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Предложен алгоритм формирования структуры 
автоматизированной системы контроля и учё-
та тепловой энергии, представляющий собой 
многоуровневую иерархическую модель. В работе 
сформировано восемь трёхуровневых линейных 
автоматизированных систем контроля и учёта 
тепловой энергии. Для выбора наилучшей струк-
туры автоматизированной системы контроля 
и учёта тепловой энергии, при многообразии на 
рынке измерительных и вычислительных прибо-
ров, отличающихся способами измерения и переда-
чи информации, использован метод многокрите-
риального оценивания системной эффективности 
структур. Полученные результаты позволяют 
провести сравнительный анализ структур и вы-
полнить выбор наилучшей с учётом приоритетов 
лица, принимающего решение.

An algorithm for the formation of the structure of an au-
tomated system for monitoring and accounting for ther-
mal energy, which is a multi-level hierarchical model, is 
proposed. Eight three-level linear automated systems for 
control and accounting of thermal energy are formed in 
the work. To select the best structure of the automated 
system for monitoring and accounting for thermal ener-
gy, with a variety of measuring and computing devices 
on the market that diff er in measuring and transmitt ing 
information, the method of multi-criteria evaluation of 
the system effi  ciency of structures is used. The obtained 
results allow a comparative analysis of the structures 
and the selection of the best one, taking into account the 
priorities of the decision maker.
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Введение. В условиях постоянного роста 
стоимости энергоносителей, низкой платеже-
способности потребителей, высокого износа 
тепловых энергоустановок систем централизо-
ванного теплоснабжения энергоснабжающие 
предприятия обязаны выполнять требования 
Федерального закона № 190-ФЗ «О теплоснаб-
жении» в части обеспечения надёжного и бес-
перебойного теплоснабжения потребителей 
[1]. Правила технической эксплуатации те-
пловых энергоустановок [2] требуют от энер-
госнабжающего предприятия поддержания 
договорных давления с отклонением не более 
±0,2 кгс/см2 и температуры на границе балансо-
вой ответственности в подающем трубопроводе 
в пределах ±3 °С от установленной температур-
ным графиком. Правила коммерческого учё-
та тепловой энергии теплоносителя [3] также 
требуют от энергоснабжающего предприятия 
обеспечение контроля и поддержания у по-
требителя требуемого располагаемого напора 
и температуры.

Для выполнения всех вышеперечислен-
ных требований энергоснабжающая орга-
низация вынуждена организовывать авто-
матизированные системы контроля и учёта 
энергоресурсов (АСКУЭ): количества тепло-
вой энергии, расходов, располагаемого давле-
ния и температуры теплоносителя, поставля-
емых потребителю.

Основными элементами системы АСКУЭ 
являются теплосчетчики, устанавливаемые на 
границе балансовой и эксплуатационной от-
ветственности между энергоснабжающей ор-
ганизацией и потребителем. Обоснованный 
выбор модели теплосчетчика обеспечит над-
лежащее исполнение своих договорных обя-
зательств как поставщика, так и потребителя 
энергоресурсов.

Также важную роль играет выбор спосо-
ба передачи информации с теплосчётчика как 
с позиции надёжности, так и затрат на созда-
ние и последующую эксплуатацию структуры 
системы АСКУЭ.
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Для разработки системы АСКУЭ пред-
приятия, функционирующего в рыночных 
условиях, требуется формирование структур 
управления, способных к самоуправлению и са-
моразвитию. Создание таких структур возмож-
но посредством комплексной оценки эффек-
тивности функционирования системы АСКУЭ 
предприятия с использованием методов си-
стемного анализа. Системный подход позво-
ляет выполнить комплексную оценку эффек-
тивности функционирования системы АСКУЭ 
предприятия с учетом многих факторов: энер-
гетических, экономических, экологических, 
потребительских, организационных, норма-
тивно-правовых и других, характеризующих 
его ретроспективную и текущую деятельность, 
а также сформировать в условиях рыночной 
экономики комплекс стратегических меропри-
ятий, обеспечивающих быстрое реагирование 
на изменение факторов внешней среды.

Целью исследования является разработка 
системного подхода к формированию и выбо-
ру оптимальных схем систем АСКУЭ, обеспе-
чивающих постоянный мониторинг качества 
теплоснабжения потребителей и своевремен-
ного выявления утечек.

В соответствии с целью поставлены следу-
ющие задачи:

– Разработка алгоритма формирования 
многоуровневой иерархической модели выбо-
ра оборудования для систем АСКУЭ.

