
Инженерное оборудование 
зданий и сооружений 

УДК 669.074 

АНАЛИЗ ВОЗМОЖНОСТИ ЭКОНОМИИ ТЕПЛОВОЙ ЭНЕРГИИ 
ПРИ ПРЕРЫВИСТОМ РЕЖИМЕ ОТОПЛЕНИЯ 
В.И. Панферов, Е.Ю. Анисимова 

Рассмотрена задача оптимального управления тепловым ре­
жимом здания в нерабочее время. Найден алгоритм оптимального 
управления режимом прерывистого отопления. Уточнена область 
допустимых решений критерия оптимальности управления. Про­
веден анализ экономии энергии при использовании прерывистого 
отопления. 

В условиях рыночной экономики и значи­
тельного повышения цен на энергоресурсы осо­
бую значимость приобретает задача эффективного 
использования тепловой энергии в системах теп­
лоснабжения зданий. Поэтому актуальными явля­
ются исследования в области оптимального управ­
ления тепловым режимом здания, в частности, 
режимом прерывистого отопления. 

Известно, что в жилых, общественных, адми­
нистративно-бытовых и производственных здани­
ях в нерабочее время температуру воздуха можно 
поддерживать на более низком уровне, чем в ос­
тальные промежутки времени. Это дает возмож­
ность сэкономить расход энергии на отопление. 
Однако для получения максимального эффекта от 
реализации такого, так называемого режима пре­
рывистого отопления необходимо решить задачу 
об оптимальном управлении этим режимом. Рас­
смотрим постановку этой задачи. 

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

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-
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(1) 

(2) 



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 
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 теория оптимального управления 
[10], согласно которой оптимальное управление в 
данной задаче будет представляться кусочно-
постоянной функцией, принимающей граничные 
значения. 

Для простоты будем считать, что продолжи­
тельность нерабочего времени такова, что в гра­
фике есть два интервала постоянства и что 

длительность этих интервалов одинакова. Мощ­
ность системы отопления для первого интервала 
обозначим через , а для второго интервала — 

через Так как за время режима прерывистого 

отопления избыточная температура должна 

измениться от заданного начального значения 
до требуемого конечного значения по какой-
либо пока не известной траектории, то на основа­
нии (1) получается следующее уравнение, связы­
вающее W01 И W02: 
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(4) 

Функционал I преобразуется в обычную функ­
цию двух переменных W01 и W02 и будет иметь вид: 

(5) 

Здесь общий множитель можно просто опус­
тить, так как он не влияет на результаты решения 
задачи, т.е. на ответ. 

Таким образом, поставленная задача опти­
мального управления свелась к условной задаче 
нелинейного программирования: требуется найти 
минимум функции I, заданной уравнением (5), 
при условии, что ее аргументы W01 и W02 должны 
удовлетворять соотношениям (3) и (4): 

(6) 

Заметим, что исходную задачу неклассиче­
ского вариационного исчисления можно свести к 
точно такой же задаче нелинейного программиро­
вания и другим способом, а именно методом па­
раметризации функции управления, конкретно 
представляя ее состоящей из двух дискрет одина­
ковой длительности [11]. 

Для решения сведем условную задачу опти­
мизации (6) к безусловной методом подстановки, 
для этого из уравнения (4) выразим, например, 
W02 через W01 и подставим в критерий (5), тогда 
будем иметь, что 

Учитывая, что коэффициент а в реальных 
условиях удовлетворяет неравенству 1 > а >0, из 

(7) 



(7) найдем, что чем меньше мощность системы 
отопления на первом интервале постоянства, тем 
экономичнее режим, следовательно, на первом 
интервале мощность системы отопления должна 

быть равна Примечательно, что если из (4) 

выразим W01 через W02 и подставим в критерий 

оптимальности, тогда задача оптимизации будет 
иметь вид: 

(8) 

