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1. Введение

Системы приточно-вытяжной вентиляции и кон-
диционирования воздуха предназначены для обе-
спечения комфортных условий работы и отдыха в 
различных по назначению и конфигурации произ-
водственных и жилых помещениях. Принято объек-
ты управления и, соответственно, регуляторы в них 
описывать дифференциальными уравнениями с це-
лочисленным порядком, хотя известно, что процесс 
передачи тепла, потоки воздуха, конвекционные и 
диффузионные процессы описываются более сложны-
ми системами дифференциальных уравнений. Резуль-
татом такого упрощения является ошибка в идентифи-
кации динамических и даже статических параметров, 
независимо от используемого метода (анализ реакции 
на скачок либо получение частотных характеристик 
за счет подачи синусоидального сигнала задания). 
Ошибка увеличивается, если датчики находятся в 
«комфортной» зоне, вне прямых потоков воздуха. Ос-
нованные на этих данных настройки или применение 
усредненных настроек приводит в процессе эксплу-
атации к неоправданно затянутым переходным про-
цессам либо существенному (в несколько градусов) 
перерегулированию. А так как процессы длительные, 
то возникает ощущение дискомфорта. 

Кроме того, в помещениях с недостаточной венти-
ляцией образуется особый микроклимат, характери-
зующийся повышенной влажностью и температурой, 
вредными примесями. Кондиционеры и вентиляторы 

не всегда успешно справляются со своей задачей, зача-
стую усугубляя проблему. Специалисты рекомендуют 
для решения проблем обеспечивать приток свеже-
го воздуха извне с помощью приточной вентиляции. 
Поэтому вместо кондиционеров для обеспечения 
комфортных условий и чистого воздуха необходима 
установка систем вентиляции, на работу которых в 
значительно большей степени влияют перепады тем-
пературы и влажности наружного воздуха. Для таких 
систем одним из важнейших показателей является 
энергетическая эффективность. 

Согласно данным Европейского Парламента, Сове-
та Европейского Союза, Европейской экономической 
комиссии ООН, Энергетического Департамента США 
глобальный вклад коммерческих (commercial) и жилых 
(residential) зданий в общий объем потребления энер-
гии постоянно увеличивается и составляет сегодня 
41 %, значительно опережая потребление энергии в 
промышленности (31 %). Причем рост требований к 
уровню комфорта, совместно с увеличением времени 
нахождения людей внутри помещений, обеспечивает 
рост потребления энергии на отопление и охлаждение, 
которое составляет 85 % от суммарных затрат энергии. 
Новый европейский стандарт EN15232 [1] является 
одним из ряда стандартов CEN (Comité Européen de 
Normalisation, Европейский комитет по стандартиза-
ции), созданным в рамках спонси рованного Европей-
ским Союзом проекта стан дартизации. Цель данного 
проекта – под держка исполнения Директивы [2] по 
энер гоэффективности и повыше нию энергосбережения 
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в странах-членах ЕС. Стандарт EN15232 задает мето-
дику оценки влияния функций систем автоматизации 
зда ний и средств управления техни ческими система-
ми (УТС) на энергоэффективность, а также методику 
определения минималь ных требований к таким си-
стемам для зда ний различной сложности. Сложные 
интегри рованные процессы и функции экономии энер-
гии настраиваются в зависимости от конкрет ных ус-
ловий эксплуатации и потребно стей пользователя, что 
позволяет не допус тить излишнего расхода энергии и 
выбро сов CO2. УТС предоставляет информа цию о тен-
денциях энергопотребления, подаче сигналов тревоги и 
выявлении бесполезных трат энергии. 

Современные высокотехнологичные транспортные 
средства предоставляют высокий уровень обслужи-
вания, комфорта, что невозможно без обеспечения 
должных климатических условий в вагонах скорост-
ных поездов, отдельных купе, салонах самолетов. Си-
стемы кондиционирования в них представляют собой 
сложные электротехнические комплексы, включаю-
щие в себя различные исполнительные устройства: 
вентиляторы с регулируемой скоростью, источники  
тепла/холода с регулируемой производительностью, 
воздушные заслонки с изменяемым сечением, причем 
регулируемые координаты связаны между собой и 
влияют как на уровень комфорта, так и на затраты 
энергии. Основной особенностью этих систем являет-
ся каскадное соединение обслуживаемых климатиче-
ских зон между собой при наличии централизованной 
системы подготовки воздуха.

