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Комплексная параметрическая оптимизация 
структурно дифференцированных теплотехнических систем 

 
Авторское резюме 

 
Состояние вопроса. Эффективность работы теплотехнических систем определяется как их структурой, так и ре-

жимами функционирования. Любая теплотехническая система на протяжении всего жизненного цикла (от синтеза, 
включая эксплуатацию, до утилизации) подвергается структурной и параметрической оптимизации. Анализ суще-
ствующих данных показывает, что к настоящему моменту накоплен опыт совершенствования структуры систем на 
этапах создания и реконструкции, заложены основы структурного совершенства нестационарных систем, а также с 
учетом различной локализации отдельных элементов системы на основе пинч-технологии. С другой стороны, из-
вестны методы оптимизации рабочих параметров систем на основе энтальпийных и эксергетических показателей. 
Эти методы рассматривают, как правило, систему в целом, без декомпозиции на отдельные подсистемы. Это обу-
словлено тем обстоятельством, что не всегда совершенство отдельного элемента системы аддитивно или мульти-
пликативно определяет глобальное совершенство системы в целом. В связи с этим появляется принципиальная 
возможность использования низкоэффективных устройств для построения совершенных систем.  
Материалы и методы. Используемые сегодня методы структурной и параметрической оптимизации позволяют 

вести синтез систем и поиск оптимальных рабочих параметров с учетом термоэкономических показателей, таких 
как стоимость единицы теплоты, эксергии и других видов энергетических и материальных ресурсов. 
Результаты. Разработан метод комплексной оптимизации теплотехнических систем, позволяющий производить 

комплексную параметрическую оптимизацию структурно дифференцированных систем. На примере газопоршне-
вой когенерационной установки JMS 612 GS-B.L определены оптимальные регулировочные параметры ее функ-
ционирования. 
Выводы. Предложенный метод комплексной параметрической оптимизации структурно дифференцированных 

систем может применяться как на этапе синтеза теплотехнических систем, так и в процессе реконструкции. 
Определенные в процессе исследования оптимальные параметры функционирования установки JMS 612 GS-B.L 
могут быть использованы при ее эксплуатации.  
 
Ключевые слова: параметрическая оптимизация, транспортировка теплоты, термомеханическая эксергия, эф-

фективность теплотехнических систем 
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Complex parametric optimization  
of structurally differentiated heat engineering systems 

 
Abstract 

 
Background. The efficiency of heat engineering systems is determined by both their structure and operating modes. Any 

heat engineering system is subject to structural and parametric optimization throughout its entire life cycle (from synthe-
sis, including operation, to disposal). Analysis of existing data shows that by now experience has been accumulated to 
improve the structure of systems at the stages of creation and reconstruction. The foundations have been laid for the 
structural perfection of non-stationary systems, as well as taking into account the different localization of individual ele-
ments of the system based on pinch technology. On the other hand, methods are known for optimizing the operating 
parameters of systems based on enthalpy and exergy indicators. These methods as a rule consider the system as a 
whole, without decomposing it into individual subsystems. It is due to the fact that the perfection of an individual system 
element does not always additively or multiplicatively determine the overall perfection of the system as a whole. Thus, it 
is a possibility in principle to use low-efficiency devices to develop perfect systems. 
Materials and methods. The methods of structural and parametric optimization used today allow us to synthesize sys-

tems and search for optimal operating parameters taking into account thermo-economic indicators, such as the cost of a 
unit of heat, exergy and other types of energy and material resources.  
Results. A method for complex optimization of heat engineering systems has been developed, allowing for complex par-

ametric optimization of structurally differentiated systems. Using the example of the gas piston cogeneration JMS 612 
GS-B.L unit, the optimal control parameters of its operation have been determined. 
Conclusions. The proposed method for complex parametric optimization of structurally differentiated systems can be 

used both at the stage of synthesis of heat engineering systems and in the process of reconstruction. The optimal pa-
rameters of the operation of the JMS 612 GS-B.L unit determined during the study can be used during its operation. 
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Введение. При рассмотрении небольших 

