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Постановка проблемы. С целью определения це-
лесообразности строительства систем геотермального

теплоснабжения, является необходимым разработать

критерии, по которым на стадиях планирования и про-
ектирования можно определиться с вариантом разра-
ботки геотермального месторождения, технологиче-
ской схемой ГЦС теплоснабжения.

Естественно, что первоначально должны быть

спрогнозированы запасы геотермальных ресурсов,
определена конкурентоспособность с другими ис-
точниками энергии, выбраны участки строительства

ГЦС, учтены потенциальные и перспективные потре-
бители геотермальной тепловой энергии, потреб-
ность в пиковых догревателях, водоподготовке и

другом технологическом оборудовании.
Задачи оптимального планирования, проектиро-

вания, управления ГЦС, совмещения с другими ис-
точниками энергии имеют большое значение на со-
ответствующих стадиях освоения геотермального
месторождения. Их решение позволяет обеспечить

как техническую, так и экономическую эффектив-
ность работы ГЦС теплоснабжения.

ГЦС теплоснабжения сочетает в себе сложное

взаимодействие природных, технических, экономи-
ческих факторов, что требует оптимизации ее пока-
зателей и параметров.

Анализ исследований и публикаций. В работах

Богуславского Э.И. [1, 2] по оптимизации параметров

ГЦС упоминается, что решение задачи оптимизации

требует определенного генерального критерия, в каче-
стве которого приводятся приведенные затраты. Автор

указывает на то, что выбор доминирующего критерия

оптимизации, экономического или ресурсного, зависит
от типа задачи оптимизации.

В сегодняшних условиях как ресурсные (эконо-
мия топлива, электроэнергии, металлоемкость, рас-
ходы различного вида теплоносителей), так и эконо-
мические (рентабельность, накопительный денежный
поток, срок окупаемости), а также критерии энерго-
эффективности тесно взаимосвязаны и должны учи-
тываться при решении задач оптимизации одновре-
менно. Взаимосвязь различных критериев объясняет-
ся тем, что они в итоге устанавливают себестоимость

тепловой энергии, отпускаемой потребителю. Крите-
рии энергоэффективности одновременно характери-
зуют техническую сторону ГЦС и отображают экс-
плуатационные затраты.

Цель исследований – нахождение оптимальных

технологических и конструктивных параметров ГЦС

теплоснабжения, обеспечивающих технико-экономи-
ческую эффективность системы.

Методика исследований. В качестве критерия

энергоэффективности системы ГЦС теплоснабжения,
отображающего термодинамическое совершенство

какой-либо системы, принят эксергетический КПД,
выраженный формулой:
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где полезная эксергия (выходной поток эксергии из

ГЦС теплоснабжения), расходуемая для покрытия
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тепловых нагрузок на системы отопления и горячего

водоснабжения, записывается в виде:
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пл
Е  – эксергия пластовой геотермальной воды, кДж:
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Е  – эксергия нагнетательного насоса геотермально-
го теплоносителя за отопительный период, кДж:
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Е – эксергия нагнетательного насоса геотермального

теплоносителя за неотопительный период, кДж:
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В формулах (2)–(5) приняты обозначения: Г

о
Q  – 

расчетная нагрузка на систему отопления, покрывае-

мая геотермальной теплотой, кВт; Г

гвс
Q – расчетная

нагрузка на горячее водоснабжение, покрываемая

геотермальной теплотой, кВт; 1τ – продолжитель-

ность отопительного периода, ч; П.Д.
о.срQ  – средняя за

отопительный период нагрузка пикового догревате-
ля, кВт; П.Д.τ  – время работы пикового догревателя,

определяемое по годовому графику тепловых нагру-
зок и температурному графику, ч; ϕ  – среднеотопи-

тельный коэффициент отпуска теплоты;
В

t  – темпе-
ратура воздуха в обслуживаемых помещениях, °С;

Н.СР.t  – средняя за период работы систем отопления и
вентиляции температура наружного воздуха, °С;

