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Статья посвящена проблемам цифровизации и интеллектуализации систем централизованного
теплоснабжения (СЦТ) и носит обзорно-постановочный характер. Интеллектуализация СЦТ рас-
сматривается как процесс перехода на принципиально новую платформу, в рамках которой стано-
вится возможным эффективное согласование интересов, требований и возможностей всех сторон,
участвующих в процессах теплоснабжения, и потребителю отводится роль активного равноправно-
го участника. Дается краткая характеристика основных направлений, целей и признаков этого про-
цесса. Рассматриваются отечественный и зарубежный опыт централизации теплоснабжения, в том
числе наиболее передовые тенденции его развития в странах Европейского союза. Особое внимание
уделяется проблемам интеллектуализации российских СЦТ. Показано, что переход на новую пара-
дигму потребует кардинального пересмотра сложившейся практики проектирования, эксплуатации
и диспетчерского управления СЦТ. Формулируются ключевые направления и задачи, связанные с
переходом на новую концепцию управления функционированием СЦТ как киберфизическими
объектами. Переход на эту концепцию предполагает широкое применение методов математическо-
го и компьютерного моделирования для автоматизации процессов слежения за состоянием СЦТ,
его анализа, прогнозирования и оптимизации. Значительный объем статьи посвящен аналитиче-
скому обзору современного состояния научно-методических разработок в этой области по четырем
основным направлениям: математическое моделирование режимов СЦТ (гидравлических, темпе-
ратурных и теплогидравлических, стационарных и динамических, детерминированных и вероят-
ностных), идентификация фактического состояния СЦТ (характеристик оборудования, парамет-
ров режимов и др.) по данным измерений, оптимизация режимов работы СЦТ (для оценки эффек-
тивности новых технологий теплоснабжения, эффективной эксплуатации СЦТ и оптимального
управления режимами), программное обеспечение для компьютерного моделирования СЦТ. Рас-
крываются содержательные постановки задач математического и компьютерного моделирования
СЦТ, а также имеющиеся в ИСЭМ СО РАН наработки для их решения.
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В России, как и в большинстве экономически
развитых стран, в настоящее время разворачива-
ются масштабные процессы цифровизации эко-
номики и ее отраслей, включая энергетику [1]. В
широком смысле термин “цифровизация” обоб-
щает такие понятия, как компьютеризация, ин-
форматизация, автоматизация и др. Конечная
цель таких процессов – переход на полностью ав-
томатизированное производство с интеллекту-

альным управлением в реальном времени во вза-
имодействии со смежными системами и внешней
средой с перспективой объединения в глобаль-
ную промышленную сеть вещей и услуг. В узком
смысле цифровизация – это обеспечение воз-
можностей представления, хранения, передачи и
обработки информации в цифровом виде. С этой
точки зрения цифровизация – необходимое усло-
вие интеллектуализации, связанной с перенесе-
нием основных функций управления (анализа,
прогнозирования, принятия и реализации реше-
ний), которые раньше выполнял человек, на про-
граммное обеспечение. Чем больше таких функ-

1 Работа выполнена в рамках проекта государственного за-
дания программы фундаментальных исследований РФ на
2021–2025 гг. (№ FWEU-2021-0002, номер государствен-
ной регистрации АААА-А21-121012090012-1).
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ций, для реализации которых ранее требовались
образование, опыт и квалификация специали-
стов, возлагается на компьютеры, тем более “ин-
теллектуальной” является техническая система. В
свою очередь создание интеллектуальных систем
централизованного теплоснабжения – необходи-
мое условие интеграции энергетических систем
разных типов.

Основные тенденции интеллектуализации бы-
ли сформулированы в начале 2000-х годов в рам-
ках концепции Smart Grid (“умные сети”), при-
нятой в качестве главного направления развития
энергетики в экономически развитых странах За-
пада [2–4]. В настоящее время это направление
активно прорабатывается и в российской элек-
троэнергетике [5, 6]. Россия занимает обширную
территорию, большая часть которой находится в
суровых климатических условиях. Это обуслови-
ло создание уникальных по своим масштабам и
значению для энергетики, промышленности и
социальной сферы СЦТ, проблемы же энерго- и
ресурсосбережения здесь являются важнейшими
составляющими энергетической политики [7, 8].
Поэтому переход на интеллектуальные СЦТ сле-
дует рассматривать как стратегическое направле-
ние их инновационного преобразования, которое
отражено в стратегии научно-технологического
развития Российской Федерации [9], приоритет-
ных направлениях развития науки, технологий и
техники РФ, критических технологиях РФ [10],
технологических платформах РФ [11], федераль-
ном проекте “Цифровые технологии” Нацио-
нальной программы “Цифровая экономика Рос-
сийской Федерации” [12].

Научно-методическая база интеллектуализа-
ции трубопроводных систем энергетики (вклю-
чая СЦТ), которая может быть положена в основу
практического применения, в настоящее время
отсутствует как в нашей стране, так и за рубежом.
Авторы данной статьи, проведя анализ мирового
опыта и тенденций интеллектуализации СЦТ, а
также обзор современных достижений в области
их математического моделирования, сформули-
ровали прикладные и научно-методические за-
дачи, возникающие на пути трансформации тра-
диционных СЦТ в киберфизические системы,
которые являются носителями не только сведе-
ний об основном оборудовании, но и об инфор-
мационных и о вычислительных ресурсах, на-
прямую влияющих на их функционирование.
Поэтому в статье рассматриваются прежде всего
ключевые вопросы анализа и оптимального син-
теза кибернетических свойств СЦТ.

ПРИКЛАДНЫЕ ПРОБЛЕМЫ 
ИНТЕЛЛЕКТУАЛИЗАЦИИ СЦТ

Понятие и цели интеллектуализации СЦТ
Однозначное понятие Smart Grid до сих пор

отсутствует, а имеющиеся представления отража-
ют взгляды и интересы основных участников
процессов интеллектуализации систем. Государ-
ственные структуры рассматривают Smart Grid
как идеологию национальных программ развития
экономики, включая энергетику, производители
оборудования и технологий – как перспективный
рынок сбыта своей продукции, а энергетические
компании – как базу обеспечения устойчивого
развития, основанного на инновациях. Значи-
тельный отпечаток на понятие интеллектуальных
энергетических систем и преследуемые цели на-
кладывает и специфика разных стран и регионов.

