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Аннотация 
Рассматриваются особенности разработки методов технической диагностики для ди-
станционного контроля параметров работы теплоэнергетических трубопроводных си-
стем, с основным акцентом на системах теплоснабжения, включая обнаружение утечек, 
а также в создании программного обеспечения для автоматизированных систем управле-
ния. Предложены математические модели для дистанционного обнаружения утечек, реа-
лизуемые с помощью программного обеспечения для осуществления регулярного монито-
ринга и обслуживания, чтобы обеспечить надежную работу рассматриваемых систем. 
Показано, что создание алгоритмов и системы требуется для обнаружения утечек, вклю-
чая определение их местоположение и масштаб. Созданное программное обеспечение 
можно использовать для автоматизированного управления и мониторинга теплоэнер-
гетической системы на основе результатов исследования. На основе собранных данных, 
связанных с параметрами системы теплоснабжения, таких как давление, расход газа и 
других, можно построить статистическую модель, которая может включать в себя рас-
пределение вероятности, ожидаемые значения и дисперсии параметров. Решение задачи 
конкретного обнаружения утечек может различаться в зависимости от типа тепло-
снабжения и используемых технологий. Показано, что исследование будет способство-
вать повышению надежности и безопасности систем теплоснабжения путем обеспече-
ния более эффективного обнаружения и контроля утечек и других аномалий в работе 
трубопроводных систем. 
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ния, утечки, математическая модель, мониторинг технического состояния системы, про-
граммная обработка информации. 
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Abstract  
The features of the development of technical diagnostic methods for remote control of the parame-
ters of the operation of thermal power pipeline systems are considered, with a main focus on heat 
supply systems, including leak detection, as well as in the creation of software for automated con-
trol systems. Mathematical models for remote leak detection are proposed, implemented using 
software for regular monitoring and maintenance to ensure reliable operation of the systems under 
consideration. It is shown that the creation of algorithms and a system is required to detect leaks, 
including determining their location and scale. The created software can be used for automated 
control and monitoring of a thermal power system based on the results of the study. Based on the 
collected data related to the parameters of the heat supply system, such as pressure, gas flow and 
others, it is possible to build a statistical model that may include the probability distribution, ex-
pected values and variances of the parameters. The solution to the problem of specific leak detec-
tion may vary depending on the type of heat supply and the technologies used. It is shown that the 
study will contribute to improving the reliability and safety of heat supply systems by providing 

https://j-es.ru/
https://doi.org/10.34031/es.2023.3.003


Energy Systems, 2023, Vol. 3, 003 Энергетические системы, 2023, № 3, 003  

 

   

 25 https://j-es.ru/ 

more effective detection and control of leaks and other anomalies in the operation of pipeline sys-
tems. 

 
Keywords: thermal power hydraulic systems, heat supply systems, leaks, mathematical model, 
monitoring of the technical condition of the system, program information processing. 
 

Введение 

Основная цель исследований заключается в разработке методов технической диа-
гностики теплоэнергетических трубопроводных гидравлических систем, обеспечива-
ющих дистанционный контроль параметров режима работы таких систем, в первую 
очередь систем теплоснабжения, с учетом утечек и их реализации в виде программного 
обеспечения для автоматизированных систем управления [1]. 

Применительно к гидравлическим системам предлагается использовать матема-
тический приемник информации, реализующий метод диагностики утечек на основе 
манометрической съемки. 

Материалы и методы 

Заключение о наличии утечки принимается не по одному значению xn, а по вы-
борке Xn, которую формально можно представить как 

 Xn = Sn + n (1) 

где n – длина выборки;  – параметр, описывающий неопределенность; 
 – амплитуда утечки; Sn – множество возможный значений утечки с элементами Si; 
n – значения с элементами i некоррелированных помех. 

Процедура проверки гипотезы в рамках метода максимального правдоподобия 
заключается в определении отношения правдоподобия в виде 

.
1)(

),,|(

2/

2

11

2

1

2
2/

**2

1

*2

2*2

2

*2

1

*

n

n

i

ii

n

i

i

n

i

i
n

n

sx
E

x

x

X


























































  

(2)  

где символом " * " помечены оцениваемые параметры окружения; 
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где: )(2/ **2

1

*

0 Eh   – оценочное значение отношения сигнал / шум.  

Величину функции потерь ijg  в (3) можно считать независимой от значения сиг-

нала. Вероятности ситуаций 1p , 2p  в (3) определяются: 
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где 
22 2/  Eh  - истинное отношение сигнал / шум. 