– Проведение сравнительного анализа си-
стем АСКУЭ с учётом приоритетов лица, при-
нимающего решение.

Рассмотрим принцип формирования и вы-
бора наилучшего варианта многоуровневой си-
стемы АСКУЭ на примере системы теплоснаб-
жения производственного объекта.

Описание существующей системы ком-
мерческого учета тепловой энергии произ-
водственного объекта

Система теплоснабжения промышленной 
площадки включает в себя источник тепловой 
энергии, тепловую сеть и системы теплопотре-
бления 45 потребителей. Источник тепловой 
энергии – блочная модульная котельная. Те-
пловая энергия используется потребителями 
для нужд отопления, горячего водоснабжения 
и вентиляции.

Структура существующей трёхуровневой 
системы контроля и учета тепловой энергии 
и теплоносителя представлена в виде графа G0 
[1] на рис. 1. Вершина a1 графа G0  – инженер, 
который производит ручной сбор данных при 
обходе каждого теплового пункта, а также за-
нимается обработкой и анализом этих данных 
и передает их лицу, принимающему решение 
по результатам учета – a0; b1–b45 – теплосчетчи-
ки, осуществляющие автоматическое измере-
ние параметров теплопотребления и расчет 
количества тепловой энергии, установленные 
в индивидуальных тепловых пунктах потреби-
телей. Аналитическое представление трёхуров-
невого графа имеет вид

G0  = {a0, a1, b1,...b45}. (1)

Данная структура обладает рядом суще-
ственных недостатков: низкая оперативность 
управления теплоснабжением промплощадки 
из-за длительного процесса сбора и передачи 
полученной информации на верхний уровень. 
Кроме того, существующие теплосчетчики, 
установленные в тепловых пунктах потребите-
лей, не соответствуют требованиям Правил [2] 
и нуждаются в модернизации.

Рис. 1. Структура существующей системы учета тепловой энергии и теплоносителя – G0
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Модернизированная система АСКУЭ упро-
стит сбор информации о выработке, распределе-
нии и потреблении тепловой энергии, обеспечит 
большую надежность, оперативность получения 
информации и ее постоянный мониторинг.

Алгоритм формирования структуры 
АСКУЭ представлен на рис. 2. На основе ана-
лиза существующей структуры и параметров 
учета тепловой энергии и теплоносителя на 
промплощадке формулируются требования 
к комплектам теплосчетчиков.

На основе технологических и структур-
ных требований осуществляется выбор груп-
пы теплосчетчиков, наиболее полно удовлет-
воряющих этим требованиям. На следующем 
этапе производятся расчеты метрологиче-
ских характеристик и показателей надежно-
сти приборных комплектов. Затем строятся 
и моделируются трехуровневые структуры 
АСКУЭ. Осуществляется выбор наилучшей 
структуры.

Выбор оборудования для комплектов 
теплосчётчиков

Для модернизации существующей си-
стемы учета были рассмотрены теплосчет-
чики четырех производителей: ЗАО «Взлет», 
ООО «Промсервис», ООО «Теплоком» 
и ООО «Карат». Для закрытых систем те-
плоснабжения с зависимым подключением 

Рис. 2. Алгоритм формирования структуры

Таблица 1
Комплекты теплосчетчиков для АСКУЭ

Наименование 
оборудования

Схемы

G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8

«Взлет» «Теплоком» «Промсервис» «Карат»

Тепловычислитель ТСР-024М ВКТ-7М-01 СПТ943 КАРАТ-307-
6V6T6P-RS485

Термопреобразователь ТСП КТСП-Н КТС-Б КТС-Б

Расходомер МР УРСВ-520Ц ПРЭМ ЭМИР ПРАМЕР КАРАТ 551

Датчик давления СДВ СДВ СДВ СДВ

Кабель FTP 4x2x0,52 + - - + + + -

Кабель КИПЭВ 4х2х0,6 + + + + + + + +

Коммутатор 
8-портовый EDS-208A + - - + - + + -

Преобразователь 
NPORT 5450 + - - + - + + -

Модем ONCELL 
G3150A-LTE-EU - + + - + - - +

систем теплопотребления в состав комплекта 
теплосчётчика входит: тепловычислитель, два 
термопреобразователя сопротивления, два 
преобразователя избыточного давления и два 
преобразователя расхода.
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Комплекты теплосчётчиков подбирались 
с учетом передачи информации с использо-
ванием двух типов связи: проводной Ethernet 
и беспроводной по GSM каналу. Варианты по-
добранных комплектов теплосчётчиков приве-
дены в табл. 1.