Анализ обширной литературы, программных
документов разных стран, а также практического
опыта интеллектуализации энергетических систем
позволяет представить следующую достаточно об-
щую авторскую трактовку интеллектуализации,
понятия интеллектуальных СЦТ (ИСЦТ) и их от-
личий от традиционных [13–16], систематизиро-
вать ключевые цели и средства ее реализации.

Цели интеллектуализации СЦТ, в принципе,
совпадают с традиционными требованиями по-
вышения эффективности, надежности, качества
и экологичности их функционирования. Главные
перспективы связываются с новыми, во многом
уникальными возможностями удовлетворения
этим требованиям при совместном применении
современных информационных, телекоммуника-
ционных и компьютерных технологий (включая
методы математического моделирования и опти-
мизации), энергоэффективного основного и ма-
невренного управляющего оборудования, рыноч-
ных механизмов согласования интересов, спроса
и предложения.

Интеллектуальные СЦТ – это принципиально
новая платформа, в рамках которой становится
возможным эффективное согласование интересов,
требований и возможностей всех сторон, участву-
ющих (или заинтересованных) в процессах произ-
водства, транспорта и потребления целевого про-
дукта. При этом потребителю отводится роль ак-
тивного, равноправного участника, влияющего на
объемы потребления, качество и цены.

Главными признаками ИСЦТ являются:
наличие единого информационного (цифрово-

го) пространства как основного системообразую-
щего фактора, отвечающего за наблюдаемость про-
цессов выработки, распределения и потребления
для всех участников этих процессов;
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высокий уровень управляемости как основ-
ного способа гармонизации требований потре-
бителей и возможностей производителей (по-
ставщиков);

динамическое ценообразование, стимулирую-
щее потребителей к изменению привычных гра-
фиков потребления и энергосбережению;

высокий удельный вес цифровых, информаци-
онных, телекоммуникационных технологий, мето-
дов математического моделирования и оптимиза-
ции в реальных контурах наблюдения, управле-
ния и принятия решений.

Краткая характеристика зарубежных СЦТ

Структура и мощность СЦТ в разных странах
неоднородны. В сопоставимых с Россией клима-
тических условиях находятся страны Северной
Америки (США, Канада), Евросоюза, отдельные
страны СНГ (Белоруссия, Украина и др.) и Севе-
ро-Восточной Азии (Китай, Монголия). В США
и Канаде есть большие перспективы развития цен-
трального теплоснабжения [17], которые пока не
реализованы. Так, в энергетическом балансе Ка-
нады доля СЦТ в покрытии тепловой нагрузки со-
ставляет порядка 0.4%, причем 90% этой энергии
идет на промышленное потребление [18]. В по-
следнее время СЦТ интенсивно развиваются в се-
верных районах Китая [19], где в том числе разра-
батываются проекты теплоснабжения от атомных
источников.

Наиболее интенсивно СЦТ развиваются в
странах Евросоюза, где насчитывается порядка
3 тыс. СЦТ в городах и поселках с населением от
5 тыс. чел., годовое производство тепловой энергии
составляет более 630 млн ГДж, а общая протяжен-
ность тепловых сетей – порядка 200 тыс. км [20].
Признанными лидерами здесь считаются Скан-
динавские страны, в особенности Дания [21], где
с 70-х годов прошлого века осуществляется госу-
дарственное регулирование технической и та-
рифной политики в области теплоснабжения, а в
настоящее время от СЦТ обеспечиваются поряд-
ка 60% потребностей в тепле и производятся все
виды современного оборудования для таких си-
стем. В Копенгагене (500 тыс. чел.) СЦТ обеспе-
чивает почти 100% спроса на тепловую энергию.
К тепловым сетям (общей протяженностью
1.4 тыс. км в двухтрубном исполнении) подклю-
чено более 30 тыс. узлов потребления. Тепловые
потери в магистральных сетях составляют 3%, а в
распределительных – 15%. Расходы тепла на 1 м2

жилой площади за последние 30 лет уменьшились
вдвое [22]. Разработанный национальный план
Дании “Энергия-21” на период до 2030 г. преду-

сматривает дальнейшее повышение эффективно-
сти теплоснабжения [21].

Тенденции развития и интеллектуализации СЦТ
в Евросоюзе

Далее представлены ретроспектива и краткая
характеристика современных тенденций разви-
тия СЦТ в Западной Европе, где по сравнению с
другими странами наиболее интенсивно ведется
поиск новых принципов и технологий организа-
ции централизованного теплоснабжения. Здесь
различают уже четыре поколения СЦТ [23–25].

В первом поколении СЦТ в качестве теплоно-
сителя использовался пар. Эти системы впервые
появились в США в 80-х годах XIX в., а затем и в
Европе (вплоть до 1930 г.) и сегодня считаются
устаревшими из-за значительных тепловых по-
терь, проблем безопасности, коррозии труб об-
ратного конденсата и др. Во многих городах Ев-
ропы проводится или уже завершена замена теп-
лоносителя.

Во втором поколении СЦТ в качестве тепло-
носителя использовалась горячая вода с темпера-
турой в подающем трубопроводе более 100°C и
менее 70°C в обратном. Эти системы, появившись
в 30-х годах XX в., доминировали вплоть до 70-х го-
дов. Типичными их компонентами были трубы в
бетонных каналах, громоздкие трубчатые тепло-
обменники и регулирующие клапаны. Такие си-
стемы были широко распространены в СССР и
применяются до сих пор.

Третье поколение начало активно развиваться
в 70-х годах прошлого века в связи с двумя нефтя-
ными кризисами. Характерные черты СЦТ этого
поколения:

ориентация на энергоэффективность, когене-
рацию и привлечение альтернативных источни-
ков энергии (биомасса, отходы, солнечное, гео-
термальное тепло и др.);

широкое применение приборов учета потреб-
ления тепловой энергии и систем его монито-
ринга;

пониженные температуры воды как теплоно-
сителя (менее 100°C в подающей линии и менее
45°C в обратной);

использование заводских предварительно изо-
лированных труб, их бесканальная прокладка, ком-
пактные тепловые пункты с малогабаритными пла-
стинчатыми теплообменниками из нержавеющей
стали, насосы с частотным приводом и др.