Н.t  – расчетная температура наружного воздуха для
проектирования систем отопления или вентиляции,

°С;
В

Н.СР.В

t

tt
θ

−
=  – эксергетическая температурная

функция для температуры отапливаемого помещения

(в данной формуле температуры – в градусах Кель-

вина); 0T , 0T ′  – температура воды в сети водопровода
соответственно в отопительный и неотопительный

периоды, К; 1s , 1i  – энтропия, кДж/(кг·К), и энталь-
пия воды, кДж/кг, поступающей в систему горячего
водоснабжения, кДж/(кг·К); 0s , 0i , 0s′ , 0i′  – энтропия,
кДж/(кг·К), и энтальпия, кДж/кг, воды в сети водопро-
вода соответственно в отопительный и неотопитель-
ный периоды;

пл
s ,

пл
i – энтропия, кДж/(кг·К) и эн-

тальпия, кДж/кг, пластовой геотермальной воды;
н

ρ  – 
плотность геотермальной воды в нагнетательной

скважине, кг/м3;
н

η – КПД насоса;
д
η – КПД двигателя

насоса; ∆P , P∆ ′  – средние потери давления в ГЦС
соответственно в отопительный и неотопительный пе-
риоды, Па, которые состоят из потерь давления в до-
бычной и нагнетательной скважинах, надземном ком-
плексе системы теплоснабжения и фильтрационных

потерь давления в пласте; П.Д.E  – эксергия пикового

догревателя, работающего на газообразном топливе, за
время работы в году, кДж, которую можно определить

по формуле:
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pQ  – высшая теплота сгорания газообразного

топлива, кДж/м3; н

pQ  – низшая теплота сгорания га-

зообразного топлива, кДж/м3; η  – КПД пикового

догревателя.
Наиболее дорогостоящими работами и капитало-

вложениями при строительстве ГЦС теплоснабжения

являются бурение и обустройство скважин. Стоимость
скважины зависит от многих факторов (категория кре-
пости пород, назначение скважины, глубина), один из
основных – диаметр. Наиболее удовлетворительное
описание стоимости задается формулой [3]: 

bad
ндск

10SS −⋅= ,
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ск

S  – стоимость 1 м скважины с диаметром экс-

плуатационной колонны d;
нд

S  – стоимость бурения

1 м скважины с нормальным диаметром (0,146 м) экс-
плуатационной колонны для данной конкретной пло-
щади; a и b – постоянные коэффициенты.

Основные эксплуатационные затраты приходятся

на электроэнергию.
Потребление электроэнергии за отопительный пе-

риод:
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Стоимость потребленной электроэнергии за год, грн:

( )NNTС ′′+′⋅= ,

где Т – тариф на электроэнергию.
В качестве экономических критериев оптимиза-

ции были приняты удельные капитальные затраты и

удельные эксплуатационные затраты со следующими

допущениями:
1) так как в доле общих капиталовложений при

строительстве ГЦС теплоснабжения основные затраты

составляет стоимость обустройства эксплуатационных

скважин, то ограничились данными затратами без

стоимости коммуникаций и оборудования надземного

комплекса; в свою очередь, стоимость скважин зави-
сит от диаметра эксплуатационной колонны, являясь
параметром оптимизации ГЦС;

2) затраты на электроэнергию, обусловленные ра-
ботой нагнетательного насоса на нагнетательной

скважине, являются основными эксплуатационными

затратами, определяющими себестоимость тепловой

энергии, отпускаемой потребителю; поэтому, приняв
за критерий оптимизации удельные эксплуатацион-
ные затраты, ограничимся только лишь затратами на

электроэнергию, так как доля остальных видов экс-
плуатационных затрат в себестоимости тепловой

энергии сравнительно незначительна.
В постановке задачи экономические критерии оп-

тимизации ГЦС теплоснабжения – удельные капи-
тальные и эксплуатационные затраты – представлены
формулами соответственно:
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В качестве параметров задачи оптимизации вы-

