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Аннотация. Статья посвящена экспертизе проекта реконструкции теплоснабжающей системы г. 
Петропавловск-Камчатский. За последнее десятилетие произошли большие изменения в объемах 
и структуре теплопотребления, в результате чего одна из тепловых магистралей оказалась пере-
гружена и не может полностью обеспечить все питающиеся от нее центральные тепловые пункты 
требуемым количеством тепла. Для нормализации теплоснабжения города и повышения надеж-
ности было принято решение о реконструкции системы теплоснабжения, предусматривающей за-
кольцовку магистральных тепловых сетей. При реконструкции теплоснабжающих систем – изме-
нении топологии сетей, состава оборудования, нагрузок потребителей, предусмотренных проек-
том – требуется разработка и организация новых эксплуатационных режимов функционирования 
и наладочных мероприятий с учетом новых условий эксплуатации. Сложность разработки эксплу-
атационных режимов требует привлечения информационно-вычислительных технологий. Экспер-
тиза проекта и организация режимов работы тепловых сетей проводились с помощью разрабо-
танного в Институте систем энергетики им. Л.А. Мелентьева Сибирского отделения Российской 
академии наук информационно-вычислительного комплекса «АНГАРА-ТС». Для выполнения рас-
четов была актуализирована разработанная ранее многоуровневая компьютерная модель с уче-
том изменений в структуре тепловых сетей, подключения новой насосной станции и перспектив-
ных нагрузок. Исследование выполнено в рамках государственного задания (№ FWEU-2021-0002, 
Рег. № АААА-А21-121012090012-1) Программы фундаментальных исследований РФ на 2021–
2030 гг. 
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Abstract. This paper discusses the expert evaluation of a reconstruction project for the heat supply sys-
tem in Petropavlovsk-Kamchatsky, Russian Federation. The past decade has seen significant changes 
in volumes and structure of heat consumption, which resulted in overloading of one of the main heat 
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pipelines and its inability to provide all the respective heat supply stations with the required amount of 
heat. In order to normalize heat supply to the city and improve reliability, a decision was taken on recon-
structing the heat supply system providing connections between the main heating systems. When recon-
structing heat supply systems, i.e., changing network topology, equipment configuration, and consumer 
loads stipulated by a project, the development and organization of new operating modes and adjustment 
measures taking into account new operating conditions are required. Difficulties in the development of 
operating modes requires the use of information-computer technologies. The project expertise and or-
ganization of operating modes of heat networks were carried out using information computing complex 
“ANGARA-HS” developed in the Melentiev Energy Systems Institute of Siberian Branch of the Russian 
Academy of Sciences. To carry out calculations, a previously developed multi-level computer model was 
used taking into account changes in the structure of heat networks, connection of a new pumping station, 
and prospective loads. The research was carried out within the state order (№ FWEU-2021-0002, regis-
tration no. № АААА-А21-121012090012-1) of the Fundamental research program of Russian Federation 
for 2021–2030 years. 
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information and computing complex 
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ВВЕДЕНИЕ 
Современные теплоснабжающие системы 

(ТСС) мегаполисов и крупных промышленных 
центров – высокотехнологичные инфраструк-
турные комплексы, представляющие собой 
сложную совокупность взаимосвязанных эле-
ментов, работающих в режиме синхронизиро-
ванного взаимодействия. Они включают кило-
метры тепловых сетей, десятки котельных и 
теплоэлектроцентралей (ТЭЦ), различные 
насосные станции, узлы учета и регулирова-
ния, которые объединены в единую, часто 
иерархическую, систему. Эти обстоятельства 
вызывают сложности в организации режимов. 
При проектировании систем теплоснабжения 
выполняются поверочные расчеты потокорас-
пределения на агрегированных схемах. Каче-
ство принимаемых решений напрямую зависит 
от масштабов и сложности как самой тепло-
снабжающей системы, так и степени детализа-
ции при агрегировании. Как правило, рассмат-
риваются только магистральные сети с обоб-
щенными перспективными нагрузками без 
учета тепловых режимов. Однако обеспечение 
потребителей расчетным расходом воды не 
означает получения ими требуемого количе-
ства тепла, которое можно обеспечить различ-
ными сочетаниями расхода и температуры. 
Это обстоятельство требует расчета теплогид-
равлических режимов. Вопросам моделирова-
ния теплогидравлических режимов посвящено 
немало работ как в России, так и за рубежом 
[1–15]. При моделировании достаточно часто 
используются различные приемы упрощения и 

понижения размерности привлекаемых моде-
лей на уровне упрощения расчетных схем. Та-
кие способы ориентированы на специальные 
свойства задач проектирования, реконструк-
ции, оперативного управления, привлекаемых 
моделей стационарных или динамических ре-
жимов, целей моделирования. Для экспертизы 
проекта реконструкции магистральных сетей 
использовался прием многоуровневого моде-
лирования с привлечением методов декомпо-
зиции и агрегирования как расчетных схем, так 
и задач [1].  