Третье поколение иногда называют “сканди-
навской технологией СЦТ”, поскольку именно в
этих странах находятся многие производители
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соответствующего оборудования. При создании
всех новых систем, а также при реконструкции и
расширении старых систем в Китае, Корее, евро-
пейских странах, США и Канаде ориентируются
на использование технологий этого поколения.

Будущее, четвертое поколение технологий СЦТ
(4GDH), планируемое к реализации на период до
2050 г., ориентировано на высокую энергоэффек-
тивность и экологичность, для достижения кото-
рых необходимо решить следующие задачи:

дальнейшее понижение температуры теплоно-
сителя (менее 70°C в подающей линии и 50–25°C
в обратной) для уменьшения тепловых потерь,
увеличения срока службы оборудования и инте-
грации нетрадиционных низкотемпературных ис-
точников тепла;

энергоэффективное теплопотребление, что
предполагает утепление зданий, увеличение теп-
лоотдачи обогревательных приборов, примене-
ние локальных подстанций, тепловых насосов и др.;

интеллектуализация процессов оптимального
взаимодействия производства, распределения и
потребления тепловой энергии;

интеграция со смежными энергетическими
системами (электроэнергетическими, газовыми,
системами хладо- и водоснабжения);

обеспечение надлежащих структур планирова-
ния, цен и мотивации, а также стратегических
инвестиций, связанных с преобразованием в бу-
дущие устойчивые энергетические системы.

Анализ планов развития технологий теплоснаб-
жения в Европе показывает их направленность, с
одной стороны, на повышение разнообразия и ка-
чества элементной базы СЦТ, а с другой – на при-
менение новых принципов управления их функци-
онированием, называемых интеллектуальными и
интегральными. Представляется, что имеет место
магистральная тенденция трансформации суще-
ствующих СЦТ в киберфизические системы. Дей-
ствительно, для такой трансформации созданы
практически все необходимые технические пред-
посылки, связанные с наличием: систем удаленно-
го централизованного мониторинга потребления
как источника обратной связи с СЦТ; маневрен-
ного основного, управляющего и регулирующего
оборудования; степеней свободы для управления
режимами, производства и потребления тепла
вследствие применения независимых схем под-
ключения тепловых сетей и узлов потребления
разных уровней. В связи с этим на передний план
выходят научно-методические проблемы разра-
ботки концепций и методов оптимального управ-
ления режимами работы СЦТ нового поколения.

Задачи интеллектуализации российских СЦТ
В России сформировались уникальные по

масштабам и сложности СЦТ, по многим показа-
телям не имеющие аналогов в других странах [26].
Вместе с тем задачи их интеллектуализации прихо-
дится решать на фоне целого ряда унаследованных
проблем, таких как общее старение оборудования,
низкие управляемость, надежность и техническая
оснащенность, повышенная аварийность, непро-
ектные режимы работы, высокие тепловые потери
и энергозатраты, организационная разобщенность
технологически связанных систем, консерватив-
ная нормативно-правовая база и др.

Переход на парадигму ИСЦТ требует решения
большого комплекса научных, нормативно-пра-
вовых, технических, технологических, экономи-
ческих, информационных и других вопросов. Не-
обходим в том числе пересмотр сложившейся
практики проектирования, эксплуатации и дис-
петчерского управления СЦТ. Анализ этой прак-
тики позволяет выделить следующие основные
проблемы, возникающие при переходе на новую
парадигму.

Проектирование СЦТ традиционно ведется на
один так называемый расчетный режим макси-
мальной нагрузки, что вытекает из требования га-
рантированного снабжения потребителей в лю-
бых условиях. Вместе с тем пребывание системы в
этом режиме составляет лишь небольшую долю
общего времени ее функционирования. При вы-
сокой неравномерности потребления (в особен-
ности при активном поведении потребителей) и
низкой управляемости СЦТ такой подход ведет к
завышению вложений в развитие и затрат на экс-
плуатацию. Сложившаяся практика проектиро-
вания не предусматривает обеспечения управляе-
мости СЦТ в целом, а требования и нормативы по
управляемости вовсе отсутствуют. В лучшем слу-
чае применяются типовые схемы локальной авто-
матизации отдельных сооружений (источников,
насосных станций, тепловых пунктов и др.). Со-
ответственно, существующая практика проекти-
рования слабо приспособлена к обеспечению эф-
фективного функционирования СЦТ на множе-
стве возможных режимов.

Традиционные нормы эксплуатации СЦТ ре-
гламентируют проведение ремонтных работ в со-
ответствии с нормативным сроком службы обо-
рудования (планово-предупредительная система
эксплуатации). При этом на фоне прогрессирую-
щих тенденций общего старения этого оборудо-
вания, с одной стороны, выполнение таких норм
становится нереальным, а с другой – следование
им не рационально. Фактический срок службы
оборудования в зависимости от конкретных усло-
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вий его использования может отличаться от нор-
мативного в несколько раз, причем как в боль-
шую, так и в меньшую сторону.

Отсутствие полномасштабных информацион-
но-измерительных систем (ИИС) до настоящего
времени являлось основным сдерживающим фак-
тором разработки и внедрения передовых концеп-
ций диспетчерского управления, предполагающих
наличие обратной связи (наблюдаемость и иденти-
фицируемость СЦТ). В связи с этим до настоящего
времени доминирующее положение занимала про-
стейшая концепция управления “по регламенту”, в
соответствии с которой решения по управлению
принимаются по косвенным признакам (по про-
гнозу температуры наружного воздуха, по темпе-
ратуре обратной воды на источниках и др.), а по-
следствия управления (степень обеспеченности
потребителей, допустимость режима, его опти-
мальность и др.) остаются частично или полно-
стью ненаблюдаемыми (т. е. принцип обратной
связи как основы создания надежного и устойчи-
вого управления не реализуется).

