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Реферат. В статье обсуждаются актуальные для стран СНГ проблемы трансформации  
существующих систем централизованного теплоснабжения в рамках развития тенденций 
интеграции отраслей энергетики, увеличения объемов потребления вторичных энергоресур-
сов, «обезуглероживания» промышленности и цифровизации экономики. Рассмотрен опыт 
западноевропейских стран в части перехода к системам теплоснабжения 4-го и 5-го поколе-
ний с приданием им свойств гибкости и гибридности, а также свойств «умных энергетиче-
ских систем». Проанализированы технические аспекты создания гибридных систем управ-
ления, приведены обобщенные структурные технологические схемы гибридных систем 
теплоснабжения и основные мероприятия, реализация которых необходима при их переходе 
в состояние систем теплоснабжения нового поколения. Отмечается, что гибридность систе-
мы теплоснабжения предполагает наличие регенеративных свойств в части производства 
энергоносителей для использования в смежных системах, в частности это касается водоро-
да. В свою очередь, гибкость системы теплоснабжения во многом реализуется путем разви-
тия аккумулятивных свойств, что приводит к инвариантности применения доступных тех-
нологий хранения энергии. Утверждается, что, несмотря на постоянно снижающиеся затра-
ты по созданию и эксплуатации системы аккумулирования электроэнергии, системы 
хранения тепловой энергии остаются приоритетными в теплоснабжении, особенно при ис-
пользовании возобновляемых источников энергии. Рассмотрен также вопрос применения  
в системах теплоснабжения электроэнергии как избыточного ресурса объединенных энерге-
тических систем в рамках выравнивания суточного и сезонного графиков потребления 
энергии. Представлена схема, отражающая технические решения в части применяемого 
оборудования для осуществления технологии «электроэнергия – теплота». Обсуждается 
проблема управления системами теплоснабжения нового поколения. Указывается, что для 
обеспечения требуемых маневренных свойств необходимы разработка и применение новых 
методов планирования и управления системами теплоснабжения, исключение одноцелевого 
подхода в организации гибридных систем, благодаря чему проявляется синергетический  
эффект с новыми возможностями поиска оптимальных решений, направленных на сниже- 
ние потребления топлива. Показана необходимость создания межсистемного информацион- 
ного пространства, которое бы включало в себя создание интеллектуальных систем управле-
ния технологическими процессами на основе анализа больших объемов данных. Отмечает- 
ся, что основная цель оперативного управления гибридными тепловыми сетями – достиже- 
ние динамического баланса между требуемым значением тепловой нагрузки потребителей,  
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производством тепловой энергии и объемом аккумулирования. Применение гибридных 
систем в теплоснабжении позволяет решать многофункциональную задачу повышения 
надежности энергоснабжения и устойчивости функционирования энергосистемы, что в 
первую очередь достигается решением проблемы балансировки мощностей производства  
и потребления энергии с позиции выравнивания графиков генерации и потребления энер-
гии. Отдельно выделено рассмотрение перспектив применения гибридных систем тепло- 
снабжения в условиях Республики Беларусь. Показана необходимость проведения допол- 
нительных исследований для адаптации известных и разработки новых технических 
решений в рамках перехода систем теплоснабжения в новое качество. 
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надежность, модернизация, объект, система, тепловая нагрузка, теплота, теплоснабжение, 
объединенная электроэнергетическая система, управление, электроэнергия, эффективность 
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Abstract. The article discusses the current problems of transformation of existing district heating 
systems for the CIS countries within the framework of the development of trends in the integration 
of energy sectors, increasing the consumption of renewable energy resources, “decarbonizing” 
industry and digitalization of the economy. The experience of Western European countries  
in terms of the transition to “4th and 5th generation” district heating systems is considered.  
The technical aspects of the creation of hybrid control systems are analyzed, generalized structu- 
ral technological schemes of hybrid district heating systems and the main measures, the implemen-
tation of which is necessary during their transition to the state of a new generation of district hea- 
ting systems, are introduced. It is noted that the hybridity of the district heating system implies  
the presence of regenerative properties in terms of the production of energy carriers for use  
in adjacent systems, in particular hydrogen. In turn, the flexibility of the district heating system  
is largely realized via the development of accumulative properties, which leads to the invariance  
of the use of available energy storage technologies. It is argued that, despite the constantly  
decreasing costs of creating and operating an electric power storage system, thermal energy stor-
age systems remain a priority in heat supply, especially when using renewable energy sources.  
The issue of using electricity in district heating systems as an excess resource of integrated energy 
systems within the framework of equalizing the daily and seasonal schedule of energy consump-
tion is also considered. Also, a diagram is presented reflecting the technical solutions in terms  
of the equipment used to implement the “electricity – heat” technology. The problem of manage-
ment of heat supply systems of a new generation is discussed. It is indicated that in order to ensure  
the required maneuverable properties of heat supply systems, it is necessary to develop and apply 
new methods of planning and managing heat supply systems, excluding a single-purpose approach 
in the organization of hybrid systems, which manifests a synergistic effect with new possibilities 
for finding optimal solutions aimed at reducing fuel consumption. The need to create an intersys-
tem information space, which would include the creation of intelligent process control systems 
based on the analysis of large amounts of data, is demonstrated. It is noted that the main goal  
of operational management of hybrid thermal networks is to achieve a dynamic balance between 
the required value of the thermal load of consumers, the production of thermal energy and  
the volume of accumulation. The use of hybrid systems in heat supply makes it possible to solve 
the multifunctional task of increasing the reliability of energy supply and the stability of the func-
tioning of the energy system, which is primarily achieved by solving the problem of balancing 
production and energy consumption capacities from the point of alignment of generation and ener-
gy consumption schedules. A separate consideration of the prospects for the use of hybrid district 
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heating systems in the conditions of the Republic of Belarus is highlighted. The need for additional  
research to adapt known and develop new technical solutions within the framework of the tran- 
sition of district heating systems to a new quality is shown. 
 

