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Аннотация. В работе рассматривается задача синтеза комбинированной системы управления 

индивидуальным тепловым пунктом. Разработана нелинейная модель системы «ИТП-здание» 

в среде MatLab/Simscape. Проведена процедура линеаризации модели в квазистационарной 

рабочей точке, и на её основе спроектированы статический и динамический компенсаторы 

возмущения. Сравнительный анализ показал, что применение динамического компенсатора 

позволяет улучшить качество переходных процессов за счёт устранения перерегулирования. 

Способом повышения энергоэффективности на установках комплексной подготовки нефти 

является применение индивидуального теплового пункта. В качестве теплового источника 

используются продуктовые потоки. Определены свойства технологических потоков блока 

стабилизации нефти. С помощью VBA Excel осуществлена обработка данных и решение 

задачи методом температурного соответствия. Вычислены оптимальные технологические 

параметры при реконструкции установки. 
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Введение 

На сегодня важным аспектом работы индивидуальных тепловых пунктов 

(ИТП) является автоматический контроль и регулирование температуры, 

давления и расхода теплоносителей. Это позволяет поддерживать оптимальные 

условия работы системы и обеспечивать ее надежную и безопасную работу. 
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Обзор литературных источников показал следующее. В работе [1] 

приведена модернизация ИТП для повышения эффективности 

централизованных городских систем теплоснабжения. В статье [2] предложена 

методика повышения качества регулирования температуры в административно-

общественном здании с применением комбинации нейронной сети и ПИД-

регулятора.  

В работе [3] в качестве примера применения технологии цифровых 

двойников осуществлена разработка интеллектуальной системы мониторинга и 

диагностики технического состояния теплоэнергетического оборудования. 

В статье [4] предложен вариант имитационного моделирования систем 

теплоснабжения и отопления в Simulink/Simscape.   

В работе [5] рассмотрены преимущества перехода от центральных тепловых 

пунктов к ИТП в системе городского теплоснабжения. Показано, что 

применение ИТП позволяет повысить управляемость теплоснабжения на уровне 

отдельного здания, оптимизировать параметры отопления и горячего 

водоснабжения.  

В статье [6] предложено техническое решение автоматизированного ИТП 

с системой рекуперации вторичной тепловой энергии, что соответствует 

направлению повышения энергоэффективности тепловых пунктов за счет 

использования вторичных энергетических ресурсов. В работах [7, 8] 

рассмотрено повышение энергоэффективности технологических установок 

с применением пинч-анализа. Приведенный подход близок к задаче 

оптимизации теплообменных систем и может использоваться при анализе 

температурного соответствия технологических потоков. 

Для моделирования режимов работы ИТП применяются такие 

программные средства, как Simulink/Simscape, Modelica, ZuluThermo, EnergyCS 

Тепло, Model Studio CS. 
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Одним из самых важных компонентов ИТП является пластинчатый 

теплообменник, эффективность которого зависит от множества факторов, 

включая расходы теплоносителей и конфигурацию потоков. Управление 

теплоотдачей в таких системах реализуется различными способами, одним из 

основных которых является регулирование расхода теплоносителя посредством 

управления двухходового регулирующего клапана. 

Разработана комплексная физическая модель двухконтурного ИТП 

с детализированной моделью тепловой нагрузки здания в среде 

Simulink/Simscape. Выполнена последующая линеаризация полученной 

нелинейной модели в квазистационарной рабочей точке и произведён синтез 

комбинированной системы управления, сочетающей обратную связь 

и компенсацию внешних возмущений для улучшения качества переходных 

процессов. 

Схема разработанной двухконтурной модели ИТП представлена на рис. 1.  

 

Рис. 1. Схема модели ИТП 

Модель состоит из двух гидравлически изолированных контуров, связанных 

пластинчатым теплообменником. Такой подход к моделированию тепловых 

пунктов с детальным описанием гидравлики и теплообмена на основе 

паспортных данных оборудования соответствует методологии, предложенной 

в работе [9]. Свойства компонентов системы заданы в соответствии 

с паспортными данными на основе реального теплового пункта. Так для 

теплоносителя (воды) были определены теплофизические свойства для средних 

температур в первичном и вторичном контурах. Массовые расходы насосов 
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установлены равными 13,67 кг/с и 11,04 кг/с для греющего и нагреваемого 

контура соответственно. 