Анализ этих проблем, в свою очередь, позволяет
сформулировать следующие основные задачи, воз-
никающие на пути интеллектуализации СЦТ:

при проектировании: обеспечение эксплуата-
ционной эффективности проектируемых (рекон-
струируемых) СЦТ; разработка нормативов и стан-
дартов управляемости и наблюдаемости; синтез
управляющих и информационно-измерительных
систем;

при эксплуатации: полномасштабный переход
на практику планирования ремонтов по фактиче-
скому состоянию; широкое применение методов
идентификации, технической диагностики, анали-
за и прогнозирования повреждаемости; оптимиза-
ция планов ремонтно-восстановительных работ с
учетом фактического состояния оборудования,
статистики повреждаемости и ущербов для потре-
бителей;

при управлении режимами: переход на новую
концепцию компромиссного адаптивного управ-
ления в пространстве состояний с обратной связью
[13–16]; оптимальное планирование и управление
в основных (эксплуатационных), послеаварийных
и “ремонтных” режимах; непрерывное слежение
за фактическим состоянием СЦТ; преодоление ве-
домственной разобщенности технологически свя-
занных частей СЦТ и смежных систем.

Сформулированная концепция предполагает
наличие следующих уровней управления режима-
ми: технико-экономических (управления режима-
ми, управления тарифами), календарно-временных
(планирования режимов, оперативного управле-
ния) и территориально-организационных (уровни

технологической иерархии, межведомственные и
межсистемные уровни).

Здесь понятие компромиссного управления
означает необходимость динамического согласо-
вания спроса и предложения между поставщиками
и потребителями, а также со смежными системами
при эффективном использовании имеющихся тех-
нических мощностей и гибкой ценовой (тариф-
ной) политики. Под пространством состояний по-
нимается пространство параметров режима (давле-
ний, расходов, температур), взаимосвязь между
которыми удовлетворяет физическим законам по-
токораспределения, что предполагает привлечение
соответствующих математических и электронных
моделей. Под адаптивным управлением с обрат-
ной связью понимается возможность адаптации
привлекаемых моделей (за счет их идентифика-
ции) к изменениям характеристик оборудования
СЦТ и внешних воздействий на основе наблюде-
ния и измерения параметров режимов и проявле-
ний внешней среды.

Без преодоления ведомственной разобщен-
ности невозможно создание единого информа-
ционного (цифрового) пространства как основы
согласования ценовой политики и решений по
технологическому управлению СЦТ. Такое про-
странство, в свою очередь, предполагает: создание
единых корпоративных, межведомственных, тер-
риториальных (например, городских) информа-
ционно-измерительных систем (ИИС); интегра-
цию систем технологического контроля и коммер-
ческого учета в единые ИИС; информационную
обеспеченность потребителей и других участни-
ков процессов теплоснабжения; применение но-
вых быстродействующих телекоммуникационных
технологий, методов сбора и обработки больших
объемов информации.

Резюмируя сказанное, следует констатиро-
вать, что ключевое направление разрешения тра-
диционного противоречия между требованиями
экономичности и надежности СЦТ на пути их
интеллектуализации связано с повышением их
управляемости и применением методов матема-
тического и компьютерного моделирования в
процессе управления. Вопросам разработки та-
ких методов посвящены многочисленные иссле-
дования и обширная литература, что свидетель-
ствует об их актуальности, многоплановости, на-
личии множества новых нерешенных задач.
Далее приводится обзор современного состояния
научно-методических разработок и программно-
го обеспечения в области ключевых задач анали-
за, идентификации и оптимизации режимов, воз-
никающих при интеллектуализации процессов
управления функционированием СЦТ.
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НОВИЦКИЙ и др.

НАУЧНО-МЕТОДИЧЕСКИЕ ПРОБЛЕМЫ 
ИНТЕЛЛЕКТУАЛИЗАЦИИ СЦТ

Моделирование режимов СЦТ
Модели режимов являются основой практиче-

ски всех классов задач анализа и принятия реше-
ний по управлению. Задачи моделирования ре-
жимов СЦТ (задачи анализа) состоят в определе-
нии расходов, давлений и температур по всем
элементам расчетной схемы при заданных топо-
логии схемы, гидравлических и теплофизических
характеристиках ее элементов и граничных усло-
виях (к которым относятся параметры режима,
зависящие от проявлений внешней среды). Эти
задачи возникают практически на всех этапах
принятия решений по управлению, но имеют
разные цели: при проектировании новых СЦТ –
для анализа надежности и допустимости их рабо-
ты в непроектных режимах; при реконструкции
СЦТ [27, 28] – для анализа пропускной способно-
сти и выявления “узких мест” при работе на пер-
спективные нагрузки; при планировании режимов
на предстоящий отопительный сезон [29, 30] – для
разработки и обоснования мероприятий по на-
ладке тепловых сетей; при диспетчерском управ-
лении [31–34] – для анализа и обоснования реше-
ний по управлению.

В теории гидравлических цепей [35] в зависи-
мости от типа уравнений, описывающих режим
(алгебраических, неявных, дифференциальных
и др.), различают модели с сосредоточенными,
переменными (регулируемыми) и распределен-
ными параметрами.

Традиционными методами расчета установив-
шихся гидравлических режимов, основанными
на применении моделей потокораспределения с
сосредоточенными параметрами, являются мето-
ды узловых давлений [35–37], контурных расхо-
дов [35, 36], глобального градиента [38] и их мо-
дификации. Эти методы достаточно хорошо про-
работаны, получили широкое распространение и
занимают базовое положение при расчетах тепло-
гидравлических режимов, так как для СЦТ воз-
можна декомпозиция теплогидравлической моде-
ли на модели гидравлического и температурного
режимов [29, 39]. Также предлагаются различные
способы понижения размерности привлекаемых
моделей на уровне упрощения расчетных схем, ко-
торые ориентированы на специальные свойства за-
дач проектирования, реконструкции [40, 41] или
оперативного управления [31, 42] и свойства при-
влекаемых моделей стационарных [31, 40–43] или
динамических [33, 36, 41, 44] режимов в зависи-
мости от целей моделирования.

