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Рассмотрена задача оптимального управления тепловым режимом здания в 
нерабочее время. Найден алгоритм оптимального управления режимом 
прерывистого отопления. Разработан метод построения конкретных гра­
фиков подачи теплоты для выбранных зданий, оценена экономическая эф­
фективность оптимального управления в условиях как централизованного, 
так и автономного теплоснабжения. 

Известно, что в нежилых помещениях в не­
рабочее время температуру воздуха можно под­
держивать на более низком уровне, чем в осталь­
ные промежутки времени. Это дает возможность 
сэкономить расход теплоты на отопление. Однако 
для получения максимального эффекта от реали­
зации такого, так называемого режима прерыви­
стого отопления необходимо решить задачу об 
оптимальном управлении этим режимом. Рассмот­
рим постановку этой задачи. 

Как нами установлено [1, 2, 3], температур­
ный режим помещения удовлетворительно может 
быть описан следующим дифференциальным 
уравнением 

где - установленная мощность системы 

отопления, - минимальная мощность систе­

мы отопления, как рекомендуется работой [5], эта 
мощность должна обеспечить поддержание темпе­
ратуры внутреннего воздуха на уровне 12 °С , ис­
ключающем выпадение конденсата на поверхно­
стях ограждений. 

В работе [6] формулировалась аналогичная 
задача оптимального управления, однако при ре­
шении этой задачи предполагалось, что темпера­
тура внутренних поверхностей ограждений 
«...задана и сохраняет постоянное значение в пе­
риод натопа». Заметим, что данное допущение, как 
это нетрудно видеть, означает, что ограждающие 
конструкции здания, отличающиеся наибольшей 
теплоемкостью из всех участников теплообмена, 
никак не влияют на решение поставленной задачи, 
т.е. на выбор оптимального управления. Далее в 
работе утверждается, что исходная условная зада­
ча сводится к некой безусловной задаче, экстрема­
лями которой являются прямые линии, т.е. в опти­
мальном процессе должна быть линейной 
функцией времени. Затем авторы, полагая допол­
нительно, что во время натопа и температура на­
ружного воздуха является константой, из модели 
процесса находят, что оптимальное управление -
мощность системы отопления тоже должно быть 
константой. После этого в работе [6] делается со­
всем нелогичный вывод, что «...оптимальность 
управления означает минимальность времени» 
натопа помещения и авторы переходят к рассмот­
рению задачи о максимальном быстродействии. 
Конечно, можно продолжить рассмотрение всех 
особенностей указанной работы, однако в этом нет 
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(1) 

(2) 

Мощность системы отопления должна при 
этом удовлетворять следующему ограничению: 

(3) 



большого смысла: уже отмеченные замечания де­
лают сомнительным обоснованность выводов, по­
этому достаточно смело можно утверждать, сфор­
мулированная выше задача оптимального управ­
ления еще не решена 

Кстати говоря, из выводов работы [6] следует, 
что оптимальное управление имеет только один 
интервал постоянства, кроме того, авторы, по-
видимому, не различают понятия времени натопа 
и времени максимального быстродействия. Время 
натопа (разогрева помещения) может значительно 
превышать время максимального быстродействия, 
время максимального быстродействия - это мини­
мально возможное время, за которое можно «на­
топить» помещение до заданной температуры. 

В работе [7] оценивается эффективность ре­
жима максимального быстродействия, причем од­
ним из декларируемых авторами тезисов является 
утверждение о том, что «разогрев ...необходимо 
начинать с разогрева наиболее теплоемких частей 
помещения» Вместе с тем, как уже это отмеча­
лось, при отыскании оптимального управления 
авторы в [6] полагали, что температура внутрен­
них поверхностей ограждений «...задана и сохра­
няет постоянное значение в период натопа». Таким 
образом, наблюдается явное противоречие между 
допущениями, принятыми при решении задачи, и 
тем, что рекомендуется при практическом исполь­
зовании, якобы, этого решения. В целом, создается 
впечатление, что авторы, поставив, но, в общем-
то, так и не решив задачу (как следует из материа­
лов работы [7], это они поняли и сами), либо поза­
имствовали то, что давно было известно, напри­
мер, в металлургической теплотехнике из резуль­
татов задач оптимального управления нагревом 
металла, эти результаты были обобщены, в част­
ности, в работах [8, 9], либо высказали свои ин­
туитивные соображения. 