систем, находящихся в одном помещении, воз-
можно вести структурную оптимизацию. При этом 
можно рассматривать систему в целом, поскольку 
создание внутрисистемных теплообменных свя-
зей не вызывает технических затруднений и су-
щественных потерь при транспортировке теплоты 
[1, 2, 3, 4, 5]. В случае более глобальных систем 
(например, нефтеперегонный завод или пищевой 
комбинат) создание отдельных теплообменных 
связей может быть экономически нецелесообраз-
но из-за преобладающих энергетических потерь 
при передаче теплоты или высоких капитальных 
затрат при создании связи [6]. Настоящее иссле-
дование направлено на комплексную оптимиза-
цию таких структурно дифференцированных си-
стем, что представляет актуальную задачу со-
временной энергетики [7, 8, 9]. 

Структурно дифференцированные систе-
мы нередко возникают при многоэтапном про-
изводстве конечной продукции с отдельными 
производственными циклами получения про-
межуточных продуктов и полуфабрикатов. 

Комплексная оптимизация позволяет 
определить наилучшую структуру системы и 
подобрать оптимальные рабочие параметры 
функционирования этой системы. Целью 
настоящего исследования является разработка 
метода комплексной оптимизации теплотехни-
ческих систем. 

Методы исследования. Поиск оптималь-
ного комплексного структурно-параметрического 
решения системы начинается с декомпозиции 
системы на кластеры экономически приемле-
мых теплообменных связей. Это такие части 
системы, в которых создание теплообменных 
связей является экономически оправданным 
решением с учетом всех капитальных и эксплу-
атационных расходов. 

Грубо учесть экономически неприемле-
мые связи можно, задав снижение температуры 
потока при транспортировке теплоты с помо-
щью промежуточного агента. При этом необхо-
димо повторно провести пинч-анализ, и если 
структурное решение изменится, то это указы-
вает на экономически неприемлемую теплооб-
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менную связь. Она неприемлема пока только 
энергетически, но если добавить капитальные и 
эксплуатационные расходы, то картина может 
только усугубиться. 

Задать снижение температуры потока при 
транспортировке теплоты можно эмпирически, 
учитывая опыт эксплуатации теплосетей с по-
хожими термодинамическими параметрами 
теплоносителя. При отсутствии опытных дан-
ных снижение температуры потока при транс-
портировке теплоты можно определить расчет-
ным путем на основе двух уравнений: теплопе-
редачи и теплоемкости: 

0( ) ;Ф k T T dS     (1) 

( ),PФ Gc dT     (2) 

где Ф – тепловой поток от агента к окружающей 
среде, Вт; k – коэффициент теплопередачи 
теплоты от агента к окружающей среде, 

Вт/(м2град); Т и Т0 –температуры агента и 
окружающей среды соответственно, град; S – 
средне логарифмическая площадь теплооб-
менной поверхности, м2; G – массовый расход 
теплоносителя, кг/с; cP – удельная изобарная 

теплоемкость теплоносителя, Дж/(кгград). 
Частным решением системы из уравне-

ний (1) и (2) будет уравнение 

общ

кон нач .P

k
S

G cT T e



     (3) 

Тогда снижение температуры потока при 

транспортировке теплоты составит Тнач – Ткон. 
Определив с помощью пинч-технологии 

структурные решения подсистем, перейдем к их 
параметрической оптимизации. Чтобы оптими-
зировать рабочие параметры i-й структурной 
группы, необходимо для каждой такой подси-
стемы определить критерий оптимизации (целе-
вую функцию) Fi, варьируемые (регулировочные) 

параметрыXi, уравнения связи этих параметров 

в неявном виде и граничные условия i (X). 
Поскольку целей может быть несколько, 

то желательно свести задачу к одному крите-
рию, чтобы упростить поиск решения. Это до-
стигается назначением весовых коэффициен-
тов каждого критерия. Так, например, потери 
энергии, эксплуатационные и капитальные за-
траты, а также показатели надежности и долго-
вечности можно выразить через стоимость в 
денежных единицах, получив единый обобщен-
ный критерий оптимизации для i-й структурной 

группы Fi (Xi). 
Таким образом, имеем: 

  ,i iF X extr  

, ( ) 0, 1,2,..., ,i j iX j m    

, ( ) 0,i k iX 
 

, ( ) 0.i l iX   

При этом следует помнить, что число 
ограничений-равенств должно быть меньше 

числа переменныхXi, а количество ограниче-
ний-неравенств может быть произвольным. 