Современный уровень микропроцессорной тех-
ники позволяет реализовывать сложные алгоритмы 
управления разнообразными технологическими объ-
ектами без существенного удорожания систем управ-
ления. Это открывает пути для использования более 
сложных моделей и регуляторов без упрощений, без 
которых реализация систем в массовом производстве 
ранее была невозможна.

Поэтому актуальной является задача повышения 
энергетической эффективности и обеспечения ком-
фортных условий в пассажирских поездах и самолетах 
за счет совершенствования систем вентиляции и кон-
диционирования. 

Решение может быть обеспечено двумя путями. 
Первый, применяемый уже в некоторых современных 
кондиционерах (Mitsubishi Electric, LG), – построение 
систем управления на основе нечеткой логики – хо-
рошо зарекомендовал себя как в простейших, так и в 
сложных мультизонных кондиционерах, в том чис-
ле с функцией вентиляции. Второй – синтез систем 
управления на основе более точного математического 
описания объектов, на основании которого могут быть 
улучшены статические и динамические показатели, 
что, в свою очередь, способствует улучшению энер-
гетических показателей систем и повышению уровня 
комфорта. Именно этот вариант систем управления 
является предметом исследования настоящей работы. 

2. Анализ литературных данных и постановка проблемы

При разработке системы вентиляции и конди-
ционирования необходимо определить параметры 
источников тепла/холода, Н2О, СО2 и т. п., рассчи-

тать необходимую кратность воздухообмена, выбрать 
оборудование для вентиляции и подготовки воздуха 
(подогрева, охлаждения, осушения, очистки), описать 
взаимодействие объектов и определить законы управ-
ления. Особенностью вагонов и салонов самолетов 
является относительно большая протяженность воз-
душных каналов и многосекционная зона обслужи-
вания, в которой отдельные зоны (купе) соединены 
последовательно [3]. 

Вентилятор по воздушному каналу приточной вен-
тиляции подает воздух в купе через регулируемые 
воздушные заслонки, расположенные вдоль вагона 
на равных расстояниях друг от друга. Области между 
заслонками, собственно заслонки, и отдельные купе 
являются для потока воздуха аэродинамическими 
сопротивлениями, в которых происходит падение 
воздушного давления, создаваемого вентилятором. 
В ряде работ созданы модели таких систем и даже в 
некоторых случаях при одинаковом сечении каналов 
найдены аналитические решения для расчета измене-
ния температуры и других параметров потока вдоль 
канала [4]. Однако в реальных условиях воздушные за-
слонки для обеспечения равномерного распределения 
потока воздуха намеренно устанавливаются в различ-
ных положениях. Это делает задачу аналитического 
расчета крайне сложной.

Каскадное соединение отдельных купе делает си-
стему вентиляции вагона похожей на фрактальные 
структуры, описанные в теории хаоса [5], объединяю-
щей математическое описание фрактальных простран-
ственных структур и взаимодействие подвижных ча-
стиц. В современной теории тепломассообмена также 
показана эффективность применения дробных обоб-
щений уравнений, как и для физики фрактальных сред, 
по сравнению с методами целочисленного интегриро-
вания [6–8]. В работе [7] показано, что зависимость 
температуры от времени в тепловой системе в переход-
ном режиме может быть аппроксимирована и смоде-
лирована с помощью дифференциального уравнения 
дробного порядка. Аналитические решения получены с 
помощью функций Миттаг-Лефлера и предложено ис-
пользование ПИД-регуляторов нецелого порядка для 
управления процессами [9]. Однако применение дроб-
ного исчисления в автоматическом управлении пока 
вызывает определенные сложности и условно может 
быть разделено на две области. Первую образуют мето-
ды математического и компьютерного моделирования 
систем с дробной динамикой. Ко второй относятся 
методы использования аппарата дробного исчисления 
для синтеза систем управления объектами как цело-
го, так и дробного порядков, и в частности, синтеза 
контроллеров нецелого порядка [10, 11], предлагаются 
некоторые приближенные аналоговые модели таких 
контроллеров на базе последовательных RC-цепей, 
свойства которых похожи на фрактальные объекты 
[12]. Получаемые передаточные функции из-за транс-
цендентности существенно осложняют решение клас-
сических проблем теории автоматического управле-
ния – устойчивость, наблюдаемость, робастность, но с 
учетом увеличения производительности при одновре-
менном снижении стоимости микроконтроллеров рас-
сматриваются способы вычислительной реализации 
решений дробно-интегральных уравнений и синтези-
руемых контроллеров для локальных объектов [13–15].
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Учитывая современные тенденции, предлагает-
ся провести анализ рассматриваемой многозонной 
системы вентиляции как фрактального объекта для 
обеспечения возможности синтеза соответствующих 
дробных ПИД- или ПИ-регуляторов. 