Key words: flexibility, hybridity, integration, information space, reliability, modernization, object, 
system, heat load, heat, district heating, integrated electric power system, control, electricity, efficiency 
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Введение 
 

В большинстве стран СНГ и ряде государств Северной и Центральной  
Европы теплоснабжение городов и населенных пунктов обеспечивается  
системами теплофикации и системами централизованного теплоснабже- 
ния (СЦТ), первые из которых были созданы более ста лет тому назад.  
Сегодня в странах Западной Европы происходит их очередная трансфор-
мация в системы 4-го и 5-го поколений с качественно новыми условиями 
функционирования [1]. Их основные особенности – низкотемпературное 
теплоснабжение, широкое использование возобновляемых источников 
энергии (гибридные системы), доступность тепловых сетей для широкого 
круга производителей тепловой энергии, использование сбросной тепло- 
ты промышленных предприятий и интеграция системы теплоснабжения  
в общегородские информационные структуры [2–4]. 

Главным мотивом реализации проектов нового поколения выступает 
стремление к декорбанизации энергетических систем [5]. При этом крити-
чески важным является поиск технических решений для перехода на низ-
котемпературные режимы работы тепловых сетей. На рис. 1 представлена 
схема концепции перехода от действующих в странах СНГ СЦТ к перспек-
тивным, с полным отказом от использования органического топлива [6]. 

 

 
 

Рис. 1. Концепция перехода к системам теплоснабжения 4-го и 5-го поколений [6] 
 

Fig. 1. The transition concept to the 4th and 5th generations of district heating systems [6] 
 

Перспективные системы теплоснабжения представляют собой гибрид-
ные системы теплоснабжения, которые предполагают использование двух 
или более источников тепловой энергии [7], каждый из которых может до-
полнять друг друга при покрытии как суточных, так и сезонных нагрузок.  

Элементы  
действующих СЦТ,  

возможные к дальнейшему 
использованию 

Котельные и ТЭЦ, работающие  
на органическом теплоносителе,  

паровые сети, высокотемпературное 
теплоснабжение и т.д. 

 

Системы учета производства 
и потребления энергии, 

предызолированные трубы,  
теплообменники, арматура и т. д. 

Новые конфигурации сетей 
тепло- и хладоснабжения,  

сезонные тепловые аккумуляторы, 
низкотемпературное теплоснабжение, 
цифровизация, применение ВИЭ и т.д. 
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В открытом информационном пространстве представлены результаты 
большого числа исследований, выполненных для различных сочетаний 
энергогенерирующего оборудования как для крупных СЦТ [8–10], так и 
для локальных систем теплоснабжения [11, 12]. В большинстве работ до-
пускается распределенная генерация тепловой энергии, под которой пони-
мают производство энергии на объектах уровня распределительной сети 
или на стороне потребителя, включенного в сеть. В качестве реального 
примера рассмотрим опыт Дании, который можно считать передовым об-
разцом создания «гибкой» энергосистемы будущего – системы, которая 
комбинирует различные источники энергии в эффективной и устойчивой 
конфигурации с системами централизованного теплоснабжения (рис. 2). 
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Технические аспекты создания гибридных систем управления 
 

