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. З-.:РеНИе На ОТеЧеСТВеННЫХ ЭЛеКТРОСТаН-
_ :, -:fa:азоВых УстаноВоК, яВЛяюЩихся наибо-
,:.: - --ы}i с экологическойточки зрения и энерго-

. : _ :.:i].,]il,i\1 способом производства электроэнер-

гии, позволит существенно повысить эффектив-
ность энергетики.

2, Сотрулничество с инофирмами п(_) коопери-
рованному производству газовых тvрбин и другого
оборудования ПГУ позволит на З-4 го.]а \,скорить
их серийное производство на \{ашrlностроите.ць-
ных заводах Ссср.

3. Финансовая модель этого сотр}"J,ничества
позволяет создать дополните,lьные мощности,
которые булут обеспечивать раст},щ.чю потреб-
ность электроэнергии в СССР, и направить
поступления в валюте и прибыль от деятель-
ности совместных предприятий на да",Iьнейшее
развитие энергетики, производство товаров народ-
ного IIотребления, решение жилищной программы
и ДР.

4. Важное преимущество проекта сотрудниче-
ства заключается в том, что совместное пред-
лриятие булет выполнять все работы по проекти-
рованию, ведению контрактов, закупке оборудова-
ния, строительству, монтажу и вводу в эксплуа-
тацию на условиях <<под ключ>>, на условиях пари-
тетноЙ ответственности с инофирмами, что являет-
ся гарантией выполнения работ в установленные
сроки со своевременным вводом в эксплуатацию
объектов.

Сотрудничество может иметь и большое поли-
тическое значение, так как для передачи электро-
энергии в западные страны потребуется объеди-
нение двух электроэнергетических систем Восточ-
ноЙ и ЗападноЙ Европы.

СО ВЕРШ ЕНСТВОВАНИ Е ХОЗЯ ЙСТВЕН НОГО
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В новых экономических условиях значительно
Э ],Зf,ОС.lа РОЛЬ ИТОГОВЫХ ЭКОНОМИЧеСКИХ ПОКаЗаТе-
.:eii производственных энергетических объедине-
i-!;.;-l,- В то же время повышение оснащенности
,. :iDаB.,Iенческих подразделений производственных
,ilергетических объединений и их структурных
е-]ннIlц современной вычислительной техникой
r ПЭВМ) позволяет широко использовать экономи-
(о-математические модели анализа и прогнозиро-

зания показателей производственно-хозяйствен-
ноЙ деятельности. Это позволяет существенно
снизить трудоемкость разработки плана и повы-

сить его обоснованность.

Для Ленэнерго была разработана и внед-
рена имитационная модель анализа и прогнози-
рования показателей производственно-хозяйствен-
ноЙ деятельности.

Имитационная модель для прогнозирования
показателеЙ производственно-хозяЙственноЙ дея-
тельности энергетического 0бъединения представ-
ляет собоЙ совокупность балансовых, регрессион-
ных и алгебраических уравнений, которые обе-
спечивают взаимосвязь основных показателей про-
изводственно-хозяйственной деятельности энерго-
системы.

основные показатели производственно-хозяй-
ственноЙ деятельности энергетического объедине.
ния можно разделить на следующие группы.

I группа - показатели, характеризующие про-
изводственную программу энергетического объе-
динения (выработка электро- и теплоэнергии,
полезный отпуск электро- и теплоэнергии, пере-
токи энергии в другие энергетические объеди-
нения, технологический расход энергии на соб-
ственные нужды и передачу ее по сетям и др.).
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где Оо - объем реа.rизованной продукции; i:
: l, ..., /Tl 

- 
чис"iIо грчпп потребителейi Цri - 

та-
рцф за электроэнергию l-й группы потребителей;
Иi 

- 
потреб;lение э.'lектроэнергии l-й группой по-

требителей i Цтi - тариф за теплоэнергию i -й
группы потребите"]еii: Qi потребление тепло-
энерги1.1 i -it грl,пполi потребителей; O;n - объем
прочеft реа"-lизованноii про:r,кции по энергетиче-
cKo},1v объединенiiю: Лi - ба.rансовая прибыль
энергетического объе:lliненiiя; И 