Подобные задачи решаются численными 
методами математического программирования, 
однако в большинстве случаев, когда задача 
имеет небольшую размерность (количество не-
известных), удобно использовать метод Ла-
гранжа [1]. Метод множителей Лагранжа широ-
ко используется для решения сложных задач 
ограниченной оптимизации и является одним из 
основных методов решения задач на поиск 

условного экстремума в математическом анализе. 
Он не только широко используется для нели-
нейной оптимизации, но и лежит в основе еще 
более сложных методов оптимизации, несмот-
ря на отдельные недостатки. 

Этот метод позволяет задачу поиска 
условного экстремума целевой функции на мно-
жестве допустимых значений преобразовать к 
задаче безусловной оптимизации функции Li : 

     , ,
1

, .
j m

i i i i i i j i j
j

L X F X




      (4) 

Необходимым условием использования 
метода Лагранжа является преобразование 
неравенств в равенства путем добавления до-

полнительных переменныхXi, число которых 
равно числу этих неравенств. Кроме того, вво-

дятся дополнительные переменные i, число 
которых равно общему числу ограничений за-
дачи. Таким образом, решение задачи методом 
Лагранжа повышает ее размерность за счет 
включения дополнительных переменных. Этот 
недостаток ограничивает область применения 
метода Лагранжа сравнительно простыми за-
дачами, поэтому с повышением числа пере-
менных и ограничений целесообразно перехо-
дить к численным методам математического 
программирования. 

Суть метода Лагранжа заключается в 
том, что в точке экстремума все частные произ-
водные равны нулю: 

,

0i i

i i j

L L

X

 
 

 
.  (5) 

Зависимость (5) позволяет найти экстре-

мум при условии независимости переменныхXi 

и i, т.е., когда они не оказывают никакого вли-
яния друг на друга. Если для переменных это 
условие выполняется автоматически, то для 

вектораXi это не всегда так. В случае наличия 

связи между переменнымиXi должен быть 
найден условный экстремум функции Li, что 
достигается введением дополнительных урав-

нений связи i  (X). 
Таким образом, осуществляется локаль-

ная параметрическая оптимизация для каждой 
структурной группы. Однако, как было показано 
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выше, совершенство отдельных подсистем не 
всегда обусловливает глобальное совершен-
ство системы, поэтому глобальная параметри-
ческая оптимизация структурно дифференци-
рованных систем должна осуществляться на 
аддитивной основе, но со своими весовыми ко-
эффициентами ki : 

 
1

i n

i i
i

L k L




 .  (6) 

При этом оптимизация осуществляется 
по всем переменным локальных подсистем. 

В качестве примера приведем результа-
ты параметрической оптимизации когенераци-
онной установки JMS 612 GS-B.L на основе 
термоэкономического анализа [1, 10]. 

Для данной установки в качестве целевой 
функции было составлено уравнение стоимости 
всех энергетических потоков (7): 

см см о.ж о.ж инт.1 инт.1

инт.2 инт.2 см см T T ,l l

C c Ех c Ех c Ех

c Ех c Ех c Ех c Ех

   

   
 (7) 

где С – суммарная стоимость всех энергетиче-
ских потоков установки (целевая функция), 
руб.; Ехсм, Ехо.ж, Ехинт.1, Ехинт.2, ЕхL, ЕхT –
значения термомеханической эксергии смазоч-
ного масла, охлаждающей жидкости, потока 
воздуха интеркулера первой ступени, потока 
воздуха интеркулера второй ступени, механи-
ческой работы и теплоты соответственно, Дж; 
ссм, cо.ж, cинт.1, cинт.2, cL – стоимости единицы 
термомеханической эксергии смазочного мас-
ла, охлаждающей жидкости, потока воздуха ин-
теркулера первой ступени, потока воздуха ин-
теркулера второй ступени и механической ра-
боты соответственно. 