Из табл. 1 видно, что комплекты приборов 
с проводной передачей, кроме самого тепло-
счётчика, включают в себя коммутатор 8-пор-
товый EDS-208A и преобразователь NPORT 
5450, а с беспроводной передачей – модем 
ONCELLG3150A-LTE-EU.

Оборудование выбранных производите-
лей внесено в Федеральный информационный 
фонд по обеспечению единства измерений.

Для проверки соответствия Правилам уче-
та тепловой энергии [2] подобранных тепло-
счетчиков, согласно Методике [3], определе-
ны значения погрешностей с использованием 
эксплуатационных инструкций оборудования, 
размещённых на официальных сайтах произ-
водителей. Результаты расчёта погрешностей 
представлены в табл. 2.

Из табл. 2 видно, что наименьшая по-
грешность у комплекта теплосчётчика 
ЗАО «Взлет» – ±2,37 %, а наибольшая у комплек-
та ООО «Карат» – ±2,81 %, что не превышает 
допустимой ±4 %. У теплосчётчиков ООО «Те-
плоком» и ООО «Промсервис» погрешности 
примерно равны и составляют ±2,72 и ±2,73 % 
соответственно. Все рассматриваемые комплек-
ты теплосчётчиков соответствуют требованиям 
Правил [4].

Теплосчетчики ООО «Промсервис» 
и ООО «Теплоком» устанавливались в каждом 
тепловом пункте потребителя из-за ограни-
ченного расстояния (до 50 м) передачи сигна-
ла от датчиков к вычислителю. Теплосчётчики 
ЗАО «Взлет» и ООО «Карат» устанавливались 
на двух-трех тепловых пунктах из-за возможно-
сти передачи сигнала с датчиков на вычисли-
тель до 200 м. На следующем этапе выполняет-
ся оценка надежности теплосчетчиков.

Расчет доли негодных теплосчётчиков 
на основе статистических данных

Руководствуясь статистическими данными 
[5] о количестве негодных приборов из ком-
плектов теплосчетчиков марок ЗАО «Взлет», 
ООО «Теплоком», ООО «Промсервис» 
и ООО «Карат», при помощи эталонных уста-
новок проводилась поверка комплектов обо-
рудования. По результатам поверки были 
получены доли негодных приборов: тепловы-
числителей – РТВ = 0,228, преобразователей рас-
хода – РР = 0,1848, преобразователей температу-
ры – РТ = 0,109, преобразователей избыточного 
давления – РД = 0,197. Доли негодных комплек-
тов для определенного набора теплосчетчика 
рассчитывались по следующим формулам:

– для теплосчетчиков ООО «Промсервис» 
и ООО«Теплоком» на одного потребителя, 
в составе: тепловычислитель, два датчика дав-
ления, два расходомера и согласованная пара 
термопреобразователей сопротивления:

(2)

– для теплосчетчиков ЗАО «Взлет» на двух 
потребителей в составе: тепловычислитель, че-
тыре датчика давления, четыре расходомера 
и два комплекта согласованных пар термопре-
образователей сопротивления:

(3)

– для теплосчетчиков ЗАО «Взлет» 
и ООО «Карат» на трёх потребителей в составе: 
тепловычислитель, шесть датчиков давления, 
шесть расходомеров и три комплекта согласован-
ных пар термопреобразователей сопротивления:

(4)

Таблица 2
Расчёт погрешностей приборов

Производитель
Погрешность приборов, %

вычислитель термопреобразователь расходомер теплосчётчик

ЗАО «Взлет» ±0,53 ±0,58 ±1,26 ±2,37

ООО «Теплоком» ±0,55 ±0,65 ±1,52 ±2,72

ООО «Промсервис» ±0,58 ±0,73 ±1,42 ±2,73

ООО «Карат» ±0,58 ±0,73 ±1,5 ±2,81

Допустимая величина 
погрешности прибора - - ±3,5 ±4
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По результатам расчета можно сделать вы-
вод, что с повышением количества оборудова-
ния в составе теплосчетчика повышается и доля 
негодных комплектов. Надежность сравнивае-
мых комплектов теплосчетчиков значительно 
отличается, но не превышает максимального 
предельного значения, равного 1.

