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Использование инструментария математического моделирования дает 

качественно новый подход к проектированию и анализу работы систем 

теплового снабжения. Однако, наличие инструментария в виде 

разработанных математических моделей [1-5] не дает само по себе ответа на 

вопросы, какие методические подходы возможно использовать в процессе 

анализа указанных систем. Анализ зарубежных источников также не 

позволяет получить ответы на поставленные вопросы [6, 7]. Теоретически 

использование указанных выше моделей позволяет получать так называемые 

стационарные режимы работы СТС. Под стационарным режимом СТС 

подразумевается режим поддержания неизменной температуры в 

обогреваемых помещения при неизменных режимах и параметрах СТС и 

стабильных внешних условиях. Для практического использования следует 

использовать нормативные решения СТС, являющиеся частными случаями 

более общих стационарных.  
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Определение.  Под  нормативным  решением  системы  уравнений 

( )u
d
d rDXX

+=
τ

 подразумевается одно из частных стационарных решений, 

обеспечивающее нормируемую температуру в обогреваемых помещениях.  

Поиск нормативного решения предполагает решение системы 

уравнений 0=+ rDX nor . В результате получим rDX 1−−=nor . Реализация 

последнего возможна при выполнении условий: 

• нахождение управления r , позволяющего достигать norX ; 

• если за счет управления r   не удается обеспечить norX , то 

корректируется матрица D . 

Приведем условия получения указанных выше режимов. Работу СТС 

можно описать следующим образом [8, 9] 

rDXX
+=

τd
d .           (1) 

Используем обозначения: 
0)0( XX = ; ( )32

1 ,, XXX X= ,  

где: 1X , mRX ∈2  и 3X - соответственно температуры теплоносителя в 

источнике, обогреваемых зданиях и теплотрассах. Температуры 2X  и 3X  

заданы в виде векторов. 

Так как рассматривается централизованная СТС (источник тепла один) 

то управление одномерное 111 rrr ≤≤ . Для вектора 2X  должна быть 

определена допустимая область { }2222 XXXX ≤≤=B . При выполнении 

условий устойчивости для (1), система достигнет единственного 

стационарного решения. 

Определим область B0 для диапазона изменения r1. Варьирование r1 в 

диапазоне 111 rrr ≤≤  позволяет получить стационарное решение системы (1) в 

интервале ( ) )()( τττ СТСТCT XXX ≤≤  (рис. 1) 
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Рис. 1 Стационарные решения 0B   

 

На основании  теоремы Чаплыгина  [10]  с  учетом начальных  условий 

векторы температур в системе будут лежать в интервале: 

)()()( τττ XXX ≤≤ .  Решениями (1) для 1r  (и 1r ) будут X  (и X ). 

Зададим нормативные стационарные решения (область B ). Решение 0rDX =+  запишем 

как:  

 baX += 1r ,      111 rrr ≤≤ .                                      

Здесь nbaX ,, -мерные векторы, формирующие С2. 

Область B  можно представить в виде (рис. 2): 
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Рис. 2. Нормативные решения (область B ) 
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Теорема 1. Если пересечение множеств 2C  и B  не является пустым, 

то будут иметь место стационарные нормативные решения. 

φ≠=⊃ 232 CBCC ∩ .          

Теорема 2. Для достижения необходимых и достаточных условий 

получения нормативных решений необходимо пересечение множества 0B  с 

отрезком 3C  ( φ≠30 CB ∩ ). (Рис. 3). 
X2
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Рис. 3. Иллюстрация общей области для B  и 0B   

Исследуем возможность практического получения нормативных 

режимов. В результате эквивалентирования СТС с централизованным и 

практически любым числом автономных источников можно сводить в более 

простую (один централизованный и два автономных источника). Для 

последней, описываемой одиннадцатью дифференциальными уравнениями, 

можно исследовать шесть вариантов управления, способствующими 

получению нормативных решений (табл. 1). 

Исследуем вариант 1 – регулирование централизованного источника. 

Рассмотрение начнем с режима, при котором во всех трех источниках 

расходы энергоносителя считаются заданными. Следующий шаг – 

принимаем температуру воздуха на уровне нормативной в произвольном 

помещении. В результате решения системы из 10 уравнений находим 

температуру воздуха в следующем помещении, а из уравнения для 
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централизованного источника найдем значение управления, позволяющего 

поддерживать значения температур воздуха в указанных помещениях. 

При значительном отклонении температуры в помещении №2 

возможны варианты: 

• если в помещении №2 температура не достигает нормативной, 

рассматриваются варианты дополнительной теплоизоляции данного 

помещения; 

• если в помещении №2 температура превышает нормативную, 

осуществляем возврат к началу алгоритма (в помещении №2 

температуру принимаем нормативной, рассчитываем температуру в 

помещении №1 и т.д.). 

Таблица 1 

Возможные варианты управления централизованным и автономными 

источниками 

 
Варианты управляющих воздействий 

 1 2 3 4 5 6 

Централизованн

ый  

+ - - - + + 

Автономный 1 - + - + + - 

Автономный 2 - - + + - + 

 

 

Последующие два варианта из таблицы 1 управления одним из 

автономных источников, не содержат принципиального отличия от 

рассмотренного. 

Исследуем оставшиеся три варианта, включающие попарное 

управление источниками. Рассмотри вариант №4. Здесь нормируются 
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одновременно температуры в зданиях №1 и №2.  Далее рассчитываем 

температуры во всех элементах системы (за исключением зданий №1 и №2). 

Из уравнений управления автономными источниками, находим искомые 

управления в подсистемах №1 и №2.  

Оставшиеся варианты в таблице 1 принципиально ничем не 

отличаются от рассмотренного. 

Приведенный выше поиск нормативных решений для двух автономных 

и одного централизованного источников обобщается на k  автономных и 

один централизованный источники. В рассмотрении при этом участвуют от 

одного до k  источников. В данном случае решаются от 1−n  до kn −  

уравнений. 

Подчеркнем, что поиск нормативных решений вызывает 

необходимость осуществления предварительной оптимизации параметров 

системы, что способствует достижению нормативных решений. 

Сформулируем теорему управляемости системы ( )u
d
d rDXX

+=
τ

, 

вытекающую из наличия стационарных и нормативных решений. 

Теорема 3.  Система ( )u
d
d rDXX

+=
τ

 в состоянии достичь нормативное 

решение norX  при наличии необходимого и достаточного условий в виде 

norCT XX > . 

Приведенные теорема и определение позволяют исследовать 

принципиальную возможность получения стационарных режимов, а также 

находить данные режимы при их существовании. Однако они не позволяют 

ответить на вопрос об оценке устойчивости исследуемых систем. 

На основании теоремы 3 (одна нагрузка и один источник) можно 

получить условия достижения нормативного решения.  Для случая n  

нагрузок, описываемого системой из 14 +n  обыкновенного 
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дифференциального уравнения, проблема поиска нормативных решений 

значительно усложняется. Реальные значения температур могут в различной 

степени рассеиваться относительно их нормируемых значений. Выход из 

ситуации видится в проведении предварительной оптимизации СТС, 

создающей предпосылки достижения нормативных температур во всей 

системе. 
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