Априори предполагается, что СЦТ будут играть существенную роль  
в будущих энергосистемах, особенно из-за необходимости интегра- 
ции большого количества возобновляемых источников энергии (ВИЭ).  
Доля ВИЭ в тепловом балансе различных стран сильно колеблется и зави-
сит от многих факторов [14, 15]. В частности, в Исландии она составляют 
почти 100 % за счет использования геотермальных источников энергии,  
в Швеции почти 85 % за счет применения биомассы. В то же время в таких 
странах, как Россия, Казахстан, Китай, их доля еще незначительна и ос-
новным топливом в СЦТ остается каменный уголь. Поэтому понятен инте-
рес европейских ученых к странам, которые разрабатывают технические 
решения для трансформации этих регионов к широкому внедрению ги-
бридных систем теплоснабжения 4-го и 5-го поколений [16].  

Примеры технологических схем гибридных систем теплоснабже- 
ния [17] приведены на рис. 3а, b. В рассматриваемых схемах в систе- 
мах теплоснабжения интегрированы различные традиционные источники 
тепловой энергии (когенерационные установки, водогрейные котлы) и ис-
точники, использующие возобновляемую энергию (тепловые насосные 
установки (ТНУ), солнечные коллекторы, электрокотлы (ЭК)). 

 

 
 

 
 

Рис. 3. Примеры технологических схем гибридных систем теплоснабжения: 
1 – солнечный коллектор, 2 – компрессионый тепловой насос (геотермальный, воздушный), 

3 – электрокотел, 4 – когенерационная установка, 5 – котел, 6 – тепловой потребитель,  
7 – аккумулятор тепловой энергии, 8 – сезонный аккумулятор тепловой энергии 

 

Fig. 3. Examples of hybrid district heating systems: 
1 – solar collector, 2 – compression heat pump (geothermal, air),  

3 – electric boiler, 4 – cogeneration plant, 5 – boiler, 6 – heat demand, 
7 – heat storage, 8 – seasonal heat storage 
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К основным изменениям в технологии работы СЦТ при их переходе  
к гибридным системам нового поколения относят [18]: 

– увеличение доли производства тепловой энергии из ВИЭ; 
– масштабное применение аккумулирования тепловой энергии (как 

краткосрочное, так и длительное (сезонное)); 
– применение электроэнергии для производства тепловой энергии; 
– более тесную интеграцию электрического и теплового секторов; 
– использование вторичных энергоресурсов; 
– разработку современных низкотемпературных систем теплоснабжения; 
– внедрение интеллектуальных цифровых решений. 
Очевидно, что внедрение указанных мероприятий гораздо проще для 

систем теплоснабжения небольшой мощности малых городов, для которых 
все большую популярность приобретают системы с солнечной и ветро- 
вой генерацией, оснащенные системами аккумуляции тепловой энер- 
гии [19, 20], а также с использованием биомассы, которую также относят  
к ВИЭ [21]. Как перспективное направление рассматриваются также си-
стемы с генерацией водорода. В соответствии с европейской стратегией 
«зеленый» водород рассматривается как топливо, которое может заменить 
природный газ и уголь, в том числе в системах теплоснабжения [22, 23]. 

Несмотря на постоянно снижающиеся затраты по созданию и эксплуа-
тации системы аккумулирования электроэнергии, системы хранения теп-
ловой энергии остаются приоритетными. Потенциал аккумулирования 
СЦТ выглядит многообещающим также из-за относительной доступности 
технологий преобразования электроэнергии в тепловую энергию (электро-
энергия в теплоту); электрокотлы, компрессионные тепловые насосы сов-
местно с системами аккумулирования тепловой энергии обеспечивают 
гибкость при совместной работе электрического и теплового секторов. 
Электроэнергия может использоваться также на всех уровнях СЦТ: цен-
трализованная схема с установкой электродных котлов и ТНУ большой 
мощности на теплоисточниках, децентрализованная с размещением допол-
нительного оборудования на объектах тепловой сети (рис. 4).  

