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С целью повышения эффективноети функ­
ционирования еиетем централизованного теп- 
лоенабжения необходимо проводить комплекс­
ную оптимизацию на разных стадиях их суще­
ствования [1]. Рассмотрим задачу оптимизации 
распределения тепловых нагрузок между теп­
лоисточниками в ее статической постановке.

Постановка задачи и математическая мо­
дель. Пусть в системе теплоснабжения города 
имеется ^  теплоты, в том числе
планируемых для строительства, и « -  теплопо­
требителей. Известны тепловые мощности
bj ( j  = \ ,n ) каждого теплопотребителя, тепло­
вые мощности ai ( ^ l , m )  каждого источника 
теплоты, суммарные удельные эксплуатацион­
ные затраты cij на транспорт тепловой энергии 
от i^^  ̂ ^^^отника к j -му теплопотребителю. 
Требуется определить потоки мощности (пото­
ки теплоносителя) q.j от источников к потре­
бителям, обеспечивающие минимум эксплуата­
ционных затрат в системе централизованного 
теплоснабжения:

j=i
(1)

При этом вводятся следующие ограничения: 
• полное удовлетворение потребности в 

тепловой энергии теплопотребителей:

^ q j > b j ,  j  = l. n (2)

• непревышение тепловой мощности (с уче­
том резервирования мощностей) для каждого 
теплоисточника:
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(3)
j=1

• неотрицательности потоков тепловой мощ­
ности от источников к потребителям и про­
пускная способность сети dij по транспорту 
теплоты от i^^  ̂^^^^теточника к j -му потреби­
телю:

j = i , m  j  = i ,n  (4)
При новом строительстве или реконструк­

ции существующих систем теплоснабжения 
вместо эксплуатационных затрат следует экс­
плуатационные затраты заменить на приведен­
ные затраты.

При решении данной задачи определяются 
тепловые нагрузки теплоисточников, по кото­
рым можно ввести оценку эффективности их 
работы. В результате целевая функция прини­
мает вид

M N
cj qłij (qj ).

^1 j=1

Заметим, что если d ^ ^ m m ^  1,m

j  = l ,n  то мы имеем открытую модель клас­
сической транспортной задачи. Введением 
фиктивных поставщиков или потребителей она 
легко сводится к замкнутой модели с выпол-

m
ненным балансовым соотношением:

Ы1
n

= ̂ bj, которое является необходимым и до-
j=1

статочным условием разрешимости задачи.
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Рассматриваемая задача является задачей ли­
нейного программирования, однако очень спе- 
цифичеекая етруктура матрицы, ограниченной 
(2) и (3), привела к тому, что для ее решения 
был разработан метод потенциалов -  модифи­
кация еимплеке-метода, учитываюпщй эту оео- 
бенноеть и позволяюпщй еущеетвенно умень­
шить объем вводимой и хранимой иеходной 
информации. Ситуация значительно меняетея, 
еели ограничения (4) являютея нетривиальны­
ми, т. е. для некоторых (h j ) ,  = 0 (тране-

портная задача е запретами) или ^im^a. ,b^

(транепортная задача е ограниченными про- 
пуекными епоеобноетями). В этом елучае раз­
мерность множества допустимых решений мо­
жет принимать значение меньшее, чем размер­
ность (т - 1 ) ^ - 1 )  множества допустимых 
решений клаееичеекой транепортной задачи [2, 
3], возникают проблемы не только е примене­
нием еимплеке-метода или его модификаций к 
решению задачи, но и е поетроением первона­
чального базиеного решения. Уеловия разре- 
шимоети задачи [4] также непригодны для 
практичеекого применения.

Алгоритм реализации сетевой модели. 
При решении задачи (1)-(4) модифицирован­
ным методом потенциалов иепользуетея метод 
иекуеетвенного базиеа. Однако в елучае нееов- 
меетноети ограничений (2)-(4) нееколько во- 
проеов оетаютея открытыми.

Во-первых, в практичееких задачах при 
нееовмеетноети ограничений (2)-(4) требуетея, 
тем не менее, найти план поетавок макеималь- 
но возможного объема потоков теплоноеителя 
е минимальной етоимоетъю. А, во-вторых, 
необходимо определить «узкое» меето, т. е. те 
коммуникации пропуекные епоеобноети
которых d̂ j не позволяют увеличить обпщй 
объем поетавок.