Следующая проблема, возникающая при мо-
делировании режимов СЦТ, обусловлена посто-

янно растущим ассортиментом регулирующего
оборудования разного назначения и принципа
действия. Среди существующих методов расчета
потокораспределения в сетях, оснащенных регу-
ляторами, можно выделить два основных подхо-
да. Первый связан с применением достаточно
универсальной методики двойных (или вложен-
ных) циклов итераций [35], предназначенной для
расчета гидравлических цепей с переменными
(регулируемыми) параметрами. В [27, 45] рас-
сматривается методика, также предполагающая
реализацию двойных циклов итераций, однако на
внутреннем цикле решается задача потокорас-
пределения при фиксированных параметрах ре-
жима, поддерживаемых регуляторами, а на внеш-
нем корректируется состав активных регулято-
ров. На основе второй методики в [46] была
разработана методика “свертки-развертки”, ко-
торая заключается в корректировке математиче-
ской модели сети на внешнем цикле итераций в
зависимости от состояния регуляторов расхода. В
[37] была предложена новая “релейная” методи-
ка, позволяющая значительно ускорить вычисле-
ния благодаря возможности отказа от внешних
циклов итераций. В последнее время предлагают-
ся различные подходы к расчету потокораспреде-
ления с отдельными типами регуляторов как в
России [45–48], так и за рубежом [49, 50], однако
они не охватывают всего перечня типов регули-
рующего оборудования. В качестве примера та-
ких специфических регуляторов можно назвать
регуляторы температуры косвенного действия
или смесительные насосные станции [51, 52],
которые используются для понижения темпера-
турного графика.

При расчетах нестационарных гидравличе-
ских режимов (на основе моделей потокораспре-
деления с распределенными параметрами) тради-
ционно используются следующие методы: волн и
границ [53–55], характеристик [56–58], схем “бе-
гущего” счета [59, 60], контрольного объема [33].

В последнее время все больше внимания уде-
ляется моделированию динамики температурных
режимов в силу их большой инерционности и ха-
рактерности для СЦТ. Наблюдается значитель-
ное разнообразие предлагаемых моделей и мето-
дов в целях отыскания рационального сочетания
точности результатов и быстродействия расчетов.
В роли базовых моделей, как правило, выступают
общие уравнения теплообмена в дифференци-
альной форме [61–65]. В зарубежной литературе
для расчета динамики теплообмена предлагаются
такие методы, как метод конечных элементов
[66], метод “элемента” [67, 68], узловой метод
[67–71], метод характеристик [64], метод функ-
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ций [72], метод квазидинамического моделирова-
ния [68, 72, 73] и др. В ИСЭМ СО РАН разработан
квазидинамический метод отслеживания измене-
ния температурного фронта (порождаемого на ис-
точниках тепла) по всем узлам расчетной схемы
СЦТ [74]. С помощью этого метода можно учиты-
вать тепловые потери при транспорте, аккумулиру-
ющую способность зданий, разнообразие схем
подключения потребителей [75] и другие факто-
ры [63, 76, 77].

В последнее время наблюдается повышение ин-
тереса к задачам вероятностного анализа режимов
для получения адекватных решений в условиях ре-
альной стохастики воздействий внешней среды.
Применительно к системам водоснабжения (при
их проектировании) такие задачи рассматриваются
в работах [78, 79], где вероятностные модели пото-
кораспределения представлены в неявном виде,
что затрудняет проведение массовых расчетов си-
стем большой размерности. В зарубежных иссле-
дованиях вероятностные постановки возникают
в задачах расчета ущерба от недопоставок воды
[80], учета неопределенности работы аккумули-
рующих емкостей и насосных станций [81–83],
при анализе надежности [84–87]. Во многих слу-
чаях задачи вероятностного анализа режимов
трубопроводных систем (ТПС) формулируются
без указания численных методов решения (на-
пример, [88]) либо предлагается применение клас-
сического метода статистических испытаний (ме-
тод Монте-Карло) [81–83]. В работах [89–92]
предложен подход к получению аналитических
вероятностных моделей установившихся гид-
равлических режимов, который можно приме-
нять для систем водо- и теплоснабжения в усло-
виях стохастического характера потребления.

Представленные здесь методы отличаются уни-
версальностью, удовлетворительной точностью и
низкими вычислительными затратами по сравне-
нию с методом Монте-Карло. Они позволяют вы-
числять все вероятностные характеристики ре-
жимов, установившихся в сети произвольной
конфигурации (многоконтурной, древовидной,
смешанной) и любого состава заданных в вероят-
ностной форме граничных условий (узловые дав-
ления, узловые расходы, сопротивления ветвей).

Подводя итог обзору данного блока исследова-
ний, следует констатировать его ограниченность с
точки зрения возможностей применения результа-
тов этих исследований для новых классов задач,
связанных с интеллектуализацией СЦТ: математи-
ческие модели режимов СЦТ как основа для поста-
новки и эффективного решения задач иденти-
фикации и оптимального управления (чему по-
священы следующие разделы обзора); методы

моделирования режимов как основа создания
“цифровых двойников” СЦТ для анализа кибер-
нетических свойств СЦТ (управляемость, иден-
тифицируемость, эффективность и др.), а также
отработки новых концепций, правил и алгорит-
мов оптимального управления. Оба класса задач
требуют учета реальных условий работы СЦТ (ди-
намика режимов, стохастика внешних возмуще-
ний, неопределенность информации о внутрен-
нем состоянии оборудования). Для совместного
учета этих факторов необходимо дальнейшее
развитие методов математического моделирова-
ния СЦТ.

Идентификация параметров и режимов СЦТ
Основная цель идентификации СЦТ – опре-

деление фактического состояния оборудования
по результатам измерений. Частные цели иденти-
фикации: идентификация характеристик оборудо-
вания (параметрическая идентификация), иден-
тификация режимов (оценивание состояния) и
идентификация повреждений (техническая диа-
гностика). При этом неизбежно возникает вопрос
о возможности достижения этих целей на основе
доступной для получения с помощью измерений
информации. Таким образом, идентификация
СЦТ – комплексная проблема, требующая разра-
ботки и развития самостоятельного методическо-
го аппарата для решения двух задач: анализа и
синтеза информационно-измерительных систем
с точки зрения состава и параметров измеритель-
ных приборов, темпа их опроса и др.; разработки
эффективных методов идентификации, обеспе-
чивающих возможность обработки больших объ-
емов измерительной информации.

