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В статье сформулирована многокритериальная задача оптимизации источников тепловой энергии, в кото-

рой рассматривается обеспечение надежного и безопасного теплоснабжения потребителей и минимальное 

воздействие объектов теплоснабжения на окружающую среду. Эта задача относится к задачам схемно-

структурной оптимизации, является трудно формализуемой и имеет нелинейный дискретный характер. 

Общепринятый подход к решению задачи развития теплоснабжающих систем на уровне города, как пра-

вило, сводится к однокритериальной задаче поиска минимума дисконтированных приведенных затрат в про-

ектируемые энергетические объекты системы при выполнении множества ограничений. Мерами природо-

охранной деятельности в этом случае являются оценка причиненного ущерба от объектов энергетики окру-

жающей среде и соответствующая этому ущербу плата за выбросы загрязняющих атмосферу веществ. 

Показано, что существуют и другие методические подходы, в которых в случае сведения к однокритери-

альной задаче остальные критерии не теряют своей важности и могут существенно влиять как на процесс оп-

тимизации, так и на получаемые в его результате решения. 

Приведен краткий обзор таких подходов и предложен метод эпсилон-ограничений, который позволяет 

максимизировать суммарный эффект от проведения мероприятий по защите атмосферы в пределах выделен-

ного для города объема затрат. Процедура динамического программирования позволяет получить семейство 

решений (оптимальных наборов мероприятий), каждое из которых соответствует некоторому уровню затрат, 

не превосходящему определенного верхнего предела. Описан алгоритм работы метода эпсилон-ограничений 

применительно к решаемой задаче. Приведен пример практических исследований реальной системы тепло-

снабжения города, проведенных с помощью предлагаемого метода, который позволил получить эффективное 

решение с конкретным перечнем технических и атмосфероохранных мероприятий по источникам тепла и 

теплоснабжающим системам в целом. 

Данный методический подход может найти практическое применение при выполнении предпроектных ис-

следований, а также при разработке схем теплоснабжения городов. 
 
Ключевые слова: источник тепла; теплоснабжающая система; загрязнение атмосферы; многокритериальная оптимизация. 
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The paper focuses on multi-objective optimization of heat sources which aims to provide reliable and safe heat 

supply to consumers and minimal environmental impact of heating facilities. This is a structural optimization problem 

of a non-linear discrete nature which is difficult to formalize. 

The generally accepted approach to solving the problem of urban heating system development is usually reduced 

to a single-criterion problem of finding the minimum discounted costs for the designed energy facilities of the system 

subject to a great number of constraints. The environmental protection measures, in this case, are the assessment of 

environmental damage caused by the energy facilities and a related charge for emissions of air pollutants. 

The study indicates that there are other methodological approaches, in which, in the case of a single-criterion 

problem, the other criteria do not lose their significance and can affect greatly both the optimization process and the 

solutions obtained. 

A brief review of such approaches is presented, and the epsilon-constraint method is proposed which allows max-

imizing the total effect of measures aimed at protecting the atmosphere within the funds allocated to the city. The 

dynamic programming procedure is used to obtain a set of solutions (optimal sets of measures), each of which corres-

ponds to some level of costs not exceeding a certain upper limit. The algorithm of the epsilon-constraint method ap-

plied to solve the problem is described. The proposed method is used in a case study of a real urban heating system. 

This method made it possible to obtain an effective solution with a specific list of technical and atmospheric protec-

tion measures for heat sources and heating systems. 

The proposed methodological approach can find practical application in feasibility studies and in the studies on 

the development of urban heating systems. 
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1. Введение 

 

Проектирование теплоснабжающих систем (ТСС) 

традиционно было связано с решением задач повы-

шения их надежности, управляемости и экономично-

сти [1–5]. В настоящее время наблюдается тенденция 

к изменению подходов в развитии технических сис-

тем – они перестают быть только технико-

экономическими в своей основе, и все больше ори-

ентируются на максимальное повышение качества и 

уровня жизни населения, минимальное антропоген-

ное воздействие объектов этих систем на окружаю-

щую среду [6–9]. Нередко эти цели  становятся при-

оритетными для определенного круга инвесторов и 

ставятся выше экономической выгоды от реализации 

технического проекта.  