В данной работе применяетея проетой алго­
ритм решения задачи ^  иеполь-
зуюпщй методы линейного программирования, 
а оенованный на дальнейшем развитии идеи 
оеущеетвления тернарных операций на графе 
(еети) и не требуюпщй его графичеекого пред- 
етавления. В елучае нееовмеетноети ограниче­
ний (2)-(4) этот алгоритм позволяет ответить 
на еформулированные выше вопроеы.

Поекольку на каждой итерации приведенно­
го ниже алгоритма полученный план оетаетея 
оптимальным (значение целевой функции ми-

n n
НИМНЛЬНО при 3£1Д£1ПНОМ объбмб V —

i=\ j=1

а алгоритм продолжает работу до тех пор, пока 
план не етанет допуетимым, его еетеетвенно 
трактовать как двойетвенный.

Введем в раеемотрение матрицы модифи­
цированных етоимоетей C* = ||с* || и пропуек-

ных епоеобноетей D* = ||d* || порядка {т^п-\- ̂  х

+ определенных еледуюпщм об­
разом:

с̂  ̂ i = \,rn j  = ^  + \ т  + п', 

о, ^  ml- ̂  j  = 1, т .

+ + Щ j  = ^ - п  +2;
00, в остальных случаях;

d j  =

d y ,  ^ \ , щ  j  = ^  +

b^ + + Щ j  = ml-n-l-2;
0, в остальных сл)^аях.

Опишем алгоритм решения задачи (1)-(4), 
а затем приведем его обоенование.

Пуеть ^  = ||qî J -  нулевая матрица порядка

2 ^ {т + ̂  2^.
Общая итерапия. Осуществляем тернарные 

операции над элементами матрицы модифици­
рованных етоимоетей ^  = поеледо-

вательно по веем k =1 ,2 ,  ^  п + т -1-2; полагая

(5)
_*

’_* если _*
г̂і

_*
+  Ck]\

с  :=1V _* _*
^ і ^  ̂ kj ’ если _* _*

>^ik
_*

для веех ^  j  ^ 1 ,  ^ ^  + 2; j  = [, m m 2 .
Одновременно е выполнением операций (5) 

изменяем элементы вепомогательной матри­
цы R* = II порядка (т + п + 2) х (т + п + 2) 

(первоначально полагаем riĵ  = j  для веех i, j  =

= l,m - ^  ^
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r '=<V ’
если Ci^Cik+Ckj-, 

Гк ̂  ^ л й  c*^>ci^+ckj.
(6)

Если cm -̂ 1, m-n+2 = 00 -  задача решена. В про­
тивном случае с помощью вспомогательной 
матрицы R определяем множество индек­
сов m + n + 1  ii, i2, ik, m + n + 2, где
i =. r *  ̂ = r ' r = m + n + 21 2 i], ***5 i^  ^+n+2

и множество L = {(m + n + 1  i l)  (il, i2),
( i^  m l - ^ 2 )}.

Находим 5 = min > 0. Для всех j )  g L
(KjeL  ̂  ̂ '

полагаем:

qi^-q*^+8, d* ^ d*,+5;

00, если d* = 0;U
c*̂  ^нй d*>0;c.. = <i '

Переходим к общей итерации.
После окончания работы алгоритма нахо­

дим матрицу ^ | |q , , L ^  где qj=q^jm

j  = 1, n  которая является решением задачи
(1) -(4). Отметим, что если одно из ограничений
(2) или (4) не выполнено, то это означает, что 
исходная задача не имеет допустимых реше­
ний. Тем не менее полученный план является 
оптимальным планом поставок максимально 
возможного объема потоков теплоносителя от 
поставщиков к потребителям при данных огра­
ничениях.

Отметим, что на каждой итерации работы 
алгоритма увеличение объема транспорта теп­
лоты на величину 5 осуществляется с мини­
мально возможным увеличением значения це­
левой функции, т. е. получаемый на каждой 
итерации план является оптимальным, но недо­
пустимым.

Если исходные данные задачи -  целые чис­
ла, то в силу унимодулярности матрицы ог­
раничений величина 8 увеличения значения

m n
qij является целым числом. (Задача с ра-

^1 j=i
циональными исходными данными легко сво­
дится к целочисленному случаю.) Но так как

S  S  qî̂ ^ ^ a i , отсюда следует конечность
^1 j=i ^1

алгоритма.
На каждой итерации мы получаем опти­

мальное решение (минимальное значение це­
левой функции) для данной величины V =

m n
= T L  q., которое не является допустимым,

^1 j=i

если ^  < Vmax. В этом случае описанный ал­
горитм естественно трактовать как двойст­
венный.

