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СИСТЕМЫ ЦЕНТРАЛИЗОВАННОГО ТЕПЛОСНАБЖЕНИЯ ДЛЯ УМНЫХ ГОРОДОВ  
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В статье кратко описывается текущее состояние рынков тепловой энергии в странах с развитыми системами централизо-

ванного теплоснабжения (страны Северной Европы, Китай и Россия). Показаны изменения в организационной структуре 
этих рынков в контексте смены поколений в системах централизованного теплоснабжения. В настоящее время в России и 
за рубежом активно развиваются системы централизованного теплоснабжения 4-го и 5-го поколений. Такие системы смогут 
обеспечить теплоснабжение зданий с низкими потерями в сети при низком энергопотреблении. Введено понятие «актив-
ного потребителя (prosumer)». Разработана обобщенная блок-схема системы автоматизации для активного потребителя. 
Сделан вывод о необходимости разработки беспроводных сенсорных систем управления централизованного теплоснабже-
ния, отвечающих изменениям рынка. Приведена структурная схема такой системы управления. 

Ключевые слова: умный город, системы централизованного теплоснабжения, возобновляемые источники энергии, беспро-
водные сенсорные сети управления. 
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The article briefly describes the current state of heat markets in countries with developed district heating systems (Nordic countries, 
China and Russia). Changes in the organizational structure of these markets in the context of generational change in district heating 
systems are shown. Currently, in Russia and abroad, the systems of district heating of the 4th and 5th generations are being actively 
developed. Such systems will be able to provide heat supply to buildings with low network losses with low energy consumption. The 
concept of "active consumer (prosumer)" has been introduced. A generalized block diagram of an automation system for an active 
consumer has been developed. It is concluded that it is necessary to develop wireless sensor control systems for district heating that 
meet market changes. The block diagram of such a control system is given. 
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Введение 
Около 66 % населения Земли будет жить в го-

родах в 2050 году, тогда как в 1950 году этот пока-
затель был равен 30 % [1]. Бурное развитие горо-
дов требует внимательного отношения к вопро-
сам экологии, выбросам углекислого газа и др.  

Европейская экономическая комиссия ООН 
(UNECE) в 2015 году предложила следующее 
определение умного города:  

«Умный город – это инновационный город, 
который использует информационные и комму-
никационные технологии (ИКТ) и другие сред-
ства для улучшения качества жизни, эффектив-
ности городских операций и услуг и конкуренто-
способности, обеспечивая при этом удовлетворе-
ние потребностей нынешнего и будущих поколе-
ний в отношении экономических, социальных, 
экологических и культурных аспектов» [2]. 

Интеллектуализация топливно-энергетиче-
ского комплекса (ТЭК) и инженерной инфра-
структуры – одно из основных направлений в 
развитии умных городов.  

В статье [3] рассмотрены вопросы цифровиза-
ции электроэнергетики, где ключевыми направ-
лениями развития являются концепция Smart 
Grid, возобновляемые источники энергии и ин-
теллектуальные системы учета электроэнергии 
(мощности). 

В сфере теплоснабжения происходят анало-
гичные технические и организационные преоб-
разования по всей цепочке технологического 
процесса: «генерация – транспорт – потребле-
ние тепловой энергии» [4]. В России и за рубе-
жом активно развиваются системы централизо-
ванного теплоснабжения 4-го и 5-го поколений 
(4th and 5th GenerationDistrictHeating – GDH) [5, 6]. 
Такие системы смогут обеспечить теплоснабже-
ние зданий с низкими потерями в сети при низ-
ком энергопотреблении (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Поколения систем централизованного теплоснабжения (1–5 поколение) 

 

Развитие 4-го и 5-го поколений централизо-
ванного теплоснабжения возможно на основе ак-
тивного внедрения информационных техноло-
гий для формирования современной, адаптивно 
меняющейся инфраструктуры региональных и 
городских систем централизованного теплоснаб-
жения, а также оптимизации всех стадий и функ-
ций управления взаимосвязанными процессами 
генерации, распространения и потребления теп-
ловой энергии, автоматического мониторинга 
всех процессов в реальном времени. 

Сравнительный анализ рынков тепловой 
энергии 

Традиционно к странам с наиболее разви-
тым централизованным теплоснабжением от-
носят Россию, Китай и Евросоюз. На эти страны 
приходится 85 % энергетических мощностей 
централизованного теплоснабжения, из кото-
рых 51 % приходится на здания, 45 % на про-
мышленность и 4 % на других потребителей [4]. 