 

 
 

Рис. 4. Варианты применения электроэнергии в системах теплоснабжения 
 

Fig. 4. Options for power-to-heat mode in district heating systems 

Гибридная 
система  

Гибридная 
система  
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В исследованиях по эффективности применения ТНУ в СЦТ рассмат-
риваются различные сценарии. Так, в [24] рассмотрена возможность созда-
ния гибридной системы теплоснабжения, включающей централизованный 
источник и локально установленные тепловые насосы, в [25] – модель теп-
лоснабжения г. Хельсинки с дополнительной установкой солнечных кол-
лекторов и ТНУ. Прогнозные результаты исследований показывают,  
что доля ТЭЦ в тепловом балансе будет уменьшаться с одновременным 
увеличением доли нагрузки, покрываемой от ТНУ. Одновременно плани-
руется снижение температуры сетевой воды, что в итоге приведет к повы-
шению экономичности системы теплоснабжения на 4–5 %. В [26] рассмат-
ривается гибридная система теплоснабжения с сезонным хранением элек-
троэнергии и установкой ТНУ. Показано, что установка ТНУ позволит 
повысить эффективность схемы на 6–16 % в зависимости от технологии 
хранения энергии. 

Внедрение гибридных систем теплоснабжения с переходом на низко-
температурное теплоснабжение также требует пересмотра подходов к по-
строению структурных схем, особенно если речь идет о модернизации дей-
ствующих систем. Авторами [27] выполнено обобщение различных воз-
можностей построения тепловых схем гибридных систем теплоснабжения. 
Рассмотрены шесть вариантов конфигурации тепловых сетей с учетом 
фактической схемы. Особенное внимание уделяется исследованию каскад-
ных структурных схем, когда новые потребители подключаются к обрат-
ному трубопроводу сетевой воды действующих систем [28, 29]. 

 
Управление гибридными системами теплоснабжения 
 
Для обеспечения требуемых маневренных свойств энергосистем необ-

ходимы разработка и применение новых методов планирования и управле-
ния системами теплоснабжения. В последние годы получила распростра-
нение концепция «Умные энергетические системы», основная особенность 
которой – исключение одноцелевого подхода в организации систем энер-
госнабжения с созданием гибридных систем. Благодаря этому в результате 
интеграции энергетических систем проявляется синергетический эффект  
с новыми возможностями поиска оптимальных организационных и техни-
ческих решений, направленных на снижение потребления топлива. Приме-
нение сторонних источников энергии (СИЭ) может осуществляться как  
в явном виде, за счет прямого нагрева теплоносителя, так и в косвенном, 
когда для получения тепловой энергии используется генерируемая на базе 
СИЭ электроэнергия либо другой промежуточный теплоноситель. Одним 
из целевых преимуществ гибридных систем теплоснабжения является ис-
пользование электроэнергии в часы провала суточных графиков электри-
ческой нагрузки энергосистемы для покрытия тепловых нагрузок. Концеп-
ция создания гибридного теплоснабжения предполагает согласованное  
автоматическое изменение режимов работы всех источников теплоты, по-
требителей и элементов тепловой сети в зависимости от внешних факто-
ров, влияющих на потребление тепловой энергии. 

Создание гибридных систем теплоснабжения требует решения таких 
задач, как [31, 32]: 
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 моделирование и прогнозирование нагрузок потребления тепловой 
энергии на период 12–48 ч; 

 динамическое моделирование теплового и гидравлического режимов 
тепловых сетей по фактическим данным измерений; 

 оптимизация уровня давления и температуры в тепловых сетях с це-
лью минимизации тепловых потерь и потерь энергии на транспорт тепло-
носителя; 

 создание условий для использования в системе теплоснабжения теп-
ловых отходов промышленных предприятий; 

 определение оптимальных мест размещения систем аккумулирования 
теплоты и условий их эксплуатации; 

 оптимизация совместной загрузки сторонних источников тепловой 
энергии; 

 создание межсистемного информационного пространства, которое бы 
включало в себя создание интеллектуальных систем управления техноло-
гическими процессами на основе анализа больших объемов данных. 

