
рерасходом 60—80 кг условного топлива соответственно, то необходимо, 
например, принять налог на топливо, потребляемое для получения этой 
теплоты. Плату за вредные выбросы в атмосферу, связанную с этим пе
рерасходом, также следует брать по дифференциальному тарифу в пря
мой зависимости от близости жилой зоны, и в обратной — от площади 
рассеивания этих выбросов (высоты дымовой трубы).
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Задача оптимизации генерирующих мощностей энергосистемы ре
гиона, структурная схема которой показана на рис. 1, а по существу ре
гионального топливно-энергетического комплекса, актуальна. В общем 
случае энергосистема состоит из теплофикационных блоков типа Т и 
ПТ, конденсационных блоков К, энергоблоков ГЭС Г, резервных энер
гоблоков Р и котельных установок КУ. Кроме того, допускается воз
можность перетоков мощности из смежных энергосистем N^.

При моделировании задачи оптимизации ЭС используется теория 
графов [1], на основании которой в наиболее общем случае ТЭК можно 
представить в виде Гхэк"Ф^Ф^/состоящего из множества Z генерирую
щих установок и множества С связей между этими установками. Каждая 
г-я установка 1 = 1 ~^т + п + к +  / - ^ р ) ъ  свою очередь пред
ставлена в виде Г^-го графа, состоящего из /-го числа функционирую
щих частей (множества /ц../^) с у-м количеством связей между ними 
(множества [2, 3]. По g w j  связям осуществляются перетоки эк-
сергии. При таком подходе оптимальная структура ТЭК определяется
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Рис. 1 .3  — затраты, связанные с созданием и функционированием соответствую
щего энергоблока; N, Е у— выработка электроэнергии и эксергии теплоты в элек
трические и тепловые сети соответственно; Е — отпуск эксергии потребителю

путем последовательного и итерационного решения двух задач, где на 
первом этапе находится оптимальный профиль каждого г-го энергобло
ка, а на втором — оптимальная структура ЭС.

Решение задачи первого этапа может осуществляться на основе сис
темного анализа работы энергоблока и эксергетической методологии и 
в соответствии с подходами [2, 3], как

{шіпЗ(£^)|(р(ш)} Т * <х <х ( 1 )

где ’iiEz) “  функция приведенных затрат в z-i^ энергоблок; ф (со) — 

функциональная зависимость в вероятностной постановке (оператор 
преобразования); ю = [Х, У, Г, G) — информационная структура энер
гоблока, который представлен в виде Г-графа; X, Y — множество зави
симых и независимых параметров энергоблока; G — множество внеш
них связей энергоблока; Г — граф энергоблока; X* < X < X** — ограни
чения на зависимые параметры энергоблока.

Таким образом, в качестве параметров, оптимизируемых на первом 
этапе, выступают параметры блока (параметры термодинамического 
цикла, вида технологической схемы и технологического процесса).

Задача первого этапа решена. Математическая модель и результаты 
решения представлены в [2—4]. Аналогичным образом может быть ре
шена и задача второго этапа, однако такой путь решения представляет
ся достаточно сложным. В то же время вариантные расчеты с жестко 
заданными ограничениями на вид вводимой в ЭС технологии показы
вают, что определяющими факторами оптимизации ТЭК являются ка
питаловложения в технологию (а, следовательно, и в ТЭК), затраты на 
топливо, экологические ограничения и резервирование мощности.

На рис. 2 показано значение функции цели для энергосистем мощ
ностью ^2 ГВт в зависимости от мощности эквивалентных энергобло
ков. Структура исследуемых ЭС принята, как показано в табл. 1, т. е.
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Рис. 2. Функция цели i]z и затраты в резервные энергоблоки Зр 
для энергосистем мощностью 2 ГВт в зависимости от мощ

ности эквивалентных энергоблоков

суммарная установленная мощность энергоблоков с различными техно
логическими процессами (видом технологической схемы) выдерживает
ся приблизительно равной как внутри ЭС, так и между сравниваемыми 
энергосистемами. Тем самым выдерживается условие сопоставимости 
вариантов по экологическим ограничениям.