Проблема оптимального размещения измери-
тельных приборов отражена в многочисленных
литературных источниках, посвященных элек-
троэнергетическим и трубопроводным системам
[93–110], в электроэнергетике она проработана
главным образом для обеспечения возможности
оценивания состояния этих систем (наблюдаемо-
сти) [100–104]. В последнее время большое внима-
ние уделяется расстановке средств векторных из-
мерений (PMU, Smart meters) с привлечением ме-
тодов целочисленного программирования [101,
105]. В системах водоснабжения исследования по
проблеме оптимального размещения датчиков
для идентификации моделей потокораспределе-
ния носят полуэвристический характер [92–98].
Такие исследования проводятся в основном в це-
лях обеспечения возможностей идентификации
моделей качества воды [93, 94, 99], слежения за
этими параметрами и определения источников
загрязнения [95–98], а при реализации предлагае-
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мых методов в большинстве случаев предполагает-
ся применение генетических алгоритмов [93–99].
В работах [106, 107, 111] впервые исследована воз-
можность обеспечения идентифицируемости ТПС
(в том числе СЦТ [109, 110]), предложены методы
ее анализа, включая алгоритмы оптимизации со-
става измерительных приборов, гарантирующие
получение глобального решения.

Большое число работ посвящено разработке и
применению методов параметрической иденти-
фикации трубопроводных систем [77, 112–127].
За рубежом эти задачи получили название “ка-
либровки моделей” систем водо- [99, 119–123] и
теплоснабжения [124–127]. Для калибровки мо-
делей водоснабжающих систем [119–121] и СЦТ
[124], как правило, предлагается сочетание мето-
дов расчета потокораспределения и генетических
алгоритмов.

В [122, 123] проводится анализ возможности со-
кращения требований к числу и размещению изме-
рительный приборов за счет перехода от идентифи-
кации индивидуальных коэффициентов каждого
элемента системы к идентификации единого ко-
эффициента для группы элементов.

В [126] применительно к радиальным СЦТ ис-
следуется возможность оценивания состояния
для установившихся гидравлического и темпера-
турного режимов по результатам измерений ре-
жимных параметров у потребителей. Предлагае-
мый в работе метод носит полуэвристический ха-
рактер и трудно применим для закольцованных
сетей. В [127] рассматривается задача калибровки
моделей установившегося температурного режи-
ма СЦТ, которую также предлагается решать ге-
нетическими алгоритмами в сочетании с метода-
ми расчета температурных режимов. Появляются
работы, посвященные постановкам задач и спо-
собам технической диагностики СЦТ с привлече-
нием моделей течения рабочей среды (обнаруже-
ния утечек, неисправностей и др.) [128–132].

Существенными ограничениями большинства
предлагаемых подходов являются стационарная
постановка задач обработки результатов измере-
ний для целей идентификации, полуэвристиче-
ский характер и (или) высокая трудоемкость пред-
лагаемых методов, решение задач идентификации
без учета их разрешимости.

Исследования, направленные на решение пе-
речисленных проблем, описываются в работах
[77, 108–110, 116–118]. В [77, 114, 118] рассматри-
ваются аналитические методы параметрической
идентификации и оценивания состояния трубо-
проводных систем произвольной структуры и
конфигурации, обладающие рациональным соче-
танием формальной строгости и вычислительной

эффективности. В [110, 118] предложена ориги-
нальная методика активной идентификации СЦТ,
основанная на последовательном применении ме-
тодов оптимального планирования эксперимента.
Данная методика включает в себя методы расста-
новки измерений [109] и обработки их результа-
тов [112].

В связи с внедрением современных телеком-
муникационных и информационно-измеритель-
ных технологий возникают реальные предпосыл-
ки для организации процессов слежения за изме-
нением режимов и параметров оборудования по
результатам измерений. Однако, как показывает
анализ литературных данных, в настоящее время
отсутствуют методы, обеспечивающие возмож-
ность такого слежения в реальном времени. В ра-
боте [16] раскрыты перспективы применения со-
ответствующих методов, а также принципиаль-
ная возможность их разработки и реализации на
базе существующих теории и методов идентифика-
ции, разработанных в ИСЭМ СО РАН [108–110].

Оптимизация режимов СЦТ
Задачи оптимизации режимов СЦТ весьма

разветвлены, различаются по назначению, при-
влекаемым моделям и методам решения и возни-
кают практически на всех уровнях принятия ре-
шений для поиска оптимальных управлений.

На этапе развития и реконструкции СЦТ та-
кие задачи нужны для обоснования допустимости
и уточнения эксплуатационных затрат на множе-
стве возможных (непроектных) режимов и оцен-
ки эффективности новых технологий теплоснаб-
жения, в том числе потенциальных эффектов от
реализации следующих мероприятий:

интеграции разных источников тепловой энер-
гии (котельные, ТЭЦ, электро-, солнечная, ветро-
вая энергия и т.д.) [133, 134];

интеграции в СЦТ источников тепловой энер-
гии потребителей (“просьюмеров”) и перехода на
взаимовыгодную тарифную политику [135];

использования аккумуляторов разных типов
для сглаживания пиков тепловой нагрузки в СЦТ
[136–140];

использования теплоаккумулирующей спо-
собности зданий и тепловых сетей для согласова-
ния пиков выработки и потребления тепла [134,
141, 142];

применения тепловых насосов для учета эко-
логических требований [143];

перехода на управление расходом теплоноси-
теля и многоконтурную (“обезличенную”) схему
эксплуатации тепловых сетей [144];
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перехода на пониженные температуры тепло-
носителя в СЦТ [145];

изменения привычных графиков потребления
(управления спросом на тепловую энергию) [142,
146, 147].

На этом этапе привлекаются разные:
критерии – дисконтированных затрат [133–

135, 145], эксплуатационных затрат (на топливо,
электроэнергию, штрафы за выбросы) [133–135],
эксергетической удельной стоимости тепла [145],
максимума выработки тепловой энергии на ТЭЦ
(минимизации загрузки пиковых котельных),
минимума максимальной нагрузки [146] и др.;

модели режимов – упрощенные модели балан-
са энергопотоков [135], агрегированные модели
совместной работы ТЭЦ, хранилищ и тепловых
сетей (как суммарной нагрузки) [142], стационар-
ных гидравлических режимов [133], стационарных
гидравлических и упрощенных динамических мо-
делей температурного режима [146];

методы оптимизации – формальные (напри-
мер, целочисленно-линейного программирова-
ния [133, 134]) и полуэвристические (имитации
отжига [148], эволюционные алгоритмы и др.
[149, 150]), которые, как правило, выбираются ис-
ходя из удобства применения, в том числе с помо-
щью коммерческих пакетов программ: общего
назначения (MATLAB/Simulink [135]), имитаци-
онного моделирования тепловых сетей (Grades
Heating [144]), теплообмена в зданиях (IDA-ICE
[142]) и др.