В свою очередь, создание межсистемного информационного простран-
ства позволит осуществить: 

 накопление информации о состоянии и режимах работы объектов 
тепловых сетей; 

 построение математических моделей режимов работы теплогенери-
рующего оборудования, процессов преобразования, транспорта и потреб-
ления тепловой энергии; 

 прогнозирование возможности создания аварийных ситуаций, оценку 
рисков их возникновения; 

 оптимизацию режимов работы технологического оборудования; 
 полномасштабный учет производства и потребления тепловой энергии. 
Операционную модель гибридной системы теплоснабжения можно пред-

ставить в виде применения разнородных источников тепловой энергии при 
известной топологии сети. Отличительной чертой систем теплоснабжения 
городов и населенных пунктов являются значительные колебания нагрузки 
теплопотребления в зависимости от времени года (отопительный сезон  
и межотопительный период), метеоусловий местности (в первую очередь,  
от температуры воздуха), вида тепловой нагрузки. Поэтому основная цель 
оперативного управления гибридными тепловыми сетями заключается в до-
стижении динамического баланса между требуемым значением тепловой 
нагрузки потребителей, производством тепловой энергии на СИЭ и объемом 
аккумулирования, при этом системы аккумулирования тепловой энергии 
являются ключевым элементом гибридных систем теплоснабжения [14].  
В настоящее время в промышленной эксплуатации находятся как сезонные 
системы аккумулирования тепловой энергии различного конструктивного 
исполнения, так и баки-аккумуляторы для меньшего временного перио- 
да (обычно суточные или недельные) различных конструктивных типов.  
При несоответствии топологии тепловой сети всему спектру решаемых тех-
нологических задач для обеспечения лучшего баланса между теплоисточни-
ками и потребителями может потребоваться внедрение дополнительных ли-
нейных, радиальных и кольцевых элементов в тепловую сеть. 
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В тактическом плане в периоды с минимальной тепловой нагрузкой 
тепловая энергии должна быть аккумулирована и потом использована для 
покрытия пиковых значений, в стратегическом плане эти процессы акку-
мулирования энергии должны быть подчинены решению системных задач 
оптимизации функционирования интегрированной системы энергоснабже-
ния. В свою очередь, это требует разработки алгоритмов оптимального 
управления гибридными системами, которые должны уметь определять 
и использовать прогнозные значения потребления тепловой энергии, объ- 
емов генерации энергии за счет традиционных и «сторонних» ресурсов 
энергии с учетом возможных отклонений генерации последних.  

Для обеспечения экономически обоснованной и успешной интеграции 
СИЭ в действующие или вновь проектируемые системы теплоснабже- 
ния требуется точное прогнозирование тепловой нагрузки потребителей. 
Как правило, для этого используются климатический прогноз и архивные 
данные систем учета тепловой нагрузки потребителей. Пример предостав-
ления архивных данных применительно к действующей системе тепло-
снабжения приведен на рис. 5. 

 
 

а b 

         1     2     3     4     5     6     7      8    9     10  11   12 
Месяц года             0       20      40       60     80    100     120    140     160 

Мощность котельной, ГДж/ч 
c d 

             60     64     68    72    76     80    84     88    92    96   100 
        Температура прямой сетевой воды 

              40      42     44     46      48     50     52     54     56     58 
       Температура обратной сетевой воды 

 

Рис. 5. Анализ фактических архивных данных по работе источника теплоснабжения  
(в зависимости от частоты регистрации параметров): 

а – средняя температура наружного воздуха; b – мощность котельной;  
c – температура прямой сетевой воды; d – температура обратной сетевой воды 

 

Fig. 5. Analysis of the archived data of district heating system 
(depending on the frequency of parameter registration): 
a – average outdoor temperature; b – boiler-house load;   

c – supply temperature; d – return temperature 
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Эти параметры являются исходными данными для различных конфигу-
раций гибридных систем теплоснабжения. Тепловая нагрузка потребителей 
прогнозируется на основании архивных значений в разрезе суточного по-
требления в зависимости от дня недели и месяца. Блок-схема предпола- 
гаемого функционала обработки исходных данных [31, 33] представлена  
на рис. 6.  

 

 
Рис. 6. Основные этапы построения модели прогнозирования тепловой энергии  

в СТ по архивным данным потребления энергии и климатологии  
 

Fig. 6. The main steps of model construction for thermal load forecasting  
based on archived data collection on energy consumption and climatic data 

 

Краткосрочный прогноз тепловой нагрузки можно осуществлять детер-
минированно или предиктивно, используя различные временные отрез- 
ки. Детерминированные модели используют сложное моделирование для 
предсказания физического поведения потребителей тепловой энергии  
с применением специального программного обеспечения. Возможно моде-
лирование СЦТ с применение архивных данных, когда модели верифици-
руются за счет архивных значений существующих тепловых сетей. В по-
следние годы находят применение методы искусственного интеллекта,  
в частности нейросетевой модели. 