3. Цель и задачи исследования

Целью работы является создание модели приточ-
но-вытяжной вентиляции многозонных протяженных 
объектов (таких, как пассажирские купейные вагоны) 
на основании принципа подобия с электрическими 
цепями с каскадным соединением для обеспечения 
возможности анализа и последующего синтеза си-
стем автоматического регулирования компонентами 
климатической установки с применением элементов 
теории дробно-интегрального счисления.

Для достижения поставленной цели необходимо 
решить следующие задачи:

– разработать модель воздушных потоков в каскад-
но-соединенных купе с централизованной системой 
подготовки воздуха;

– осуществить редуцирование порядка дифферен-
циальных уравнений, описывающих динамические 
процессы распределения воздушных потоков;

– определить рациональную структурную схему 
регуляторов и определить целесообразные пути по-
следующего синтеза системы управления вентиляци-
онной установкой купейного вагона.

4. Модель приточно-вытяжной вентиляции 
многозонных протяженных объектов 

Вентилятор, создающий давление H  с размерно-
стью 1 2kgm s− −  , направляет в воздушный канал поток 
воздуха с подачей 3 1Q m s−   . Полезная мощность, за-
трачиваемая вентилятором P HQ= , может быть сопо-
ставлена с мощностью в электрических цепях P UI= . 
Тогда подача Q  может быть сопоставлена с током I, а 
давление H  – с напряжением U  [16, 17]. Аэродинами-
ческое сопротивление воздушной магистрали в целом, 
участков приточного канала между заслонками, купе 
и участков вытяжного канала могут быть описаны как 
отношение падения давления к подаче:

i
i

i

HH
R , R .

Q QΣ
∆

= =    (1)

Кинетическая энергия воздушного потока опреде-
ляется его массой и скоростью:

22
2mV 1 Q 1 l

W ls Q ,
2 2 s 2 s

ρ = = ρ =  
    (2)

где l, s – эквивалентная длина и площадь сечения 
воздушной магистрали или ее участка, ρ  – плотность 
воздуха. Сопоставив кинетическую энергию с элек-
тромагнитной, накапливаемой катушкой индуктив- 
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= , получим параметр участка воздушной 

магистрали 
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который может быть охарактеризован как аэроди-
намическая индуктивность. Легко убедиться, что  
 i

i Li

dQ
L H

dt
= ∆  – падение давления, необходимое для 

изменения iQ  в воздушном канале с «индуктивно-
стью» iL .

Тогда каждый участок приточного воздушного ка-
нала между заслонками, купе и участки вытяжного 
канала могут быть представлены как активно-индук-
тивные элементы F FR L− , C CR L−  и R RR L−  соответ-
ственно. Заслонка для потока воздуха представляет 
собой сопротивление с параметром VR .

Если продолжить ассоциации электрических це-
пей и воздушных магистралей, то можно показать, что 
объемная упругость воздуха проявляется аналогично 
емкости конденсатора. Пренебрегая нагревом из-за 
малых величин избыточного давления, потенциаль-
ная энергия, накопленная в сжатом напором H  объеме 
воздуха V ls= , может быть выражена в виде:

( )
2 2

22 c CH
W V VH ,

2 2V 2
ϒ ρ

= ∆ = τ =     (4)

где ϒ  – коэффициент упругого сжатия некоторого 
объема воздуха, 5 10,7...1 10 Pa− −τ ≈ − ×  – удельный коэф-
фициент сжатия воздуха при нормальных условиях, 
c  – скорость звука [18]. В результате получаем некото-
рую величину, которую можно сопоставить с емкостью 
конденсатора:

2 2 2 2C c V c ls.= τ ρ = τ ρ     (5)

В MATLAB/SimPowerSystem вагон, состоящий из 
десяти купе (9 пассажирских и купе проводника), 
представлен моделью, приведенной на рис. 1. Воздуш-
ная магистраль, начиная с приточного вентилятора, 
представлена как последовательно соединенные сек-
ции, причем давление на i-ых заслонке и купе ViR  
и Ci CiR L−  создают давление для следующей секции 
вагона. 