- суммарные за-
траты энергетического объе_lинения на произ-
водство продукциtt: 11i 

- C},rtr,tapHыe затраты на
производство про;1\,кции в,ф-й производственной
единице, входяшеЁi в энергетическое объединение;
И,, И,, И", И..п, И,., с\,}I:{арные затраты энер-
гетического объе]инен}tя соответственно на мате-
риалы, топJиво. а}lортл{зационные отчисления,
заработнr,ю п.,lат\, ll прочие; И non - 

затраты на
покупн_vю энергию, Лfi - расчетная прибыль энер-
гетического объе_]инения; Пq - плата за фонды;
ло, *р - п.lата за банковский кредит; л6. nn -фиксированные п.:lатежи ФЭС 

- фонды экономи-
ческого сти\lчJированI]я, ffбэс 

- 
суммарныЙ нор-

}IaTIjB отчис";lений от прибыли в ФЭС; А 
-прочие постчпjIения в ФЭС.

Показатели iII грчппы (экологи.tеские) свя-
заны с показателями II группы через стоимост-
ные оценки вредных выбросов потребляемых
ресурсов и загрязняющих веществ.

В качестве оценочных показателей в электро-
энергетике в настоящее время используются:

на уровне энергетического объединения -коэффишиент эффективности использования уста-
новленной мощности

'(,о:ffо/fr,.,
где Nо - счммарная рабочая мощность энерге-
тического объединения, ffl, 

- 
с.чмл,Iарная установ-

,ц ен на я },{о шн ость эн ер гетического объединения ;

на \,ровне энергетических предприятий - ра-
бочая \1оцность

,\'":.\'.,- д'п,, р."-Nuп,". р""- Nлоп.- 1Vгеч. l,ep-
_.\ огг'

гД.€ 1Ууст - установленная мощность обср\-_fования
энергетического предприятия; \'.,, ,.u 

- 
снижение

мощности из-за плановы-\ Dе\laнтоз оборуло-
вания; ffu'". р." сни/hенiiе ,,,: - _ j].1 Ilз-за вы-
нужденных ремонтов сбс,:,,, - _ э ji,:i |определяе_
МаЯ ПО НОРМаТИВа\I В _] -' ::]; ,. ] 't'СТаНОВЛеН-

ной мощностtt. ...j-:: ,.: : :aботе после

вания; .\

, -.: :],:З)i N*о".-
.,:_::*llli оборуло-
_: _,TI.1 из_за оста-
_".]::iлlя работ поНоВа ОС_].-::- 

j 
_ :]

ТЁ\:,'-:_ -

II группа - экономические показатели (объем
реализованной продукции, себестоимость энергии,
прибыль, отчисления от прибыли в бюджет и фон-
ды экономического стимулирования и др.).

IlI группа - показатели, характеризующие
уровень загрязняющих веществ и вредных выбро-
сов от электростанций (выбросы твердых частиц,
окислов углерода, окислов ванадия и др.).

IV группа - оценочные показатели (коэффи-
циент эффективности использования рабочеЙ мощ-
ности для энергетического объединения, рабочая
мощность для электростанший).

Перечисленные показатели находятся в тесной
зависимости друг от друга. I группа показате-
лей образует систему балансовых уравнений.Баланс электроэнергии
Ипо.р* Иr*"п* lИ.uJ- Vnor:Wrn, "r* Ипо*,

W ,,,. ,,: |V ,ur]- |V ,ur
Ипо*: И^ara* VBr. rrlWrrn,
где Ипотр - потребление электроэнергии в регионе
энергетического объединения; V r,,". - передача
эл,I€ктроэнергии в другие энергетические объеди-
нения; Vr" 

- расход электроэнергllрI на собствен-
ные ну}кды электростанttий; V,,п, - потери элект-
роэнергии в сетях; Wrn. r, - 

суNtмарная выработ-
ка электроэнергии электростанциями энергетиче-
ского объединения; w rrr- суммарная выработка
электроэнергtlи на тепловых электростанu,иях
энергетического объединения; И.r. - суммарная
выработка электроэнергии на гидроэлектростан-
циях энергетического объединения; Wn,,^, И^r.,
W Bn. ,r, |Y 

""n - 
покyпная эл,I€ктроэн€ргия, соответ-

ственно суммарная, от атомных электростанциir,
блок-станций, от других энергетических объеди-
нений.