Создание алгоритмов и системы требуется для обнаружения утечек, включая 
определение их местоположение и масштаб. Создание программного обеспечения ис-
пользуется для автоматизированного управления и мониторинга теплоэнергетиче-
ской системы на основе результатов исследования. Далее необходимы проведение те-
стов и внедрение разработанных методов и программного обеспечения в реальные си-
стемы теплоснабжения. Проводят обучение персонала и обеспечение регулярного об-
служивания системы дистанционного контроля и управления [2-4]. 

Изложим алгоритм для разработки метода дистанционного обнаружения утечек в 
системах теплоснабжения, для реализации которого необходимо выполнить следую-
щие действия: 

– формулировка математической модели для контроля параметров состояния си-
стемы теплоснабжения на основе сведений о манометрической съемке. Учитывают в 
этой модели факторы, которые могут влиять на параметры системы и могут быть свя-
заны с утечками; 

– разработка метода, который позволяет компенсировать отсутствие экспери-
ментальных данных [5, 6, 7] с помощью генерации псевдоизмерений на основе имею-
щихся данных. Эти псевдоизмерения должны быть достаточно точными и надежными 
для использования в диагностических задачах; 

– создание метода, который будет выполнять комплексную диагностику системы 
теплоснабжения. Этот метод должен включать в себя: установление факта утечки; 
определение местоположения утечки в системе теплоснабжения; расчет величины 
утечки; 

– написание программного обеспечения, реализующего все описанные методы и 
модели. Обеспечение интерфейса для ввода и вывода данных, а также визуализации 
результатов. Тестирование и отладка программного комплекса; 

– проведение тестовых испытаний на реальных системах теплоснабжения для 
проверки эффективности и точности разработанных методов и программ. Внедрение 
разработанных решений на практике и обучение персонала; 

– после внедрения системы следует организовать мониторинг ее работы и регу-
лярное обновление методов и программного обеспечения для обеспечения надежности 
и актуальности системы дистанционного обнаружения утечек. 

Задачу обнаружения утечек можно сформулировать следующим образом. Допу-
стим между двумя последовательными оцениваниями, возникла утечка. На основе 
совместной обработки данных по манометрической съемке, выдается "сигнал" xi, ха-
рактеризующий величину утечки и ее местоположение в гидравлической системе (ГС), 
в частности, в системе теплоснабжения. Требуется установить причину изменения па-
раметров состояния системы. Либо это изменение обусловлено возникновением утеч-
ки, либо оно связано с погрешностью (помехами) самого приемника информации 

при h*<0, 
                         (4) 
при h*0 

при h*<0, 
      (5) 

при h*0, 
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(с дисперсией 1 ), а также с помехами в ГС из-за стохастичности потребления (с дис-

персией 2 ). 

Статистические характеристики обнаружения можно получить по следующим 
выражениям. Вероятность ложной тревоги вычисляется как 
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где (...) – интеграл вероятности. 

Вероятность правильного обнаружения утечки определяется как  
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Совместно с механизмом проверки двухальтернативных гипотез на основе 

выборки nX , необходимо рассматривать алгоритмы последовательной и рекуррент-

ной процедуры анализа, когда не безразличен момент принятия решения, и желатель-
но получить результат обнаружения утечки на любом шаге наблюдения за системой. 
Кроме того, необходимо рассматривать алгоритмы обнаружения утечек в двух частных 
случаях формулировки рассматриваемой задачи. В первом случае полагается, что по-
мехи от стохастичности потребления отсутствуют, погрешность приемника информа-
ции известна и оценке подлежит лишь амплитуда утечки. 

Во втором случае известной считается дисперсия 
1 , а искомой величиной явля-

ются помехи в системе теплоснабжения от стохастичности потребления. 
Процесс диагностики утечек опишем следующим образом. Устанавливаются ма-

нометры в различных точках ГС для непрерывного мониторинга давления. Данные о 
давлении записываются и анализируются в реальном времени или периодически. Раз-
рабатывается математическая модель, которая связывает изменения в данных о дав-
лении с возможными утечками в системе. Математический приемник информации ис-
пользует модель для обнаружения аномалий в данных о давлении, которые могут сви-
детельствовать о наличии утечек. По результатам обнаружения утечек проводится до-
полнительный анализ для определения местоположения и размеров утечек. 

Этот метод позволяет диагностировать утечки в ГС, основываясь на изменениях в 
данных о давлении, и может быть эффективным способом обнаружения потенциаль-
ных проблем в системе. 

Для более гибкого и адаптивного обнаружения утечек с учетом момента приня-
тия решения и разных частных случаев формулировки задачи, можно рассмотреть сле-
дующие подходы: 

– последовательная процедура обнаружения утечек;  
– рекуррентная процедура анализа: 
– обнаружение утечек в частных случаях. 
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Эти подходы требуют разработки специфических алгоритмов и моделей в зави-
симости от характеристик системы и требований к обнаружению утечек. 