ступают приведенные ниже переменные: Г

гвс
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Г

о

Г

гвс
/QQ  = (0,5; 1; 1,5; 2); 

дн
d,d  = (0,114; 0,127; 

0,140; 0,153; 0,166; 0,179; 0,192; 0,205; 0,218; 0,231; 
0,244; 0,257; 0,270; 0,283; 0,296; 0,309; 0,322; 0,335; 
0,348; 0,361; 0,374; 0,387; 0,400; 0,413; 0,426)1;

61 ≤≤ n  - количество добычных скважин;
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Решаемая задача оптимизации ГЦС теплоснабже-
ния сводится к нахождению максимума эксергетиче-
ского коэффициента полезного действия:

1
Величины диаметров были изменены для получения постоянного

шага между ними (0,013 м).
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При нахождении максимума эксергетического

КПД системы капитальные и эксплуатационные за-
траты должны быть минимальны:

minС
уд

ск
→ ,

minС
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эксп
→ .

Таким образом, задача трехкритериальной опти-
мизации заключается в нахождении максимума эк-
сергетического КПД системы геотермального тепло-

снабжения
е
η и минимума капитальных

уд
скС и экс-

плуатационных
уд
экспС затрат при ограничениях, на-

кладываемых на изменяемые параметры.
Задача оптимизации конструктивных и техноло-

гических параметров ГЦС теплоснабжения представ-
ляет собой параметрическую оптимизацию – проце-
дуру определения значений внутренних параметров

проектируемого объекта заданной структуры, при

которой достигается наилучшее сочетание его

свойств [4, 5]. 
Для задач принятия решений (задач оптимизации)

компонентами такой модели является множество Х

всех (альтернативных) решений, из которых и над-
лежит произвести выбор одного наилучшего или оп-
тимального решения, и описание предпочтений лица,
принимающего решение.

Вследствие многокритериальной природы задачи

для осуществления процедуры оптимизации был

выбран многоцелевой генетический алгоритм

MOGA-II (Multi-Objective Genetic Algorithm II), ко-
торый является улучшенной версией MOGA Poloni 
[6, 7]. В генетическом алгоритме используется эво-
люционный принцип выживания наиболее приспо-
собленных особей [8, 9]. 

Результаты исследований. Задача многокрите-
риальной технико-экономической оптимизации при

указанных выше критериях и параметрах оптимиза-
ции выполнена для следующих исходных данных

(климатические условия г. Джанкой АР Крым, гидро-
геологические свойства водоносного пласта взяты

для Северо-Сивашского геотермального месторож-
дения по скважинам №39Т и №40Т [10]): τ1= 3840 ч,
τП.Д .= 542 ч, tВ = 20°С (293,15 К), tН.СР. = 1,5ºС
(274,15 К), tН. = -17ºС (256,15 К), Tпл = 64ºС, Tз = 25ºС,
T0 = 278,15ºС, T0´ = 288,15ºС, s1 = 0,7679 кДж/(кг·К), 
і1= 230,4 кДж/кг, s0 = 0,0763 кДж/(кг·К), і0 = 21,118 кДж/кг,
s0  ́= 0,2245 кДж/(кг·К), Н = 1850 м, і0´ = 63,08 кДж/кг,
sпл= 0,8809 кДж/(кг·К), h = 34 м, іпл= 268,264 кДж/кг,
ρн = 1025 кг/м3, ρд= 1017 кг/м3, ηн= 0,7, ηд= 0,9, 
λ = 0,02, k = 2,04·10-14 

м2, µ = 4,4·10-4
Па·с.

