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Аннотация 
Введение. Статья посвящена созданию автоматизированной системы сбора данных узла учета тепловой 
энергии теплосети и разработке цифровой модели данной системы. Цифровые двойники широко использу-
ются в энергетике для оптимизации работы теплоэлектроцентралей (ТЭЦ): своевременного технического 
ремонта, прогнозирования различных аварийных сценариев, планирования производства тепловой энергии. 
Приводятся примеры рассматриваемых автоматизируемых систем, внедренные в производство. Актуаль-
ность работы заключается в возможности прогнозирования размеров дефектов трубопровода на основании 
измерительных данных и данных цифрового двойника. 
Цель работы. Разработка распределенной информационно-измерительной системы контроля теплоснабже-
ния с внедрением цифрового двойника. 
Материалы и методы. Данные о теплоносителе: температура, давление и расход моделируются по нор-
мальному закону распределения согласно тепловому графику ТЭЦ. Представлено математическое и алго-
ритмическое обеспечение для прогнозирования состояния технологического оборудования на основе данных 
о теплоносителе. Прогнозируется глубина каверны, возникающая в трубопроводе. В качестве критерия пре-
дельного состояния используется условие прочности. Для определения предельного действующего напряже-
ния в стенке трубы используются ОСТ 153-39.4-010–2002 и формула Барлоу. 
Результаты. Были разработаны цифровой двойник системы контроля теплоснабжения; структура рас-
пределенной информационно-измерительной системы для узла контроля теплоснабжения; алгоритмиче-
ское и программное обеспечение для работы распределенной информационной системы; алгоритмиче-
ское и программное обеспечение для прогнозирования состояния трубопровода; проведена проверка 
работоспособности программного обеспечения в нормальном режиме работы и в режиме невозможно-
сти установления связи с сервером. 
Заключение. Применение технологии цифрового двойника в системе контроля теплоснабжения позволяет 
оптимизировать тепловой график объекта путем моделирования оптимальных значений теплоносителя, ис-
ходя из параметров окружающей среды, с погрешностью моделирования температуры воды в подающем 
трубопроводе Δt = ±5 °С при температуре окружающей среды от –8 до +3 °С. 
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Abstract 
Introduction. The article addresses the problem of creating an automated system for data collection from heat metering 
units, as well as a digital twin of such a system. Digital twins are widely used in the energy sector to optimize the opera-
tion of thermal power plants, including their timely maintenance, forecasting various emergency scenarios, or planning 
thermal energy production. Practical examples of such systems are presented. The relevance of this work lies in the possi-
bility of predicting the size of pipeline defects based on both measurement and digital twin data. 
Aim. Development of a distributed information and measurement system for heat supply monitoring with the intro-
duction of a digital twin. 
Materials and methods. The parameters of the heat-carrying agent, such as temperature, pressure, and flow, were 
simulated according to the normal distribution law and the thermal schedule of power plants. This information was 
further used to develop a mathematical and algorithmic support for predicting the state of technological equipment. 
The depth of a cavity defect which may occur in the pipeline was predicted. The strength condition was used as a 
criterion for the failure limit state. To determine the ultimate strength of the pipe wall, OST 153-39.4-010–2002 and 
the Barlow formula were used. 
Results. The obtained results include a digital twin of the heat supply control system, the structure of a distributed 
information and measurement system for the unit of heat supply monitoring, algorithmic and software systems for 
the operation of the distributed information and measurement system and for predicting the failure state of the pipe-
line. The software operability was verified in normal operation and in the absence of access to the server. 
Conclusion. The use of digital twin technology in heat supply monitoring makes it possible to optimize the thermal graph 
of the object by simulating the optimal values of the heat-carrying agent based on environmental parameters with an error 
in modeling the water temperature in the supply pipeline of Δt =  ±5°C at ambient temperatures from –8 to +3 °C. 
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Введение. В настоящее время во многих 
отраслях промышленности компании ведут 
учет данных о производительности оборудова-
ния. Использование цифровых двойников мо-
жет позволить компаниям быстрее решать фи-
зические проблемы, обнаруживать их с гораздо 
большей степенью точности, проектировать и 
создавать более качественные продукты. В об-
ласти тепловой энергетики [1] цифровой двой-
ник поможет оптимизировать работу тепло-

электроцентралей, предотвращать сбои в пода-
че тепловой энергии и рационально подходить 
к ее потреблению. 