тем, чтобы в начале и в конце процесса температу­
ра была бы равна Решение задачи оптимально­
го управления в такой постановке, вероятнее все­
го, даст больший эффект. Обозначим длительность 
первого интервала через , а второго - через 
Очевидно, что эти величины связаны следующими 
соотношениями: 

(9) 

Из второго уравнения системы (9) найдем, что 
продолжительность первого интервала времени 
будет определяться следующим образом: 

(13) 

- когда значение продолжительности второго 
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(3-й случай), то есть на втором участке мощность 
системы отопления поддерживается на макси­
мальном уровне, а на первом участке управления 
ее мощность выбирается из условия попадания в 
заданную температуру перед началом рабочего 
дня в здании [12]. 

Таким образом, сначала для простоты реше­
ния задачи мы полагали, что длительность интер­
валов постоянства управления одинакова, однако 
на самом деле это далеко не всегда так, длитель­
ность интервалов постоянства в общем случае 
должна быть различной. Теперь выясним, какой 
должна быть длительность каждого интервала, с 

Из (12) следует, что в отличие от предыдуще­
го случая (предыдущей постановки задачи опти­
мального управления) критерий оптимальности 
будет уже нелинейной, точнее трансцендентной, 
функцией аргументов W01, W02. К этому критерию 

необходимо было присоединить область допусти­
мых решений, вытекающую из постановки задачи. 

Область допустимых решений определяется 
следующими условиями: 

- когда выражение, содержащееся под знаком 
логарифма, будет положительным, то есть 



(19) 

С учетом выражения (17), область допустимых 
решений будет ограничена условиями (20)—(21): 

(20) 

(16) 

(17) 

В результате учета ограничений (16), область 
допустимых решений будет определена условиями 
(18Н19): 

(18) 
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промежутка времени будет положительным или 
равным нулю, то есть 

(14) 
- когда значение продолжительности первого 

промежутка времени (времени остывания) будет 
положительным или равным нулю, то есть 

(15) 
-ограничения, накладываемые на значения 

мощностей системы отопления 

Проанализируем каждое из вышеприведенных 
ограничений. 

Рассмотрим ограничения, накладываемые на 
область допустимых решений, условием (13). Вы­
ражение (13) будет иметь положительное значение 
в двух случаях: Таким образом, исходя из условий (16) и (17) 

область допустимых решений для уравнения (12) 
будет иметь вид, представленный на рис. 1. 

Данная область построена для здания с тепло­
техническими характеристиками, отвечающим 
требованиям [13]. Установленная мощность сис­
темы отопления равна избыточная 
температура тогда 

Не трудно заметить, что значение 
коэффициента при котором происходит из­
менение условий ограничения, очень близко к ве­
личине установленной тепловой мощности. 

Рассмотрим ограничения, накладываемые на 
область допустимых решений, вытекающие из 
условия (14). Продолжительность второго проме-



жутка времени, должна быть положительной или 
равной нулю, то есть 

(22) 

Данное выражение будет иметь положитель­
ное значение в двух случаях: 

(24) 

Тогда область допустимых решений с учетом 
прежних (18)—(21) и вновь полученных ограниче­
ний (23)-(24) будет иметь вид, представленный на 
рис. 2. Область построена для вышеприведенного 
здания, и представлена заштрихованными площа­
дями. Очевидно, что происходит сокращение об­
ласти допустимых решений до трех зон. 

Наконец, рассмотрим ограничения, наклады­
ваемые на область допустимых решений, выте­
кающие из условия (15). Продолжительность пер­
вого промежутка времени должна быть положи­
тельной или равной нулю, то есть 

(25) 

В результате решения неравенства (25) выяв­
ляются следующие ограничения: 

(26) 

(27) 

Тогда область допустимых решений с учетом 
прежних (18)—(21), (23)-(24) и вновь полученных 
ограничений (26)-(27) будет иметь вид, представ­
ленный на рис. 3. Область, построенная для выше­
приведенного здания, сокращается до двух зон, 
представлена заштрихованными площадями. 