Определим параметры модели в относительных 
единицах. Пусть в номинальном режиме работы на-
пряжение и ток источника равны U=1, I=1. Тогда 
при правильном расчете системы вентиляции, считая 
примерно одинаковыми параметры теплопритоков в 
купе (одинаковое количество пассажиров и условия 
теплообмена с окружающей средой), этот воздушный 
поток будет равномерно распределен между всеми 
купе независимо от их удаления от приточного вен-
тилятора.

Зададим количество купе CN . Тогда ток в отдель-
ном купе в установившемся режиме должен быть равен 

Ci C
C

1
I , i [1,N ]

N
= ∈ . 

Падение напряжения на последних участках при-
точного и вытяжного каналов ( )Nc Ci f r CU I R R , i N∆ = + = . 

Падение напряжения на участке купе составит:

( )Ci Ci Vi CU I R R .= +    (6)
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Для следующих купе ток в каналах равен CiiI . 
Поэтому падения напряжения в секциях воздушных 
каналов составят:

( ) ( )Ci C Ci F RU N 1 i I R R .∆ = + − +    (7)

Суммарное падение напряжения в участках каналов 
вентиляции по отношению к источнику будет равно:

( ) ( )

i

i Cj
j 1

i C Ci F R

U U

i i 1
U iN I R R .

2

=

∆ = ∆ =>

 −
∆ = − + 

 

∑

  (8)

Тогда из равенства Ci iU U U= − ∆  относительное 
аэродинамическое сопротивление i-ой заслонки опре-
деляется по формуле:

i
Vi Ci

Ci

U U
R R ,

I
− ∆

= −   (9)

откуда получаем

( ) ( )Vi C C F R Ci

i i 1
R N iN R R R .

2

 −
= − − + − 

 
   (10)

По формуле (10) могут быть вычислены настройки 
воздушных заслонок, при которых воздушные потоки 
в каждом купе будут одинаковыми.

Из формулы (10) также может быть определено 
предельно допустимое относительное аэродинамиче-
ское сопротивление воздушных каналов в зависимо-
сти от количества купе:

( ) ( )
( )

C Vmin C
F R max

C C2
C

N R R
R R .

N N 1
N

2

− +
+ =

 −
− 

 

   (11)

Эквивалентное абсолютное значение сопротив-
ления системы вентиляции может быть получено, 
исходя из максимальной кратности воздухообмена 
k 3= , объема вагона и приблизительной величины 
избыточного давления, создаваемого вентилятором 

2 4 1R 0,5...1 10 kgm s− −
Σ ≈ ⋅ . 

Индуктивности могут быть рассчитаны, исходя из 
геометрических размеров воздушных каналов и купе: 

4 4
F R CL L 0,3 kgm , L 1kgm .− −= ≈ ≈  

Для каждого участка приточной и вытяжной маги-
стралей и купе значения F R CC , C , C  также могут быть 
определены достаточно точно: 5

F RC C 0,7...1,3 10 ,−= ≈ ⋅  
4

CC 1...2 10 .−≈ ⋅ Очевидно, что постоянные времени RC 
существенно меньше величин L / R  для этих же участ-
ков магистрали и емкостями можно пренебречь.

Используя полученные выше зависимости (10) и 
(11), можно перейти от относительных значений R  к 
абсолютным. Либо, исходя из эквивалентности посто-
янных времени LT L / R= , можно выполнить переход к 
относительным значениям индуктивностей *L L / RΣ= .

Для получения качественных показателей объекта 
управления в модель (рис. 1) были внесены относи-
тельные параметры сопротивлений и относительные 
индуктивности, определяющие аэродинамическую 
инерционность каналов и купе. Очевидно, что из-за 
различных значений ViR  каждое купе характеризует-
ся своей постоянной времени.

5. Результаты моделирования многозонной системы 
вентиляции

В результате расчетов получены графики пере-
ходных процессов воздушных потоков в отдельных 
купе ( )CiI t  и суммарного потока ( )I t  (рис. 2). Такое 
решение может быть также получено аналитически. 
Однако для этого необходимо составить систему из 
линейных дифференциальных уравнений, найти кор-
ни характеристических уравнений, порядок кото-

 
Рис. 1. Модель системы приточно-вытяжной вентиляции купейного вагона
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рых составляет ( )C2 N 1− , а затем – соответствующие 
постоянные интегрирования. Предложенная модель 
позволяет получить результаты значительно быстрее, 
в том числе при произвольной форме управляющего 
воздействия ( )U t .