Минимизация затрат на развитие ТСС и сниже-

ние их нагрузки на окружающую среду при постоян-
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но увеличивающемся энергопотреблении вступают в 

противоречие, поскольку часто использование эко-

логически чистых технологий обходится дорого [10, 

11]. Общепринятый подход к решению таких много-

целевых задач в энергетике, как правило, сводится к 

однокритериальной задаче [12–15]. При этом основ-

ной функцией является поиск минимума дисконти-

рованных приведенных затрат на проектируемые 

объекты энергетики при выполнении множества ог-

раничений. Ключевым механизмом учета природо-

охранной деятельности может быть оценка причи-

ненного ущерба и соответствующей ему платы за 

выбросы загрязняющих атмосферу веществ [16].  

Вместе с тем существуют и другие методические 

подходы, в которых в случае сведения к однокрите-

риальной задаче критерии не теряют своей важности 

и могут существенно влиять как на процесс оптими-

зации, так и на получаемые в его результате решения 

[6, 17, 18]. В статье [6] авторы предлагают один из 

возможных методических подходов «экологизации 

экономики»: в полной мере согласование экономиче-

ского развития и охраны окружающей среды не мо-

жет быть достигнуто только в рамках чистых эконо-

мических методов оценки, – и решают многокрите-

риальную задачу такого вида. В этом случае в каче-

стве основного критерия может выступать уровень 

минимального воздействия технических систем на 

окружающую среду. 

Целью данной работы является методическое 

обоснование решения задач развития ТСС на основе 

оптимального выбора параметров и структуры ис-

точников тепла (ИТ) и их минимального воздействия 

на окружающую среду.  

Впервые формализуется проблема выбора состава 

оборудования ИТ развивающихся ТСС и их мини-

мального атмосферного воздействия в виде много-

критериальной задачи, причем эта задача решается 

одновременно с оценкой загрязнения окружающей 

среды и выбором конкретных мероприятий, обеспе-

чивающих минимальное воздействие ИТ на атмо-

сферу. Предложенный методический инструмента-

рий опробован в практических исследованиях, под-

тверждающих его работоспособность на уровне ре-

шения предпроектных задач развития ТСС. 

 

Список обозначений 

Буквы греческого алфавита 

γ Целевая функция многокритериальной задачи оптимизации структуры источников тепла 

Буквы латинского алфавита 

A Набор мероприятий для всех источников тепла по загрязнителю s 

Am Одно из мероприятий для технологии m 

opt
Aλ  Эффективный набор мероприятий для предела затрат З 

p

sC  Концентрация s-го загрязнителя в точке p ячейки сетки, накладываемой на план города 

Es Уровень загрязнения атмосферы в рассматриваемом городе по загрязнителю s 

I Существующая технология производства тепла 

J Новая технология производства тепла 

m

sP  
Подмножество номеров ячеек, в которых определяется концентрация по загрязнителю s  

для рассматриваемой технологии m 

Q Выработка тепла, Гкал/год 

Буквы русского алфавита 

З 
Суммарные дисконтированные приведенные затраты на источники тепла и тепловые сети для набора  

мероприятий A 

Ззад Объем выделенных (заданных) для города затрат на развитие систем теплоснабжения 

ЗИТ Дисконтированные приведенные затраты на источники тепла, руб. 

ЗТС Дисконтированные приведенные затраты на тепловые сети, руб. 

Зmax Верхняя граница дисконтированных приведенных затрат 

Зmin Нижняя граница дисконтированных приведенных затрат 

{З} Последовательность затрат на мероприятия A 

Индексы нижние  

 Номер предела затрат,   ... 1λ ,, ,  – общее количество пределов затрат 

s Номер загрязнителя, S,,s  ... 1 , s – общее количество загрязнителей 

Индексы верхние  

m Номер технологии, M,,m  ... 1 , JIM  , M   – общее количество технологий 

p 
Номер ячейки, накладываемой на план города, в центре которой рассчитывается концентрация  

загрязнителей, P,,p  ... 1 , P – общее количество ячеек 

Аббревиатуры 

ГГУ Газогенераторная установка 

ГТУ Газотурбинная установка 

ИТ Источник тепла 
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Продолжение списка обозначений 

ЛК Локальная котельная 

МЗА Мероприятия по защите атмосферы 

ПВК Программно-вычислительный комплекс 

ПДК Предельно-допустимая концентрация 

ТМ Технические мероприятия 

ТС Тепловые сети 

ТСС Теплоснабжающие системы 

ЦК Центральная котельная 

 

2. Постановка задачи многокритериальной  

оптимизации структуры источников тепла 

с учетом экологических ограничений 

 

Многокритериальную задачу оптимизации типа и 

основных параметров и структуры ИТ можно пред-

ставить в виде набора критериев: 

 

 sE  ,З ,Зγ ТСИТ , (1) 

 

min)(З
ИТ

 Qf , (2) 

