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Разработка мето-
дики и программы 
расчёта оптималь-
ного маршрута 
трубопроводной 
трассы системы 
теплоснабжения

Введение
Предотвращение хаотичного развития 
систем теплоснабжения и  повышение 
их энергетической эффективности яв-
ляется важной научно-практической за-
дачей энергетического и  строительного 
комплексов, решение которой напрямую 
связано с цифровой трансформацией рас-
сматриваемых систем. Основным пре-
пятствиями при этом является перевод 
существующей разрозненной информа-
ции в цифровую форму и её дальнейшее 
использование современными вычисли-
тельными системами. На сегодняшний 
момент нет единого подхода к решению 
задачи управления энергетическими си-
стемами городов или их отдельных ми-
крорайонов. Каждая крупная энерговы-
рабатывающая или сбытовая отрасль 
разрабатывает собственные подходы 
в  решении задачи цифровой трансфор-
мация своих объектов, что затрудняет их 
интеграцию в  смежные отрасли. Суще-
ствующие законы и  нормативные акты 
намечают лишь основные направления 
деятельности в  реализации программ 
энергосбережения. Применительно к  си-
стемам теплоснабжения они могут сво-
диться к  снижению капитальных и  экс-
плуатационных затрат при строительстве 
новых или реконструкции существующих 
систем. Одним из основных вопросов при 
этом является выбор наиболее выгодного 
(оптимального) маршрута трубопровод-
ной трассы между теплогенерирующим 
источником и абонентом тепловой сети.

Очевидно, что чем больше подключае-
мых потребителей, тем более разветвлён-
ной должна быть тепловая сеть, а, следо-
вательно, тем более трудоёмкими явля-
ются расчёты при проектировании. Этого 
можно избежать путём их автоматизации 
посредством различных программно-вы-

числительных комплексов. В этом случае 
необходимо разработать методику рас-
чёта оптимального маршрута трубопро-
водной трассы системы теплоснабжения 
и  реализовать её в  виде программного 
продукта. Для примера рассмотрим слу-
чай с ограниченным количеством исход-
ных данных о  конструируемой системе, 
что характерно для начальной стадии 
проектирования, когда требуется опреде-
литься с тем или иным вариантом трассы.

Поставленную задачу удобно решать 
с  помощью методов системного анализа 
[1–3]. Для этого необходимо определиться 
с параметрами (критериями), относитель-
но которых будет проводиться оптимиза-
ция, и решить, какими именно методами 
она будет проводиться. Ниже рассмотрим 
более подробно эти две подзадачи.

Критерии и методы оптимизации
В  условиях ограниченности исходных 
данных на начальной стадии проектиро-
вания в  качестве критериев оптимально-
сти наиболее целесообразно применять 
укрупнённые характеристики, описыва-
ющие основные особенности проектируе-
мой системы. В настоящее время принято 
выделять характеристики: время строи-
тельства, тепловые потери, надёжность, 
металлоёмкость и оборот теплоты. В каче-
стве дополнительной характеристики, от-
ражающей равномерность распределения 
температур у потребителя, можно приме-
нить дисперсию температуры у абонента.
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Время строительства может быть опре-
делено по формуле [1, 4]:

где θkj  — трудовые затраты на единицу 
строительных работ, чел.·ч; Vkj — объём 
работ; Nkj — состав исполнителей, чел.

Ввиду ограниченности исходных дан-
ных на начальном этапе проектирования 
тепловые потери рассматриваемой сети 
в год [2] можно оценить по формуле:

qт.п = qMус,	 (2)
где q — удельные годовые тепловые поте-
ри, отнесённые к  1  м2 условной матери-
альной характеристики теплосети, Гкал/
(год·м2); Мус  — условная материальная 
характеристика теплосети, рассчитанная 
по наружной поверхности изоляции, м2.

В  качестве критерия надёжности мо-
жет служить показатель, определяемый 
по формуле [1]:

где Q0 — расчётный расход теплоты, МВт; 
ΔQj — недоподача теплоты, МВт; Q(τ) — 
математическое ожидание характеристи-
ки качества функционирования системы; 
τ — время, год; ωi — параметр потока от-
казов, год–1.

