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Аннотация. Проблема динамической эколого-экономической диспетчеризации 

(DEED – Dynamic Ecology Economic Dispatch) состоит в выборе стратегии генерации 

энергии в объеме, необходимом потребителю, при существовании двух противоречи-

вых целевых функций: минимизации затрат на производство энергии и минимизации 

негативного воздействия на окружающую среду. Важность решения этой проблемы со 

временем возрастает. В работе для решения задачи DEED используется система ими-

тационного моделирования AnyLogic. Рассматривается пример построения разных 

сценариев генерации насыщенного пара в зависимости от разных режимов работы ко-

тельного оборудования для анализа изменения экономических и экологических пара-

метров объекта: в результате экспериментов с моделью приводятся примеры оценки 

затрат топлива и выбросов продуктов сгорания в окружающую среду. 

Ключевые слова: многокритериальная оптимизация, проблема DEED, 

имитационное моделирование, система AnyLogic. 
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Abstract. The problem of dynamic ecology-economic dispatch (DEED) is to select a 

strategy for generating energy in the volume required by a consumer, considering two con-

flicting objective functions: minimizing energy production costs and minimizing the negative 

impact on the environment. The importance of solving this problem is increasing. In this 

paper, the AnyLogic simulation tool is used to solve the DEED problem, an example of con-

structing different scenarios for generating saturated steam depending on different operating 

modes of boiler equipment is considered to analyze changes in the economic and environ-

mental parameters of the facility. As a result of experiments with the model, examples of 

assessing fuel costs and emissions of combustion products into the environment are given. 

Keywords: multicriteria optimization, DEED problem, simulation, AnyLogic tool. 

1. Введение и обзор 

Потребность в источниках энергии, особенно в ископаемом топливе, 

продолжает увеличиваться; изменение роли топлива в современной энер-

гетике является сложным: тепловые электростанции, работающие на ис-

копаемом топливе, продолжают играть жизненно важную роль в производ-

стве энергии [1]. По этой причине растущий спрос на энергию приводит к 

увеличению использования ископаемого топлива, что приводит к увеличе-

нию выбросов в атмосферу таких вредных веществ, как монооксид угле-

рода и оксиды азота. Выбросы загрязняющих веществ негативно сказыва-

ются на здоровье людей и вызывают глобальные экологические проблемы, 

включая глобальное потепление, увеличение числа туманных дней, кис-

лотные дожди и фотохимический смог [2]. Несмотря на то, что для исполь-

зования энергосистемами доступны несколько типов возобновляемых ис-

точников энергии, надежность и ценовая доступность позволяют тепло-

вым станциям занимать видное место среди других источников, произво-

дящих электроэнергию [3]. 
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Проблема DEED представляет собой многомерную сложную задачу 

оптимизации с ограничениями, которая определяет выработку заданной 

величины энергии путем минимизации двух противоречивых целевых 

функций: стоимости топлива и воздействия на окружающую среду [1–3]. 

За последние несколько десятилетий для решения этой проблемы был раз-

работан ряд подходов к решению. Не претендуя на исчерпывающую пол-

ноту, укажем в первую очередь на эволюционные алгоритмы [4]. Для по-

вышения производительности алгоритмов применяются специальные ме-

ханизмы, эффективность которых продемонстрирована на ряде динамиче-

ских задач экономической диспетчеризации для 24-часового цикла. Ре-

зультаты работы сравниваются друг с другом, что показывает, что предла-

гаемый в [4] метод имеет преимущества с точки зрения качества и надеж-

ности решения. В статье [5] предлагается решение проблемы DEED для 

ветряных, солнечных ВИЭ и подключаемых к сети электромобилей. Ком-

бинированная модель, получившая название Wind-Solar-Plug in Electric 

Vehicle (WSPEV) DEED, использует метод оппозиционного оптимизатора 

равновесия для моделирования ветровых и солнечных ресурсов. В модели 

также учитываются схемы зарядки и разрядки электромобилей. В статье 

предлагаемый подход оценивается с помощью нескольких сценариев, 

включающих ВИЭ, а результаты моделирования демонстрируют эффек-

тивность предлагаемой модели в создании устойчивой и экономически эф-

фективной энергетической системы.  

