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Статья посвящена задачам оптимизации гидравлических режимов древовидных в одно-
линейном представлении распределительных тепловых сетей. Эти задачи возникают на этапе 
планирования режимов перед очередным отопительным сезоном. Приводятся модели управля-
емого потокораспределения в тепловых сетях, а также математические постановки  задач оп-
тимизации по критериям, вытекающим из стремления минимизации мест приложения управ-
ления, сокращения утечек и рисков аварий за счет снижения общего уровня давления в сети, 
в том числе постановки однокритериальных задач дискретной и непрерывной оптимизации, а 
также двухкритериальных задач с непрерывным и дискретным главным критерием. Излагают-
ся методы решения всех поставленных задач. Для решения задачи оптимизации по непрерыв-
ному критерию используется метод бисекции, на каждом шаге которого используется разрабо-
танный в ИСЭМ СО РАН метод внутренних точек. Для решения задачи однокритериальной 
оптимизации по дискретному критерию оптимальности тестировались три метода: метод пол-
ного перебора, метод ветвлений и отсечений и метод ветвей и границ, на каждом шаге которых 
использовался метод внутренних точек. Показано, что наилучшим из протестированных мето-
дов дискретной оптимизации является метод ветвей и границ. Показано, что двухкритериаль-
ная задача с непрерывным главным критерием может быть сведена к задаче однокритериаль-
ной дискретной оптимизации с ограничением сверху на общий уровень давления в сети, вы-
численный при решении задачи непрерывной оптимизации. Для решения основной двухкрите-
риальной задачи на поиск минимального числа управлений с использованием возможностей 
понижения общего уровня давления в сети разработан метод, названный методом мажориру-
ющей последовательности. Этот метод опирается на специальные свойства режимов распреде-
лительных тепловых сетей и обеспечивает удовлетворительное быстродействие по сравнению 
с другими возможными методами. На численных примерах иллюстрируется работоспособ-
ность предложенных методов, обеспечивающих отыскание глобального решения, а также их 
сопоставительная вычислительная эффективность. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Задачи оптимизации систем централизованного теплоснабжения воз-
никают на разных интервалах заблаговременности принятия решений по 
управлению, поскольку способы управления варьируют в зависимости от 
запаса времени на их реализацию и продолжительности работы теплоснаб-
жающей системы (ТСС) под воздействием этих управлений. С этой точки 
зрения можно выделить циклы долгосрочного, краткосрочного и оператив-
ного управления. 

Долгосрочное управление связано с изменением конфигурации трубо-
проводной сети, мест размещения источников, насосных станций и других 
сооружений, параметров оборудования. Этим задачам посвящено большое 
число работ [1–4]. Постановки задач и методы оптимального развития ТСС 
продолжают развиваться в связи с появлением новых технологий тепло-
снабжения, нового оборудования, рыночных критериев и т. д. [5]. 

В последнее время большое внимание уделяется задачам оперативного  
управления процессами отпуска и распределения тепла в ТСС [6–8].  

Настоящая статья посвящена задаче, возникающей на этапе планирова-
ния гидравлических режимов ТСС (краткосрочного управления) при подго-
товке к отопительному сезону. На практике эта задача решается путем мно-
говариантных расчетов режима [9–12]. При этом выбор способов организа-
ции режимов целиком возлагается на инженера, а качество и оптимальность 
принимаемых решений зависят как от его опыта и квалификации, так и от 
масштабов и сложности ТСС. 

Автоматизации этих задач препятствует ряд факторов сложности, таких 
как большая размерность привлекаемых моделей потокораспределения, их 
нелинейность, дискретность части переменных, необходимость учета много-
численных ограничений на параметры режима и значения управлений, нали-
чие нескольких критериев оптимальности и т. д. По этим причинам на дан-
ный момент отсутствуют пригодные для практического применения методи-
ки и программные комплексы для оптимизации режимов ТСС.  

Этим определяется актуальность разработки и применения самостоя-
тельных методов расчета допустимых и оптимальных режимов. 