Баланс теплоэнергии
Qnn..: Qoron * Q""n, * Q"rp * Qr". * Q,u"i

Qu,n:I Qi: Qno,o,

Q""r": Qoru * Qпол,

Qno.: Q""ro - Qno,r,

г;]е Qпо.r - полезныЙ отпчск теплоэнергии потре-
бителям от ТЭС энергетического объединения;
Qo.on - 

ГОДОВаЯ ТеПЛОВаЯ ОТОПИТе,ЦЬНаЯ НаГРYЗКа;
Q".". - ГОДОВаЯ ТеПЛОВаЯ В€НТИЛЯЦИОННаЯ LIаГР\lЗ-
кзi Quop - 

годовая тепловая нагрузка в непосред-
ственном водоснабжении; Qru. - 

годовая теп"[о-
вая нагрузка в горячем водоснабжении; Q,", -годовая тепловая технологическая нагрузка;
Qn,n - суммарный годовой отпуск теплоэнергии от
ТЭС энергетического объединения; Qi - годовоЙ
отпуск теплоэнергии от l-Й ТЭС; Q".,o - годовоЙ
отпуск теплоэнергии в сеть; Qпол - покупная
теплоэнергия; Qno, -- потери теп"цоэнергии при
транспортировке в сетях.

Показатели II группы связаны с показателями
I группы через систему алгебраических уравнений,
коэффициентами которых являются цены, тарифы,
экономические и прочие нормативы. Основные из
уравнений сJедчющие:

lп ||

op:I ц,i|Vi* f л,,Q,+Оfiu:
l:1 i:]

1п
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ние мощности по 1,ехническим причинам сезон-
ного и временного характера.

оценочные показатели используются при фор-
мировании фондов экономического стимулирова-
ния и являются основныI\4и показателями пре-
мирования для инженерно-технических работни-

. ков энергет}lческих предприятий,
Изложенная взаимосвязь показателей произ-

в одствен но - хозя йствен но йi деятельности пол ож ен а
в ocнoBv построеFtия имитацйонноЙ модели.

f;"rrя разработанноti ]rtодели нижним иерархи-
ческим vpoBHeNI яБляется энергопредпрrlятие, в
качестве которого мо)кет быть электрос,ганция
ч,ltOбого типа или система эr-jектрических и"ци теп-
ловы}. ceTeli. Все техн1.1ко-экономические показа-
],€;1и опреде.цяются на уровне энергетического
объединения в,це.lIом. Интервалом прогнозирс)-
ванI{я явJIяется гоli, но ирI N,lожет быть и месяц, и
I(варl,ал. Срели входньiх пеl]еменных можнr; выде-
лить леременные, KoTopbie находяl,ся в компе-
тенции руководства },4(lделируеNJого объекта, Li

переменгIые, koTopbie находятся в компетенции
вьiitlестоящих, организаrrилi, К задаваемыNr извне
ПePeMeHHL-IM ОТНССЯТСЯ ТаК}Ке ti ХаРаI(ТеРllСТИКИ
е{оделир,чеi!tого объекта прil начальньir услсвия},
п рOгн{lзироi]ан ия, т. е, переi.,,I ен ные, хараI(теризуi() -

uiие об,ьеltт в год, iIреj.шествующlrй перво}4\,
IIрогнliзн()му году" Меняя исходнук) иi-rформашик,.
h,lожно пс,лyчить гJазли{.]ные вар}iанты ф,7ltкttио-
нироваIlия з}lергt,тического об,ьедине}{ия pl тем. са-
N,lым отвс]тить на BoIlpoc: что бу;:ез, eC",lL1 буlvт
реалrlзованы 