Страны Евросоюза 
Целью принятой в конце 2018 года Евросою-

зом директивы по возобновляемым источникам 
энергии 2018/2001/EU(REDII) стало повыше-
ние доли использования источников возобнов-
ляемой энергии от 20 до 32 % к концу 2030 года. 
[7,  8]. Использование возобновляемых источни-
ков энергии имеет множество потенциальных 
преимуществ, включая сокращение выбросов 
парниковых газов, диверсификацию поставок 
энергии и уменьшение зависимости от рынков 
ископаемого топлива (угля, нефти и газа). 

Применение аэротермальной, геотермаль-
ной и гидротермальной тепловой энергии в до-
машних хозяйствах и промышленных секторах 
способствует росту использования возобновля-
емой энергии для отопления и охлаждения. 

В северных странах Европы (Дания, Швеция, 
Финляндия) распространены системы централи-
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зованного теплоснабжения. Доля тепловой энер-
гии, поставляемой из систем централизованного 
теплоснабжения, в общем потреблении тепла со-
ставляет 50 % в Швеции, 42 % – в Дании и 35 % – 
в Финляндии. 

В целом в ЕС более высокие составляющие 
рециркулируемого и возобновляемого тепла 
(72  и 27 % соответственно) по сравнению с си-
туацией во всем мире (56 % – рециркулируемое, 
9 % – возобновляемое тепло), и активно исполь-
зуются накопители тепловой энергии в совре-
менных системах централизованного тепло-
снабжения и охлаждения. Поэтому европейские 
сети централизованного теплоснабжения отно-
сятся к 3-му и 4-му поколению [4]. 

Россия 
Российская Федерация занимает первое место 

в мире по протяженности тепловых сетей, а 
также четвертое место по объему производства 
тепловой энергии и расходу топлива на эти цели. 
Сегодня на долю российских систем централизо-
ванного теплоснабжения приходится более 40 % 
от совокупного мирового производства тепловой 
энергии, при этом по данным на 2018–2019 годы 
в отрасли теплоснабжения вырабатывается бо-
лее 60 % всей производимой энергии в РФ [9]. 
Доля тепловой энергии, поставляемой из систем 
централизованного теплоснабжения, в России 
составляет 80 %, т. е. в 1,5–2 раза выше, чем в 
странах ЕС. В 2018 году в Российской Федерации 
действовало 566 тепловых электростанций мощ-
ностью от 500 кВт и выше, около 74,8 тыс. отопи-
тельных котельных, суммарная протяженность 
теплопроводов составляет 168 тыс. км [10]. 

Традиционные системы централизованного 
теплоснабжения позволяют управлять тепловой 
нагрузкой на источники тепла, что позволяет 
контролировать температуру теплоносителя в 
диапазоне от 70 до 150 °C, в зависимости от тем-
пературы наружного воздуха при постоянном по-
токе теплоносителя. Поэтому большинство си-
стем централизованного теплоснабжения в Рос-
сии можно отнести к 3-му поколению. 

Китай 
Быстро расширяется система централизован-

ного теплоснабжения в Китае. Сегодня это вторая 
по масштабам система централизованного тепло-
снабжения в мире (после России). На сегодняшний 
день доля тепловой энергии, поставляемой из си-
стем централизованного теплоснабжения, дости-
гает 55 %, причем на 15 северных провинций Ки-
тая приходится 98 % от объема потребления теп-
ловой энергии. Китайские системы централизо-
ванного теплоснабжения в основном работают на 
угле при температуре от 70 до 150 °C [11]. 

Высокая составляющая ТЭЦ (около 50 %) в 
России и Китае оказывает существенное влия-
ние на низкий мировой уровень рециркулируе-

мого тепла. Это еще раз подтверждает, что фун-
даментальная идея 4-го и 5-го поколений цен-
трализованного теплоснабжения в этих двух 
странах полностью не реализована, так как 
очень высока доля прямого использования ис-
копаемого топлива. 

Для обеспечения значительного снижения 
потерь энергии, эффективного использования 
ресурсов, высокой экологичности систем тепло-
снабжения все более активно внедряются ум-
ные технологии. Повышение эффективности ис-
пользования ресурсов происходит за счет совер-
шенствования технологий производства, до-
ставки и хранения тепловой и электрической 
энергии, управления энергосистемами на ос-
нове не только традиционной генерации, но и 
возобновляемой энергетики. Сбор, обработка и 
хранение большого количества данных, необхо-
димых для управления инфраструктурой энер-
гетических сетей, производится в специализи-
рованных дата-центрах. [12]. 