При реконструкции ТСС, изменении топо-
логии сетей, состава оборудования, нагрузок 
потребителей, предусмотренных проектом, 
требуется разработка и организация новых 
эксплуатационных режимов функционирова-
ния и наладочных мероприятий с учетом новых 
условий эксплуатации.  

Сложность разработки эксплуатационных 
режимов требует привлечения информаци-
онно-вычислительных технологий. Институт 
систем энергетики им. Л.А. Мелентьева Сибир-
ского отделения Российской академии наук 
(ИСЭМ СО РАН) на протяжении многих лет, 
начиная с 2008 по 2023 г., ведет плодотворное 
сотрудничество с ПАО «Камчатскэнерго» и ее 
филиалами «Камчатские ТЭЦ» и «Коммуналь-
ная энергетика».  

В указанный период были проведены раз-
личные работы, в ходе которых была разрабо-
тана графическая база данных (ГБД) для рас-
пределительных и магистральных тепловых 
сетей. На персональных вычислительных 
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устройствах заказчика установлены информа-
ционно-вычислительная среда (ИВС) 
«АНГАРА» и программно-вычислительный 
комплекс (ПВК) «АНГАРА-ТС», разработанные 
в ИСЭМ СО РАН [16, 17].  

В составе ПВК передано программное 
обеспечение для расчета гидравлических и 
тепловых режимов, построения пьезометриче-
ских и температурных графиков, расчета сужа-
ющих устройств и анализа допустимости режи-
мов. В 2017 г. по заказу филиала ПАО «Кам-
чатскэнерго» «Коммунальная энергетика» 
ИСЭМ СО РАН разработал полномасштабную 
модель существующих и перспективных си-
стем теплоснабжения г. Петропавловск-Кам-
чатский.  

Модель учитывает как задачи планирова-
ния развития энергосистемы в целом, так и 
расчетно-аналитические задачи, стоящие пе-

ред эксплуатирующими организациями, вклю-
чая автоматизацию теплогидравлических рас-
четов для теплосетей. В дополнение к имею-
щейся единой корпоративной компьютерной 
ГБД, были созданы базы по тепловым сетям от 
14 котельных филиала ПАО «Камчатскэнерго» 
«Коммунальная энергетика». В 2023 г. прове-
дена актуализация существующей ГБД по си-
стеме теплоснабжения г. Петропавловска-Кам-
чатского с учетом произошедших изменений в 
структуре и параметрах тепловых сетей, была 
проведена настройка модели первого контура 
с учетом закольцовки тепловых магистралей 
(ТМ) ТМ-2 и ТМ-3. 

МЕТОДЫ 
Характеристика системы теплоснабже-

ния г. Петропавловск-Камчатский  
Город расположен на сопках и имеет боль-

шую разбросанность на местности (рис. 1).  
 

 
 

Рис. 1. Вид на г. Петропавловск-Камчатский 
Fig. 1. View of Petropavlovsk-Kamchatsky 

 
Система теплоснабжения представляет 

собой сложный пространственный объект с 
высокой размерностью и иерархической 
структурой, объединяющей множество раз-
нородных элементов.  

Теплоснабжение осуществляется двумя 
Камчатскими теплоэлектроцентралями 
(КТЭЦ) и более 30 котельными. Система на 
уровне магистральных сетей является закры-
той, независимой, при этом распределитель-
ные сети подключаются к магистральным че-

