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торе и тепловой нагрузки; избытка воздуха в топке, 
определяемого содержанием кислорода за паропере-
гревателем; разрежения в верхней части топки. На 
основе зависимости КПД и суммарных потерь от 
коэффициента избытка воздуха, определяемых ин-
дивидуально для каждого агрегата, были реализо-
ваны алгоритмы управления, позволяющие поддер-
живать оптимальный коэффициент избытка воздуха 
α, при котором КПД котла ηпг → ηмакспг, а суммар-
ные потери ∑qi→∑qi

мин.  
Химический состав воды, циркулирующей в 

барабанных котлах оказывает существенное влия-
ние на качество и эффективность функционирова-
ния котлов. Поддержание общего солесодержания 
котловой воды в пределах нормы осуществляется с 
помощью непрерывной и периодической продувок 
из барабана в специальные расширители. При этом 
имеют место потери теплоты и воды, которые при-
водят к уменьшению КПД котлов до двух процен-
тов. Использование новых технологий, позволяю-
щих осуществлять продувку котла путем оценки 
химического состава воды и выработки управляю-
щих воздействий системой управления в зависимо-
сти от конкретных ситуаций, с использованием ап-
парата нечёткой логики, приводит к компенсации 
потерь тепла и увеличению КПД котлов до одного 
процента.  

Установка распределенной системы управления 
позволила: обеспечить непрерывное, высокоточное 
управление качеством сгорания топлива; контроли-
ровать режим работы всех необходимых узлов кот-
лоагрегатов, по прямым и косвенным параметрам 
определять их техническое состояние; создавать 
оптимальный эксплуатационный режим; рацио-
нально распределять общую тепловую нагрузку ме-
жду котлами, в зависимости от их эксплуатацион-
ных нагрузочных характеристик; повысить безопас-
ность и безаварийность работы; снять необходи-
мость в аналоговых и дискретных регистраторах; в 
результате повысить КПД котельной в целом, сни-
зить потребление топлива и электроэнергии, сни-
зить выбросы NOх и CO. 

За счет поддержания оптимальных параметров 
процессов горения, солесодержания котловой воды, 
разрежения в топке котла, а также путем поддержа-
ния максимально возможного КПД котла как в ус-
тановившихся, так и в переходных режимах, было 
обеспечено сокращение расхода топлива.  

В процессе эксплуатации автоматизированных 
паровых котлов ГМ-50 был накоплен статистиче-
ский материал, позволяющий получить сравнитель-
ные характеристики технико-экономической эффек-
тивности внедрения новых методов и средств 
управления, по сравнению с работой неавтоматизи-
рованных котлоагрегатов. Снижение удельной нор-
мы расхода топлива на выработку Гкал у авто-
матизированных котлоагрегатов составило 5,2 % . 
Экономия электроэнергии после установки частот-
ных векторных преобразователей вентиляторов со-
ставила 36 %, для дымососов – 47%.  
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Системы централизованного теплоснабжения 

имеют двухлинейную сеть трубопроводов и явля-
ются системами с замкнутой циркуляцией. Свойство 
саморегулирования у потребителей, как правило, 
отсутствует, распределение теплоносителя произво-
дится предварительной установкой специально рас-
считанных (на один из режимов) постоянных гид-
равлических сопротивлений. В этой связи, случай-
ный характер отбора тепловой энергии потребите-
лями пара и горячей воды приводит к сложным в 
динамическом отношении переходным процессам 
во всех элементах ТЭС. Поэтому одной из актуаль-
ных проблем на сегодняшний день является задача 
управления потоками тепловой энергии с учетом 
гидравлических характеристик как самих тепловых 
сетей, так и потребителей энергии.  

Специфическая особенность города Мурманска 
состоит в том, что он расположен на холмистой ме-
стности. Минимальная высотная отметка 10 м, мак-
симальная – 150 м. В связи с этим, теплосети имеют 
тяжелый пьезометрический график. Из-за повышен-
ного давления воды на начальных участках увели-
чивается аварийность (разрывы труб). 

Расчетные потери тепла при транспортировке в 
тепловых сетях Мурманска составляют 4-7 %. 
Удельный расход тепловой энергии всех зданий, 
подключенных к системе централизованного тепло-
снабжения, составляет 110-130 кВт/м3 в год. По 
оценкам экспертов это примерно в 1,5–1,7 раза 
больше, чем у аналогичных по назначению и конст-
рукциям зданий в Финляндии. 

Потери воды (утечки) в трех тепловых сетях за-
крытого типа в Мурманске примерно в шесть раз 
выше по сравнению с обычной тепловой сетью в 
Финляндии и 1,5 раз выше принятых в России нор-
мативов. 

Тепло-, гидро-, электро-изоляции теплопрово-
дов – один из главных вопросов надёжной и энерго-
эффективной работы. Самой современной считается 
технология предварительной теплоизоляции в заво-
дских условиях всех элементов теплотрасс пенопо-
лиуретаном с гидрозащитным полиэтиленовым по-
крытием.  

В этой связи, ГОУТП "ТЭКОС" разработано 
технико-экономическое обоснование создания про-
изводства теплоизолированных пенополиуретаном 
стальных труб. Реализация этого проекта намечена в 
текущем 2004 году. 

Предлагаемые для использования в реконст-
рукции трубы имеют в одном из исполнений зало-
женный контрольный кабель, который можно ис-
пользовать для передачи информации о состоянии 
сетей. 