M  N

Если условие не выполняется,
1̂ >1

следует рассматривать задачу ввода новых 
мощностей. При этом необходимо рассматри­
вать все возможные варианты, в том числе ло­
кальные теплоисточники на разных видах энер­
горесурсов. Задача состоит в максимизации 
суммарной экономии приведенных затрат (или 
прибыли) за фиксированный срок эксплуатации 
системы теплоснабжения при различных сце­
нариях ее развития.

Апробация алгоритма. Па основании пред­
ставленного алгоритма бьша разработана про­
грамма для ЭВМ и проведено ее тестирование. 
В качестве исходных данных приняты характе­
ристики системы теплоснабжения г. Минска 
(объекты Минских тепловых сетей), на основе 
которых составлена эквивалентная укрупнен­
ная моделъ, включающая в себя теплоисточ­
ники, централизованные потребители и транс­
портные связи между ними. В качестве харак­
теристик теплоисточников выступали их теп­
лофикационные мощности, характеристика 
теплопотребителей -  максимальные мощности 
теплопотребления, транспортных связей -  удель­
ные эксплуатационные затраты на транспорт 
тепловой энергии от каждого источника к каж­
дому теплопотребителю. Были введены огра­
ничения на мощности теплоисточников и про­
пускные способности теплопроводов (транс­
портных связей).

Анализ результатов численного экспери­
мента показал, что разработанные алгоритмы 
дают возможность решать оптимизационные 
задачи моделирования энергетических систем 
мета- и макроуровня.
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В Ы В О Д Ы

1̂ ^горитм и его програм­
мное обеепечение позволяют эффективно ре­
шать задачу оптимизации раепределения теп­
ловых нагрузок между теплоиеточниками в еи- 
етеме централизованного теплоснабжения.

2. Разработанные алгоритм и программное 
средство можно рекомендовать для исполь­
зования перспективных планов развития сис­
тем теплоснабжения городов и населенных 
пунктов.
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Анализ противопожарного состояния про­
мышленных предприятий, общественных и жи­
лых зданий показывает, что их безопасная экс­
плуатация во многом зависит от правильного, 
с точки зрения нагрева, выбора сечений токо­
ведущих жил кабельного изделия и эффектив­
ной защиты электрооборудования аппаратами 
защиты [1]. При эксплуатации электротехниче­
ское оборудование и кабельные изделия нахо­
дятся под напряжением. Поэтому они являются 
потенциальным источником пожарной опасно­
сти. Недооценка степени пожарной опасности 
кабельных изделий приводит к пожарам и ава­
риям [2]. В различных отраслях промышленно­
сти и народного хозяйства происходят пожары, 
причинами которых служат перегрузки кабель­
ных изделий. Безопасная эксплуатация кабель­
ных изделий во многом зависит от эффектив­
ной работы аппаратов защиты. Использование 
аппаратов защиты технически эффективно и 
экономически оправдано, однако их примене­
ние невозможно без оценки теплового воздей­
ствия протекающего сверхтока на кабельные 
изделия [3].

Аппараты защиты служат для ограничения 
времени действия токов короткого замыкания 
и перегрузки. Таким образом они предотвра­
щают пожароопасные последствия этих процес­
сов. В связи с этим вопрос гарантированного 
качества и надежности работы аппаратов защи­
ты является неотъемлемой частью комплекса 
мер по снижению количества пожаров в элек­
трических сетях и последствий от них [3].

Из литературных источников [3-6] извест­
но, что основной функциональной характери­
стикой любого аппарата защиты электрических 
проводок является его времятоковая характери­
стика (ВТХ). В паспорте обычно приводится 
типовая ВТХ, т. е. относящаяся не к одному 
аппарату защиты, а к серии подобных. Однако 
в связи с существенными отклонениями от 
средних значений характеристик, доходящих 
до 20 %, вызванных производственными и экс­
плуатационными факторами (допуск на каче­
ство материала термоэлементов и контактов, 
различное старение элементов защиты и т. п.), 
ВТХ изображают не одной линией, а полосой 
между нижней и верхней границами, в преде-
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