рез теплообменники, размещенные в цен-
тральных тепловых пунктах (ЦТП). В городе 
функционирует 86 ЦТП. Тепловые сети вто-
ричного контура имеют частично двухтруб-
ную прокладку, частично четырехтрубную. На 
магистральные тепловые сети первого кон-
тура работают два источника тепла ТЭЦ-1 и 
ТЭЦ-2, которые до проекта закольцовки ра-
ботали независимо на отдельные маги-
страли. ТМ-1 и ТМ-2 питаются от КТЭЦ-1, ТМ-
3 от КТЭЦ-2 (рис. 2). 
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Рис. 2. Условная схема теплоснабжения г. Петропавловск-Камчатский от КТЭЦ-1 и КТЭЦ-2 
Fig. 2. Conventional diagram of heat supply to Petropavlovsk-Kamchatsky from Kamchatka CHPP-1 

and Kamchatka CHPP-2 

 
В тепловых сетях функционируют подкачи-

вающие насосные станции, регуляторы давле-
ния и другие управляющие устройства. Это со-
здает большие трудности решения задач экс-
плуатации, управления, организации и плани-
рования режимов работы системы теплоснаб-
жения. 

Проблемы теплоснабжения  
Проблемы с теплоснабжением города обу-

словлены следующими основными обстоя-
тельствами: 

1. Значительный перепад геодезических от-
меток местности. Различие отметок потребите-
лей отдельных микрорайонов составляют от 10 
до 125 м, а внутри одного строения 5–10 м. За-
частую секции домов возводятся «ступень-
ками», и они имеют разные тепловые вводы. 

2. Большое разнообразие схем подключе-
ния нагрузок потребителей в микрорайонах. 
Изначально проект схемы теплоснабжения 
предполагал подключение всех потребителей 
по независимой, закрытой схеме. Однако тру-
бопроводы горячего водоснабжения (ГВС) 
были проложены не ко всем домам. В резуль-
тате в отдельных микрорайонах существуют 

двухтрубные системы с открытым водоразбо-
ром на нужды ГВС из сетей отопления. Есть 
полностью четырехтрубные закрытые незави-
симые системы и смешанные схемы. 

3. В микрорайонах с четырехтрубной про-
кладкой, где не ко всем домам проложены сети 
горячего водоснабжения, диаметры сетей ГВС, 
спроектированные на полную нагрузку всех до-
мов, оказались завышенными для величины 
транспортируемых расходов. Как следствие, 
скорости течения теплоносителя в этих сетях 
ниже допустимых, что приводит к значитель-
ному его остыванию. В результате не обеспе-
чивается требуемая температура воды в ме-
стах водоразбора, увеличиваются сливы воды 
населением, следовательно, увеличиваются 
циркуляционные расходы. 

4. В отдельных микрорайонах с двухтруб-
ной прокладкой тепловых сетей в летнем ре-
жиме вся нагрузка ГВС транспортируется по 
сетям отопления, диаметры которых значи-
тельно больше, чем требуется для расхода 
теплоносителя на нужды ГВС. Это обстоятель-
ство приводит к значительному остыванию теп-
лоносителя на пути транспорта и увеличению 
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циркуляционных расходов для покрытия теп-
ловых потерь. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Цели проекта закольцовки тепловых се-

тей первого контура 
За последнее десятилетие произошли 

большие изменения в объемах и структуре теп-
лопотребления, в результате чего ТМ-3 оказа-
лась перегружена и не может полностью обес-
печить все питающиеся от нее ЦТП требуемым 
количеством тепла.  

В основе проекта лежит создание замкну-
той кольцевой системы теплоснабжения, что 
радикально меняет существующую схему. 
Вместо линейных магистралей, где поврежде-
ние одного участка приводит к полному отклю-
чению теплоснабжения целых районов, коль-
цевая система обеспечивает резервирование. 
При аварии на одном участке теплоноситель 
может циркулировать по альтернативному 
маршруту, минимизируя перерывы в подаче 
тепла. Это особенно актуально для п-ова. Кам-
чатки, где суровые климатические условия 
предъявляют высокие требования к беспере-
бойности работы тепловых сетей. 

Помимо повышения надежности, проект 
кольцевания позволяет оптимизировать ра-
боту ТЭЦ. Создание замкнутой системы спо-
собствует более равномерному распределе-
нию нагрузки на оборудование, что увеличи-
вает срок его службы и повышает коэффици-
ент полезного действия. Реализация проекта 
включает в себя не только прокладку новых 
участков магистральных сетей, непосред-
ственно обеспечивающих закольцовку, но и ре-
конструкцию подкачивающей насосной стан-
ции (ПНС) №2 с заменой насосов на насосы с 
частотно-регулируемым приводом.  