На рис. 2 ток ( )I t  сопоставлен с моделью инерци-
онного звена первого порядка ( )EQU EQU EQUR L R 1− = ,  
переходный процесс в котором наиболее близок к  
( )I t . Разность ( ) ( ) ( )EQUt I t I t∆ = −  характеризуется тем, 

что в начале переходного процесса ( )I t  опережает 
( )EQUI t , а затем отстает от него. Это характерный при-

знак поведения дробно-апериодического звена [19]. 
Это позволяет предложить метод идентификации 

динамических параметров воздушной магистрали 
дробно-апериодическими звеньями с передаточной 
функцией следующего вида: 

( ) i
i 1

1i 0i

k
H p ,

a p a p 1+µ µ=
+ +

   (12)

где ik  соответствует установившемуся значению по-
тока в i-м купе в относительных единицах, 0i 1ia , a , µ  – 
коэффициенты и порядок дробно-дифференциального 
уравнения, причем 0i 1i0 2, a a< µ < > . Такое звено явля-
ется частным случаем гипернейрона [20], его параме-
тры наилучшим образом определяются с помощью 
генетических алгоритмов.

В табл. 1 приведены полученные для каждого купе и 
магистрали в целом параметры 0 1, a , aµ , при которых от-

носительная среднеквадратичная погрешность ε меж- 
ду приведенными на рис. 2 данными и решениями 
дробно-дифференциальных уравнений составляет не 
более 0,14…1,23 %. Порядок эквивалентных передаточ-
ных функций составляет 1,8…1,99 для отдельных купе 
и 0,95 для магистрали в целом. Соответственно, при 
синтезе системы управления достаточно будет исполь-
зовать дробные ПИД- и ПИ-регуляторы.

Таблица 1

Параметры передаточных функций  
отдельных купе и вагона

Объект a0 a1 μ ε, %

Купе 1 0,01393/0,0072 0,000012/0,0 0,832/1 0,60/2,58

Купе 2 0,02416 0,000018 0,840 1,03

Купе 3 0,03339/0,024 0,000022/0,0 0,875/1 1,23/2,40

Купе 4 0,04196 0,000026 0,916 1,15

Купе 5 0,04990/0,00453 0,000060/0,0 0,953/1 0,84/1,56

Купе 6 0,05743 0,000166 0,981 0,44

Купе 7 0,06474 0,000393 0.995 0,15

Купе 8 0,07147/0,0710 0,000776/0,00074 0.996/1 0,14/0,15

Купе 9 0,07638 0,001134 0,995 0,30

Купе 10 0,07955/0,078 0,001416/0,00125 0,989/1 0,47/0,51

Вагон 0,05294/0,0479 0,0/0,0 0,947/1 1,23/2,05

Курсивом в табл. 1 для некоторых купе и 
магистрали приведены параметры идентифи-
кации при целочисленных µ . При получен-
ных значениях 0 1, a , aµ  погрешность в пять раз 
меньше для первых купе, вдвое меньше для 
средних и незначительно меньше для послед-
них купе по сравнению с моделями при 1µ = .

Следует также отметить, что при CN 20...60=  
(например, при моделировании салонов само-
летов) погрешности при 1µ =  увеличиваются в 
несколько раз. Это влечет за собой ухудшение 
как динамических, так и энергетических пока-
зателей системы. Следовательно, применение 
дробно-апериодических функций для иденти-
фикации объектов управления и последующе-
го синтеза регуляторов оправдано.

6. Обсуждение результатов исследования 
модели воздушной магистрали многозонной 

системы вентиляции вагонов

Таким образом, на основании принципа 
подобия с электрическими цепями получена 
модель многозонной каскадной системы венти-
ляции (купейного вагона или салона самолета), 
показаны правила определения ее параметров 
и настроек для получения идентичных воз-
душных потоков в отдельных купе независимо 
от их удаленности от центральной системы 
подготовки воздуха.