Основные области применения динамической диспетчеризации 

можно определить следующим образом: 

1) генерация и использование тепловой энергии с производствен-

ными целями; 

2) генерация и использование электрической энергии с производ-

ственными целями; 

3) ветряные, солнечные источники энергии и подключаемые к сети 

электромобили; комбинированная модель получила название Wind-Solar-

Plug in Electric Vehicle (WSPEV); 

4) жилищно-коммунальное хозяйство. 

Представленные ниже результаты соответствуют первой из указан-

ных областей. 

2. Постановка задачи 

В данной работе задача эколого-экономической диспетчеризации рас-

сматривается применительно к группе котлоагрегатов ТЭЦ и заключается 

в поиске оптимального баланса между двумя конфликтующими факто-

рами: экономической эффективностью и экологической устойчивостью. 

На установке в пределах допустимых значений выставляется нагрузка, ко-

торая будет надежно и стабильно обеспечивать потребителей энергией; в 

то же время важно сократить затраты на производство. Работа на высоких 



 

116 

мощностях с целью достижения наиболее эффективных экономических 

показателей может негативно сказаться на экологичности производства. 

Согласно Программе развития энергетики России [6], подраздел по эколо-

гии, на предприятии должны соблюдаться нормы ПДВ (предельно допу-

стимых выбросов). В данной работе рассматривается путь решения про-

блемы эколого-экономической диспетчеризации с помощью имитацион-

ного моделирования. Модель производства пара на ТЭЦ позволит в кон-

тролируемой среде предсказать поведение системы и оптимизировать ра-

бочие процессы, при этом будут сбалансированы экологические и эконо-

мические показатели. 

3. Упрощенная схема обеспечения потребителя паром 

Процесс обеспечения паром потребителя разбит на следующие ос-

новные этапы: (1) подготовка (очистка) воды, (2) нагрев и подача топлива, 

(3) производство пара котлоагрегатом, (4) итоговая подготовка пара и его 

доставка до потребителя по паропроводу. Таким образом, на вход системы 

поступают вода и топливо, выходными характеристиками выступают вы-

брос дыма при сжигании топлива, выработанное количество перегретого 

пара и его температура. Котлоагрегат должен выдавать необходимое по-

требителю количество тепла, при этом уровень выбросов не должен пре-

вышать предельно допустимых значений. Экономический фактор DEED 

также можно описать с помощью затрат на производство пара, в простей-

шем случае будем учитывать стоимость сжигаемого топлива. 

Основные подходы для создания модели в данной работе – агентное 

и дискретно-событийное моделирование, для практической реализации 

выбрана инструментальная система Anylogic [7, 8]. Общая схема обеспе-

чения потребителя теплом представлена с помощью следующих типов 

агентов: потребитель; диспетчер; котлоагрегат; редукционно-охладитель-

ная установка; коллектор; паропровод.  Потребитель формирует запрос на 

тепло и отправляет его диспетчеру, где выставляется режим работы котло-

агрегатов. Диспетчер отправляет котлам задание на необходимое для вы-

работки количество тепла. В начальном состоянии котел не производит 

тепло и ожидает запрос от диспетчера. Когда диспетчер отправляет заявку, 

агент переходит в состояние выхода на режим. По истечении времени на 

подготовку котел начинает производство и передачу пара. Если приходит 

новое задание по производительности, котлоагрегат изменяет режим ра-

боты, после чего продолжает производство и передачу пара. При получе-

нии от диспетчера сообщения об остановке агент завершает работу и пе-

реходит в режим ожидания дальнейших команд. 

4. Проведение экспериментов с моделью 

Ранее было отмечено, что для решения проблемы эколого-экономиче-

ской диспетчеризации в исследуемой системе необходимо отслеживать 
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количество выбросов в атмосферу (показания дымомера котла) и количе-

ство сжигаемого топлива, из которого рассчитывается стоимость произ-

водства. Задача – уменьшить затраты поставщика, не превышая при этом 

предельно-допустимые нормы выбросов. 

В таблице 1 представлены некоторые показательные результаты экс-

периментов с моделью. 

Таблица 1 

Результаты эксперимента по сравнению режимов работы 

Режимы работы, т/ч  Стоимость производства, руб. 
Показания дымомера, 

у. е. 