Интеллектуальная энергетическая систе-
ма (ИЭС) 

Интеллектуальные энергетические системы 
(ИЭС) рассматриваются как полностью интегри-
рованные, саморегулирующиеся и самовосста-
навливающиеся энергетические системы, уп-
равляемые единой сетью информационно-
управляющих устройств и систем в режиме ре-
ального времени. Интеллектуальные энергети-
ческие системы (ИЭС) основаны на единстве 
всех инженерно-энергетических систем (элек-
тричество, тепло, газ). 

С помощью ИЭС осуществляется взаимодей-
ствие потребителей и энергоснабжающих органи-
заций для активного регулирования нагрузки. В 
таких системах конечный потребитель энергии 
рассматривается в качестве активного партнера 
(prosumer) субъектов энергетики. (рис. 2). В пред-
ставленной схеме у активного конечного потреби-
теля ИЭС происходит переход к управлению на ос-
нове взаимосвязи системы теплоснабжения и си-
стемы электроснабжения [13]. Такие системы 
управления отоплением позволяют потребите-
лям контролировать микроклимат в помеще-
нии и свои затраты на потребление энергии. 

Новейшие технологии управления микрокли-
матом в помещении используют нейронные сети, 
методы нечетких вычислений и др. [14, 15]. 

Повышение энергоэффективности и стиму-
лирование перехода к возобновляемым источ-
никам энергии и вторичным тепловым ресур-
сам возможно достигнуть с помощью больших и 
точных данных, полученных с интеллектуаль-
ных приборов учета. Умные счетчики у потреби-
телей позволяют автоматически дистанционно 
передавать текущие показания и режим потреб-
ления тепла, электричества, воды в сбытовую 
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компанию, подают сигнал об аварии и о несанк-
ционированном вмешательстве. Это позволяет 
значительно упростить работу с элементами 

ИЭС и повысить их управляемость. Поэтому ин-
теллектуальные приборы учета – важный ин-
струмент для решения задач в интеллектуаль-
ной энергетической системе. 

 

 
Рис. 2. Обобщенная структурная схема системы автоматизации активного потребителя 

 

Основные направления развития ИЭС: 
 широкое использование возобновляемых 

источников энергии; 
 массовая замена скалярных приборов учета 

на интеллектуальные приборы учета всех видов 
энергии; 

 появление энергетических хранилищ 
(электрической и тепловой энергии); 

 появление активных потребителей, спо-
собных генерировать и хранить как электриче-
скую, так и тепловую энергию; 

 развитие систем низкотемпературного цен-
трализованного теплоснабжения; 

 строительство и развитие мощных дата-
центров обработки данных с облачными храни-
лищами; 

 разработка программного обеспечения для 
систем управления и моделирования работы 
крупных ИЭС. 

Интеллектуальные датчики для систем теп-
лоснабжения 4–5 поколения 

Развитие систем теплоснабжения 4-го и 5-го 
поколения подразумевает использование ин-
теллектуальной датчиковой аппаратуры. Дат-
чики, работающие в таких системах, обладают 
определенными характеристиками: 

 интеллектуальность, умение обрабатывать 
полученную информацию с последующей пере-
дачей в информационный центр, обмен инфор-
мацией с другими датчиками системы; 

 надежность, помехозащищенность, устой-
чивость к внешним воздействиям; 

 автономность, работа от внутренних источ-
ников энергии; 

 точность; 
 быстродействие. 
Датчик – это элемент технической системы, 

предназначенный для измерения, сигнализа-
ции, регулирования и управления различными 
элементами и устройствами этой системы. Дат-

чик преобразует контролируемую входную ве-
личину различной физической природы в вы-
ходную величину, удобную для измерения, пе-
редачи, преобразования или хранения с целью 
регистрации информации о состоянии объекта 
[16]. Сенсоры (датчики), применяемые в сенсор-
ных сетях для систем теплоснабжения, делятся 
на проводные и беспроводные, а по принципу 
действия и использованию физических эффек-
тов или явлений в этих сенсорах подразделя-
ются на физические (электрические, магнит-
ные, тепловые, оптические, акустические), хи-
мические и комбинированные (физико-химиче-
ские, электромеханические, биоэлектрические 
и т. п.). Датчики, выполненные с использова-
нием MEMS технологии и использующие бес-
проводную связь, становятся интеллектуаль-
ными все более дешевыми, маломощными, ми-
ниатюрными. Такие датчики могут быть распо-
ложены в широком географическом простран-
стве и связываются через интернет или специ-
альные беспроводные каналы связи. 