Использование автоматизированных систем 
сбора данных позволяет решать следующие 
производственные задачи в теплоэнергетике: 

– измерение мгновенных и усредненных зна-
чений параметров контролируемых объектов; 

– контроль использования теплоресурсов; 
– сокращение времени сбора и обработки 
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измерительных данных; 
– ведение архива измерительных данных; 
– поддержка управляющих решений; 
– обеспечение безаварийного режима рабо-

ты объекта; 
– формирование отчетов коммерческого 

учета тепла на основе архивных данных. 
Автоматизированные системы контроля в 

области теплоэнергетики успешно разрабаты-
ваются и реализуются. 

Автоматизированная система учета тепловой 
энергии на Новосибирской ТЭЦ-4 осуществляет 
отображение текущих параметров теплоноси-
теля, архивирование данных, контроль аварий-
ных изменений параметров и их сигнализацию, 
формирование отчетных документов. 

Автоматизированная система коммерческого 
и технического учета энергоресурсов Чебоксар-
ской ТЭЦ-2 выполняет измерение, сбор и визу-
ализацию параметров теплоносителя, ведение 
архивов данных и формирование отчетов, сиг-
нализирование об отклонении параметров теп-
лоносителя от заданных, передачу данных 
в центр сбора технологической информации. 

Автоматизированная система управления 
технологическим процессом (АСУ ТП) ТЭЦ 
"Белый Ручей" поселка Депо выполняет визуа-
лизацию параметров технологического процес-
са, мониторинг температурных и гидравличе-
ских данных, хранение и архивирование дан-
ных, автоматическое управление и регулирова-
ние технологических процессов [2]. 

Описанные автоматизированные системы 
выполняют контроль и учет параметров тепло-
носителя. Однако такие системы не позволяют 
прогнозировать состояние контролируемого 
объекта и оценивать остаточный ресурс. Разра-
ботанная система дает возможность рассчиты-
вать параметры прогнозируемого дефекта тру-
бопровода и вырабатывать управляющее реше-
ние в зависимости от полученных значений. 

Цифровой двойник системы контроля 
теплоснабжения. Цифровой двойник – это 
виртуальная модель физического объекта, 
предназначенная для моделирования его пове-
дения [3–6]. Разработанный цифровой двойник 
моделирует работу узла учета тепловой энер-
гии. На рис. 1 представлено условное изобра-
жение исследуемого объекта. 

Для учета теплоэнергии и контроля каче-
ства подачи теплоснабжения измеряют следу-
ющие параметры: t1 – температура теплоноси-
теля в подающем трубопроводе; p1 – давление 
теплоносителя в подающем трубопроводе; R1 – 
расход теплоносителя в подающем трубопро-
воде; t2 – температура теплоносителя в обрат-
ном трубопроводе; p2 – давление теплоносите-
ля в обратном трубопроводе; R2 – расход теп-
лоносителя в обратном трубопроводе; t3 – тем-
пература воздуха в колодце обратного трубо-
провода; F3 – влажность воздуха в колодце об-
ратного трубопровода. 

В качестве моделируемого объекта будем 
рассматривать ТЭЦ-15 ПАО "ТГК-1". Зона теп-
лоснабжения ТЭЦ-15 распространяется на Ки-
ровский, Адмиралтейский и Центральный рай-
оны Санкт-Петербурга. Теплофикационная 
установка ТЭЦ-15 предназначена для снабже-
ния потребителей теплом и горячей водой по 
открытой схеме с непосредственным водораз-
бором от старой очереди и блочной части ТЭЦ. 
Нагрев сетевой и подпиточной воды осуществ-
ляется в бойлерах до 110 °С и при необходимо-
сти, в зависимости от температуры наружного 
воздуха, в водогрейных котлах до максималь-
ной температуры 130 ºС [7]. 

На рис. 2 представлен температурный гра-
фик ТЭЦ-15 ТМ "Автовская" на отопительный 
сезон 2018/19 г. [8]. 

Температура теплоносителя в прямом трубо-
проводе зависит от температуры наружного воз-
духа. При понижении температуры окружающей 
среды температуру теплоносителя увеличивают 
для обеспечения соблюдения норм СанПиН. 

