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Аннотация 

Представлен подход к математическому моделированию 

технологических процессов выработки, производства и потребления 

теплоэнергоресурсов на объектах имущественного фонда и инженерных 

сетях, определяющий информационное обеспечение системного анализа 

кинетического изменения термодинамических параметров последовательно 

протекающих теплофизических процессов в потоках теплоносителя в 

замкнутых структурах теплосетей энергопотребления  работающих в режиме 

рецикла теплового потока. Определяется возможность постановки и решение 

задачи энергоресурносбережения на объектах теплообспечения в замкнутых 

сетях энергопотребления, работающих в режиме флуктуации температурных 

параметров окружающей среды. 
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Annotation: 

The approach to the mathematical modeling of technological processes of 

production, manufacture and consumption energyresources on the property fund 

facilities and engineering networks is presented. This approach is defining the 

information support system analysis of the kinetic changes of thermodynamic 

parameters sequentially occurring thermal processes in the flows of heat transfer 

agent in a closed structures of heating energy working in the recycle mode of the 

heat flow. It is determined the possibility of setting and solving problems of 

energyefficiency on the objects with close cycle operating and working in the 

fluctuation mode of the environmental parameters. 
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Технологические сетевые процессы теплоэнергообеспечения объектов 

имущественного фонда представляющие собой многоэтапные динамические 

системы тепловых потоков в сетевых структурах теплопотребления, 

сопровождаемые кинетическим изменением термодинамических параметров 

теплоносителя, изменение теплового потенциала в замкнутых цепях 

оборотного теплоснабжения математическая модель записывается в виде 

рекуррентной системы дифференциальных уравнений, определяющих 

изменение термодинамического потенциала тепловой энергии в сетях 

теплообеспечения. 



Локальная идентификация  уравнений модели определяет условие 

высокой достоверности информационного обеспечения разработки систем 

управления процессами теплоэнергообеспечения на объектах потребления. 

Математическое моделирование технологических процессов 

энергообеспечения объектов имущественного фонда и инженерных сетей 

предприятий определяет возможность решения задачи 

энергоресурсосбережения, оптимизации режимов энергопотребления, 

обеспечения санитарно-гигиенических нормативов в помещениях в условиях 

флуктуации температурных параметров окружающей среды. 

Реализуется системный информационный подход в решении задачи 

эффективного использования топливных ресурсов в условиях стабилизации 

режимов энергообеспечения на объектах энергопотребления. 

Информационный подход процедуры математического моделирования 

может быть представлен путем записи балансовых уравнений динамики 

изменения термодинамических параметров тепловых сетей.  

Задача управления интенсивностью энергопроизводства в условиях 

оптимального энергообеспечения потребителей записывается системой 

дифференциальных уравнений кинетического изменения, определяющих 

параметров теплоносителя в структурной цепи технического оборудования в 

теплопроизводстве, распределения и потребления тепловой энергии с 

обеспечением санитрно-гигиенических тепловых режимов в помещениях. 

Интенсивность накопления теплового потенциала определяется 

соотношением: 

                                                  𝑄 = ∫ 𝑚𝑖;𝑗 ∙ 𝐼(𝜏)𝑑𝜏
𝜏к

𝜏0
                                            (1) 

где 𝑚𝑖;𝑗  - интенсивность протока теплоносителя (м
3
/час); 𝐼(𝜏) – энтальпия теплоагента 

(кДж/м
3
); здесь 𝐼(𝜏) = 𝑐𝑣 ∙ 𝑡(𝜏); 𝑐𝑣 – объемная теплоемкость теплоносителя; 𝑡(𝜏) – 

температура теплоносителя (°𝐾). 

В данной задаче состояние объекта управления рассматривается как 

многомерная, векторная переменная изменения энергетического потенциала 

потока теплоносителя 𝑄 (кДж), компонентами которой определены 

параметрические показатели, такие как объемный расход теплоносителя 𝑚 

(м
3
/час), а так же термодинамическая температура 𝑇 (𝐾). 

Векторное состояние объекта управления в виде сетевой системы 

энергообеспечения на объектах имущественного фонда и инженерных сетей 

предприятий и в частности, объектов ЖКХ определяется изменением 

величины теплового потенциала теплоносителя 𝑄 в непрерывном потоке в 

некотором диапазоне значений или конечное множество значений. 

Переменным параметром технологического процесса 

теплообеспечения следует определить такой текущий показатель, как 

температура теплоносителя 𝑡𝑖  на 𝑖 – ом участке сети потребления, тогда как 

такой показатель как объемный расход теплоносителя на соответствующих 

участках сети энергопотребления следует определять как заданная и 

постоянная величина 𝑚𝑖 



В обобщенной форме математическая модель тепловых сетей 

теплопроизводства и теплообеспечения записывается в виде совокупности 

рекуррентных дифференциальных уравнений динамического изменения 

энергетического потенциала потока теплоносителя, оцениваемому по 

показателю тепловой энергии как температуре теплоносителя. Данный 

подход определяет возможность разработки системы оптимального 

управления объектами энергопотребления основанной на принципах 

системного анализа термодинамического состояния потока на отдельных 

этапах и участках сетевой структуры его функционирования и регулирования 

по параметрическим показателям обратной связи. 