Первичный (греющий) контур (рис. 2) имитирует подачу теплоносителя 

от внешней тепловой сети теплообменнику (1), его площадь теплообмена задана 

равной 20 м2, а общий коэффициент теплопередачи – 7860,7 Вт/(м2∙К) 

при противоточной схеме движения сред. В контуре свойства теплоносителя 

и постоянный массовый расход, формируемый насосом. Управление тепловым 

потоком осуществляется с помощью двухходового регулирующего клапана (2), 

положение которого определяется сигналом от ПИ-регулятора (3). 

 

Рис. 2. Схема теплового контура 

Вторичный (нагреваемый) контур (рис. 3) представляет собой домовую 

систему отопления. Он также включает насос, обеспечивающий циркуляцию 

теплоносителя, и подключен к тепловой нагрузке – модели здания. 

https://technosphere-ing.ru/


 

УПРАВЛЕНИЕ ТЕХНОСФЕРОЙ                                          2026. Т.9. Вып. 2. https://technosphere-ing.ru 

 

 

 

458 
 

 

Рис. 3. Схема нагреваемого (домового) контура 

Для корректного анализа системы управления была разработана 

детализированная тепловая модель нагрузки. Как показано на рис. 4, модель 

здания реализована в виде совокупности параллельно соединённых подсистем, 

имитирующих основные ограждающие конструкции: «Стены», «Окна», 

«Дверь», «Пол» и «Крыша». 

 

Рис. 4. Схема модели тепловой нагрузки 

Система из представленных блоков составлена согласно источникам [10-

12]. Каждая из этих подсистем представляет собой цепочку, состоящую 

из элементов теплового сопротивления (моделирующих конвективный 
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теплообмен и теплопроводность) и тепловой ёмкости (моделирующей тепловую 

инерцию материалов). Такой подход позволяет адекватно описывать 

динамические процессы накопления и отдачи тепла конструкциями, что 

приводит к задержкам в изменении температуры воздуха в помещении. 

Подобный подход к интеграции погодного блока, учитывающего в том числе 

влияние солнечной радиации, в общую модель здания также используется в [9]. 

Нелинейные свойства исходной модели затрудняет аналитический синтез 

регуляторов и анализ устойчивости. Для применения классических методов 

теории управления была проведена процедура линеаризации. В исходной модели 

были вынесены все внешние воздействия (температура на улице и уставка 

температуры на выходе дома с регулятором) и управляющее воздействие ПИ-

регулятора в отдельный блок Subsystem. Внутри Subsystem оставим основные 

физические компоненты модели (рис. 5). 

 

Рис. 5. Исходная моделируемая система 

Линеаризация проводилась в окрестности квазистационарной рабочей 

точки. Это означает, что система сначала была симулирована до момента, когда 

все переходные процессы практически завершились (t = 800 с), и система вышла 

на установившийся режим. В этой точке была снята рабочая точка состояний 

всех динамических элементов модели. 

С помощью инструмента линеаризации была получена линеаризованная 

модель в виде пространства состояний, описывающая динамику системы 

для малых отклонений от рабочей точки. Применение линеаризации 

представлено на рис. 6.  

https://technosphere-ing.ru/
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Рис. 6. Линеаризация рабочей точки 

Для поддержания температуры в помещениях применяются 

комбинированные системы регулирования. Они сочетают принцип 

регулирования по отклонению и компенсации измеряемого возмущения. 

Сначала выполняется синтез системы регулирования по отклонению. Затем 

определяются передаточные функции возмущения и компенсатора. 

Исходная моделируемая система является объектом с несколькими 

входами и одним выходом (MIMO) (рис. 7). 

 

Рис. 7. Применение линеаризованной модели в автоматическом 

управлении 

Для расчёта компенсирующего воздействия использована полученная 

линеаризованная модель. На её основе вычислены статические коэффициенты 

https://technosphere-ing.ru/
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усиления канала управления 𝑘𝑢 и канала возмущения 𝑘𝑑. Статический 

компенсатор 𝐾𝑓𝑓 рассчитывается следующим образом: 

𝐾𝑓𝑓 =
𝑘𝑢

𝑘𝑑
,                                                                 (1) 

что позволяет нейтрализовать влияние возмущения в статике.  