В ИСЭМ СО РАН разработан многоуровневый подход к оптимизации 
режимов ТСС [13], который сводится к выполнению следующих этапов: 
1) декомпозиция гидравлически связанной ТСС на магистральные (МТС)  
и распределительные (РТС) тепловые сети; 2) определение пределов изме-
нения параметров режима в точках разделения МТС и РТС, гарантирующих 
существование допустимых режимов РТС; 3) оптимизация режима МТС  
с учетом этих ограничений в точках подключения РТС; 4) оптимизация  
режимов РТС при значениях граничных условий на входе РТС, полученных 
в п. 3. 
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На уровень МТС выносится закольцованная (в однолинейном изображе-
нии) часть тепловых сетей, содержащая все источники тепла и насосные 
станции, а на уровень РТС – пассивные (без насосных станций) разветвлен-
ные сети до конечных потребителей.  

В данной статье рассматриваются задачи, относящиеся к пункту 4 дан-
ного подхода, которые также имеют и самостоятельное значение при разра-
ботке наладочных мероприятий для отдельно взятой РТС, либо ТСС, имею-
щей единственный источник и пассивные тепловые сети. 

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Основные требования, предъявляемые к режимам РТС, связаны с их до-
пустимостью и минимальной трудоемкостью на ее обеспечение. Последнее 
можно свести к требованию минимизации мест приложения управлений. 
Также целесообразно минимизировать потери теплоносителя (утечки, непро-
изводительные расходы и т. п.) и риски возникновения аварийных ситуаций 
за счет снижения общего уровня давления в сети. 

Таким образом, задача является двухкритериальной и состоит в опреде-
лении минимально необходимого числа управлений (дросселирующих 
устройств) на сети, а также их значений (на сети и у потребителей), обеспе-
чивающих допустимость режима и снижение общего уровня давления в РТС. 

Установившийся в РТС под воздействием параметров внешней среды и 
целенаправленных управлений режим должен удовлетворять системе урав-
нений – аналогов законов Кирхгофа и соотношений, отражающих законы те-
чения среды (воды) по отдельным элементам сети. Такая система выступает в 
роли основных ограничений равенств и может быть представлена в ви-
де [1, 14] 
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,  (1) 

где  A – m×n-матрица инциденций связного ориентированного графа (без пе-
тель) расчетной схемы ТСС с элементами  ai,j = 1(–1), когда узел (вершина 
графа)  j  начальный (конечный) для ветви (дуги графа)  i  и  ai,j = 0, если 
ветвь  i  не инцидентна узлу  j;  n,  m – число ветвей и узлов расчетной схемы; 
Q – m-мерный вектор узловых расходов с элементами  Qj > 0 для притоков, 
Qj < 0 для отборов и  Qj = 0  для простых узлов соединения;  P – m-мерный 
вектор узловых давлений;  x, y – n-мерные векторы расходов и перепадов 
давления на ветвях ГЦ;  f(x, z) – n-мерная вектор-функция с элементами 
fi(xi, zi), 1,i n , отражающими гидравлические зависимости падения давления 
от расхода;  z – вектор управлений;  X={R, z} – вектор непрерывных (веще-
ственных) переменных;  R={P, x, y, Q} – вектор параметров режима; z – век-
тор управлений.  

Основные элементы РТС – трубопроводные участки и потребители. 
Обозначим IPL и IC – множества индексов ветвей, моделирующих элементы 
первого и второго типов так, чтобы  IPL∩IC = Ø  и  PL CI I I   – множество 
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индексов всех ветвей РТС, I n . В общем случае для РТС допустимо при-

нять  fi(xi, zi) = zi si xi | xi |,  i I ,  где  si – номинальное гидравлическое сопро-
тивление (без управлений). Таким образом,  zi ≥ 1, i I . 

Часть параметров режима (R), зависящих от проявлений внешней среды, 
назовем граничными условиями (вектор G). Тогда  R={G, Y}, где Y – вектор 
неизвестных параметров режима. Традиционно граничные условия задаются 
в виде G = (Q1,..., Qj , Pj+1,..., Pm)T. С учетом того, что  rank(A) = m – 1, при за-
данных значениях  z  и  G  система  U(Y) = 0  является замкнутой и имеет 
единственное решение [1]. Включение z в состав неизвестных доставляет не-
обходимые степени свободы для поиска допустимых и оптимальных режи-
мов. В роли граничных условий для РТС задаются давления в узлах сочлене-
ния РТС и МТС (в подающей и обратной линиях) и расходы во всех осталь-
ных узлах (например, на цели горячего водоснабжения потребителей). 