Данные о теплоносителе являются случай-
ными величинами и моделируются по следую-

  

Обратный трубопровод 

{t1, p1, R1} 

{t2, p2, R2} 
 {t3, F3} 

Прямой трубопровод 

К потребителю 

На ТЭЦ 

Рис. 1. Исследуемый объект 
Fig. 1. Study subject 
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щему принципу: значение температуры тепло-
носителя моделируется согласно температур-
ному графику ТЭЦ в зависимости от темпера-
туры окружающей среды, значение которой 
считывается с онлайн-сервиса прогноза пого-
ды. Несоответствие прогноза погоды реальным 
значениям температуры окружающей среды 
будет приводить к погрешности моделирования 
температуры воды в подающем трубопроводе 
∆t = ±5 °С при температуре окружающей среды 
от –8 до +3 °С. В остальной части диапазона 
устанавливается постоянное значение температу-
ры воды в подающем трубопроводе, и погреш-
ность измерения температуры окружающей сре-
ды не влияет на моделируемое значение. Особен-
ности расчета погрешности приведены в [9]. 

Значения давления и расхода теплоносителя 
моделируются как нормально распределенные 
величины с математическим ожиданием пара-
метра, характерным для ТЭЦ-15. 

Для моделирования нормально распределен-
ной случайной величины используется метод 
Бокса–Мюллера, который позволяет получить 
два независимых значения 1x  и 2x  нормальной 
случайной величины из двух независимых значе-
ний 1z  и 2z  равномерной случайной величины 
для подающего и обратного трубопроводов: 

( ) ( )
( )

1 1 2

2 1 2

  2ln sin 2 ;

  2ln cos (2 ).

x z z

x z z

 = − π


= − π
 

К полученным значениям добавляется адди-
тивная и случайная составляющие погрешности. 
Случайная составляющая погрешности моделиро-
валась выборочно по следующим законам распре-
деления: равномерный, Гаусса, Симпсона. 

Интеграция технологии цифрового двой-
ника в распределенную систему контроля 
теплоснабжения. Разработанный цифровой 
двойник системы внедряется в распределенную 
информационно-измерительную систему кон-
троля теплоснабжения. Структура данной из-
мерительной системы представлена на рис. 3. 

Нижний уровень системы представлен дат-
чиками температуры, давления и расхода для 
прямой и обратной ветвей трубопровода. Дат-
чики подключаются к устройству сбора данных 
(программируемый логический контроллер – 
ПЛК), которое представляет собой промыш-
ленный контроллер с поддержкой протокола 
Modbus. На верхнем уровне системы осу-
ществляется обработка и управление измери-
тельными данными. 

На основе полученных измерительных дан-
ных осуществляется прогнозирование техноло-
гического состояния оборудования. При обрыве 
связи с сервером измерительные данные моде-
лируются цифровым двойником. 

На рис. 4 представлен граф состояний, опи-
сывающий работу системы. 

  

Рис. 3. Структура распределенной измерительной  
системы контроля теплоснабжения 

Fig. 3. Structure of a distributed measuring system  
for heat supply monitoring 
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Рис. 2. Температурный график тепломагистрали "Автовская" 
Fig. 2. Heating curve of the Avtovo heating system 
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Большую часть времени система находится в 
ожидании времени начала измерения. Измерения 
происходят каждые 20 мин: 0, 20, 40 мин каждого 
часа. Такая периодичность определяется особен-
ностью измерения значений расходa R1, R2 теп-
лоносителя, которые являются усредненными 
оценками за выбранное время. Полученные зна-
чения записываются в память программируемого 
логического контроллера. Если TCP-соединение 
устанавливается, то данные считываются из па-
мяти ПЛК. Если возникает ошибка установле-
ния TCP-соединения, то измерительные данные 
моделируются. На основании полученных дан-
ных осуществляется прогнозирование состоя-
ния трубопровода. Все полученные значения 
записываются в базу данных. Затем система 
возвращается в состояние ожидания. 

Для записи измеренных значений в память 
контроллера была разработана программа на язы-
ках МЭК: SFC, ST, IL. Используемый ПЛК фирмы 
WAGO имеет энергонезависимую память объемом 
24 Кбайт и следующий диапазон адресов, доступ-
ных для записи: %MW0…%MW12287. Для иден-
тификации измерений необходимо записывать 
следующие данные: дата и время измерения, но-
мер измерительного канала, измеренное значение. 
Для записи одного кортежа из восьми измеряемых 
параметров требуется 42 байт. Для хранения запи-
сей с результатами измерения за сутки необходимо 
2.9 Кбайт. Следовательно, архив будет содержать 
записи измеренных значений для восьми полных 
дней. Запись в память осуществляется сдвигом 
указателя на текущую ячейку памяти на двойное 
слово. Для этого создается указатель-итератор 

сдвига, который после каждой записи сравни-
вается с его максимальным значением. При 
превышении максимально установленного зна-
чения итератора 12095 ему присваивается зна-
чение 1, что указывает на адрес %MW0. Также 
программа предусматривает измерение мгно-
венных параметров и их усреднение за время 
между основными измерениями. 