Модель характеризуется легкостью в ис-
пользовании, позволяет быстро рассчитывать 
переходные и установившиеся процессы в ма-
гистрали и в отдельных купе, в том числе при 

произвольной форме задающего сигнала (скорости 
приточного вентилятора). Последнее позволяет допол-

 

Рис. 2. Графики переходных процессов в RL-модели системы 
вентиляции
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нить систему необходимыми регуляторами (темпера-
туры, влажности, концентрации СО2).

Важно, что полученные в результате идентифика-
ции передаточные функции для описания воздушных 
потоков в магистрали вагона и в отдельных купе ха-
рактеризуются дробным порядком, что в сочетании 
с 0,5µ = , присущим модели теплообмена в результате 
конвекции, свидетельствует о целесообразности син-
теза дробных ПИ- или ПИД-регуляторов, что является 
целью дальнейших исследований. 

7. Выводы

1. Разработана модель системы вентиляции ку-
пейных вагонов или салонов самолетов, построенная 
по принципу подобия с электрическими цепями с 
каскадным соединением. Несмотря на формирова-
ние модели исключительно из объектов, описываемых 
дифференциальными уравнениями первого порядка, 
эквивалентные модели вагона и отдельных купе из-за 
их каскадного соединения описываются дифференци-
альными уравнениями высокого порядка. Созданная 
модель позволяет упростить поиск решений этих урав-

нений, в том числе при изменении воздушного потока 
в магистрали или положения воздушных заслонок в 
отдельных купе.

2. Показано, что решения уравнений близки к ре-
шениям дробно-дифференциальных уравнений, что 
согласуется с фрактальной структурой объекта. Для 
получения высокой точности идентификации объектов 
достаточно использовать передаточные функции дроб-
но-апериодических звеньев с порядком не более 2 для от-
дельных купе и не более 1 для центральной магистрали. 

3. Если в моделях отдельных купе учесть процессы 
конвекции, характеризующиеся порядком 0,5, то по-
рядок эквивалентной модели будет существенно отли-
чаться от 1. Это свидетельствуют о целесообразности 
построения системы управления с применением теории 
дробных интегрально-дифференциальных регуляторов. 
Учитывая, что воздушные потоки с учетом их параме-
тров (температура, влажность, концентрация примесей) 
являются управляемыми источниками, а люди, тепло-
обмен через окна и стенки рассматриваются в качестве 
возмущающих воздействий, можно получить полную 
модель системы вентиляции и кондиционирования воз-
духа вагона и осуществить синтез системы управления. 
Это будет выполнено в последующих работах. 
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1. Вступ

Комунальна теплоенергетика (КТЕ) є однією з ви-
значальних складових паливно-енергетичного комплек-
су країни, що поєднує в собі підприємства теплопоста-

чання, об’єднані в регіональні (обласні, міські, районні 
тощо) системи, діяльність яких регулюється державни-
ми та місцевими органами влади на національному та 
регіональному рівнях. Основним призначенням КТЕ 
є забезпечення кінцевих споживачів, головним чином 
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Досліджено можливості застосування теоре-
тико-множинного підходу для формалізації проце-
дур багаторівневого організаційно-технологічного 
управління системами комунальної теплоенерге-
тики (КТЕ), розглянуто алгоритми координування 
міжрівневої взаємодії їх підсистем та використан-
ня логіко-математичних функцій для комплексно-
го урахування організаційних і техніко-техноло-
гічних та екологічних складових управління такого 
роду системами. Приведено результати моделю-
вання, що підтверджують можливості підвищення 
на 20–40 % ефективності функціонування систем 
КТЕ за рахунок оптимізації управління
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енергоекономічна ефективність

Исследованы возможности применения теоре- 
тико-множественного подхода для формализации 
процедур многоуровневого организационно-техно-
логического управления системами коммунальной 
теплоэнергетики (КТЭ), рассмотрены алгоритмы 
координирования межуровневого взаимодействия 
их подсистем и использования логико-математи-
ческих функций для комплексного учета организа-
ционных и технико-технологических составляю-
щих управления такого рода системами. Приведены 
результаты моделирования, подтверждающие воз-
можности повышения на 20–40 % эффективности 
функционирования систем КТЭ за счет оптимиза-
ции управления

Ключевые слова: коммунальная теплоэнергети-
ка, организационно-технологическое управление, 
многоуровневые системы управления, координация 
взаимодействия, энергоэкономическая эффектив-
ность

УДК 621.311:697.34
DOI: 10.15587/1729-4061.2016.59416