Проект кольцевания тепловых сетей ПАО 
«Камчатскэнерго» – комплексное решение, 
направленное на повышение энергоэффектив-
ности, надежности и безопасности теплоснаб-
жения города. Его успешная реализация обес-
печит комфортные условия для населения и 
снизит риски, связанные с перебоями в тепло-
снабжении.  

По предварительным оценкам, экономиче-
ский эффект от реализации проекта будет зна-
чительным, что включает не только экономию 
на ремонтных работах и снижение потерь 
тепла, но и предотвращение экономических по-
терь, связанных с авариями на теплосетях. 
Проект закольцовки ТМ-2 и ТМ-3 в зимнем ре-
жиме предполагает переключение части нагру-
зок ТЭЦ-2 на ТЭЦ-1 с целью уменьшения за-
грузки ТМ-3 и повышения надежности тепло-
снабжения южной части города. Объем пере-
ключаемой нагрузки составляет 21 Гкал/час, 

что соответствует расходу теплоносителя 
262,5 т/ч при температурном графике 150/70 
°С. Часть ЦТП-312, ЦТП-313, ЦТП-314, ИТП-46, 
ЦТП-346 отключаются от ТМ-3, идущей от 
ТЭЦ-2, путем закрытия секционирующих за-
движек.  

В тепловой камере УТ-22, после открытия 
секционирующих задвижек, теплоноситель от 
ТЭЦ-1 по подающему трубопроводу вновь про-
ектируемого участка закольцовки диаметром 
500 мм поступает к перечисленным выше ЦТП, 
находящимся ранее в зоне действия ТЭЦ-2. 
Подключение распределительных сетей и по-
требителей к новым участкам магистрали нет. 
Возврат теплоносителя на ТЭЦ-1 обеспечива-
ется через обратный трубопровод нового 
участка теплосети (рис. 3). 

Для обеспечения поставленной цели были 
разработаны зимний и летний эксплуатацион-
ные режимы с учетом изменений в структуре 
магистральных сетей:  

– ввод новой теплотрассы магистральной 
тепловой сети;  

– реконструкция насосной станции ПНС-2 и 
установка насосов с частотно-регулируемым 
приводом.  

ПНС-2 работает в реверсивном режиме: в 
зимнем режиме – включена в работу на подаю-
щем трубопроводе, в летнем – на обратном. 
Сложность разработки режимов вызвана боль-
шой протяженностью тепловых магистралей и 
сильно пересеченным рельефом местности. 
Под новые режимы были разработаны нала-
дочные мероприятия для обеспечения требуе-
мого уровня теплоснабжения потребителей. 

Закольцовка тепловых сетей позволит пол-
ностью останавливать КТЭЦ-1 в летний пе-
риод, обеспечивая потребности города в горя-
чей воде только за счет КТЭЦ-2. При этом за-
крываются головные задвижки на КТЭЦ-1, сек-
ционирующие задвижки в камерах ВК-32/33 и 
УТ-22 открыты.  

Нагрузка ГВС составляет 18,4 Гкал/час, что 
соответствует расходу теплоносителя 
724,5 т/ч при температурном графике 75/50 °С.  

Давление в точках присоединения поддер-
живается на уровне: 

– в подающем трубопроводе тепловой ка-
меры УТ-22 – 1,52 МПа, в обратном – 0,99 МПа; 

– в подающем трубопроводе камеры ВК-
32/33 – 1,09 МПа, в обратном – 0,69 МПа.  

Автоматизация работы тепловой сети про-
ектом не предусмотрена.  

Управление параметрами теплоснабжения 
и ГВС производится по графику качественного 
регулирования централизованно в источниках 
теплоснабжения (на ТЭЦ), а также в существу-
ющих ЦТП и ИТП потребителей. 
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Рис. 3. Закольцовка тепловых магистралей ТМ-2 и ТМ-3 в зимнем режиме 

Fig. 3. Looping of heating mains HM-2 and HM-3 in winter conditions 

 
Многоуровневые расчеты теплогидрав-

лических режимов тепловых сетей новой 
структуры   

Для выполнения теплогидравлических рас-
четов была актуализирована разработанная 
ранее многоуровневая компьютерная модель 
[0]. Она учитывает иерархическую структуру, 
изменения в конфигурации тепловых сетей, 
подключение новой насосной станции и про-
гнозируемые нагрузки.  