Прогнозирование состояния трубопрово-
да. На трубопроводы, расположенные под зем-
лей, действует внешняя коррозия, обусловлен-
ная составом почвы, ее температурой и влаж-
ностью. Также действует внутренняя коррозия, 
скорость которой зависит от характеристик 
транспортируемого продукта. 

Монтаж тепломагистрали в непроходном ка-
нале и наличие тепловой изоляции препятству-
ют образованию внешней коррозии трубопрово-
да. В дальнейшем будем учитывать влияние 
внутренней коррозии на состояние труб [10]. 

Металлы подвергаются следующим видам 
коррозии: 

1) равномерная, которая характеризуется 
небольшой глубиной и охватывает всю пло-
щадь поверхности металла; 

2) пятнами, которая характеризуется неболь-
шой глубиной и большой площадью локализации 
на отдельных частях поверхности металла; 

3) язвенная, характеризуемая относительно 
большой глубиной проникновения в материал, 
диаметр язвы сопоставим с глубиной; 

4) точечная, характеризуемая небольшой 
площадью относительно глубины проникнове-
ния в материал. 

Наибольшую опасность для трубопровода 
представляют язвенная и точечная коррозия, 
поскольку они имеют большую скорость про-
никновения в материал относительно других 
видов, что может привести к образованию 
сквозных отверстий и, как следствие, к возник-
новению аварийной ситуации. 

Для трубопроводов, подверженных корро-
зии, критерием предельного состояния будет 
являться условие прочности согласно [11]: 

 [ ] дσ  , σ≥  (1) 

где [ ]σ   – допускаемое напряжение, взятое из 

ГОСТ 14249–89; дσ  – действующее напряже-
ние в стенке сосуда. 

  
Рис. 4. Граф состояний работы системы 

Fig. 4. Graph of system operation states 
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Действующее напряжение в стенке трубы 
от рабочего давления определяется по формуле 
Барлоу [12]: 

 д   ,
2
pD

S
σ =  (2) 

где p – давление в трубе; D – диаметр трубы; S – 
толщина стенки трубы. 

В данной статье рассматривается влияние 
одиночной язвы. В вершине дефекта возникает 
локальное перенапряжение при наличии рабо-
чего давления в стенке тубы, тогда неравенство 
(1) будет выглядеть следующим образом: 
 нетто[ ,]  σσ ≥ α σ  (3) 

где σα  – коэффициент концентрации напряже-
ний; неттоσ  – напряжение в сечении, где нахо-
дится язва, определяется согласно (2). 

Для одиночных язв выражение для коэффи-
циента концентрации имеет вид, представлен-
ный в [13]. При расчетах принимаем, что язва 
имеет сферическую форму, тогда коэффициент 
концентрации напряжений можно выразить 
следующим образом: 

1.12 0.9 0.5 1   3.57 0.5 ,
1 (1 1.5  0.5)a Sσ
 − ⋅

α = + ⋅  − − ⋅ 
 

где а – глубина каверны.  
Глубина дефекта a пропорциональна скоро-

сти коррозии ( )к .v  Скорость язвенной коррозии 
зависит от температуры 1,t  давления 1p  и расхо-
да 1R  теплоносителя. Скорость коррозии за вре-
мя между измерениями рассчитывается согласно 
[14]. Для расчета глубины язвы 0,a  образовав-
шейся ко времени проведения первого измерения 

0,τ  принимаем среднюю скорость язвенной кор-
розии 0.18 мм/г при учете круглосуточной рабо-
ты теплосетей со среднегодовой температурой 
теплоносителя 60 °С [14] и среднем pH ≈ 8.7 [15]. 
После проведенных расчетов на основании нера-
венства (3) делается вывод о выработке управля-
ющего решения. 

На рис. 5 представлен алгоритм для расчета 
глубины образовавшегося дефекта и выработки 
управляющего решения. 