Моделирование многоуровневых струк-
тур АСКУЭ

Многоуровневые АСКУЭ, согласно [6], име-
ют следующую структуру:

1) нижний уровень – приборы, которые 
осуществляют измерения по местам учета – 
комплекты теплосчётчиков, установленные 
в индивидуальных тепловых пунктах;

2) средний уровень – устройства сбора 
и передачи информации, позволяющие осу-
ществлять круглосуточный сбор данных по уче-
ту, накопление, обработку и передачу на следу-
ющие уровни на автоматизированное рабочее 
место (АРМ) отдела энергоснабжения; АРМ 
службы энерговодоснабжения (ЭВС), АРМ 
диспетчерской службы (филиала), сервер базы 
данных (SQL);

3) верхний уровень – персональные ком-
пьютеры, осуществляющие обработку, отобра-
жение, архивирование и анализ данных учета 
АРМ главного энергетика.

С использованием методологии теории 
графов [1] смоделированы восемь многоуров-

невых схем автоматизированных систем учета 
тепловой энергии и теплоносителя.

Во всех структурах информация о расходе, 
температуре и давлении от датчиков g1–gn к те-
пловычислителям f1–fn передается по кабелю 
КИПЭВ 4×2×0,6.

В структурах G1, G4, G6, G7, отличающих-
ся комплектами теплосчётчиков, приве-
денными в табл. 1, реализована проводная 
передача информации. В структуре G1, при-
веденной на рис. 3, с датчиков g1–g270 переда-
ётся информация на 18 тепловычислителей 
ТСР-024М ЗАО «Взлёт» f1–f18 и по интерфейсу 
RS485 с использованием кабеля FTP 4×2×0,52 
на 8-портовые коммутаторы EDS-208A. Из-за 
значительного удаления потребителей друг 
от друга и возможности передачи сигнала по 
интерфейсу RS485 до 1500 м размещается на 
промплощадке шесть 8-портовых коммутато-
ров EDS-208A – e1–e6. К каждому коммутатору 
подключается по три тепловычислителя. После 
каждого коммутатора EDS-208A устанавлива-
ются преобразователи MOXANPORT 5450 для 
преобразования интерфейса RS485 в Ethernet.

Размещаются коммутаторы и преобразо-
ватели интерфейсов в существующих зданиях 
на территории промплощадки. Затем инфор-
мация с каждого из шести преобразователей 
MOXANPORT 5450 передаётся на четыре ком-
мутатора EDS-208A c1–c4, установленных в сер-
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Рис. 3. Структура АСКУЭ с передачей данных по RS485/Ethernet – G1
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верной СЭРБа промплощадки, к которым по 
локальной сети подключены компьютеры: 
d1 – АРМ отдела энергоснабжения; d2 – АРМ 
службы энерговодоснабжения (ЭВС), АРМ дис-
петчерской службы (филиала), d4 – сервер базы 
данных (SQL). На верхний уровень – АРМ глав-
ного энергетика а0 и а1 – АРМ диспетчерской 
службы (дочернего общества) информация пе-
редаётся посредством коммутатора EDS-208A – 
b1 по сети Ethernet из серверной промплощад-
ки с четырёх коммутаторов EDS-208A – c1–c4.

Графы структур G4, G6, G7 отличаются от G1 
количеством вычислителей: 45 – G4, G6 и 15 – G7. 
Математическая запись структур графов пред-
ставлена в зависимостях (5), (6), (7) и (8).

G1  = {a0, a1, b1, с1...с4, d1...d4, e1...e6, f1...f18, g1...g270},
G4  = {a0, a1, b1, с1...с4, d1...d4, e1...e15, f1...f45, g1...g270},
G6  = {a0, a1, b1, с1...с4, d1...d4, e1...e15, f1...f45, g1...g270},
G7  = {a0, a1, b1, с1...с4, d1...d4, e1...e5, f1...f15, g1...g270}.

(5)
(6)
(7)
(8)

В структурах G2, G3, G5, G8 представлены мо-
дели систем с дистанционным типом переда-
чи информации при помощи подключенного 
к теплосчетчику GSM-модема.