Однако данная область может быть расшире­
на в некоторых случаях, например, при уменьше­
нии величины избыточной температуры, а также 
при увеличении располагаемой мощности системы 
отопления. Расширение пределов области проис­
ходит вследствие того, что значение максимальной 
расчетной тепловой мощности остается прежним, 
а значение избыточной температуры (а именно 
температуры наружного воздуха) - уменьшается 
по сравнению с расчетной температурой для про­
ектирования системы отопления, следовательно, 
происходит снижение теплопотерь здания. Таким 
образом, появляется дополнительный резерв мощ­
ности системы отопления для разогрева здания, 
что позволяет расширить пределы регулирования 
тепловой мощностью. Подобную ситуацию можно 
проиллюстрировать рис. 4. Для расчета применя-
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(23) 



лось ранее рассмотренное здание. На графике изо­
бражена область определения функционала I для 
избыточной температуры 

Схожая ситуация может наблюдаться для зда­
ния, имеющего завышенную установленную тепло­
вую мощность. Область определения функционала I 
в этом случае показана на рис. 5. Данная область 

построена для здания со следующими теплотехни­
ческими характеристиками: расчетная мощность 
системы отопления равна , распо­

лагаемый диапазон изменения значений тепловой 
мощности составляет избыточ­

ной температурой 
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тогда На практике подобное воз­
можно после утепления здания, подключенного к 
автономному источнику теплоты. В этом случае 
теплотехнические характеристики здания улучша­
ются, расчетная тепловая мощность уменьша­
ется, а располагаемый диапазон регулирования 
мощности системы отопления останется неизмен­
ным (при условии, что автономный источник теп­
лоты остался прежним). 

Заштрихованные зоны на рис. 5 являются об­
ластями допустимых решений функционала I. По­
лученные области ограничены условиями (13)—(15). 

Таким образом, была найдена область допус­
тимых значений функционала I для зданий с раз­
ными теплотехническими характеристиками, а 
также различными параметрами источника тепло­
ты на вводе в здание. 

Как уже отмечалось, критерий оптимальности 
(12) - это нелинейная функция аргументов W01 и 
W02 . Решить задачу оптимизации критерия I ана­

литическим путем не представлялось возможным, 
поэтому для решения этой задачи была написана 
программа на языке C++, в которой применялись 
методы покоординатного спуска и золотого сече­
ния. Оптимальное управление в каждом конкрет­
ном случае находится путем использования разра­
ботанной программы. Программа по определению 
оптимального режима прерывистого отопления 
имеет удобный пользовательский интерфейс. В ка­
честве исходных данных заносятся: продолжи­
тельность нерабочего времени, избыточная темпе­
ратура, диапазон изменения мощности системы 

отопления. Результаты расчетов выводятся в 
большом окне. В результате вычислительных экс­
периментов подтвердился ранее полученный вы­
вод о том, что функционал, I, оценивающий коли­
чество теплоты, израсходованной системой ото­
пления, тем меньше, чем меньше тепловая мощ­
ность на первом промежутке времени и больше на 
втором. 

Далее для различных температур наружного 
воздуха была определена эффективность разрабо­
танного режима прерывистого отопления для слу­
чая, когда здание имеет автономный источник те­
плоты. Оказалось, например, что при температуре 
наружного воздуха -18 °С и продолжительности 
нерабочего периода 15 часов оптимальный режим 
прерывистого отопления для выбранного здания 
экономичнее по расходу теплоты на 6,4 % по срав­
нению с обычным режимом отопления. При тем­
пературе наружного воздуха -5 °С эта экономия 
составит 9,3 %. При этом установлено, что приме­
нение режима прерывистого отопления в зданиях, 
подключенных к центральным тепловым сетям, 
не дает существенной экономии тепловой энергии 
[4, 14, 15]. 

График отопления здания в течение суток, 
включая режим оптимального управления в нера­
бочее время, приведен в работах [14-16]. 
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