Результаты. В ходе работы были получены 
следующие результаты: 

1) разработан цифровой двойник системы 
контроля теплоснабжения; 

2) разработана структура распределенной 
информационно-измерительной системы для 
узла контроля теплоснабжения; 

3) разработано алгоритмическое и про-
граммное обеспечение для работы распреде-
ленной информационной системы; 

4) разработано алгоритмическое и про-
граммное обеспечение для прогнозирования 
состояния трубопровода; 
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Рис. 5. Алгоритм расчета глубины язвенной коррозии 
Fig. 5. Algorithm for calculating the depth of pitting corrosion 
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5) проведена апробация разработанного 
программного обеспечения в условиях обрыва 
линии связи. 

На рис. 6 и 7 представлены таблицы из базы 
данных с записью измеренных параметров. 

В базу записываются следующие данные об 
измерении: id, id измерительной системы, вре-
мя измерения, тип измерительного прибора, 
спецификация прибора, единица измерения, 
измеряемая величина, погрешность измерения, 
состояние канала измерения. 

Графа Error показывает состояние канала в 
момент записи значений. Запись Error обозна-
чает повреждение канала связи, следовательно, 
измерительные данные в строках 42–49 были 
смоделированы цифровым двойником системы. 

В таблицу прогнозирования состояния тру-
бопровода записываются следующие данные: 
id, id измерительной системы, время измере-
ния, прогноз прироста коррозии, прогноз об-
щей глубины коррозии. 

Оценку погрешности прогнозируемой вели-
чины каверны будем производить на основе сред-
ней скорости язвенной коррозии 0.18 мм/г и сред-
ней температуры теплоносителя 60 °С. Рассчитаем 
и примем за действительное значение прироста 
каверны за 10 мин, равное 7·10–6 мм. Из данных, 

приведенных на рис. 7 в строке 6 (соответствует 
измерительным данным в строках 42–49 на 
рис. 6), видно, что расчетное значение, полученное 
на основе смоделированных данных при темпера-
туре теплоносителя 71 °С, составляет 6·10–6 мм.  

Исходя из того, что погрешность несоответ-
ствия прогноза погоды реальным значениям тем-
пературы окружающей среды приводит к по-
грешности моделирования температуры воды 
в подающем трубопроводе ∆t = ±5 °С, можно 
рассчитать прирост коррозии в соответствии 
с измерительными данными в строках 42–49 на 
рис. 6. Рассмотрим максимальное и минимальное 
значения погрешности прогнозирования каверны 
на основе данных цифрового двойника. Прогнози-
руемый прирост каверны составляет: при 70 °С – 
6.4·10–6 мм; при 75 °С – 6.8·10–6 мм; при 95 °С – 
8.7·10–6 мм; при 100 °С – 9.3·10–6 мм. Таким об-
разом, минимальная погрешность прогнозирова-
ния прироста каверны при использовании дан-
ных цифрового двойника будет составлять ∆a = 
= ±0.4·10–6 мм, а максимальная погрешность бу-
дет составлять ∆a = ±0.6·10–6 мм. 

При прогнозировании коррозионного износа 
рекомендуется применять модель, которая про-
гнозирует большую глубину дефекта. Из полу-
чившихся значений и их малых расхождений 
можно сделать вывод, что модель адекватно 
описывает прогнозируемый прирост каверны 
как при использовании измерительных данных, 
так и при использовании цифрового двойника. 

Заключение. Применение технологии 
цифрового двойника в системе контроля теп-
лоснабжения позволяет оптимизировать теп-

 Рис. 6. Запись измерительных данных в базу 

Fig. 6. Recording of measurement data in the database 

  

Рис. 7. Запись прогнозируемых данных в базу 
Fig. 7. Recording of predicted data in the database 
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ловой график объекта путем моделирования 
оптимальных значений теплоносителя, исхо-
дя из параметров окружающей среды, с по-
грешностью моделирования температуры во-
ды в подающем трубопроводе ∆t = ±5 °С при 
температуре окружающей среды от –8 до 
+3 °С. В остальной части диапазона темпера-
тур окружающей среды неточность опреде-
ления воздуха не влияет на моделируемое 
значение теплоносителя. 

Разработанный алгоритм прогнозирования 
технологического состояния оборудования по-
могает вырабатывать управляющее решение о 
ремонте трубопровода для предупреждения ава-
рийных ситуаций, таких как прорыв трубопро-
вода. Расчет размеров дефекта выполнен основе 
априорной информации о трубопроводе: коли-
честве лет в эксплуатации, диаметре и толщине 
стенки трубы и параметрах теплоносителя: тем-
пературе, давлении, расходе и его pH. 
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измерительных сигналов; передача данных по беспроводным каналам при воздействии мощных помех. 
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