В качестве регулировочных параметров 
оптимизации выступают: частота вращения ко-
ленчатого вала ДВС n, мин–1; угол опережения 

зажигания , град. п.к.в.; температура надду-

вочного воздуха tк, С; температура охлаждаю-

щей жидкости tж, С; нагрузочный фактор  (по-
ложение органа управления подачей топлива). 

В качестве уравнений связи параметров 
оптимизации выступают функции стоимости эк-
сергий от регулировочных параметров: смазоч-
ного масла f Ехсм; охлаждающей жидкости f Ехо.ж; 
потока воздуха интеркулера первой ступени 
f Ехинт.1; потока воздуха интеркулера второй сту-
пени f Ехинт.2  и механической работы f ЕхL , а так-
же функции стоимости единицы эксергии от регу-
лировочных параметров: смазочного масла f Ехсм; 
охлаждающей жидкости fc о.ж; потока воздуха ин-
теркулера первой ступени fc инт.1; потока воздуха 
интеркулера второй ступени fc инт.2  и механиче-
ской работы fc L . 

Функциональные зависимости потоков эк-
сергии от оптимизируемых параметров опреде-
лены в ходе экспериментов по уточнению теп-
лового баланса энергоустановок: 

 

 

 

 

 

 

см см к ж

о.ж о.ж к ж

инт.1 инт.1 к ж

инт.2 инт.2 к ж

к ж

см см см о.ж инт.1 инт.2 T

о.ж о.ж см о.ж инт.1 инт.

; ; ; ; ,

; ; ; ; ,

; ; ; ; ,

; ; ; ; ,

; ; ; ; ,

; ; ; ; ; ,

; ; ;

Ех

Ех

Ех

Ех

L Ех L

с L

с

Ех f n t t

Ех f n t t

Ех f n t t

Ех f n t t

Ех f n t t

с f Ех Ех Ех Ех Ех Ех

с f Ех Ех Ех Ех

  

  

  

  

  



  

 

 

 

2 T

инт.1 инт.1 см о.ж инт.1 инт.2 T
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
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(8) 

Условия, представленные в виде нера-
венств (например, минимальная нагрузка не 
может быть менее 40 %), были преобразованы 
в равенства. 

После того как все ограничения при поис-
ке оптимальных параметров системы были за-
даны равенствами, была составлена регуляр-
ная функция Лагранжа, которую нашли при 
условии равенства нулю частных производных 
по всем оптимизируемым параметрам. 

Результаты исследования. В результате 
решения получены следующие оптимальные па-
раметры когенерационной установки JENBACHER 
шестого модельного ряда JMS 612 GS-B.L:  

n = 1837 мин–1;  = 26,2 град. п.к.в.; Тк = 177,18 С; 

Тж = 117,5 С;  = 0,962. 
При стоимости газа в ценах 2017 года  

сЕхТ = 5,1 руб/м3 и его эксергии ЕхТ = 35 МДж/м3 сто-
имость вырабатываемой механической энергии 
составила сЕхL = 0,51 руб/(кВт·ч) = 0,188 руб/МДж, а 
теплоты – сЕхQ = 0,365 руб/(кВт·ч) = 0,101 руб/МДж. 

Выводы. Таким образом, в результате 
параметрической оптимизации установки 
JMS 612 GS-B.L на основе термоэкономическо-
го анализа определение оптимальных пара-
метров работы композитных систем возможно 
на любом уровне декомпозиции. Так, например, 
можно разделить всю установку на отдельные 
энергосистемы (газоводные теплообменники, 
ДВС, насосы), составить функции Лагранжа для 
них, а затем по уравнению (6) определить оп-
тимальные параметры всей установки. То же 
справедливо и в направлении укрупнения: 
например, если данная установка работает в 
составе какого-либо производственного обору-
дования или энергосистемы, то функция (6) 
войдет в состав более глобальной Лагранжевой 
функции со своим весовым коэффициентом. 
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