В системах отопления, вентиляции, кондицио-
нирования и горячего водоснабжения обычно из-
меряются следующие параметры: температура 
(внешняя, в помещении, теплоносителя и т. д.), 
расход, давление, перепад давления, влажность. 

Для качественной обработки огромного объ-
ема информации, которая передается и прини-
мается в реальном времени от большого коли-
чества интеллектуальных приборов учета и раз-
нообразных датчиков, а также для оператив-
ного управления исполнительными механиз-
мами ИЭС целесообразно использовать облач-
ные хранилища данных [17].  

Интеллектуальная система управления 
теплоснабжением на основе беспроводных 
сенсорных сетей 

В систему управления централизованным теп-
лоснабжением на базе беспроводных сенсорных 
сетей входит множество различных датчиков, 
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устанавливаемых на объектах управления (зда-
ниях и сооружениях). Такие датчики передают 
данные посредством проводных или беспровод-
ных технологий на концентраторы. Далее данные 
с концентраторов через глобальные вычисли-
тельные сети, обладающие большей пропускной 
способностью, передаются в дата-центры сбора и 
обработки данных, где происходит их агрегация и 
анализ на основе методологии больших данных. 

После обработки этих данных система в автомати-
ческом режиме или лицо, принимающее решение, 
передает управляющие команды исполнитель-
ным устройствам и механизмам для коррекции 
настроек, включения/выключения теплопрово-
дов, насосов и т. д. Структурная схема такой интел-
лектуальной системы управления теплоснабже-
нием на основе беспроводных сенсорных сетей 
представлена на рисунке 3. 

 

 
Рис. 3. Структурная схема системы управления централизованным теплоснабжением  

на базе беспроводных сенсорных сетей 
 

Современные беспроводные сети датчиков и 
исполнительных механизмов для управления по-
токами энергии из распределительной сети цен-
трализованного теплоснабжения в здание разра-
батываются на основе сервис-ориентированной 
архитектуры (SOA – Service Oriented Architecture) 
[18]. Основным преимуществом таких сенсорных 
сетей является получение всесторонней информа-
ции о функционировании отдельных элементов 
объектов управления теплоснабжением. [19]. 

Основной задачей в системах теплоснабже-
ния на базе сенсорных сетей становится учет по-
требностей большого числа разнородных по-
требителей. 

Преимущества беспроводных сенсорных се-
тей с на основе SOA: 

1) возможность объединения в единую сеть 
большого количества разнородных датчиков, 
так как обмен данными с датчиками осуществ-
ляется по одному интерфейсу устройства сбора 
данных (контроллера);  

2) способность получать информацию от 
каждого датчика независимо, за счет распреде-
ленных во времени сеансов обмена данными с 
датчиками;  

3) возможность объединять эти датчики в 
группы по произвольному принципу незави-
симо от их местоположения.  

Использование SOA (Сервис Ориентированная 
Архитектура) для контроля и управления, позво-
ляет системе теплоснабжения адаптироваться к 

новым потребностям, сэкономить значительные 
средства на теплоснабжения, повысить качество 
комфорта, снизить потребления энергии. 

Выводы 
Внедрение системы централизованного теп-

лоснабжения 4-го и 5-го поколений (4GDH и 
5GDH) позволит обеспечить теплоснабжение 
зданий с низким энергопотреблением и низ-
кими потерями в сети. Решение этих задач воз-
можно только на основе активного использова-
ния информационных технологий для органи-
зации взаимодействия интеллектуальных элек-
трических и тепловых сетей.  

Сравнение тенденций развития рынков теп-
ловой энергии показало, что основные направ-
ления развития интеллектуальных энергетиче-
ских систем (ИЭС) включают глубокое использо-
вание возобновляемых источников энергии, ак-
тивное появление энергетических хранилищ, 
дальнейшее развитие и использование систем 
низкотемпературного централизованного теп-
лоснабжения. Автоматизируя процессы управ-
ления таких систем целесообразно создание 
мощных дата-центров обработки данных с об-
лачными хранилищами и разработка программ-
ного обеспечения для систем управления и мо-
делирования работы крупных ИЭС. В ИЭС 
наблюдается появление активных потребите-
лей, способных генерировать и хранить как 
электрическую, так и тепловую энергию. 
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Интеллектуальные тепловые сети потре-
буют дополнительное контрольно-измеритель-
ное оборудование (интеллектуальные датчики 

и счетчики, сенсорные сети) для управления 
нагрузкой как со стороны потребителей, так и 
со стороны поставщиков тепловой энергии. 
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