Это позволяет выполнять расчеты тепло-
снабжения как на этапе проектирования, так и 
при разработке и планировании режимов ра-
боты. Разработка эксплуатационных режимов 
работы магистральных тепловых сетей города 
и наладочных мероприятий для нормализации 
теплоснабжения микрорайонов проводились 
на основе серии теплогидравлических расче-
тов согласно методике многоуровневого моде-
лирования, разработанной в ИСЭМ СО РАН 
[19, 20]. 

Целями расчетов являлись:  
– экспертиза проектных решений заколь-

цовки магистральных сетей посредством вос-
произведения гидравлических и тепловых ре-
жимов магистральных сетей первичного кон-
тура при новой схеме их эксплуатации; 

– выявление узких мест и количественная 
оценка уровня снабжения потребителей мик-
рорайонов с учетом закольцовки и перспектив-
ных нагрузок;  

– определение минимально необходимых 
действующих напоров насосов, установленных 

на источниках, и в подкачивающих насосных 
станциях, а также давление подпитки на источ-
никах тепла для обеспечения требуемого 
уровня теплоснабжения потребителей; 

– оценка уровня снабжения потребителей 
при выбранных параметрах на источниках 
тепла и насосных станциях; 

– определение мест установки (подающий 
или обратный трубопровод в сети, а также у по-
требителей) и параметров дросселирующих 
устройств; 

– разработка рекомендаций по наладочным 
мероприятиям. 

Разработка эксплуатационных режимов в 
отопительный и летний периоды 

Основной целью разработки режимов ра-
боты ТСС является определение оптимальных 
значений параметров управляющих элементов 
для обеспечения расчетных расходов теплоно-
сителя через абонентские системы при стро-
гом соблюдении технологических ограничений 
[21–23].  

К таким ограничениям относятся: 
– допустимые давления теплоносителя во 

всех узлах системы; 
– располагаемые напоры на вводах потре-

бителей; 
– скорости движения теплоносителя в тру-

бопроводах; 
– температуры воздуха в отапливаемых по-

мещениях; 
– температуры воды в точках водоразбора 

горячего водоснабжения. 
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Анализ теплогидравлических режимов, вы-
полненный с помощью моделирования по пер-
спективным нагрузкам при параметрах управ-
ляющих элементов, рекомендованных проек-
том закольцовки (напоры насосных и источни-
ков тепла, давления подпитки), показал, что не 
все потребители получают требуемое количе-
ство тепла [17, 24]. Проверка допустимости ре-
жимов позволила определить диктующих по-
требителей с минимальными/максимальными 
значениями контролируемых параметров, с по-
мощью которых были определены необходи-
мые для обеспечения требуемого уровня теп-
лоснабжения действующие напоры насосов и 
давления подпитки на ТЭЦ [25]. Для компенса-
ции тепловых потерь в сетях были определены 
поправки к расчетным расходам теплоноси-
теля дифференцированно для всех потребите-

лей и ЦТП. Корректировка расходов проводи-
лась по результатам расчета на ИВК 
«АНГАРА-ТС», исходя из нормативных тепло-
вых потерь на трубопроводных участках по 
году их прокладки. Расходами, вычисленными 
индивидуально для каждого потребителя и 
ЦТП, компенсируются тепловые потери в пода-
ющей магистрали. У потребителей, непосред-
ственно подключенных к магистральным теп-
ловым сетям, поправка определена подроб-
ным расчетом. На ЦТП остывание компенсиро-
вано поправкой к расходу исходя из обеспече-
ния температуры в обратном трубопроводе на 
выходе каждого ЦТП, равной 70 °С. Таким об-
разом, для обеспечения зимнего режима с уче-
том закольцовки ТМ-2 и ТМ-3, следует поддер-
живать следующие параметры в узлах регули-
рования, указанные в табл. 1 и 2. 

 
Таблица 1. Параметры на источниках теплоснабжения 
Table 1. Parameters at heat supply sources  

Действую-
щий напор, 

м в. ст. 

Давление 
подпитки, 

м в. ст. 

Манометрический напор 
в подающем  

трубопроводе, м в. ст. 

Манометрический напор 
в обратном  

трубопроводе, м в. ст. 

ТЭЦ-2 (115±10) 118 (26) 36 (153± 7) 154 (38±2) 36 

КТЭЦ-1-1 (75±7) 80 (60) 60 (130± 7) 140 (60±2) 60 

КТЭЦ-1-2 (77±7) 80 (60) 60 (130± 7) 140 (60±2) 60 
Примечание: в скобках указаны значения по проекту 

 
Таблица 2. Параметры на насосных станциях 
Table 2. Parameters at pumping stations 

Наименова-
ние 

На подающем трубопроводе На обратном трубопроводе 

Действующий 
напор насосов, 

м в. ст. 