Основные технические и технологические требования к допустимости и 
реализуемости режима сводятся к необходимости обеспечения условий 

X X X  , где X  и X  – векторы нижних и верхних границ. Кроме того, 
требуется соблюдение технологически допустимых пределов изменения 
управляющих воздействий. 

Таким образом, к системе ограничений-равенств (1) добавляется система 
ограничений-неравенств 

 X X X  .  (2) 

В общем случае X X , причем компоненты векторов ,X X  могут прини-
мать и бесконечные значения для моделирования односторонних неравенств 

или их отсутствия, а случай  X X  означает фиксированное значение соот-
ветствующей компоненты  X. 

Введем в рассмотрение вектор булевых переменных δ, компоненты ко-
торого отвечают за наличие или отсутствие управления на i-й ветви расчет-
ной схемы ( PLi I ), а также неравенство  i i ii i iz z z z z     , которое эк-

вивалентно неравенству i iiz z z   при  δi = 1  и превращается в требование 

i iz z  при  δi = 0.  Тогда вместо (2) имеем 

 ( )X X X   .  (3) 

В качестве критерия оптимальности по числу мест приложения управле-
ний будет рассматриваться выражение 

PL

z i
i I

F


  . В роли показателя обще-

го уровня давления в сети будем использовать среднее давление по всем уз-
лам 

1,

/P j
j m

F P m


   [13]. Таким образом, критерий  Fz – дискретный, а FP – 

непрерывный. 
Исходя из введенных критериев возможны четыре постановки возника-

ющих оптимизационных задач: 
1) однокритериальная задача дискретной оптимизации – 
min Fz при ограничениях (1) и (3);               (4) 
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2) однокритериальная задача непрерывной оптимизации – 
min FP при ограничениях (1) и (3) и заданном векторе δ;             (5) 
3) двухкритериальная задача оптимизации с главным непрерывным кри-

терием – 

min Fz  при ограничениях (1) и (3) и *
P PF F ;              (6) 

4) двухкритериальная задача оптимизации с дискретным главным крите-
рием – 

min FP при ограничениях (1) и (3) и *
z zF F ;              (7) 

Здесь *
zF  – решение задачи (4), а *

PF  – решение задачи (5) на всем множестве 

допустимых мест приложения управлений. При формулировке двухкритери-
альных задач неявно применяется принцип лексикографического упорядочи-
вания критериев, в соответствии с которым после оптимизации по основному 
критерию его значение фиксируется и выполняется оптимизация по второ-
степенному. Исходя из практических соображений наиболее целесообразной 
и одновременно наиболее сложной в решении будет последняя постанов-
ка (7). Во всех случаях заданы топология расчетной схемы (матрица A), гра-
ничные условия (вектор G), коэффициенты гидравлических характеристик 
ветвей (si), пределы допустимого изменения непрерывных неизвест-

ных  ,X X . 

2. РАСЧЕТ ДОПУСТИМОГО РЕЖИМА 

Все рассматриваемые ниже методы решения задач (4)–(7) базируются на 
алгоритмах расчета допустимого режима РТС, под которым понимается век-
тор X, удовлетворяющий ограничениям (1) и (3) при фиксированном значе-
нии δ* дискретных управлений δ. В общем случае решение может быть не 
единственно или отсутствовать. Для решения этой задачи предлагается ис-
пользовать разработанный и развиваемый в ИСЭМ СО РАН метод внутрен-
них точек [14, 16, 17]. Метод отличается хорошей сходимостью, простотой 
реализации (требует минимальных модификаций при переходе к оптимиза-
ционным постановкам), универсальностью в отношении учета как линейных, 
так и нелинейных ограничений (обеспечивает возможность идентификации 
факта их несовместности). 