В структуре G2, представленной на рис. 3, 
число датчиков g1–g270 и принцип передачи сиг-
налов на вычислители f1-f18 аналогичен схеме G1, 
так как используется такая же модель – ТСР-024М 

ЗАО «Взлёт». Информация с вычислителей пе-
редается 18 GSM-модемами ONCELLG3150A – 
e1–e18 в серверную, где принимается модемами 
b1, c1–c4 и передаётся на компьютеры работни-
ков:d1 – АРМ отдела энергоснабжения, d2 – АРМ 
службы ЭВС, d3 – АРМ диспетчерской службы 
(филиала), d4 – сервер базы данных (SQL).

На всех рассматриваемых в работе схемах 
вершина а0 обозначает АРМ главного энергети-
ка, а1 – АРМ диспетчерской службы (дочернего 
общества), g1–g270 – датчики расхода, давления 
и температуры, установленные на трубопрово-
дах тепловых сетей.

Структуры G3, G5, G8 отличаются от G2 ко-
личеством вычислителей: 45 – G3, G5 и 15 – G8. 
Математическая запись структур графов пред-
ставлена в зависимостях (9), (10), (11) и (12).

G2  = {a0, a1, b1, с1...с4, d1...d4, e1...e18, f1...f18, g1...g270},
G3  = {a0, a1, b1, с1...с4, d1...d4, e1...e45, f1...f45, g1...g270},
G5  = {a0, a1, b1, с1...с4, d1...d4, e1...e45, f1...f45, g1...g270},
G8  = {a0, a1, b1, с1...с4, d1...d4, e1...e15, f1...f15, g1...g270}.

(9)
(10)
(11)
(12)

Выбранные комплекты теплосчётчиков соот-
ветствуют Правилам [2]. Величина погрешности 
теплосчетчиков не коррелируется с их надёжно-
стью в процессе эксплуатации. Наименьшая по-
грешность у теплосчётчиков ЗАО «Взлёт» (±2,37) 
при самой низкой надёжности (0,7497).

Рис. 4. Структура АСКУЭ с передачей данных по беспроводной сети GSM – G2
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Сформировано восемь трёхуровневых ли-
нейных структур АСКУЭ. Для выбора АСКУЭ, 
при многообразии на рынке измерительных 
и вычислительных приборов, отличающихся 
способами измерения и передачи информа-
ции, необходимо проведение системного ана-
лиза структур с использованием метода мно-
гокритериального оценивания системной 
эффективности структур [7] (рис. 5).

В основе метода многокритериального 
оценивания системной эффективности струк-
тур лежит четырехуровневая иерархическая 
модель:

1) На четвертом уровне – определяются 
характеристики структуры, которые зависят 
от выбора типа используемого оборудова-
ния.

2) На третьем уровне при помощи мето-
дологии теории графов из множества харак-
теристик формируются частные критерии для 
оценки сравниваемых систем.

3) На втором уровне из частных критериев 
формируются группы критериев, и по каждой 
группе при помощи методологии DEA [7] 
определяются обобщенные показатели.

4) Первый уровень – определение глобаль-
ного показателя сравнительной эффективно-
сти структур.

Согласно данному методу для рассматри-
ваемых структур АСКУЭ получены частные 
критерии, разбитые на группы: сбалансирован-
ность, надежность, управляемость, экономиче-
ские показатели (табл. 3).

Рис. 5. Иерархическая модель оценивания сравнительной эффективности организационной структуры

Анализ сбалансированности показал, что 
наиболее сбалансированы структуры G4 и G6 
(15), а наименее – G3 (45).

В группе экономических критериев наи-
лучшие показатели у восьмой схемы, худшие 
у третьей схемы. По остальным группам кри-
териев значения частных критериев противо-
речивы и не позволяют выбрать наилучший 
вариант схемы.

Проведенный анализ критериев по груп-
пам не позволил определить наилучшую струк-
туру, поэтому, используя метод многокритери-
ального оценивания системной эффективности 
структур, сформируем математическую модель 
(рис. 6) для определения глобального показате-
ля эффективности для каждой структуры:

Рис. 6. Математическая модель решения задачи 
методом DEA для нахождения глобального 

показателя эффективности
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Таблица 3
Частные критерии структур АСКУЭ

Гр
уп
па

Критерии
Структура

Ц
ел
ев
ая

 
ф
ун
кц
ия

 

G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8

С
ба
ла
нс
ир
ов
ан
но
ст
ь

Максимальная информационная 
нагрузка 18 18 45 15 20 15 18 18 Min

Степень неравномерности 
информационной нагрузки 18 18 45 15 20 15 18 18 Min

У
пр
ав
ля
ем
ос
ть Число каналов управления 322 370 505 385 430 370 365 355 Max

Соотношение числа каналов 
управления и вершин 1,06 1,17 1,36 1,13 1,26 1,13 1,21 1,14 Max