В результате решения задачи оптимизации по

вышеприведенным данным были получены особи,
конструктивные и технологические параметры ГЦС

теплоснабжения, оптимальные по Парето с наиболь-
шими значениями функций приспособленности, ко-
торыми являются целевые функции оптимизации.
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На графиках (рис. 1) отображены значения трех

целевых функций по оптимальным решениям задачи

оптимизации ГЦС теплоснабжения.
Каждый центр пузырька (далее – точка) на гра-

фике представляет оптимальное решение задачи

(их совокупность – множество решений), по кото-

рому можно определить соответствующие значе-
ния критериев оптимизации (для удельных экс-
плуатационных затрат – по диаметру пузырька). 
Каждая точка на графике содержит паспорт техно-
логических и конструктивных параметров ГЦС те-
плоснабжения.

Рис. 1. Графики оценки оптимальных решений технико-экономической оптимизации ГЦС теплоснабжения

Характер изменения графиков одинаковый. При
этом следует отметить те решения, которые нахо-
дятся в области излома. В этих зонах решения оп-
тимизации имеют близкий к максимальному эксер-
гетический КПД. Стремление достичь максимально-
го эксергетического КПД показывает, что при срав-
нительно равных эксплуатационных затратах резко

возрастают удельные капитальные затраты. Необ-
ходимо отметить, что с ростом тепловой нагрузки, и
соответственно, необходимым дебитом геотермаль-
ных скважин, наблюдается снижение эксергетиче-
ского КПД. В области от минимальных эксергети-
ческих КПД до зоны излома на графиках оптималь-
ным вариантам соответствуют минимальные значе-
ния удельных капитальных затрат, при этом удель-
ные эксплуатационные затраты значительны.

Рассмотрим влияние параметров оптимизации на

критерии для выбранных эффективных решений.
Согласно результатам расчетов было определе-

но, что эффективным решениям соответствует соот-
ношение между тепловыми нагрузками на горячее

водоснабжение и отопление =Г

о

Г

гвс
/QQ 2, то есть,

чем большая часть геотермальной теплоты расходу-
ется на покрытие тепловой нагрузки на систему го-
рячего водоснабжения сравнительно с той частью

теплоты, которая расходуется на систему отопле-
ния, тем выше значение эксергетического КПД. Это
объясняется частично тем, что при нахождении вы-
ходных потоков эксергии, значений эксергии систем

отопления и горячего водоснабжения, контрольной

поверхности системы горячего водоснабжения со-
ответствует температура выше, чем для системы

отопления, а также разностью температур нагревае-

мых сред. Таким образом, соотношение =Г

о

Г

гвс
/QQ 2

обеспечивает сравнительно высокие термодинами-
ческие показатели системы ГЦС теплоснабжения,
обеспечивая при этом приемлемые значения удель-
ных эксплуатационных и капитальных затрат.

Также оптимальным и эффективным решениям по

ГЦС теплоснабжения соответствует минимальная

доля пикового догрева в суммарной установленной

тепловой мощности системы. Пиковый догрев при

низких температурах геотермальных вод необходим,
так как температурного потенциала геотермальных

вод может оказаться недостаточно, чтобы обеспечить

требуемые температуры теплоносителя системы ото-
пления в соответствии с температурным графиком.
Варианты, отобранные для рассмотрения в качестве
наиболее эффективных, имеют значение эксергети-
ческого КПД близкое к максимальному из возмож-
ных, отличаясь между собой на 0,01–0,03. Значения
удельных капитальных и эксплуатационных затрат

при этом отличаются в более широком диапазоне.
На рис. 2 отображен характер изменения удель-

ных эксплуатационных и капитальных затрат при

разном количестве добычных скважин в диапазоне

тепловых нагрузок от 0,5 до 6,0 МВт для эффектив-
ных решений (удельным капитальным затратам соот-
ветствует диаметр пузырька).  

По графикам достаточно удобно оценить наибо-
лее приемлемые варианты разработки геотермально-
го месторождения по количеству скважин в зависи-
мости от заданной тепловой нагрузки, минимизируя
при этом экономические критерии оптимизации.