Таблица I
Структура исследуемых ЭС с равновеликими установленными 

мощностями по видам технологических процессов

Единичная мощ
ность энергоблоков, 

МВт

Вид технологического процесса
Мощность 

исследуемой 
ЭС, МВтТрадицион

ная техноло
гия

Вихревая
технология

Плазменная
технология

Термопод
готовка угля

250 2 2 2 2 2000

180 А 4" 3 2 2 2 1935
175 2  g

& о
S о

3 3 3 3 2100

135 4 4 4 3 2025
110 « i  э 5 5 4 4 1980
80 о  г f  

g о 17>'
5  ̂ CC
о  о 

ю с

7 6 6 6 2000

50 10 10 10 10 2000

25 20 20 20 20 2000

Легко видеть, что при увеличении единичной мощности эквива
лентных блоков в ЭС функция цели t[z (которая по существу является 
приведенными к году эксплуатации затратами в создание и функциони
рование ЭС и состоит из капитальной и переменной составляющих за
трат с учетом сопоставимости сравниваемых вариантов [4J) стремится к 
минимальному значению. В то же время при изменении мощности эк
вивалентного блока с 25 до 250 МВт затраты в резервные установки в 
ЭС возрастают примерно в 6 раз. Очевидно, что в этом случае желаемая
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структура ЭС будет такой, при которой достигается минимальное зна
чение функции цели r\z при минимальных затратах в резервирование 
мощности Зр

Лг mm; Зр -> min . (2)

Следует отметить, что для практической оптимизации структуры ЭС 
может быть достаточно вариантного способа решения задачи с приме
нением, например, минимаксного критерия Сэвиджа. Это обусловлено 
тем, что на практике, как правило, имеется ограниченное число альтер
натив по развитию ЭС при незначительном числе ограничений на них. 
В первую очередь, это финансовые ограничения на ввод новых мощно
стей, сопряженные с финансовыми, ограничения на поставки сортового 
топлива, на ввод новых технологий по уровню их готовности к внедре
нию и экологические требования к выбросам вредных веществ. Еще 
более упрощается задача для современных условий хозяйствования, 
когда речь может идти лишь о реконструкции или модернизации обору
дования, в лучшем случае — о частичной замене.

В этом случае составляется платежная матрица Q возможных аль
тернатив развития ЭС вместе с матрицей «сожалений» 5', где в качестве 
стратегий развития ЭС / выступают варианты реконструкции или мо
дернизации, а в качестве факторов j  — затраты в резерв Зр, в топливо Зв 
и в экологическую Зинф и социальную инфраструктуру с учетом здраво
охранения Зздрав- Тогда критерий оптимизации примет вид

Qz = max Sj:\ 8ц = -  mm .I j j j j ■ j (3)

Однако для определения приоритетных направлений развития ТЭК, 
когда необходимо учитывать прогнозные оценки перспективности тех
нологических процессов (как новых, так и при реконструкции дейст
вующих), и число возможных альтернатив практически не ограничива
ется ни мощностью блоков, ни видом технологии в различных комби
нациях, применение вариантного метода нерационально ввиду его 
громоздкости. Это требует введения случайной функции для поиска оп
тимума. Кроме того, при многочисленных альтернативах высока веро
ятность образования множества Парето (равенства эффективности не
скольких вариантов для разных альтернатив развития ЭС), что требует 
проведения экспертной оценки либо введения дополнительного крите
рия и снижает ценность полученных результатов.

Если при сопоставлении различных вариантов развития ЭС принять 
за стоимость топлива его цену за тонну франко-бункер энергоблока, 
выразить затраты в тепловые сети через затраты на удаление энергобло
ка в зону с обеспеченным уровнем вредных выбросов, а разницу в теп
лофикационной мощности энергосистем учесть затратами в замещае
мые котельные и не учитывать экологического возмущения ГЭС в ареа
ле при функционировании, а ее мощность учесть соответствующими за
тратами в замещаемые энергоблоки, то топологическую структуру Гуэк" 
графа можно представить в виде направленного графа с узлами и свя
зями (рис. 3). В то же время каждый теплофикационный и конденсаци
онный энергоблок представлен в виде Г-графа, узлами которого явля-
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ются объединенные в агрегаты по функциональному признаку элемен
ты технологического оборудования. Так, например, 1-й агрегат включа
ет парогенератор, системы топливоподготовки и топливоподачи, систе
мы термоподготовки, плазменного розжига и т. п., системы золошлако- 
удаления, системы подавления, очистки и удаления дымовых газов; 2-й 
агрегат состоит из части высокого давления турбины с промперегревом; 
3-й — из части среднего и низкого давления турбины; 4-й объединяет 
электрооборудование энергоблока; 5-й включает системы регенерации и 
химводоподготовки; 6-й — систему отпуска теплоты потребителю.

