы подробно рассматри-

ваются в работе [26]. Получение функций затрат 

на обеспечение требуемых параметров надежности 

элементов системы рассматривается в работе [24].  

Распределение значения общесистемной ин-

тенсивности отказов по элементам системы осу-

ществляется согласно следующему условию, по-

лученному на основе уравнений моделируемого 

случайного процесса: 

n n

j n n n

n E n E

p p
 

    .      (22) 

Распределение общесистемной интенсивности 

отказов по элементам производится в диапазонах 

технически возможных значений этих параметров: 
min max
n n n     .       (23) 
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Таким образом, задача оптимизации надежно-

сти СЦРТ, сформулированная в п. 1.1, с учетом 

функций просьюмеров заключается в следующем: 

– минимизировать целевую функцию (21) при 

условиях и ограничениях: 

1) условие (16) для определения общесистем-

ной интенсивности отказов элементов при выпол-

нении требований надежности по показателю ВБР 

с учетом компонент (17) и (18) при наличии в сис-

теме просьюмеров; 

2) условия (5)–(6) для определения уровней те-

плоснабжения потребителей в аварийных режимах, 

соответствующих отказам элементов системы; 

3) условие (7) или (8) для определения веро-

ятностей аварийных состояний (отказов) в зависи-

мости от начальных условий моделирования мар-

ковского случайного процесса; 

4) условие (22) оптимального распределения 

значения общесистемной интенсивности отказов 

по элементам системы; 

5) ограничение (23) на технически возможные 

интенсивности отказов; 

6) ограничения (19), (20) на параметры 

просьюмеров. 

1.8. Общая методологическая схема  

оптимизации надежности 
Методологическая схема оптимизации на-

дежности СЦРТ с учетом функций просьюмеров 

приведена на рис. 1. На данной схеме представле-

на взаимосвязь различных этапов представленной 

методологии, которые сгруппированы в 2 основ-

ные группы задач, соответствующие анализу и 

оптимизации (синтезу) надежности. Всего схема 

состоит из 9 расчетных этапов. 

Группа задач анализа надежности включает  

5 следующих этапов. На этапе 1 формируются 

исходные данные: расчетные технические пара-

метры и схемы исследуемой системы (техноло-

гическая, надежностная), параметры надежности 

элементов системы (интенсивности отказов и 

восстановлений), параметры просьюмера (при 

наличии), графики тепловых нагрузок и прочие 

данные. Далее, на 2-м этапе формируется множе-

ство моделируемых состояний системы, соответ-

ствующих отказам элементов. На основе сфор-

мированного множества состояний производит-

ся расчет их вероятностей на основе марковской 

модели с использованием заданных параметров 

надежности (этап 3). Параллельно осуществля-

ется физическое моделирование аварийных ре-

жимов на основе моделей потокораспределения 

в системе, приведенных в п. 1.3. Вероятности 

аварийных состояний и соответствующие им 

уровни подачи тепловой энергии используются 

совместно для расчета показателей надежности 

на этапе 5.  

Оптимизационная часть методологии включа-

ет 4 следующих этапа. Этап 6 соответствует про-

цедуре проверки полученных значений показате-

лей надежности их требуемому (нормативному) 

уровню. При нарушении этих требований перехо-

дим к этапу 7, которому соответствует определе-

ние общесистемного параметра надежности эле-

ментов (в рамках данного исследования мы рас-

сматриваем интенсивность отказов). При этом 

учитываются возможные дополнительные резервы 

просьюмера согласно моделям, рассмотренным в 

п. 1.5 и 1.6 (рис. 1). 