Суть метода состоит в организации итерационного процесса Xk+1 =  
= Xk + λkΔXk,  k = 1, 2,... (где λk, ΔXk – длина и направление шага), на каждой 
итерации которого отыскивается квадрат кратчайшего взвешенного расстоя-

ния 2 1T
k k k kL X X      от текущей точки  Xk,  удовлетворяющей строгим не-

равенствам X X X  , до точки, удовлетворяющей линеаризованным огра-

ничениям равенствам  JkΔXk + Ũ(Xk) = 0, где /kJ U X    – матрица Якоби в 

точке  Xk. 
Одно из основных отличий данного метода состоит в том, что при  

построении вспомогательной задачи не привлекаются неравенства, а  
сходимость последовательных приближений к решению обеспечивается бла-
годаря оригинальному выбору весовых коэффициентов, например, как 
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   2 2
min ,k k k

ii i iiX X X X
 

    
 

, когда  1 ,...,k k
k ndiag    , в сочетании 

со специальной техникой определения  λk.  Особенности реализации примени-
тельно к трубопроводным системам, включая ТСС, приведены в работах [14, 15]. 

3. ОДНОКРИТЕРИАЛЬНАЯ ДИСКРЕТНАЯ ОПТИМИЗАЦИЯ 

Во многих случаях решение задачи (4) сводится к установлению суще-
ствования допустимого режима без управлений на участках сети (при δ = 0, 
когда Fz = 0). Для случая, когда обеспечить допустимость режима без управ-
лений на сети невозможно, исследовались 3 метода [19–21]: 1) метод полного 
перебора (МПП); 2) метод ветвлений и отсечений (МВО); 3) метод ветвей и 
границ (МВГ). 

МПП сводится к следующим этапам: 1) определение всех возможных 
вариантов включения-выключения управлений; 2) расчет допустимого режи-
ма для каждого варианта; 3) выбор варианта, обеспечивающего допустимый 
режим и имеющего наименьшее значение функции Fz. 

МВО относится к комбинаторным методам решения целочисленных за-
дач. Сокращение рассматриваемых вариантов здесь достигается за счет отсе-
чения заведомо недопустимых вариантов. В основу метода положено очевид-
ное соображение: если какой-либо вариант νk (где k – индекс варианта), отве-
чающий конкретному значению δk вектора δ, не может обеспечить допус-
тимый режим, то варианты, для которых 

 k
i i   ,  ,i I    (8) 

также не смогут его обеспечить. Из оставшихся вариантов выбирается вари-
ант с наименьшим значением критерия оптимальности. Полученный вариант 
является решением задачи (4).  

Принципы дробления вариантов показаны на рис. 1. Здесь нулевому ва-

рианту ν0 соответствует вектор δ0 с элементами 0 1i  ,  i = 1, 2,..., n. Каждый 
дочерний вариант νd отличается от родительского νP тем, что только для од-

ного PLi I  (на рис. 1 значение i указано в кружке) такого, что 1p
i  , при-

нимается 0d
i  . Этим обеспечивается условие (8). Слева обозначены уров-

ни. Номер уровня соответствует количеству запрещенных управлений. 
В МВГ сокращение рассматриваемых вариантов достигается за счет от-

сечения как заведомо недопустимых, так и неперспективных вариантов. Ал-
горитм состоит из следующих шагов: 1) установить рекорд, равный  n + 1,  
добавить в стек вариантов вариант  ν0;  2) взять из стека последний вариант 
для рассмотрения с удалением его из стека; 3) если  Fz  для рассматриваемого 
варианта меньше рекорда, проверить вариант на допустимость режима, иначе 
переход на пункт 5; 4) если допустимый режим существует, обновить рекорд 
и запомнить рассматриваемый вариант, иначе переход на пункт 6; 5) если у 
рассматриваемого варианта есть дочерние в соответствии с деревом перебора 
(рис. 1), добавить их в стек вариантов в порядке убывания номера ветви с от-
ключаемым управлением; 6) если стек вариантов не пуст, то переход на 
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пункт 2; 7) вариант, доставляющий рекорд * 1zF n  , является решением за-
дачи (4), иначе решения не существует.  