Расчёты статического компенсатора производились в Matlab: 

 

Дополнительно разработан динамический компенсатор. В отличие от 

простого статического компенсатора, который эффективен только 

в установившемся режиме, динамический компенсатор призван нейтрализовать 

влияние возмущения во всем диапазоне рабочих частот. Идеальный 

динамический компенсатор 𝑊𝑓𝑓 рассчитывается следующим образом: 

𝑊𝑓𝑓 = −
𝑊𝑑

𝑊𝑢
,                                                      (2) 

где 𝑊𝑑 – передаточная функция возмущения, 𝑊𝑢 – передаточная функция 

управления. 

Однако полученная таким образом передаточная функция может оказаться 

физически нереализуемой, если она содержит нестабильные полюсы. Для 

получения устойчивого и прикладного применимого компенсатора был 

использован метод проектирования на основе модели, а именно, процедура, 

основанная на принципах внутреннего управления моделью [13]. В соответствии 

с этим подходом, идеальная передаточная функция была подвергнута 

факторизации, в ходе которой все неустойчивые полюсы были зеркально 

отражены в левую, стабильную полуплоскость. Завершающим шагом стала 

калибровка статического коэффициента усиления для сохранения физически 
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корректного направления и силы воздействия компенсатора. В результате 

получен устойчивый динамический компенсатор, который затем преобразован в 

стандартный формат передаточной функции для интеграции в моделируемую 

систему. 

Полученная логика реализована в виде кода для расчета передаточной 

функции компенсатора в MatLab/Simulink, фрагмент которого приведен ниже. 

 

С помощью линеаризованной MIMO-модели получена система для 

статического и динамического компенсатора (рис. 8). 

 

Рис. 8. Линеаризованная система со статическим и динамическим 

компенсатором 

На рис. 9 представлены результаты моделирования реакции системы на 

изменение уставки. Сплошной линией показан отклик системы со статическим 

компенсатором, а пунктирной – с динамическим. 

https://technosphere-ing.ru/
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Рис. 9. Сравнение выходной температуры системы со статическим и 

динамическим компенсатором 

Как можно заметить, с динамическим компенсатором система имеет 

меньшее перерегулирование и выходит на заданное значение более плавно, 

а также хорошо справляется с инерционностью системы, что можно заметить 

в самом начале при сравнении со статическим компенсатором.  

Таким образом, для оценки эффективности предложенного подхода 

проанализирована реакция линеаризованной системы с комбинированным 

управлением на ступенчатое изменение уставки. Результаты моделирования 

показывают, что применение динамической компенсации в сочетании 

с обратной связью позволяет достичь желаемого качества переходного процесса.  

Для управления ИТП может применяться контроллер ОВЕН ТРМ-1032М 

[14]. ТРМ-1032М – контроллер с готовыми алгоритмами для регулирования 

температуры в системах отопления и горячего водоснабжения (ГВС). 

Контроллер отопления и ГВС регулирует температуру по заданной уставке или 

отопительному графику, управляет запорно-регулирующим клапаном, 

циркуляционными насосами, поддерживает давление в системе отопления.  

https://technosphere-ing.ru/
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Для регулирования температуры в контуре ТРМ-1032М осуществляет 

вычисление уставки по заданному пользователем отопительному графику. 

Это позволяет поддерживать комфортную температуру в помещениях 

при изменении температуры наружного воздуха. График уставки можно 

отключить и регулировать температуру в контуре по фиксированному значению. 

Следует отметить, что ИТП могут функционировать не только в жилых 

зданиях, но и в составе технологических установок. В настоящее время 

эффективное функционирование предприятий топливно-энергетического 

комплекса связано с энергоэффективностью. Одним из решений этой задачи   

является применение метода температурного соответствия [15].  