На этапе эксплуатации задачи оптимизации
режимов СЦТ возникают при разработке основ-
ных режимов и мероприятий по регулировке теп-
ловых сетей, а также рассматриваются как одно
из главных направлений энергосбережения [151–
154]. Для целей энергосбережения предлагаются
различные постановки и методы оптимального
планирования режимов в зависимости от особен-
ностей СЦТ (наличие накопителей, разнотип-
ность источников тепловой энергии, масштаб-
ность СЦТ) и заданного периода заблаговремен-
ности (от годового до суточного) [41, 155–158], в
том числе привлекаются:

энергетический, экономический и комбини-
рованные критерии затрат топлива и электро-
энергии на поддержание режимов;

модели установившегося теплогидравличе-
ского режима;

методы линеаризации (исходно нелинейной
задачи, например, для ее сведения к стандартной
задаче целочисленного линейного программиро-
вания), эволюционные алгоритмы и др.

На уровне диспетчерского управления задачи
оптимизации режимов СЦТ требуются для крат-
косрочного планирования загрузки основного
оборудования и принятия решений по оператив-
ному управлению режимами. Решение оптимиза-
ционных задач оперативного планирования и
управления режимами возможно для СЦТ неболь-
шой размерности (см., например, [155, 159, 160]).
В большинстве случаев предлагаются методы
оперативного управления на основе формальных
кибернетических моделей (“черного ящика”),
связывающих спрос на тепловую энергию с пара-
метрами управления (частотой электроприводов
насосов [31, 161–163], температурой нагрева воды
на источниках [159, 164, 165] и др.), в том числе с
применением передаточных функций [164], мо-
делей чувствительности [31, 161, 162], моделей ис-
кусственного интеллекта [165] и др. В качестве
критериев оптимальности применяются крите-
рии теплового комфорта в зданиях [159, 160, 164],
а также энергетические [31, 161, 162], экономиче-
ские [159, 161] и комбинированные критерии.

Приведенный, далеко не полный обзор лите-
ратуры позволяет констатировать возрастающую
актуальность проблем оптимизации режимов
СЦТ и одновременно их сложность, многопла-
новость, наличие множества нерешенных задач,
отсутствие эффективных методов общего назна-
чения, пригодных для широкого практического
применения. Это объясняется целым рядом объ-
ективных факторов: большой размерностью и
нелинейностью моделей режимов СЦТ, множе-
ством технологических требований и ограниче-
ний на значения параметров режима, наличием
разных способов и сочетаний управления (непре-
рывного и дискретного характера), ограничений
на места их приложения и их значения, много-
критериальностью большинства возникающих
задач и необходимостью учета динамики, стоха-
стики внешних условий и др.

В ИСЭМ СО РАН предложен новый иерархи-
ческий подход к оптимизации гидравлических
режимов СЦТ для их планирования на предстоя-
щий отопительный сезон и автоматизации про-
цессов разработки наладочных мероприятий [39].
Этот подход предполагает декомпозицию расчет-
ной схемы СЦТ на магистральные и распредели-
тельные тепловые сети и применение самостоя-
тельных эффективных методов [166–171] оптими-
зации для каждого уровня иерархии. Основные
возможности данного подхода:

применимость для СЦТ практически любой
размерности;
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гарантия получить глобальное решение, не при-
бегая к итерационному согласованию решений
разных уровней;

распределение разных критериев оптимально-
сти (экономических, технологических, экологи-
ческих и др.), а также типов управления режима-
ми (непрерывных, дискретных, булевых) по раз-
ным уровням иерархии;

учет любых технологических ограничений на
параметры режима;

учет всех существующих способов управления
(состав включенного оборудования, дросселиро-
вание, частотное регулирование и др.);

высокое быстродействие благодаря возможно-
сти распараллеливания вычислений.

Информационно-вычислительные технологии
для компьютерного моделирования СЦТ

Современный рынок программного обеспече-
ния для компьютерного моделирования СЦТ до-
статочно разветвлен, что свидетельствует о его
востребованности на практике. Здесь можно вы-
делить как российские, так и зарубежные разра-
ботки: ИВК “АНГАРА-ТС” (Россия, Иркутск,
ИСЭМ СО РАН) [172–177], ZuluThermo (Россия,
Санкт-Петербург, “Политерм”) [178], ИГС “City
Com-ТеплоГраф” (Россия, Москва, “СитиКом”)
[179], “Теплоэксперт” (Россия, г. Иваново, “Теп-
лотэкс”) [180], Termis (Schneider Electric) [181],
NEPLAN (Neplan AG) [182], NetSim (Vitec) [183],
STANET [184], PSIControl [185], WANDA (Del-
tares) [186], PSS Singal [187], AEM Gestioni Srl
(Bentley) [188] и др.

Все представленные программные комплексы
(ПК) дают возможность выполнять теплогидрав-
лические расчеты стационарных режимов СЦТ и
имеют набор аналитических функций для интер-
претации результатов расчетов. Termis и NEPLAN
позволяют проводить упрощенное моделирова-
ние динамических режимов с заданным шагом по
времени, WANDA – расчеты нестационарных
гидравлических режимов СЦТ (анализ послед-
ствий от включения/выключения насосов, за-
крытия задвижек и т.п.), NEPLAN, PSS Singal,
ТеплоГраф, “Теплоэксперт” и “АНГАРА-ТС” –
анализ повреждаемости, основанный на стати-
стике аварий. Termis осуществляет прогнозирова-
ние выработки тепла с учетом прогноза нагрузок
потребителей, NEPLAN, PSIControl, PSS Singal
также имеют модули прогнозирования нагрузок
потребителей. Termis, NEPLAN, NetSim, WANDA
позволяют выполнять оптимизацию режимов в
целях минимизации эксплуатационных затрат,

Termis, STANET – оптимизацию диаметров тру-
бопроводов.