Для оценки металлоёмкости в  прак-
тике принято пользоваться материальной 
характеристикой тепловой сети, которая 
представляет собой произведение диаме-
тра трубопровода на его длину. При от-
сутствии данных диаметр трубопровода 
можно определить по формуле:

где G  — расход теплоносителя (для дан-
ной формулы теплоноситель  — вода), 
кг/с; Rл — удельные потери давления, кг/
(м2·м); Аd

в  — поправочный коэффициент.
Таким образом, зависимость для опре-

деления материальной характеристики 
сети примет вид:

где li  — длина рассматриваемого участ-
ка,  м. Фактический оборот тепла позво-
ляет оценить степень разветвлённости 
тепловой сети [1, 2, 5]:

Zф = ∑Zфi = ∑(Qpi li),	 (6)

где Qрi  — расчётная тепловая нагрузка, 
Гкал/ч. Оценка равномерности распреде-
ления температур у  потребителя может 
быть проведена с  помощью смещённой 

оценки дисперсии, которая определяется 
по формуле:

где Т1i
n  — температура теплоносителя 

у потребителя; T
_
1 — выборочное среднее 

значение температуры теплоносителя, 
определяемое по формуле:

Наиболее распространённый метод 
решения транспортной задачи [1, 6–8], 
к  которой относится рассматриваемый 
вопрос, базируется на решении функции:

где xk  — параметр оптимальности; pk  — 
вес параметра.

В  качестве параметра оптимизации 
необходимо применить рассмотренные 
выше критерии (1), (2), (3), (5), (6) и  (7). 
Основной вопрос в решении функции (9) 
заключаются в  определении веса пара-
метра, что принято осуществлять с  по-
мощью экспертных оценок. Как отмеча-
ется в  работе  [3], наиболее целесообраз-
ным методом определения веса является 
метод, базирующийся на поиске относи-
тельных частот преобразованных рангов, 
записываемых в виде:

где Аij  — ранг критерия после преобра-
зования.

Основным недостатком в  приведённом 
методе оптимизации является субъек-
тивный выбор экспертами веса крите-
риев, при этом неверный выбор может 
привести к ошибочному решению. Этого 
можно избежать путём применения ме-
тода, ограничивающего заведомо невы-
годные варианты трассировки. При этом 
выбирается не один оптимальный вари-
ант, а  группа вариантов. Таким образом 
«отсекаются» те варианты трассы, кото-
рые будут невыгодными при любых зна-
чениях весов.

Смысл этого метода состоит в  после-
довательном рассмотрении пар трасси-
ровок. Если все параметры оптимизации 
в  одном из двух вариантов содержат ве-
личины, строго бóльшие соответствую-
щих величин во втором варианте, то пер-
вую строку можно исключить из поиска 
оптимальных вариантов.

Программа расчёта 
оптимального маршрута 
трубопроводной трассы
Для реализации вышеприведённой ме-
тодики определения наиболее выгодно-
го варианта трассировки тепловой сети 
необходимо разработать программу рас-
чёта. Поскольку решение поставленной 
задачи предполагает большой объём вы-
числений, использование программы по-
зволить сократить временные и трудовые 
затраты при проектировании.

Реализация программной части ра-
боты выполнялась на высокоуровневом 
свободном объектно-ориентированном 
языке программирования Python [9, 10].

Блок-схема предлагаемой программы 
приводится ниже на рис. 1.

	 Рис. 1. Блок-схема программы расчёта оптимальной трассировки тепловой сети
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Разработанная программа расчёта позво-
ляет осуществить выбор наиболее вы-
годного варианта трассировки с  учётом 
укрупнённых критериев материалоёмко-
сти, надёжности, тепловых потерь време-
ни строительства и  равномерности рас-
пределения температуры у потребителя.

На первом этапе расчёта необходимо 
выбрать метод и критерии оптимизации. 
Далее необходимо ввести исходные дан-
ные для расчёта, после чего выполнятся 
проверка корректности введённой ин-
формации (рис. 2), и программа проводит 
расчёт согласно методике, приведённый 
выше. Затем вводятся данные по второй 
схеме и так далее для всех рассматривае-
мых вариантов трассировки.

При выборе метода оптимизации 
с  экспертными оценками на следующем 
этапе задаются веса каждого критерия 
и  затем выводится конечная информа-
ция, содержащая рассчитанные критерии, 
наиболее выгодный вариант трассировки, 
и лепестковая диаграмма для каждой схе-
мы теплоснабжения (рис. 3).

Выводы
Предложенная методика расчёта наибо-
лее выгодного варианта трассировки теп-
ловой сети отличается от существующих 
возможностью комбинированного оце-
нивания рассматриваемых маршрутов не 
только с помощью экспертных оценок, но 
и с помощью метода ограниченной опти-

мизации, позволяющей выделить ряд за-
ведомо невыгодных вариантов, причём 
без привлечения экспертов, что в  свою 
очередь снижает субъективность полу-
чаемого решения.

Разработанная программа расчёта по-
зволяет получить как графическое выра-
жение результатов расчёта оптимального 
маршрута, так и  табличное, что облег-
чает анализ полученных данных. Также 
имеется возможность определения опти-
мального маршрута, как с использование 
метода экспертных оценок, так и метода 
исключения заведомо невыгодных вари-
антов в отдельности.

Всё это позволяет значительно сокра-
тить трудоёмкость и время выбора опти-
мального варианта трассы при проекти-
ровании систем централизованного теп-
лоснабжения.  
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