Уставка регулятора 
давления после 

себя, м в. ст. 

Действующий 
напор, м в. ст. 

Уставка регулятора 
давления до себя, 

м в. ст. 

ПНС-2 45 114 – – 

ПНС-3                80 151 60 79 

ПНС-4             52 82 50 55 

 
Данный вариант был принят как основной 

при разработке наладочных мероприятий. 
Наладочные мероприятия для обеспече-

ния допустимых режимов и требуемого каче-
ства теплоснабжения потребителей 

Основной особенностью, осложняющей 
наладку тепловых сетей г. Петропавловск-Кам-
чатский, являются большие перепады геодези-
ческих отметок потребителей в пределах од-
ного микрорайона и даже одного здания. Дан-
ное обстоятельство обусловило необходи-
мость разработки нестандартных подходов к 
реализации решений по многоступенчатому 
снижению напоров на сети и у потребителей. 
Малые значения расходов у отдельных потре-
бителей приводят к значительному остыванию 
из-за низких скоростей течения теплоносителя. 

Следовательно, требуется проведение не 
только гидравлических, но и тепловых расче-
тов для разработки наладочного режима. 

Одним из ключевых аспектов наладочных 
расчетов является определение мер по ком-
пенсации тепловых потерь в сетях для обеспе-
чения потребителей требуемым количеством 
тепла. Для компенсации теплопотерь в сети 
могут быть использованы два подхода: 

– увеличение расхода теплоносителя при 
неизменном температурном графике отпуска 
тепла на источнике; 

– переход на повышенный температурный 
график с переопределением расчетных расхо-
дов теплоносителя на потребителей. 

Первый метод предпочтительнее, по-
скольку предполагает корректировку только 
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одного параметра – расхода, и позволяет ра-
ботать в рамках утвержденного температур-
ного графика. Корректирующие коэффициенты 
к расходу рассчитываются индивидуально для 
каждого абонента, учитывая температуру теп-
лоносителя на его вводе с учетом остывания 

по длине трубопровода. На рис. 4–8 приве-
дены примеры пьезометрических графиков, 
демонстрирующие сложность рельефа мест-
ности и наладочных мероприятий для обеспе-
чения допустимых режимов и требуемого каче-
ства теплоснабжения потребителей. 

 

 
 

Рис. 4. Пьезометрический график зимнего режима по магистрали ТМ-3 от Камчатской  
ТЭЦ-2. Зона после ПНС-4. Схема секционирования с закольцовкой 

Fig. 4. Piezometric graph of winter conditions along the HM-3 main line from Kamchatka CHPP-2. 
Zone after pumping station-4. Sectionalization scheme with loopback 

 

 
 

Рис. 5. Пьезометрический график по магистрали ТМ-3 от ПНС-3 до ввода в ЦТП-327,  
находящийся в худших условиях среди ЦТП по напору в подающем трубопроводе 

Fig. 5. Piezometric graph along the main line HM-3 from pumping station-3 to central heating  
station-327, which is in the worst conditions among the heating stations in terms of pressure  

in the supply pipeline 
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Оценка энергоэффективности получен-

ного результата 

Для анализа режима важно оценить откло-
нение текущего параметра режима элемента 
ТСС от требуемого значения. К основным зна-
чениям параметров режима у диктующих по-
требителей, которые определяют качество 
теплоснабжения, относятся: давление в пода-
ющей магистрали на вводе в потребитель, 
давление в обратном трубопроводе перед си-

стемой отопления потребителя, располагае-
мый напор на вводе в потребитель, темпера-
тура внутреннего воздуха отапливаемых по-
мещений, температура воды на ГВС в местах 
водоразбора.  

Величина отклонения этих параметров от 
требуемых значений позволяет количественно 
оценить «недоотпуск» тепла, пропускную спо-
собность тепловой сети и потенциал энерго-
сбережения [25, 26].
 