Тем не менее большинство из представленных
коммерческих ПК, как правило, закрыты по функ-
циям и данным (не приспособлены для внедрения
новых задач, требующих дополнительной инфор-
мации). Поэтому многие научные школы ведут
разработку собственных программ для моделиро-
вания тепловых сетей [189–192]. Научных публи-
каций, раскрывающих архитектуру ПК и заложен-
ные в них методы математического моделирова-
ния, практически нет. Из работ обзорного
характера следует отметить статью [193], где при-
водится довольно полный обзор разработанных
за рубежом современных компьютерных про-
грамм для моделирования тепловых сетей. В по-
следнее время наблюдается тенденция к модели-
рованию СЦТ во взаимодействии со смежными
системами (электроснабжение, газоснабжение,
классические и возобновляемые источники энер-
гии, локальные и внутридомовые энергосистемы).
Программное обеспечение (как и концепции его
разработки и наполнения) для моделирования и
управления интеллектуальными тепловыми сетя-
ми пока находится в стадии формирования.

В ИСЭМ СО РАН разработана оригинальная
платформа – Информационно-вычислительная
система (ИВС) “АНГАРА” [172–174], которая
обеспечивает следующие возможности:

иерархического представления схем СЦТ с ав-
томатической увязкой граничных параметров меж-
ду уровнями;

многоуровневых и одноуровневых расчетов;

учета физически обоснованных правил пове-
дения потребителей и регулирующих устройств;

расширения пользователем состава парамет-
ров для анализа режимов;

возможность выполнения гидравлических и
теплогидравлических расчетов и графического
анализа их результатов;

использования ИВК для разных типов систем
и сфер применения (эксплуатация, проектирова-
ние и др.).

На базе этой платформы потенциально может
быть реализована концепция единого информа-
ционного пространства предприятия [194, 195],
основанная на принципе интеграции информа-
ционных ресурсов “снизу-верх”, когда во главу
угла ставится не автоматизация документооборо-
та, а информационно-аналитическая поддержка
процессов принятия решений по управлению.
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ВЫВОДЫ

1. Интеллектуализация российских СЦТ – ак-
туальное и практически безальтернативное на-
правление их инновационного преобразования.
Авторами статьи впервые предпринята попытка
проанализировать и систематизировать ключе-
вые проблемы, возникающие на пути трансфор-
мации традиционных СЦТ в киберфизические
системы. Качественное отличие таких систем за-
ключается в том, что они являются носителями
сведений не только об основном оборудовании,
но и об информационных и вычислительных ре-
сурсах, напрямую определяющих показатели их
функционирования.

2. Международный опыт эволюции технологий
централизованного теплоснабжения показывает,
что в настоящее время имеются все необходимые
предпосылки для интеллектуализации процессов
технологического управления СЦТ. В результате
анализа сложившейся практики проектирования,
эксплуатации и диспетчерского управления рос-
сийскими СЦТ сформулированы задачи, стоящие
на этом пути. Предложена новая концепция опти-
мального управления СЦТ в пространстве состо-
яний, включающая в себя наличие полномас-
штабной обратной связи, возможность адапта-
ции к меняющимся внешним и внутренним
условиям, компромиссный и многоуровневый во
времени и пространстве характер управления ре-
жимами.

3. Обозначены главные направления дальней-
ших исследований в области фундаментальных
проблем анализа и синтеза кибернетических
свойств СЦТ. Показано, что в основу таких ис-
следований потенциально могут быть положены
теоретические и прикладные результаты, полу-
ченные в ИСЭМ СО РАН на базе оригинального
научного направления – теории гидравлических
цепей.
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Intellectualization of Heat-Supply Systems: 
Current State, Trends and Tasks (a Review)

N. N. Novitskiiа, Z. I. Shalaginovaа, *, A. V. Alekseevа, O. A. Grebnevaа,
V. V. Tokarevа, A. V. Lutsenkoа, and O. V. Vanteevaа

а Melentiev Energy Systems Institute, Siberian Branch, Russian Academy of Sciences (ESI SB RAS), Irkutsk, 664033 Russia
*e-mail: shalaginova@isem.irk.ru

Abstract—The article addresses matters concerned with digitalization and intellectualization of district heat-
ing systems (DHS) and is of a reviewing and problem-stating nature. Intellectualization of DHSs is viewed as
a process of transition for a fundamentally new platform, within which it becomes possible to efficiently co-
ordinate the interests, requirements, and capacities of all stakeholders participating in the heat-supply pro-
cesses, and the consumer is given the role of an active full-fledged participant. The main lines, aims, and fea-
tures of this process are briefly characterized. Both domestic and foreign experience gained from setting up
centralized (district) heat-supply systems, including the most advanced development trends of these systems
in EU member states. Special attention is paid to matters concerned with intellectualization of Russian
DHSs. It is shown that the transition for a new paradigm will generate the need to cardinally revise the existing
practices of DHS design, operation, and supervisory (dispatch) control. The key lines and tasks connected
with transition to the new concept of managing the operation of DHSs as cyberphysical objects are formulat-
ed. The transition to this concept implies a wide use of mathematical and computer modeling methods for
automating the DHS state monitoring processes, its analysis, prediction, and optimization. A significant part
of the article is devoted to an analytical review of the current state of scientific-methodical developments in
this field in four basic lines: mathematical modeling of DHS operation modes (hydraulic, temperature and
thermal-hydraulic, stationary and dynamic, deterministic and probabilistic), identification of the DHS’s ac-
tual state (equipment characteristics, operating parameters, etc.) based on measurement data, optimization
of DHS operation modes (for estimating the effectiveness of new heat-supply technologies, efficient DHS
operation, and optimal control of DHS operation modes), and software for computer modeling of DHSs. In-
formative statements of DHS mathematical and computer modeling tasks are described along with the back-
ground developments for solving them available at ESI SB (Russian Academy of Sciences) are described.

Keywords: intellectualization, digitalization, heat-supply systems, modeling, operation mode optimization,
parameter identification, information and computation technologies
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