Структурная схема тепловых теплоэнергетических сетей 

теплообеспечения на объектах имущественного фонда и инженерных сетей 

предприятий, представленная на рис.1, определяет решение задачи 

минимизации потребления тепловой энергии в условиях обеспечения 

нормативных режимов функционирования объекта по температурным 

показателям. 

 
Балансовое соотношение импульса теплоэнергопотока в соответствии с 

представленной на рис. 1 технологической структурной схемой 

теплоэнергообеспечения в сетях потребления записывается в обобщенной 

форме в виде совокупности рекуррентных соотношений мгновенного 

изменения теплосодержания теплового потока в системе замкнутого 

циклического оборотного теплоэнергообеспечения соотношением: 

∆𝑄1 =

 (((∆𝑄2 + ∆𝑄∑ ) − ∑ ∆𝑄𝛾
𝑘
𝛾=1 ) − ∑ ∑ ∆𝑄𝑖𝑗

𝑛
𝑖=1

𝑘
𝛾=1 ) − ∑ ∑ ∑ ∆𝑄𝛾𝑖𝑗

𝑚
𝑗=1

𝑛
𝑖=1

𝑘
𝛾=1    (3) 

Рис.1 Структурная схема теплоэнергообеспечения в сетях потребления: 𝐺 - теплоагент 

(природный газ, перегретый пар); 𝑄𝑖𝑗 - тепловой поток; 𝑄обр -обратный поток 

теплоносителя; 𝑃(𝜏) – расход теплоагента; 1. котел теплопроизводства; 2. бойлерная 

отработки тепловых режимов теплоносителя; 3. трубопровод подвода теплоносителя; 

4. узловые объекты теплопотребления; 5. локальные теплопотребители. 
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где: ∆𝑄1, ∆𝑄2,  ∆𝑄∑ , ∆𝑄𝛾, ∆𝑄𝑖𝑗, ∆𝑄𝛾𝑖𝑗, соответственно импульсы потока энергии 

образования в котельной, выработки в бойлере, поток теплоносителя в обратной линии, 

интенсивность теплопотерь на -ом сетевом трубопроводе, снижение тепловой нагрузки на 

𝛾𝑖 -ом узловом участке теплопотребления, на 𝛾𝑖𝑗 -ом локальном участке 

теплопотребления. 

Обобщенное рекуррентное уравнение моделирования 

технологического процесса теплообмена в структурной системе 

теплообеспечения потребителей сложных узловых объектов имущественного 

фонда и инженерных сетей является рекуррентное соотношение записанное в 

виде совокупности исходных уравнений: 

𝑄1(𝜏) = 𝜇 ∫ 𝑃(𝜏)∆𝐻𝑑𝜏

𝜏

𝜏0

 → 𝑚𝑖𝑛 

=> ∫ 𝑚𝜏(𝜏) ∙ 𝑐𝑣 ∙ 𝑡2(𝜏)𝑑𝜏
𝜏

𝜏0

− ∑ ∫ ∫ 𝐾𝛾

𝐿𝛾

𝐿=0

𝜏

𝜏0

𝑘

𝛾=1

∙ 𝑓𝛾 ∙ (𝑡𝛾(𝜏) − 𝑄(𝜏)) 𝑑𝐿 ∙ 𝑑𝜏

− ∑ ∑ ∫ ∆𝑄𝛾𝐽(𝜏)𝑑𝜏

𝑛

𝑖=1

𝑘

𝛾=1

− ∑ ∑ ∑ [∫ 𝑉𝛾𝑗𝑖 ∙ 𝑐𝑣
н𝑑τ

𝜏

0

− ∫ 𝑍 𝛾𝑗𝑖 ∙ 𝑆𝛾𝑗𝑖  ∙ (𝑇𝛾𝑗𝑖(𝜏) − 𝑈(𝜏)) 𝑑𝜏
𝜏

0

]
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Идентификация обобщенного соотношения проводится по 

параметрическим показателям изменения величины теплового потока в 

локальных точках узла потребления. 

Записанная математическая модель технологического процесса 

выработки и потребления теплоэнергетических ресурсов на объектах 

имущественного фонда в виде рекуррентного соотношения определяет 

возможности постановки и решения ряда задач управления: 

- обеспечивается глубокая проработка информационного обеспечения 

по всем параметрическим показателям как по всем локальным точкам 

анализа так и совокупной системе в целом. 

- определяется возможность оценки всех локальных участков и 

структуры в целом в параметрических показателях потребления и потерь. 

Решается задача ликвидации узких мест. 

- заложена теоретическая и практическая база разработки и внедрения 

АСУ-ТП работающая в режиме обеспечения потребителей нормативными 

санитарно-гигиеническими условиями жизнеобеспечения минимизация 

энергоресурсосбережения, энергопотери, минимизации платежей 

потребителями за услуги энергетиков. 

- представленный подход к моделированию процессов использования и 

потребления материальных и энергетических ресурсов в производственных 

системах можно рассматривать как возможность глубокого уровня 

информационного обеспечения в разработке системы оптимального 

управления. 
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