 
Перспективы применения гибридных систем теплоснабжения  
в условиях Республики Беларусь 
 

В областных городах и городах областного подчинения в Республике 
Беларусь в области теплоснабжения в целом сохранилась структура СЦТ  
в виде проектных решений по схеме «теплоисточник – ЦТП – теплопотре-
битель», разработанных еще в бывшем СССР. В последние годы для обес-
печения устойчивой работы энергосистемы в связи с вводом в эксплуата-
цию Белорусской АЭС выполнена программа оснащения теплоисточников 
(ТЭЦ и районных котельных) электрокотлами совместно с баками-акку- 
муляторами сетевой воды, что в целом повысило гибкость СЦТ.  

Технические решения, разработанные в странах Западной Европы по 
созданию гибридных систем теплоснабжения по согласованию электриче-
ского и теплового графика выработки и потребления энергии, оптимизации 

Анализ  
полученных данных 
 

Подготовка 
и разработка 
математической  
модели 
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загрузки оборудования электрических сетей, не могут, как правило, напря-
мую быть рекомендованы к внедрению в Республике Беларусь и требуют 
адаптации к нашим условиям. Одним из направлений является развитие 
проведенных ранее исследований по разработке технологий создания  
гибридных тепловых пунктов [34] в системах теплоснабжения, которые 
позволили бы эффективно решать задачи по выравниванию графиков элек-
трической и тепловой нагрузки, снижению уровня температур обратной 
сетевой воды (рис. 7), который, на наш взгляд, сегодня имеет завышенные 
значения. 

 

а b 

 
30    25     20     15    10      5      0      –5   –10  –15  –20 
               Температура наружного воздуха, С 

Ул Плеханова 7а 

 
               –20  –15  –10  –5      0      5      10    15    20    25   30 

           Температура наружного воздуха, С 

 
Рис. 7. Фактический температурный график (а) и разница температур прямой  
и обратной сетевой воды (b) за 2023 г. (на примере ЦТП СЦТ г. Минска) 

 

Fig. 7. The actual temperature graph (a) and the temperature difference signature (b) for 2023 
(based on the example of the central heating station in Minsk) 

 
Применение гибридных схем также целесообразно рассмотреть для  

небольших населенных пунктов, включая объекты сельской местности,  
по критериям надежности и декарбонизации с использованием полного 
спектра доступных энергоресурсов [23].  

 
ВЫВОДЫ 
 
1. Учитывая значимость отрасли теплоснабжения для большинства 

стран СНГ, в современных условиях является актуальным исследование 
проблемы трансформации существующих систем централизованного теп-
лоснабжения в рамках развития тенденций интеграции отраслей энергети-
ки, увеличения объемов потребления вторичных энергоресурсов, «обезуг-
лероживания» промышленности и цифровизации экономики. Применение 
гибридных систем в теплоснабжении позволяет решать многофункцио-
нальную задачу повышения надежности энергоснабжения и устойчивости 
функционирования энергосистемы, что, в первую очередь, достигается ре-
шением проблемы балансировки мощностей производства и потребления 
энергии с позиции выравнивания графиков генерации и потребления энер-
гии. Имеющийся опыт ряда западноевропейских стран в части перехода  
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к системам теплоснабжения 4-го и 5-го поколений не может быть исполь-
зован при модернизации без адаптации и учета национальных условий. 

2. Основным в концепции перехода к системам теплоснабжения ново- 
го поколения является придание им свойств гибкости и гибридности,  
что невозможно без развития информационности систем теплоснабжения. 
Для обеспечения требуемых маневренных свойств необходимы разработка 
и применение новых методов планирования и управления системами теп-
лоснабжения. Главная цель оперативного управления гибридными тепло-
выми сетями – достижение динамического баланса между требуемым зна-
чением тепловой нагрузки потребителей, производством тепловой энергии 
и объемом аккумулирования, при этом системы аккумулирования тепловой 
энергии являются ключевым элементом гибридных систем теплоснабже-
ния. Создание межсистемного информационного пространства предпола-
гает разработку интеллектуальных систем управления технологическими 
процессами на основе анализа больших объемов данных.  

 
Данная работа частично выполнена в рамках совместного научного 

проекта Белорусского республиканского фонда фундаментальных иссле-
дований и Министерства инновационного развития Республики Узбекистан 
«БРФФИ–МИРРУ-2022» (Договор Т22УЗБ-052). 
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