Например, для тепловой геотермальной мощно-
сти 0,5 МВт наиболее приемлемыми будут варианты

разработки геотермального месторождения с одной,
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максимум – двумя добычными скважинами, кото-
рые обеспечат достаточно высокий эксергетический

КПД (до 44%), удельные капитальные затраты бу-
дут минимальными, а удельные эксплуатационные
затраты будут незначительно отличаться от других

вариантов с большим количеством скважин. При
возрастании количества добычных скважин, со зна-
чительно большим темпом увеличиваются удельные

капитальные затраты, нежели уменьшаются удель-
ные эксплуатационные.

Ограничиться выбором количества добычных

скважин, исходя только из решения задачи оптими-
зации ГЦС теплоснабжения, нельзя, так как на выбор
количества скважин и возможность их обустройства

влияют рельефные условия над геотермальным ме-
сторождением, его форма, размеры, геологические
условия бурения в той или иной точке. Ограничить
выбор наиболее эффективных решений можно, при-
менив ограничения на сами критерии и параметры
оптимизации для каждого конкретного случая.

Рис. 2. Изменение удельных эксплуатационных и капитальных затрат при разном количестве добычных скважин
в диапазоне тепловых нагрузок (диаметру пузырька соответствуют удельные капитальные затраты):

а – от 0,5 до 3,0 МВт; б – от 4,0 до 6,0 МВт (для эффективных решений)
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а

б

Рис. 3. Графики изменения удельных капитальных (а) и эксплуатационных (б) затрат от количества добычных
скважин, диаметра нагнетательной скважины и геотермальной тепловой мощности

Более точные оценки эффективных решений по

ГЦС теплоснабжения с целью выбора наиболее при-
емлемого для заказчика можно выполнить по графи-
кам на рис. 3. 

Из графиков и результатов расчетов следует, что
при тепловых геотермальных мощностях более

1,0 МВт и количестве добычных скважин две и бо-
лее, оптимальный диаметр эксплуатационной колон-
ны составляет 114 мм.

Для выбранных эффективных решений на рис. 2 (из
оптимальных по Парето) явно по графикам рис. 3 мож-
но определить, что увеличение диаметра нагнетатель-
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ной скважины в меньшей степени отражается на

уменьшении удельных эксплуатационных затрат, в от-
личие от соответствующего прироста удельных капи-
тальных затрат. Данные графики позволяют пользова-
телю выполнить оценку параметров и целевых функций

и ограничиться весьма узким диапазоном решений или

одним эффективным.
Выводы. Таким образом, решаемая многокритери-

альная задача оптимизации ГЦС теплоснабжения по-
зволяет для каждой заданной тепловой нагрузки на

стадии технико-экономического обоснования, проек-
тирования определить оптимальные решения с задан-
ными ограничениями. Исследование оптимальной об-
ласти решений дает возможность определить конст-
руктивные и технологические параметры ГЦС тепло-
снабжения, обеспечивающие энерго-экономическую
эффективность системы.
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Обґрунтована актуальність задачі пошуку оптима-
льних технологічних та конструктивних параметрів

геотермальних циркуляційних систем (ГЦС) теплопо-
стачання. Визначено й обґрунтовано критерії задачі

техніко-економічної оптимізації параметрів ГЦС. На-
ведено приклад розв’язку задачі оптимізації із засто-
суванням багатоцільового генетичного алгоритму та

виконана оцінка результатів з метою пошуку оптима-
льного рішення, що задовольняє цільовим функціям.

Ключові слова: геотермальна циркуляційна сис-
тема теплопостачання, ексергія, капітальні витра-
ти, експлуатаційні витрати, оптимізація

Urgency of the search problem of optimum technolo-
gical and design data of heat supply geothermal circulat-
ing systems (GCS) has been proved. Criteria of technical 
and economic optimization problem of GCS parameters 
has been defined and proved. An example of solution of 
optimization problem with application of multi-purpose 
genetic algorithm has been represented and estimation of 
results has been performed to find out the solution which 
can satisfy objective functions. 

Keywords: geothermal circulating heat supply system, ex-
ergy, capital expenses, operational expenses, optimization
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