 
 

Рис. 6. Пьезометрический график по магистрали ТМ-3 от ПНС-3 до ввода в потребитель 
ИТП-32, диктующий по напору на вводе в обратном трубопроводе (на залив) 

Fig. 6. Piezometric graph along the main line HM-3 from pumping station-3 to the input  
to the consumer individual heating station-32, which dictates the pressure at the input in the return 

pipeline (to the bay) 
 

 
 

Рис. 7. Пьезометрический график по магистрали ТМ-3 от ПНС-3 до ввода в ЦТП-329,  
диктующий по располагаемому напору 

Fig. 7. Piezometric graph along the main line HM-3 from pumping station-3 to the input to central 
heating station-329, dictating the available pressure 
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Рис. 8. Пьезометрический график по магистрали ТМ-3 от КТЭЦ-2 до ввода в ЦТП-303. 
Дросселирование на 73 м вод ст. на участке тепловой сети в камере УТП-3 

Fig. 8. Piezometric graph along the main line HM-3 from CHPP-2 to the input to central heating  
station-303. Throttling at 73 m of water station on the section of the heating network in the UTP-3 

heating chamber 

 
Экономическая эффективность при органи-

зации нормальных эксплуатационных режимов 
достигается благодаря снижению следующих 
показателей:  

– циркуляционные расходы сетевой воды; 
– слив воды населением; 
– тепловые потери в сети; 
– затраты на топливо; 
– затраты электроэнергии на перекачку теп-

лоносителя; 
– оптимизация графиков отпуска тепла от 

источников. 
При организации послеаварийных режимов 

в условиях дефицита тепловой энергии эконо-
мическая эффективность достигается за счет 
минимизации ущербов от аварийных ситуаций 
и сокращения времени восстановления нор-
мальных режимов. 

При диспетчерском управлении экономиче-
ская эффективность достигается за счет тех же 
факторов, но путем повышения оперативности 
мероприятий по поддержанию запланирован-
ных режимов и минимизации последствий ава-
рий. 

На рис. 9 показаны пьезометрические гра-
фики магистральных сетей ТМ-2 и ТМ-3 в су-
ществующем режиме. Магистраль ТМ-3 от 
КТЭЦ-2 разветвляется на два луча в камере 
УТС-5: в сторону УТ-22 и в сторону ЦТП-44. В 
сети работает две насосных станции ПНС-3 и 
ПНС-4, в которых на обратном трубопроводе 

установлены регуляторы давления (РД) для 
обеспечения подпора потребителей верхней 
зоны.  

Насосные разделяют ТМ-3 на три зоны, в 
каждой из которых были определены диктую-
щие по всем основным параметрам узлы и не-
обходимые значения управляющих парамет-
ров на ИТ и после НС.  

Сети от КТЭЦ-1 и КТЭЦ-2 работают изоли-
ровано. На обратном трубопроводе сети от 
КТЭЦ-1 установлен регулятор давления, кото-
рый поддерживает давление для залива по-
требителей. 

В соответствии с проектом на перспективу 
сооружается тепломагистраль между каме-
рами УТ-22 и ВК-32/33, которая закольцовы-
вает магистральную сеть (рис. 10.). 

Для обеспечения требуемых располагае-
мых напоров у потребителей зоны КТЭЦ-1 
необходима реконструкция и запуск в работу 
ПНС-2, которая работает на подающей маги-
страли в зимний период и переключается на 
обратную магистраль в реверсивном режиме в 
летний период (рис. 11). Как видно из пьезо-
метра на рис. 10, располагаемые напоры в ме-
сте стыковки тепломагистралей от КТЭЦ-1 и 
КТЭЦ-2 в УТС-5 значительно отличаются, по-
этому фактически закольцовка позволяет 
только переключать часть потребителей с 
ТЭЦ-2 на ТЭЦ-1, но не дает возможности рабо-
тать источникам на общие тепловые сети. 
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Рис. 9. Пьезометрические графики магистральных сетей в существующем зимнем режиме: 

a – от КТЭЦ-2 до УТ-22 и от КТЭЦ-1 до ВК-32/33; b – на ответвлении магистрали ТМ-3 от 
УТС-5 до ЦТП-44. Сверху над каждым пьезометром приведены схемы сети на плане города 

Fig. 9. Piezometric graphs of main networks in the existing winter operating condition:  
a – from Kamchatka CHPP-2 to heat point UT-22 and from Kamchatka CHPP-1 to heat point VK-32/33;  

b – on the branch of the HM-3 main line from heat point UTS-5 to central heating station-44.  
Above each piezometer, network diagrams are shown on the city plan 

 

 
 

Рис. 10. Пьезометрические графики перспективного зимнего режима:  
a – ТМ-2 и ТМ-3 в закольцовке; b – ответвление по ТМ-3 от УТС-5 до ЦТП-44 