 
Рис. 1. Методологическая схема оптимизации надежности СЦРТ с просьюмерами 

Fig. 1. General methodological schematic for the reliability optimization of DDHS 
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Далее на этапе 8 производится оптимальное 

распределение полученного системного потенциа-

ла обеспечения надежности по элементам системы 

в соответствии с формулировкой задачи, приве-

денной в п. 1.7. При этом используются функции 

затрат, получение которых относится к отдельной 

специальной задаче (см. пояснения в п. 1.7). В ре-

зультате определяются оптимизированные значе-

ния параметров надежности элементов при выпол-

нении требуемого уровня надежности системы 

(этап 9). Для верификации полученного решения 

необходимо повторно определить показатели на-

дежности с учетом рассчитанных параметров на-

дежности элементов и просьюмера. При выполне-

нии условия по допустимой погрешности решение 

считается достоверным, в противном случае осу-

ществляется его корректировка до требуемой точ-

ности. 

 

2. Вычислительный эксперимент 

Агрегированная тестовая схема исследуемой 

СЦРТ представлена на рис. 2-1а. Схема состоит из 

одного централизованного ИТ и ТС из 14 элемен-

тов (участков сети), параметры которых указаны 

на рис. 2-1а. Исследуемая схема содержит 13 уз-

лов, 9 из которых являются потребителями, один 

из них – просьюмером с собственной генерацией 

(узел 2). Вместе со схемой ТС также рассматрива-

ется упрощенная схема ИТ, которая представлена 

на рис. 2-1b и соответствует основным технологи-

ческим узлам ТЭЦ: 1s – котлоагрегат, 2s – турби-

на, 3s – сетевой подогреватель, 4s – сетевой насос.  

В соответствии с заданной схемой формиру-

ется множество состояний, включающих три 

группы (подмножества): 1) состояния отказов эле-

ментов ИТ; 2) состояния отказов элементов ТС;  

3) состояния совместных отказов элементов ИТ  

и ТС. Даная структура состояний представлена на 

рис. 2-2 в виде ориентированного графа. Этот 

граф, приведенный в сокращенном виде, отражает 

возможные связи между состояниями с ограниче-

нием на ординарность потока событий. В соответ-

ствии с представленным графом формируется сис-

тема уравнений марковской стационарной модели 

вида (7). В результате решения этой системы с 

использованием заданных параметров надежности 

элементов мы определяем вероятности состояний. 

В результате физического моделирования аварий-

ных состояний согласно модели (5), (6) мы полу-

чили соответствующие этим состояниям решения 

по потокораспределению в сети.  

Функции затрат, формирующих целевую 

функцию (21), заданы с использованием ранее по-

лученных результатов по аппроксимации данных в 

работах [24, 26]. В результате решения оптимиза-

ционной задачи надежности получены результаты, 

представленные в обобщенном виде на рис. 3. По-

верхность, представленная на рис. 3-1, иллюстри-

рует зависимость между общесистемной интен-

сивностью отказов элементов системы и затратами 

на обеспечение требуемого уровня надежности 

теплоснабжения в зависимости от тепловой мощ-

ности просьюмера. Оптимальное решение в точке 

А соответствует минимальным затратам на обес-

печение надежности, равным 59,2 млн руб., при 

следующем соотношении расчетных технических 

параметров: общесистемная интенсивность отка-

зов – 0,0013 1/ч; оптимальная доля загрузки ИТ 

 

Рис. 2. Вычислительный эксперимент: 1а – общая расчетная схема рассматриваемой тестовой СЦРТ  

(d (м) – диаметр, l (м) – длина); 1b – укрупненная схема централизованного ИТ (ТЭЦ); 2 – граф состояний  
рассматриваемой системы 

Fig. 2. Computational experiment: 1a – general calculation diagram of considered test DDHS (d (m) – diameter,  

l (m) – length); 1b – aggregated diagram of district HS (CHPP); 2 – graph of states for considered system 
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просьюмера – 67,5 % от его расчетной тепловой 

нагрузки. Линия B-A-C соответствует оптималь-

ным решениям по параметрам надежности при из-

менении мощности ИТ просьюмера. Линия D-A-E 

соответствует решениям при изменении интенсив-

ности отказов элементов при фиксированном оп-

тимальном значении доли покрытия тепловой на-

грузки просьюмера собственными источниками. 