Однако вернемся к рассмотрению поставлен­
ной задачи и подчеркнем, что для режима преры­
вистого отопления данная задача имеет следую­
щую особенность: в начале и в конце рассматри­
ваемого промежутка времени избыточная 

температура должна быть равна одному и 

тому же значению такова особенность режима 

прерывистого отопления. 
Для решения поставленной задачи нами была 

использована теорема об и интервалах в форму­
лировке работы [10], согласно этой теореме опти­
мальное управление в данной задаче будет пред­
ставляться кусочно-постоянной функцией, прини­
мающей граничные значения и имеющей не более 
двух интервалов постоянства. 

Для простоты будем считать, что таково, 

что в графике есть два интервала постоян­

ства и что длительность этих интервалов одинако­
ва. Мощность системы отопления для первого ин­
тервала обозначим через а для второго интер-
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Из второго уравнения системы (9) найдем, что 
продолжительность первого интервала времени 
будет определяться следующим образом: 

Понятно, что весьма интересен вопрос о том, 
будет ли справедливым в данном случае установ­
ленный при предыдущем допущении результат: чем 
меньше и чем больше тем лучше, тем 

экономичнее режим натопа. Ответить на этот во­
прос можно, если, во-первых, выяснить, имеют ли 
поверхности достаточно типичный 

вид и, во-вторых, вид этих поверхностей такой, что 
позволяет ответить на поставленный вопрос. 

С этой целью, используя выражение (12), по­
строили зависимость критерия I от мощности сис­
темы отопления на первом и втором промежутках 
времени. Эта поверхность приведена на рис. 1. 

Рис. 1. Изменение критерия I при различных значениях тепловых мощностей системы отопления 
на первом и втором временных промежутках (в режиме прерывистого отопления) 
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В течение периода времени мощность сис­
темы отопления снижается в данном случае до 

а затем в течение периода τ2 происходит 

разогрев (натоп) здания с максимальной мощно­
стью системы отопления равной расчетной. Как 
видно из рис. 5, температура внутреннего воздуха 
не опускается ниже 12 °С, что согласуется с нор­
мами [15]. 

Рис. 6 и 7 иллюстрируют случай, когда задан­
ное здание подключено к тепловым сетям и произ­
водится качественное центральное регулирование 
отпуска тепла на источнике, т.е. мощность, необ­
ходимая для разогрева здания, является функцией 
температуры наружного воздуха. 

Из рис. 6 и 7 видно, что при качественном ре­
гулировании, рассчитанном конкретно для данно­
го здания, применять прерывистое отопление не­
целесообразно. Это объясняется тем, что для нато-
па, следующего за периодом отключения, нет ре­
зерва тепловой мощности, теплота, поставляемая 
тепловыми сетями практически полностью расхо­
дуется на компенсацию теплопотерь. Применение 
режима прерывистого отопления при централизо­
ванном теплоснабжении возможно в следующих 
случаях: 

1) если здание более «теплое», т.е. имеет по­
вышенные коэффициенты сопротивления тепло­
передаче ограждающих конструкций, по сравне­
нию с типовыми зданиями. В этом случае появля­
ется некоторый резерв тепловой мощности, необ­
ходимый для осуществления натопа здания; 

Рис. 4. Продолжительность времени отключения (кри­
вая 1) и включения (кривая 2) системы отопления 4 

Рис. 6. Продолжительность времени отключения (кри­
вая 1) и включения (кривая 2) системы отопления 

Рис. 7. Значения фактической (кривая 1) 
и допустимой (кривая 2) температур 

внутреннего воздуха 
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2) если есть возможность отказаться от сме­
шения теллоносителей в период разогрева здания. 
Это не противоречит санитарно-гигиеническим 
требованиям, предъявляемым к температуре по­
верхности отопительных приборов, так как натоп 
здания происходит в нерабочее время. 

Выяснили, какой режим является более эко­
номичным: режим прерывистого отопления или 
режим централизованного теплоснабжения при 
качественном регулировании на источнике [13, 
14]. Для этого нашли количество теплоты, израс­
ходованное системой отопления за нерабочий пе­
риод времени из уравнения (2). 

Расчеты проводились для указанного здания 
при температуре наружного воздуха минус 18°С. 

Для режима прерывистого отопления из рис. 4 
видно, что продолжительность отключения систе­
мы отопления составляет 5,04 часа, тогда, как это 
следует из того же рисунка, продолжительность 

натопа здания при мощности Вт равна 

9,96 часа. График оптимального управления ото­
плением приведен на рис. 8. Расход теплоты за 
нерабочее время при оптимальном прерывистом 
режиме отопления определяется по формуле (2) и 
составляет: 

Если бы здание отапливалось по обычному 
качественному графику при тепловой мощности 

то расход теплоты был бы равен: 

Следовательно, в режиме прерывистого ото­
пления достигается экономия теплоты 2870 Втч, 
что составляет 6,4 %. 
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