Теплопотери на 1 км существующей тепловой 
сети в год составляют 780 Гкал. Применение труб с 
пенополиуретановой теплоизоляцией позволяет со-
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кратить эти затраты в три раза. Теплопотери на 1 
погонный метр существующей сети 0.00009 
Гкал/час, а с пенополиуретановой изоляцией 
0.000027 Гкал/час. 

Переход от традиционной канальной прокладки 
трубопроводов тепловых сетей и горячего водо-
снабжения на бесканальную с применением труб в 
пенополиуретановой изоляции с полиэтиленовым 
покрытием дает следующие преимущества: 

- отказ от использования железобетона и от-
сутствие необходимости заглублять эти коммуника-
ции на глубину 2 метра и более; 

- сокращение длины прокладываемых тепло-
сетей в связи с отсутствием необходимости исполь-
зовать П - образные компенсаторы для компенсации 
температуры и использование изогнутых труб для 
оптимизации формы теплотрассы; 

- увеличение срока службы трубопроводов 
теплосети с 15-20 лет до 30-50 лет; 

- резкое уменьшение тепловых потерь в тру-
бопроводах в результате усиленной пенополиу-
ретановой изоляции; 

- использование системы контроля за состоя-
нием трубопроводов (снижение эксплуатационных 
затрат). 

В области эксплуатации трубопроводов тепло-
вых сетей имеется потенциал энергосбережения и 
снижения эксплуатационных затрат: организация 
системы контроля утечек воды позволит снизить 
потери тепла и коррозию труб, возникающие при 
мокрой теплоизоляции; объединение тепловых се-
тей районов города в единую систему. 

Для оперативного контроля и управления уз-
лами тепловой сети создана комплексная система 
удаленного сбора информации и управления обору-
дованием. Эта система решает следующие задачи:  

- сбор информации от групповых и индиви-
дуальных теплоцентров, насосных и бойлерных по 
давлению, температуре и расходу теплоносителя, 
утечек тепловой сети, положению задвижек, состоя-
нию насосов, наличию аварийных сигналов локаль-
ной автоматики; 

- контроль собранных параметров на выходе 
за границы участков; 

- локальное управление оборудованием на 
объектах;  

- изменение установок локальных регулято-
ров на объектах; 

- обработка и архивация собранной информа-
ции; 

- регистрация аварийных ситуаций с выдачей 
сигнала “тревоги” оперативному персоналу; 

- обеспечение доступа к собранной информа-
ции по локальной сети предприятия; 

- выполнение дистанционного управления за-
движками по инициативе оператора с целью отсечки 
поврежденных участков тепловой сети. 

Объектом управления системы централизован-
ного контроля является комплекс телемеханики.  

В состав комплекса системы централизован-
ного контроля теплоснабжения города включена 
разработанная математическая модель гидравличе-
ского расчета сложных разветвленных цепей, кото-

рая позволяет рассчитывать режимы работы тепло-
вой сети и осуществлять ее балансировку (наладку). 
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Управление режимами электроэнергетических 

систем (ЭЭС) включает решение задач оптимизации 
режимов, в которых используются принцип деком-
позиции и иерархический принцип. В Амурской 
энергосистеме, например, одной из подзадач управ-
ления является оптимизация режимов каскадов гид-
роэлектростанций по критерию максимума выра-
ботки энергии на гидростанции. 

 В качестве цели оптимизации принят макси-
мум суммарной выработки энергии гидроэлектро-
станциями:  
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где { }mjnixx ij ,1,,1, ===  - вектор неза-

висимых переменных; it∆  - длительность i-го рас-

чётного интервала, ч; сутijk  - коэффициент суточ-
ного регулирования j-й ГЭС в i-м интервале. 

При расчёте оптимального режима должны со-
блюдаться следующие ограничения: по объёмам 
(уровням) каждого водохранилища; по расходам 
воды в нижний бьеф каждой ГЭС; по расходам воды 
из каждого водохранилища; по суммарной мощно-
сти всех ГЭС в каждом интервале; по суммарной 
пиковой мощности всех ГЭС в каждом интервале.  

Еще одним способом оптимизации является оп-
тимизация режимов энергосистем по критерию ми-
нимума расхода топлива с использованием инте-
гральных кривых нагрузок. Расчёт ведётся по мгно-
венным характеристикам ГЭС и ТЭС, и при этом 
учитывается внутриинтервальная неравномерность 
нагрузок энергосистемы и режимных параметров 
ГЭС и ТЭС. 

Нагрузка энергосистемы в каждом интервале 

it∆  представлена интегральной кривой продолжи-
тельности часовых нагрузок, аппроксимированной 
несколькими отрезками прямых. 

Для расчёта кроме информации по ГЭС должны 
быть заданы: эквивалентная схема электрической 
сети; характеристики относительных приростов 
ТЭС )(Pfb = ; матрицы сетевых коэффициентов 
для расчёта относительных приростов потерь энер-
гии в сети и перетоков мощности по контролируе-
мым ВЛ; прогнозируемые нагрузки электропотреб-
ления; предельные значения параметров, отвечаю-
щие заданной системе ограничений.  

На примере Амурской энергосистемы можно 
рассмотреть влияние внешних перетоков на режим 
работы системы. Предварительный анализ можно 