Fig. 10. Piezometric graphs of the prospective winter operating condition:  
a – HM-2 main line and HM-3 main line in a loop; b – branch along HM-3 main line from heat point 

UTS-5 to central heating station-44 
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Рис. 11. Пьезометрические графики перспективного летнего режима:  

a – ТМ-2 и ТМ-3 в закольцовке; b – ответвление по ТМ-3 от УТС-5 до ЦТП-44 
Fig. 11. Piezometric graphs of the prospective summer operating condition:  

a – HM-2 main line and HM-3 main line in a loop; b – branch along HM-3 main line from  
heat point UTS-5 to central heating station-44 

 
В летнем режиме (рис. 11) после рекон-

струкции появляется возможность вывода из 
эксплуатации КТЭЦ-1 и снабжения всех потре-
бителей только от КТЭЦ-2, что позволяет зна-
чительно сократить потребление топлива и за-
трат электроэнергии на перекачку теплоноси-
теля. Следует отметить, что в перспективном 
режиме нет необходимости дросселирования 
напора в обратном трубопроводе ТМ-2 от 
КТЭЦ-1, что сократит потери энергии на дрос-
селирование. Уменьшаются напоры в подаю-
щем трубопроводе сети, что сократит утечки 
теплоносителя. В перспективном режиме уве-
личивается пропускная способность сетей. По-
является возможность увеличения расходов 
теплоносителя по ТМ-2 от КТЭЦ-1 с 835 до 
1170 т/ч, и по ТМ-3 от ТЭЦ-2 с 2845 до 2995 т/ч.  

В сумме расходы увеличатся на 13,2 % с 
3680 до 4165 т/ч, что позволяет покрыть дефи-
цит тепла, который существовал в существую-
щем режиме. Установка дроссельных 
устройств у потребителей и в сети с парамет-
рами, вычисленными в результате расчета, 
обеспечит правильное распределение потоков 
теплоносителя в сети. Это позволит нормали-
зовать скорости течения теплоносителя и су-
щественно сократить тепловые потери в сети и 
сливы воды населением. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Исходя из вышесказанного, можно сделать 

следующие выводы: 
1. Сложность проведения экспертизы про-

екта и разработки эксплуатационных режимов 
требует привлечения информационно-вычис-
лительных технологий [27–29]. 

2. Проведенный с помощью ИВС «АНГАРА-
ТС» анализ режимов тепловых сетей позволил 
выявить узкие места и определить количе-
ственную оценку уровня снабжения потребите-
лей микрорайонов с учетом закольцовки и пер-
спективных нагрузок. 

3. При разработке и организации режимов с 
учетом новых условий эксплуатации опреде-
лены минимально необходимые действующие 
напоры насосов, установленных на источниках 
и в подкачивающих насосных станциях, а также 
давлений подпитки на источниках тепла для 
обеспечения требуемого уровня теплоснабже-
ния потребителей. 

4. Экспертиза проекта закольцовки пока-
зала, что при поддержании параметров в узлах 
регулирования, определенных расчетами для 
организации режимов, и выполнении разрабо-
танных наладочных мероприятий в нормаль-
ном режиме все ЦТП будут обеспечены требу-
емым количеством тепла, а значит, обеспечен 
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требуемый уровень теплоснабжения, все пара-
метры режимов находятся в пределах допусти-
мых значений, что исключает разрывы трубо-
проводов от превышения давления, подсосы 
воздуха в сетях, опорожнения и раздавливания 
местных систем теплопотребления и повы-
шает надежность ТСС, пропускная способ-
ность сетей увеличивается на 13,2 %, в случае 
возникновения нештатной ситуации город бу-
дет обеспечен требуемым количеством тепла 
от одной или другой ТЭЦ, что существенно по-
вышает надежность системы, в летний период 

за счет остановки ТЭЦ-1 значительно снижа-
ется потребление топлива, и соответственно 
затраты на него, сокращаются, циркуляцион-
ные расходы и затраты электроэнергии на пе-
рекачку теплоносителя, установка дроссель-
ных устройств у потребителей и в сети с вычис-
ленными в результате расчета параметрами 
обеспечит правильное распределение потоков 
теплоносителя в сети. Это обстоятельство поз-
волит нормализовать скорости течения тепло-
носителя и существенно сократить тепловые 
потери в сети и сливы воды населением. 
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