Число контуров управления 19 55 55 46 91 46 66 46 Max

Н
ад
еж
но
ст
ь

Число реберной связности 1 1 1 1 1 1 1 1 Max

Число внутренней устойчивости 274 274 274 274 274 274 274 274 Max

Число внешней устойчивости 31 43 52 67 67 52 27 37 Min

Доля негодных приборов 0,75 0,75 0,22 0,22 0,63 0,63 0,85 0,85 Min

Э
ко
но
м
ич
ес
ки
е 
по
ка
за
те
ли

Чистая приведенная стоимость 
NPV, тыс. руб. -2367 -1988 -4614 -3400 800 -292 1815 2602 Max

Внутренняя ставка доходности 
IRR, % 6,5 7 4 5 11 9 13 15 Max

Индекс доходности PI 0,77 0,8 0,64 0,7 1,1 0,96 1,24 1,39 Max

Дисконтированный срок 
окупаемости Т, лет 24 21 33 27 14 16 12 10 Min
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(13)

где u1, u2, u3, u4, u5, u6, ν1, ν2, ν3, ν4 – весовые коэф-
фициенты.

Выходные факторы: N – число каналов 
управления; N/n – соотношение числа кана-
лов управления и вершин; ν – число контуров 
управления; IRR – внутренняя ставка доходно-
сти; NPV – чистая приведенная стоимость; PI – 
индекс доходности.

Входные параметры: λ‾ – степень неравно-
мерности информационной нагрузки; β – чис-
ло внешней устойчивости; р – доля негодных 
приборов; Т – дисконтированный срок окупа-
емости.

Учет максимизации и минимизации па-
раметров осуществляется в системе в MSExcel 
с использованием функции «Поиск решения». 
Результатом решения восьми оптимизацион-
ных нелинейных задач являются значения гло-
бального показателя fn для каждой схемы. Вли-
яние входных и выходных критериев учитывает 
значение полученных весовых коэффициентов. 
Чем ближе значение глобального показателя 
fn к единице, тем приоритетнее выбор данной 
схемы относительно других.

На рис. 7 видно, что глобальный пока-
затель сравнительной эффективности наи-
больший у структур G3, G5, G7 (fn = 1). Рассма-
триваемые структуры на безе комплектов 
теплосчётчиков ООО «Теплоком», ООО «Пром-
сервис» и ООО «Карат» соответственно. Систе-
мы АСКУЭ на базе комплектов теплосчетчиков 
марки ЗАО «Взлет» (структуры G1, G2) имеют 
низкие значения глобального показателя fn 
и далее не рассматриваются.

Рис. 7. Глобальный показатель 
сравнительной эффективности

Структура G3 отличается лучшими показа-
телями надежности и управляемости – это ее 
преимущество. Структура G7 отличается высо-
кой надежностью и хорошими экономически-
ми показателями.

Структура G5 обладает так же, как и G3, вы-
сокой надежностью, но уступает ей по показа-
телям управляемости.

Выбор наилучшего варианта структуры за 
лицом, принимающим решение. Если важно 
минимизировать затраты на модернизацию 
и обеспечить быстрый срок окупаемости, то не-
обходимо выбрать структуру G7, если требуется 
высокая надежность и управляемость, то струк-
туру G3.

Выводы. 1. Разработан подход к формиро-
ванию и выбору оптимальных систем АСКУЭ, 
обеспечивающих постоянный мониторинг ка-
чества теплоснабжения потребителей и своев-
ременного выявления утечек для любых систем 
теплоснабжения.

2. Предложенный в работе подход при-
меним ко всем типам систем теплоснабжения 
с большим количеством потребителей, распо-
ложенных на значительном расстоянии от те-
плоисточника.

3. Системный подход позволил выпол-
нить комплексную оценку эффективности 
функционирования системы АСКУЭ пред-
приятия с учетом многих факторов: сбалан-
сированность, надежность, управляемость, 
экономические показатели, учитывающие 
адаптивность структур к изменениям внеш-
ней среды.

4. Предложенный алгоритм формирова-
ния многоуровневой иерархической модели 
выбора оборудования для системы АСКУЭ 
позволяет провести сравнительный анализ си-
стем и выбор наилучшей с учётом приоритетов 
лица, принимающего решение.

,
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