,ге или иtiые Yгiраts.,]еlIческI-1е г,]-
tlteH и я?
На pi,lc. 1 ttрirведена обобцtенная блок-схема
моделлi прогFILlзLlрования Rсказ?т€l,]еti произвл-iд-
с TBetl t] о- хоз я йст вен ной дея тел ьнOсти энер геl,иLlе,
ского объединi]ния. Полробное оцrlса}II{с i;лок-схе-
14ь1 содержится в [i |.

-l.анная моде"ць реали:jована в ЛеI{эl]е[Jго на
ЭВ,ful IBM РС на языке BASiC. оСjъеr,r :занiлл,tаемой
]lамяти 60 кбайт и EC-103l] на язьiке I,ORTRAN,
,эбъем занимаелцlli1 iIамяти -- 250 кбай,r,.

Програlчtмная реаJIi.lзация N,iOдели позвол,Iяет
по"iIучать резyльтаты в графической форме на
период от l года до 5 ,1ет. Iiспользуя имитацион-
н\,ю \,lоде"Iь, vrожно проводить едIJничные расчеты
при опреде,]енных }словиях функчионирования
энергетического объединения, просчитывать раз-
,lичные в:]i,rианты с целью выбора наилучtцего
ll. i и п рi]tsодi; i,b исслелов а ни(. вза и м овлия ния основ-
|Ibjx технt{ко-экономических факторов.

на основе иNlитационноli tчtодели предусмотре-
на возможность провеления оптимизаt{ионных
Dасчетов с целью выявления наиболее пDедпочти-
те"цьного варианта среди нескольких имеющихся.
Разработаны алгоритмы одно- и многокритериаль-
ной оптимизации годовой лрOизводственной про-
граммы энергетического объединения. В первом
с.l"Vчае в качестве критерия опт}tN,Iальности ис-
пользvется функrrия прибыли. Д"rя поиска опти-
),!ального варианта применяется N,lетод координат-
ного спуска.

предurагаемый алгоритм многокритериальной
оптимизации в качестве критериев содержит сле-
дующие показатели: суммарные затраты на про-
изводство энергии, tsредные выбросы, надежность

Рпс. i. Обобlllенная блок-схема прогно.jирования покэзат€J.:ii
хроизвоllствеiiно-хозяl'iсr,венной деятельно(т1.1 знергетij tIеског()
с,.б,ьедi,ttit нiIяl

энергетиi{еског;:l обор.,,доtsания, расходы д+флtцит,
ных pecyi_]coB и др.

Принцl.tпиальная новизI]а а,1горитN{а заклюIrа-
ется в сочеl,анрiи известного м{_.тода целевого
прогDамN4Liрованиýr с идеямli и поня,|иямta аксио-
rutати.iеской теории важr{остI] критериев. IIричеч,
для бо",-tее полного учета ilнформацliI-{ об oTHocit-
тельной важност1l критериев вводится HOi]oe понr]-
гие, дающее возL!оБ{ность }tспользовать коли-
чt]ствен}lьiе характеристи ки важносl,и критериев.

Спишепt лlспользуемыft алгоритм многокрите-
рtла",tьной оп,гимизаLlии. f{lrя этогtr обозначим зна-
чение l-го показате"lя для l-го решения через
X;i. i: l, 2, ..., М; j: |,2, .,.,,V, где ,V _ чис.по воз_
можных (лопустимых) решений. Матриtiа
Д(r;;) лхл, столбцы которой далее будем обозна-
чать в виде -r, х', вычис.цяется по указанной
имитационноI:t моделлt.