 

 
Рис. 1. Дерево перебора вариантов 

Стек вариантов просматривается по правилу «первым зашел – послед-
ним вышел». Принцип пополнения стека (п. 5 алгоритма) гарантирует, что 
каждый раз после того, как в стек добавили все дочерние варианты очередно-
го варианта, в роли очередного претендента на рассмотрение (п. 2 алгоритма) 
берется вариант с наилучшим обещанием среди всех нерассмотренных вари-
антов. Под обещанием здесь понимается максимальный уровень, на который 
можно опуститься по дереву перебора вариантов от данного варианта. 

4. ОДНОКРИТЕРИАЛЬНАЯ НЕПРЕРЫВНАЯ 
ОПТИМИЗАЦИЯ 

Решение задачи (5) можно организовать путем последовательного со-

кращения начального интервала 
00 , PPF F 

  
, где 0 0PF  , 0

PF  – значение FP 

для какого-либо допустимого режима, заведомо содержащего оптимальное 
целевой функции FP. 
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На каждом r-м шаге такой процедуры методом внутренних точек отыс-
кивается допустимое решение системы ограничений (1) и (2), расширенной за 
счет введения дополнительного равенства FP(X) = φ и неравенства 

r r
PPF F   , где φ – дополнительная фиктивная переменная, r

PF  и r
PF  – 

нижняя и верхняя оценки минимума FP, изменяющиеся в соответствии с 
принципом сокращения интервала неопределенности методом деления попо-
лам [13]. 

5. ДВУХКРИТЕРИАЛЬНАЯ ОПТИМИЗАЦИЯ  
С ГЛАВНЫМ НЕПРЕРЫВНЫМ КРИТЕРИЕМ  

Задачу (6) можно решить последовательным применением приведенных 
выше методов однокритериальной оптимизации на основе следующей двух-
этапной процедуры: 1) решить задачу (5) на минимум критерия Fp; 2) решить 
задачу (4) на минимум критерия Fz при ограничениях (1) и (3), расширенных  

за счет дополнительного равенства FP(X) = φ и  неравенства *
P PF F    , где 

*
PF  – решение задачи (5),  ΔFP – уступка по критерию FP, задаваемая специа-

листом, проводящим расчеты.  

6. ДВУХКРИТЕРИАЛЬНАЯ ОПТИМИЗАЦИЯ  
С ДИСКРЕТНЫМ ГЛАВНЫМ КРИТЕРИЕМ  

Решение однокритериальной задачи (4) на минимум  Fz  в общем случае 
не единственно. Поэтому рассматриваемая здесь задача (7) состоит в отыска-
нии глобального решения задачи (5) на всем множестве решений задачи (4). 

При этом формально требуется 1
2

n
nC  раз решить задачу (5), где *1 zn F  – зна-

чение целевой функции задачи (4), 2 PLn I , что достаточно трудоемко. 

Однако, если в процессе решения задачи (4) в рамках МВГ организовать 
перебор вариантов так, чтобы среди всех вариантов, имеющих одинаковое 
значение критерия Fz, варианты, имеющие меньшее значение 

 min |k k
P PF F  , рассматривались раньше, то первый же вариант, достав-

ляющий решение δ* задачи (4), будет оптимальным с точки зрения задачи (7). 
Достичь такого ранжирования вариантов можно на основе топологических 
свойств РТС как разветвленных (древовидных) в однолинейном изображении 
сетей. Эти свойства проявляются в том, что направления потоков заранее из-
вестны, а чем дальше находится управление вверх по потоку от точки присо-
единения обратного трубопровода РТС к МТС (точка a) и ближе к точке при-
соединения подающего трубопровода РТС к МТС (точка b), тем сильнее его 
влияние на понижение давления в сети. Таким образом, если перенумеровать 
ветви так, чтобы на любом простом маршруте на схеме РТС от точки  a  до 
точки  b  номера ветвей строго возрастали, МВГ будет отключать управления 
в порядке возрастания влияния на понижение давления в РТС. Для этого сна-
чала нумеруются ветви обратного трубопровода в порядке удаления от точ-
ки  a,  затем нумеруются ветви-потребители, в последнюю очередь нумеру-
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ются ветви подающего трубопровода в порядке приближения к точке  b.  
Пример такой перенумерации приведен на рис. 2. 