Контроль быстро изменяющихся параметров в системах теплоснабжения включа-
ет две алгоритмически взаимосвязанные задачи - статическое оценивание и диагно-
стику утечек. Решение этих задач необходимо для эффективного управления и обеспе-
чения безопасности таких систем. Эти задачи принадлежат к разным классам и требу-
ют различных подходов. 

Задача статического оценивания обычно связана с мониторингом параметров си-
стемы в реальном времени и оценкой их значений. Модель, основанная на физически 
обоснованных принципах эквивалентирования абонентских подсистем, может быть 
использована для определения ожидаемых значений параметров в системе. В этом 
контексте, статическое оценивание может включать в себя оценку давления, расхода 
газа, температуры и других параметров. 

Задача диагностики утечек обычно связана с обнаружением и локализацией уте-
чек в ГС. Это требует анализа изменений параметров системы и выявления аномалий, 
которые могут свидетельствовать о потенциальной утечке целевого продукта. Физи-
чески обоснованные модели могут быть использованы для создания базовых пред-
ставлений о том, как параметры должны вести себя в нормальных условиях, что может 
помочь выявить аномалии. 

Совместная формализация этих задач может быть сложной, так как они имеют 
разные цели и подходы. Эти задачи могут быть взаимосвязаны через обмен информа-
цией и данными. Например, результаты статического оценивания, такие как аномалии 
в параметрах, могут использоваться как входные данные для более точной диагности-
ки утечек. 

Физически обоснованный принцип эквивалентирования абонентских подсистем 
предоставляет основу для разработки моделей и алгоритмов, которые могут быть ис-
пользованы как в статическом оценивании, так и в диагностике утечек. Важно разра-
батывать и оптимизировать такие модели и алгоритмы, чтобы обеспечивать надеж-
ный контроль и безопасность ГС. 

Основные аспекты этой модели и метода могут быть кратко представлены сле-
дующим образом. Основная задача заключается в выявлении факта утечки целевого 
продукта, определении её местоположения и величины. 

Для обнаружения ординарных утечек модель предполагает использование двух-
альтернативной гипотезы. Это означает, что требуется сравнить два варианта: суще-
ствование утечки и отсутствие утечки. Нарушение ординарности не меняет основную 
структуру задачи, но может потребовать более сложных алгоритмов, так как утечка 
может иметь различные характеристики. 

В качестве оптимального приемника информации предлагается использовать ал-
горитм определения местоположения и величины утечки, основанный на формализа-
ции задачи в классе динамических обратных задач анализа возмущенного состояния. 
Этот алгоритм предполагает использование информации о динамике системы для 
точной диагностики.  

В случае нарушения ординарности, задача может превратиться в распознавание 
образов или проверку многоальтернативных гипотез, что может потребовать более 
сложных методов анализа данных. 

Математическая модель и метод реализации задачи диагностики утечек в ГС 
представляют собой важное исследование для обеспечения безопасности и надежно-
сти таких систем. Математическая модель и методика диагностики утечек имеют по-
тенциал значительно повысить эффективность и точность обнаружения утечек в ГС, 
обеспечивая безопасность и устойчивость таких систем. 
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Результаты 

Разработка метода на основе проверки двухальтернативной гипотезы является 
распространенным методом в статистике и обработке сигналов.  

В контексте обнаружения утечек в системах теплоснабжения, процесс может вы-
глядеть следующим образом. Рассматриваются две альтернативные гипотезы: H0 (ну-
левая гипотеза) и H1 (альтернативная гипотеза). В данном случае, H0 может представ-
лять собой отсутствие утечек, а H1 - наличие утечек.  

Собираются данные, связанные с параметрами системы теплоснабжения, такие 
как давление, расход газа и другие релевантные переменные. На основе собранных 
данных строится статистическая модель, которая может включать в себя распределе-
ние вероятности, ожидаемые значения и дисперсии параметров. Выбирается статисти-
ческий критерий, который позволяет сравнить данные с нулевой и альтернативной 
гипотезами. 

Выводы 

Система дистанционного обнаружения утечек требует регулярного мониторинга 
и обслуживания, чтобы обеспечить надежную работу. Решение задачи конкретного об-
наружения утечек может различаться в зависимости от типа теплоснабжения и ис-
пользуемых технологий.  

Результаты исследований будут способствовать повышению надежности и без-
опасности систем теплоснабжения путем обеспечения более эффективного обнаруже-
ния и контроля утечек и других аномалий в работе трубопроводных систем. 
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