Общепризнано, что ts многокритериальных за-
дачах оIlтимальное реu]ение следyет выбирать
лишь среди эффективных (оптимальных по ГIа-
рето) решениЙ. Напомним [2] , что реше[Iие (стол-

l0) _ ./беш) .т""еХ называется эффективным, €сл,Iи
не cylllecTByeT такого решенl{я (столбча) х=.Х,
что для компонент этих реtпениIi выполняются
неравенства х,{ у!0),1_|,2, ..., М, причем хоr,я бы
для одного номера t неравенство до.rIжно быть
строгим. Таким образом, первый этап выбо-
ра оптимального решения заключается ts улале-
нии из матрицы Х Bcllx неэффективных столб-
цов (если таковые найдутся). Здесь удаляются
решения, которые по экологическим покзздтеляN,I
лежат за пределами ПДК.

Так как указанные критериIi яв",]як)тся явно
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неравноценны}{и с точки зрения Jilца, пpitHii\laio-
щего решение (кратко ЛПР), TQ !.д1,I€е сJед},ет
учесть информацию об относительной важности
крLIтериев в рамках аI(сиоl\{атического подхода,
предложенного В. В. Подиновским [3-5] .

Заметим, что прежде чем использовать ин-
формачию о важности крLlтериев, их необходимо
привести к единой шкале, в этоNI состоит суть
второго этапа алгоритма. Для этого все
строки матрицы следует разделить на максималь-
ные в этих строках элементы.

Анализ многокритериальной задачи опти},Iиза-
ции производственноli прогр а м \,Iы энергетического
объединения показывает, что ва}кность одного
критерия в сравнении с другим оказывается не
одинаковой для раз".Iичных пар критериев. На-
пример, важность критерия издержек в сравнении
с критерием расхода сырья представляется
большей, чем важность какого-нибудь крIrтерия
величины выбросов в сравнении с тем же
критериеN/t расхода сырья. В соответствии с этим
для решения исходной задачи требуется ввести
более <<сильное>) определение важностI4 критериев,
чем определение В. В. Подиновского. Для этой
цели В. ff,. Ногиным [6] прелложено следующее

Определение. Критерий с номером i
булем называть ct - важнее критерия с номером
k, если для любых двух решений (столбчов)
х, х' п,tатрицы Х вида

xil xb;

хь- xi
^l-^l l 

-,

а

лh-лi,

лр-лрl

р:|,2,..., М, p+i: p+k.
ЛПР решению х' предпочитает решение х (а)|).

В частном сл}чае cr:l данное определение
совпадает с определением В. В. Подиновского.
При с} 1 указанные два определенIlя различны.На рис. 2 изображены два решения х и х',
удовлетворяющие определению двойной важности

;е:9a:'. {]i::a:::: : _]::-,:..:,1 ,- З]ооЬi}i i.];ile-
ptte\1 (в с.l..'чаё :: j Э- a ].:a\ нок i1.1.-Iюстрli-

Р}'еТ BBeJ.eHHO€ O1ic_i.,r ::::-,

Таким образоr.r, третиt1 этап алгорит]lа
выбора оптимального решения заключается в l{c-
ключен}Iи из столбцов матрицы решений всех тех.
которые не удовлетворяют выявленной для данной
задачи иерархии важности критериев. При этопt

учитывается количественная информачия о равно-
ценности и об относите"цьной важности критериев,
а также колиLlественная информация об относи-
тельноfI ва}кности в смысле приведенного опреде-
ления. ,Ц,,rя выч-лtс.цеFIия конкретных значений сУ*

испоjlьзуется метод экспертных оценок.

После выполнения третьего этапа все остав-
шиеся решения можно считать. равноценными с
точки зрения важностtl критериев и на последнем,
четвертом этапе, использовать метод целе-
вого програNlмирования. Согласно этому методу
опти}"{альныlvl считается решение, которое нахо-
дится б"циже всех остальных решений к так назы-
ваемому <<утопическому>> (иurи <<идеальному>) ре-
шению. В данном случае таким <(утопическим>)
решением естественно считать рец]ение, все ком-
поненты которого являются нулевыми.