Вариант 1: запрос на тепло 68 т/ч, длина паропровода 4 км 

30 и 38 189000 124,5 

33 и 35 189000 124,5 

34 и 34 192000 121 

Вариант 2: запрос на тепло 67 т/ч, длина паропровода 5 км 

30 и 37 193200 121 

32 и 35 189000 124,5 

33 и 34 189000 124,5 

Вариант 3: запрос на тепло 65 т/ч, длина паропровода 3 км 

28 и 37 168000 142 

32 и 33 172000 138,5 

Вариант 4: запрос на тепло 132 т/ч, длина паропровода 3 км 

28, 28, 38, 38 344400 277 

28, 35, 35, 38 348600 273,5 

33, 33, 33, 33 352800 270 

Вариант 5: запрос на тепло 114 т/ч, длина паропровода 4 км 

38, 38, 38 340200 139,5 

28, 28, 28, 30 277200 333 

28, 28, 29, 29 277200 333 
 

По составленной таблице можно проследить, что при выборе режи-

мов с высоким расходом пара уменьшаются показания дымомера, но воз-

растает стоимость производства. Помимо этого, отмечены следующие 

особенности: 

– для потребителей, находящихся от ТЭЦ на расстоянии 4 км и 

больше (варианты 1 и 2), при изменении производительности котлов ис-

следуемые показатели оставались без изменения; можно сделать предпо-

ложение, что в этих случаях теплопотери на паропроводе оказывают более 

значительное влияние на исследуемые параметры, чем особенности ра-

боты котлоагрегатов (ср. с вариантом 3); 

– при режимах, показанных в 4-м варианте, удалось получить средние 

значения для стоимости и объема выбросов; 



 

118 

– при проведении эксперимента с варьированием количества обслу-

живающих потребителя котлов (вариант 5) исследуемые показатели зна-

чительно изменяли свои значения: при использовании меньшего количе-

ства котлов с высокой производительностью стоимость производства пара 

возрастала, при этом уменьшались показания дымомера, в то же время при 

работе большего количества котлов с минимальной производительностью 

стоимость производства уменьшилась незначительно по сравнению с объ-

емом выбросов, выросших в два раза. 

Можно сделать вывод, что при обслуживании потребителя с исполь-

зованием двух котлоагрегатов для уменьшения стоимости производства с 

незначительным увеличением выбросов дыма стоит выставить наиболее 

отличающиеся друг от друга задания для котлов. При работе трех котлов с 

целью уменьшения затрат на топливо для двух котлоагрегатов необходимо 

выставить малую производительность, а для третьего – высокую. При воз-

можности изменения количества обсуживающих потребителя котлов в 

пределах одного запроса имеет смысл оставить в работе меньшее количе-

ство котлов, так как при увеличении количества котлоагрегатов показания 

дымомера значительно возрастают. 

Также при выборе задания котлов нужно учитывать метеорологиче-

ские условия (ср. [9]): при распространении дыма от ТЭЦ в сторону насе-

ленного пункта, если уменьшение стоимости топлива приводит к превы-

шению норм выбросов дыма, необходимо выставить режим, соответству-

ющий более высокой стоимости производства, что снизит количество вы-

бросов. Помимо этого, важным показателем является температура окру-

жающего воздуха: в холодное время года теплопотери на паропроводе воз-

растают, что уменьшит пределы настройки режимов работы с учетом ис-

следуемых показателей. 

Заключение 

Эксперименты с разработанной моделью в системе Anylogic исполь-

зованы для решения задачи эколого-экономической диспетчеризации 

группы котлоагрегатов. Составленная модель содержит параметры, необ-

ходимые для представления логики работы объекта управления и отраже-

ния проблемы DEED; среди них расходы топлива и воды в котел, расход и 

температура перегретого пара от котла, показания дымомера. Цель экспе-

риментов заключалась в проверке подхода для поиска баланса между эко-

номическими и экологическими характеристиками при формировании за-

даний для объекта управления. С моделью проведена серия эксперимен-

тов, показывающих возможности модели и исследующих изменения за-

трат на производство пара (стоимости сжигаемого топлива) и выбросов 

дыма для разных режимов работы котлов; предложены рекомендации по 

составлению заданий для генерации пара котлоагрегатами.  
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Развитие системы может быть связано с включением в модель и ис-

следованием эффекта использования алгоритмов, автоматизирующих раз-

личные этапы решения задачи диспетчеризации (см., например, предложе-

ния [10]), с использованием формальных методов проектирования [11] и с 

включением рассматриваемых средств в цифровой двойник системы кот-

лоагрегатов (по аналогии с [12]) для решения задачи эколого-экономиче-

ской диспетчеризации. 
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