В частности, способом повышения энергоэффективности и снижения затрат 

на эксплуатацию за счет отказа от внешней тепловой энергии на установках 

комплексной подготовки нефти (УКПН) является применение ИТП, 

заменяющих котельную установку. В этом случае в качестве горячего 

теплоносителя (источника) используются потоки, уходящие с установки 

в товарный парк. Например, в блоке стабилизации нефти УКПН таким потоком 

является стабильная нефть, уходящая из куба ректификационной колонны. Этот 

технологический поток разделяется на 2 части. Одна часть проходит через 

основной кожухотрубчатый теплообменник, нагревая сырую нефть, другая – 

через дополнительный кожухотрубчатый теплообменник, передавая количество 

теплоты, необходимое для нагрева потока воды из ИТП. Затем охлажденная 

нефть поступает в товарный парк. Расход нефти из куба ректификационной 

колонны регулируется клапаном. 

Метод температурного соответствия позволяет определять оптимальные 

технологические параметры при реконструкции установки. В табл. 1 приведены 

потоки блока стабилизации нефти УКПН и их температуры. 
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Таблица 1  

Температуры (Т) технологических потоков 

 

Технологические потоки Т начальная, ˚С Т конечная, ˚С 

Холодные  

Нагреваемый контур ИТП 70 95 

Сырая нефть – основной ТО 25 60 

Вода – дополнительный ТО 80 100 

Горячие 

Греющий контур ИТП 100 80 

Стабильная нефть – основной ТО 180 110 

Стабильная нефть – дополнительный ТО  180 88 

Широкая фракция легких углеводородов 

(ШФЛУ) 
112 45 

 

C применением VBA Excel разработаны программные модули [16, 17], 

позволяющие осуществлять обработку данных и решение задачи методом 

температурного соответствия. Первым этапом является сбор и подготовка 

данных о технологических потоках действующей установки. 

Затем энтальпийные изменения каждого потока отображаются на температурно-

энтальпийной диаграмме. При построении составных кривых учитываются 

потоки с фазовыми переходами. Полученные температурно-энтальпийные 

диаграммы содержат интервалы нагрузок на холодные и горячие утилиты, 

перекрытия составных кривых.  

Затем выполняется разделение на температурные интервалы. В пределах 

каждого температурного интервала определяются потоковые теплоемкости 

горячих и холодных потоков и потоковые энтальпии. Осуществляется 

сопоставление уровней температур и энтальпий нагреваемых и охлаждаемых 

потоков. Точки излома горячих и холодных составных кривых объединяются 

в массив энтальпий. Для каждой точки полученного массива вычисляются 

соответствующие значения температуры. Затем определяется минимальная 
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разность температур теплоносителей. Полученный результат по исходным 

данным таблицы 1 приведен на рис. 10. 

 

Рис. 10. Результаты расчета на действующей установке 

Минимальная разность температур между теплоносителями составляет 

70˚С. Для повышения энергоэффективности определяются условия и параметры, 

позволяющие снизить расход удельной теплоты от внешнего источника 

и разность температур между теплоносителями.  

Таким образом, метод температурного соответствия позволяет 

оптимизировать системы теплообмена при реконструкции действующих 

производств. Для получения корректного результата необходимо выполнить 

анализ не отдельных аппаратов, а технологической установки в целом. 
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L.G. Tugashova, B.N. Latipov 

 

IMPROVING THE MANAGEMENT OF AN INDIVIDUAL HEATING 

SUBSTATION AND OIL TREATMENT BASED ON PHYSICAL MODELING 

AND THE TEMPERATURE CORRESPONDENCE METHOD 

 

Annotation. The paper addresses the problem of synthesizing a combined control system for an 

individual heating substation (IHS). A nonlinear model of the "IHS–building" system has been 

developed in the MatLab/Simscape environment. A linearization procedure of the model at a quasi-

stationary operating point was carried out, and based on this, static and dynamic disturbance 

compensators were designed. Comparative analysis showed that the use of a dynamic compensator 

improves the quality of transient processes by eliminating overshoot. A way to increase energy 

efficiency at oil treatment plants is the use of an individual heating substation. Process streams are 

used as a heat source. The properties of the process streams of the oil stabilization unit are determined. 

Data processing and problem solving using the temperature correspondence method were carried out 

using VBA Excel. Optimal technological parameters for the reconstruction of the facility are 

calculated. 

Keywords: modeling, temperature, individual heating unit, combined control, technological flows, 

unified oil processing unit. 
 

For citation: Tugashova L.G., Latipov B.N. [Improving the management of an individual heating 

substation and oil treatment based on physical modeling and the temperature correspondence method] 
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