На основе изложенного выполнена серия
р а счето в.
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Рис. 2. Иллюстрация l( определению двойной важности перво-
го критерия в сравнении со вторым критерием

Рис. 3. Влияние величи}{ы покl,пнr-i ;,:е: ,ii. .: ,1енинградской
АЭС IУлАэс на показате.l}i :a,.: j.:-_, .::1,э-хо3яЙственноЙ
деятельности Ленэнер го:
с суммарные затраты на ]]]]i:::::-: ;-, --] ];::сэгии] б объем
выбросов окис.rов Серы ',1 . '-, , ': : : ,rHc.loB ванадия
Л{ч",6u; а гас\о.1 чl,,.- . .
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В качестве примера на рис. 3 приведены зав1,I-
си fu{ости локазателеli проиэводственно- хOзяйствен-
ной деятельности Ленэrrерго от величины покуп-
Hoir энергии от Л,АЭС. Д.пя обеспечения баланса
э;lеi{троэнеDгии от ЛАЭС у},lеIJьшаласr. выработка
эл ектроэнер гии на за п4ыкаюш{еli теп.,-tовой электро-
станции (ГРЭС-l9). Из рис. З вI]дно, ч,l.о увеличе-
ние покупной энерглlи от ЛАЭС при деtiствуtо-
щих тарифах ведет к росту 14здержек на произ-
водство э.цектроэнсргии в Ленэнерго. Одновреь,tен-
нс снижаются объепцы вредных выбросов и расхо-
лы дефицитЕIого ресурса (мазута). В результате
paclleТoB по изложенному алгоритý{у в качестве
оптllма.пьлiого был вь;бран BapLlaHT, соответствую-
цiай макr:иьiальноri выработке ЛАЭС, т. е. вариант
с в,,lаксиil,{а"цьными затрата]!,!r{, но мljнимальньiý,lи
выбросами в атш,tосферу и расходами дефицитньiх
ресурсов.

ýьЕtsOдь!

_1. При форшiированирl годовой производствен-
нои програN,Iмы энергетического объединения не-
обходtльiо учитывать экологичесt<ие фактtiры, на-

дежность энергетического оборудования, расходы
дефицитных ресурсов и другие.

2. При отсутствии экономических оценок по
вредныги вьiбросаьт и другиNl показателям для их
учета 1.1oxiHo исllользсвать пред"lIо}lенный а.цго-
ритм NIногоlиерноl.i оптlIмизации.
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^Пцблuкgя 
статью Барьtкuна Е. Е. u dр. <Опru,tlLвацr!я eoloBoli п|}{)л.{,з-

воdственнай проера.м,лtьL энереетuческо?а'о(lъеОuненtl.я>, реОuкцLlя CLtt.пaeT,
что преалаеаеJйая моdель оптuJиu^зацuu еооовсй проuзваа'ственнаir проера.м-
,цьl энерzосuсте,цьL .цоэюет преdставлять uнтерес Сля руковоdurелей ч
рабатнurcаs ftла|lово-эrcоноJll.uчеСкuх отdелав эн'ереообъеОiненuв. В,цесте с
телl реааrcцuя обраu4ает BHu.l,laHue на неабхоdu*оrrо nopp"in"poBKu лtоdелч
в чgстu распреdеленuя прuбылu в соответствuч с uз.l4ененuя.t4u, ввоОu.мьrrиu
в практuка плпнuрованuя с 1/,l 199l е. (отмена платьt зg фонаьL, sвеdенuе
сuстеlиьL налаеообложенuя u 0р.). В ,иаOелu целесоабразн'о конrcретuзuра-
вать связu ftоказателей третьей ерцппьL (эколоеuческuх) с поtdазателяJйu
второй ерцппы (зкона_л4uчесrcuJиu).

моdель u алеорц7д реluенuя зааачu аостаточно слоrltньr, ц резальтатьLпреOставленьI в вudе,простейuLuх лuнейньtх завuсuмостеti, iоrбрьLе на
первьLй взеля_а ,иоеgт бьtть полцченьL на основе реluенuя элементарньlх
!/равненuй. К соэtсаленuю, в статье преuмаulества преdлаеае.мой поаелu
не показаньL.
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