Рис. 3. Г ..6 — агрегаты теплофикационных и конденсационных энергоблоков; О — блок, 
характеризующий поставки топлива в регион (франко-бункер энергоблока); Т — теплофи
кационные энергоблоки; К — конденсационные энергоблоки; Р — резервные энергобло
ки; ЭС — блок, характеризующий доставку электроэнергии потребителю (предприятия 
электрических сетей); Q, N — потребители теплоты и электроэнергии; стрелками обозна

чены перетоки эксергии

Принимая в качестве оптимизируемых переменных параметры 
структуры ЭС: теплофикационную мощность z-to энергоблока элек
трическую мощность г-го энергоблока число энергоблоков каждого 
типа п/̂ , rifjj (рис. 3); количество выбросов вредных веществ энерго
блоком системный параметр энергоблоков — коэффициент готовно
сти Кр̂ , и с учетом условия (2) критерий эффективности для задачи оп
тимизации ТЭК можно сформулировать как

riz = \ п т Ъ ^ { Е 2 ) \ ^ { Е г ) < С , \ (4)

где Q  — ограничения по параметрам |3р; Up, Щ; К^, В; Зуд|.
Здесь вероятный коэффициент аварийного резерва ЭС; 3^-

вероятные затраты в резерв ЭС; — вероятные капиталовложения
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в блок; В — вероятный расход топлива в ЭС; “  вероятные фоно
вые концентрации вредных веществ в ареале; Зуд — вероятные затраты в 
удаление энергоблоков в зону с обеспеченными ПДК вредных веществ; 

— вероятная цена топлива.
Приведенные годовые затраты в ЭС определяются как, руб/год 

($/год):

3^ -  + Зр + 3^„ф + Зздрад + Зуд+ Здэп + o Q  . э Г Э С  
'-'зам '-'зам ’ (5)

где а — доля ежегодных отчислений с капиталовложений, 1/год; — 
капиталовложения в блок; З^нф ~ затраты в экологическую инфраструк
туру; Зздрав — затраты в здравоохранение; Зуд — затраты в удаление 
энергоблоков; Здэп “  затраты в ЛЭП с распредустройствами; 3^^ —
затраты в замещаемые котельные; — затраты в замещаемую ГЭС.

Затраты в резерв в энергосистеме определяются по выражению

= (Х + Ф)сгр̂ р̂ р̂ + 10 ^Цр'^Л'Мэ]- (6 )

Здесь — суммарная мощность ЭС; ф — учитывает авансирование 
капиталовложений в смежные отрасли для сооружения и функциониро
вания резервных установок; а — ежегодная доля отчислений с капита
ловложений резервных установок; — удельные капиталовложения в 
резерв; Up — коэффициент аварийного резерва в ЭС; Цр — цена топлива 
резервных установок; тдг — число часов использования установленной в 
ЭС мощности; bp — удельный расход топлива резервными установками; 

~ аварийность эквивалентного блока.
Коэффициент аварийного резерва определяется как

0,5

^P=Vp + э̂ +
0,5

(7)

где Vp — аргумент функции распределения вероятностей отказов при 
нормальном законе распределения.

Аварийность эквивалентного блока

=
■

(8)

Число эквивалентных блоков

_ ( E Ł i E 5 ^ £ Ł E a (9)
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где q̂  = \ — — аварийность z-го блока; — коэффициент готовно
сти блока.

Затраты в экологическую инфраструктуру, здравоохранение и удале
ние энергоблока определяются как функциональные зависимости/(оз):

и̂нф =

^  здрав /25 (^ )> ( 10)

З у д  =  / з Л ® ) >

где (О = {Х, Y, Г, G) — вероятная информационная структура оптималь
ного г-го блока; s е S, з. S -  множество, характеризующее вид техно
логического процесса (традиционный, плазменная технология, вихревая 
технология, термоподготовка топлива и т. д.).

Вид технологического процесса в свою очередь определяется как ин
тегральная характеристика в зависимости от коэффициента готовности 
блока Кг ,̂ стоимости топлива Ц ,̂ капиталовложений и количества 
выбросов вредных веществ энергоблоком Л/̂ .

ВЫВОД

Предложена математическая модель оптимизации генерирующих 
мощностей ЭС, в которой структура ЭС будет определяться на основе 
вероятностного подхода при минимальных затратах на ее создание и 
функционирование с учетом вида технологического процесса, резерви
рования установленной мощности при социальных и экологических ог
раничениях в ареале функционирования.
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