Назовем метод, основанный на применении МВГ с предварительным 
упорядочением номеров ветвей по этим правилам, методом мажорирующей 
последовательности (ММП).   

Метод состоит из следующих этапов. 
1. Перенумеровать ветви РТС указанным способом. 
2. Решить задачу (4) при помощи МВГ. 
3. На найденном решении δ* решить задачу (5). 
Найденное решение будет решением задачи (7). 

7. ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ ЭКСПЕРИМЕНТЫ 

Для тестирования приведенных алгоритмов использовалась условная 
РТС, содержащая 26 трубопроводных участков и 7 потребителей. Ее схема в 
двухлинейном представлении изображена на рис. 2.  

 

 
Рис. 2. Расчетная схема РТС 

На рис. 2. сплошной линией обозначен подающий трубопровод, пунк-
тирной – обратный, жирной – потребители. Узлы 1–7 соответствуют соеди-
нению потребителей с обратным трубопроводом. Из этих узлов осуществля-
ется отбор на ГВС. Узлы 8 и 9 соответствуют точке присоединения РТС к 
МТС. Давление в узле 8 равно 10 м вод. ст., в узле 9 – 55 м вод. ст. Сопротив-
ления всех ветвей как подающего трубопровода, так и обратного приняты 
одинаковыми и равны 0,01. 

Горячее водоснабжение (ГВС) потребителей подключено по открытой 
схеме. Потребители имеют различную нагрузку и расположены на разных 
высотах, что требует наличия управлений на трубопроводных участках сети. 
Расходы теплоносителя (т/ч), нагрузки ГВС (т/ч), минимальные давления в 
обратном трубопроводе (м) и минимальные располагаемые напоры (м) указа-
ны в табл. 1. 

Таблица 1 

Параметры потребителей 

Ветвь (узел) 
Расход  

теплоносителя 
на отопление 

Узловой 
отбор 

Минимальное 
давление в узле 

Минимальный  
располагаемый 

напор 

14 (1) 1,5 0,2 10 15 

15 (2) 1,7 0,13 10 15 

16 (3) 1,4 0,15 20 15 
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Окончание табл. 1 

Ветвь (узел) 
Расход  

теплоносителя 
на отопление 

Узловой 
отбор 

Минимальное 
давление в узле 

Минимальный  
располагаемый 

напор 

17 (4) 1,8 0,1 10 25 

18 (5) 1,3 0,15 10 15 

19 (6) 1,1 0,09 35 15 

20 (7) 1,2 0,08 35 15 

 
Поиск решения задачи (4) производился описанными методами дискрет-

ной оптимизации (МПП, МВО, МВГ), которые нашли одно и то же количе-
ство управлений, однако за разное количество шагов (поисков допустимого 
режима), что отражено в табл. 2. Количество решений задачи (4) равно восьми. 

Таблица 2 

Быстродействие методов дискретной оптимизации 

Алгоритм Количество шагов Количество управлений 

МПП 226 2 

МВО 67 195 2 

МВГ 35 2 

 
Как видно из табл. 2, даже если исключить из рассмотрения все заведомо 

недопустимые варианты, количество шагов все равно остается недопустимо 
большим. Из всех предложенных методов только МВГ дает относительно 
приемлемое быстродействие. 

После решения задачи (4) производился поиск решения задачи (7) при 

значении *,zF  равном количеству управлений в найденном решении зада-
чи (4). Для решения задачи (7) МПП понадобилось 325 оптимизационных 
расчетов, а ММП – всего один. В результате поисков обоими методами был 
найден один и тот же режим. На обратном трубопроводе (ветви 7 и 10) были 
установлены дросселирующие шайбы. Найденный вектор давлений приведен 
в табл. 3. 