Крайние точки поверхности соответствуют диапа-

зону заданных технических ограничений.  

На рис. 3-2 показана диаграмма оптимального 

распределения рассчитанного уровня общесистем-

ной интенсивности отказов по элементам системы 

в соответствии с критерием минимизации целевой 

функции затрат. Для сравнения показаны решения 

для двух значений требуемого показателя ВБР – 

0,95 и 0,92 соответственно. Из данной диаграммы 

видно, что распределение по элементам неравно-

мерное, что обусловлено неравнозначным влияни-

ем различных элементов на надежность функцио-

нирования системы. 

 

Заключение 

В результате проведенного исследования бы-

ли получены следующие основные результаты:  

1) сформулирована постановка методической 

задачи, которая состоит в поиске оптимального 

соотношения надежности элементов системы и 

резерва тепловой мощности просьюмеров (актив-

ных потребителей) в соответствии с экономиче-

ским критерием;  

2) разработана методология решения постав-

ленной задачи с применением различных методов 

и моделей: узловых показателей надежности  

(в частности, вероятности безотказной работы), 

моделей марковского случайного процесса, зако-

номерностей теплофизических процессов и графи-

ков тепловых нагрузок и других;  

3) предложенные методы и модели обобщены 

в рамках единой методологической схемы, со-

стоящей из основных этапов анализа и оптимиза-

ции (синтеза) надежности;  

4) проведен вычислительный эксперимент на 

основе тестовой упрощенной расчетной схемы 

СЦРТ с просьюмером;  

5) полученные результаты проанализированы 

и представлены в кратком отчете о проведенном 

вычислительном эксперименте. 

Основные преимущества разработанной ме-

тодологии оптимизации СЦРТ заключаются в сле-

дующем. Предложенный нами подход к определе-

нию общесистемного параметра надежности эле-

ментов позволяет «априори» учесть необходимые 

требования к надежности при дальнейшем исполь-

зовании этого параметра в оптимальном распреде-

лении его значения по элементам системы. Узло-

вой принцип как при вероятностном, так и физи-

ческом моделировании позволяет получать дета-

лизированные распределенные по системе показа-

тели. Это дает возможность выявлять «узкие» места 

в системе и оптимально определять необходимые 

условия по повышению ее надежности. Мы также 

учитываем функции просьюмеров, обеспечиваю-

щие дополнительный резерв по времени и тепло-

вой мощности, которые могут значительно повы-

сить надежность функционирования всей системы. 

Моделирование таких важных факторов, как эф-

фект тепловой инерции и изменение тепловой на-

грузки в течение расчетного периода, повышает 

прикладную значимость разработанных методов. 

 

Рис. 3. Результаты определения оптимальных параметров надежности исследуемой СЦРТ: 1 – связь между  
общесистемной интенсивностью отказов элементов системы и затратами на обеспечение требуемого уровня 
надежности теплоснабжения в зависимости от тепловой мощности просьюмера; 2 – распределение общесистемной  
                 интенсивности отказов по элементам системы для двух уровней показателя надежности (ВБР) 

Fig. 3. Results of defining the optimal reliability parameters of the studied DDHS: 1 – relation between system-wide failure 
rate of system components and costs to ensure the required reliability level of heat supply depending on the thermal power  
  of prosumer; 2 – distribution of the system-wide failure rate among components for two levels of reliability index (FFOP) 
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Направления дальнейших исследований свя-

заны, в первую очередь, с более детализирован-

ным моделированием просьюмеров, а также с уче-

том возможности отпуска тепловой энергии от 

распределенных источников в централизованную 

систему – предполагается, что это может иметь 

положительные эффекты. Другое перспективное 

направление исследований заключается в совме-

стном решении задач оптимального управления и 

обеспечения надежности СЦРТ с учетом функ-

ционирования просьюмеров. 
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