Таблица 3 

Давления у потребителей в решении задачи (6) 

Потреби-
тель 

Давление в подающем  
трубопроводе 

Давление в обратном  
трубопроводе 

1 53,98 10,85 

2 53,25 11,46 

3 52,80 20,03 

4 52,49 12,10 

5 52,38 12,19 

6 52,33 35,01 

7 52,33 35,01 
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На рис. 3, приведена иллюстрация поиска решения задачи (7) с помощью 
ММП. По горизонтали отложен номер шага алгоритма. Линией 1 обозначено 

значение критерия Fz, линией 2 – k
PF . Разрывы в 2 обозначают отсутствие 

допустимого режима. 
 

 
Рис. 3. Ход поиска решения ММП (оси, номера графиков) 

На шагах 0–26 варианты рассматривались в следующем порядке: на ну-
левом шаге рассматривался вариант со всеми разрешенными управлениями, 
затем производились попытки запрещения управлений на ветвях 1–13 и  
21–33 по одному за шаг. На каждом шаге в случае, если управление удава-
лось запретить, во всех вариантах, рассматриваемых далее, это управление 
было запрещено, если не удавалось – разрешено. На шаге 27 был рассмотрен 
вариант с включенными управлениями на ветвях 7 и 11, на шаге 28–7 и 10. 
После этого на шагах 29–34 были рассмотрены варианты, в которых разре-
шалось только одно управление на ветвях 1–6.  

Линия 1 показывает монотонное снижение значения критерия Fz в ходе 

поиска решения, линия 2 иллюстрирует мажорирующий по k
PF  порядок рас-

смотрения вариантов. 
В табл. 4 приведены значения критериев оптимальности для решений 

задач (4)–(7), откуда видна роль выбора того или иного критерия в роли 
единственного или главного. 

Таблица 4 

Критерий оптимальности Задача (4) Задача (5) Задача (6) Задача (7) 

FP 40,77 29,57 29,57 35,07 

Fz 2 10 9 2 
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ВЫВОДЫ 

Сформулирована задача планирования гидравлических режимов раз-
ветвленных распределительных тепловых сетей как двухкритериальная зада-
ча оптимизации. 

Предложены четыре возможные математические постановки дискрет-
ных, непрерывных и смешанных задач одно- и многокритериальной оптими-
зации режимов РТС. 

Предложены методы решения всех сформулированных задач, базирую-
щиеся на применении разработанного в ИСЭМ СО РАН метода внутренних 
точек в сочетании со специальными методами генерирования и отбраковки 
вариантов, порождаемых дискретностью части переменных. 

Для решения основной двухкритериальной задачи на поиск минималь-
ного числа управлений с использованием возможностей понижения общего 
уровня давления в сети разработан метод, опирающийся на специальные 
свойства режимов в РТС и обеспечивающий удовлетворительное быстродей-
ствие по сравнению с другими возможными методами. 

Рассмотренные методы реализованы в виде пакета исследовательских 
программ. Приведены результаты их применения для численных расчетов, 
иллюстрирующие их работоспособность, сопоставительную эффективность и 
обоснованность основных выводов работы. 
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The article is devoted to optimization problems of hydraulic modes of distribution heat 
networks which appear at the stage of mode planning before the heating season. The task of 
scheduling hydraulic modes of heating network distribution is formulated as a problem of two-
criterion optimization. A model of a controlled flow distribution in the heat networks and math-
ematical formulation of optimization problems are given. The statement of one-criterion prob-
lems of discrete and continuous optimization and two-criterion problems with continuous and 
discrete main criterion are also given. We present the proposed methods for solving all tasks. 
They are based on the method of interior points developed by ESI SB RAS. To account for the 
discrete nature of the tasks the exhaustion method, the ramification and pruning method and the 
branch and bound method are used. To solve the problem in the search for a minimum level of 
pressure in the network with a minimum number of controls a method based on the special 
properties of the heat distribution network modes and provides a satisfactory speed of response 
compared to other possible methods. Numerical examples illustrate the performance of the pro-
posed methods to ensure finding a global solution, as well as their comparative computational 
efficiency. 

Keywords: Hydraulic mode, heat supply system, heat distribution network, optimization, 
optimization of hydraulic modes, optimization of hydraulic modes of heat supply systems, 
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