 

  minЗ
ТС

 Qf , 
(3) 

 

  min
p

ss CfE , PpSs    , , (4) 

 

где γ – целевая функция многокритериальной задачи 

оптимизации структуры ИТ, которая может быть 

представлена набором критериев (2), (3) и (5); З
ИТ

 –

затраты на ИТ, руб.; Q – выработка тепла ИТ, 

Гкал/год; З
ТС

 – затраты на тепловую сеть (ТС), руб.; 

Es – величина, показывающая уровень загрязнения 

атмосферы в рассматриваемом городе, определяется 

как сумма концентраций p

sC s -го загрязнителя в 

точке p ячейки сетки, накладываемой на план города. 

Задача многокритериальной оптимизации ИТ 

городских территорий (1)–(4) относится к задачам 

схемно-структурной оптимизации, является трудно 

формализуемой и имеет нелинейный дискретный 

характер. Эта задача заключается в определении 

рациональных затрат на ИТ (2) (затраты связаны с 

местом расположения, типом и составом оборудо-

вания), на ТС (3), состав ИТ и их оптимальные свя-

зи с существующими и новыми потребителями оп-

ределяет самую выгодную конфигурацию ТС (3). 

Одним из важнейших пунктов при этом является 

минимальное воздействие ИТ на состояние атмо-

сферы (4).  

Задачу (1)–(4) необходимо решать при выполне-

нии ряда ограничений, наиболее важными из кото-

рых являются обеспечение баланса производства и 

потребления тепла и электроэнергии городом, а так-

же ограничения на установленную мощность ИТ, 

допустимую концентрацию загрязнителей и т.д. 

 

3. Методы многокритериальной оптимизации 

 

На практике методы решения многокритериальных 

задач можно разделить на две основные группы: мето-

ды, сводящие многокритериальную задачу тем или 

иным способом к однокритериальной; методы, ис-

пользующие другие принципы оптимальности [17, 19]. 

В задачах энергетики к первой группе чаще всего 

относится метод весовых коэффициентов и метод 

уступок [17, 18].  

Одним из распространенных методов второй 

группы является оптимизация по Парето, заклю-

чающаяся в поиске эффективных решений, каждое 

из которых нельзя улучшить сразу по всем критери-

ям. Множество таких решений и называется множе-

ством Парето. К методам оптимизации второй груп-

пы относятся принцип жесткого приоритета [20–21] 

и метод эпсилон-ограничений (или субоптимизации) 

[17, 20]. 

Более подробно остановимся на применении ме-

тода эпсилон-ограничений к данной задаче. Модель, 

приведенная в [6], максимизирует суммарный эф-

фект от проведения мероприятий по защите атмо-

сферы (МЗА) в пределах выделенного для города 

объема затрат. Процедура динамического програм-

мирования позволяет получить семейство решений 

(оптимальных наборов), каждое из которых соответ-

ствует некоторому уровню затрат, не превосходяще-

му определенного верхнего предела [17].  

 

3.1. Методический подход к решению задачи  

развития ТСС с учетом экологических  

ограничений 

Рассмотрим более подробно алгоритм работы 

предлагаемого метода эпсилон-ограничений для по-

ставленной задачи. Применительно к описанной за-

даче, константами будут являться значения дискон-

тированных приведенных затрат на системы тепло-

снабжения, для каждого такого значения будет про-

ведена минимизация уровня загрязнения приземного 

слоя атмосферы.  

Для определения эффективных наборов техниче-

ских мероприятий (ТМ) и МЗА из числа возможных 

вариантов на основе [6] предлагается алгоритм, 

включающий следующие положения:  

1. Выбор загрязнителя s из списка загрязнителей, 

выбрасываемых ИТ. Как правило, этот список вклю-

чает твердые частицы, оксиды серы, азота и углеро-

да, углеводороды, которые в основном и определяют 
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валовой выброс загрязнителей в городах от ИТ. 

2. Выбор допустимых мероприятий для загрязни-

теля s, не содержащих ни одной пары несовместных 

мероприятий. Каждый созданный набор после про-

верки на допустимость заносится в группу меро-

приятий ИТ. 

3. Задание диапазона допустимых дисконтиро-

ванных приведенных затрат [Зmin, Зmax] на реализа-

цию мероприятий, где Зmin и Зmax – нижняя и верхняя 

границы диапазона затрат соответственно. Исследо-

вателем задается возрастающая последовательность 

затрат {Зλ} на [Зmin, Зmax]. 

4. Определение эффективного набора мероприя-

тий 
opt

Aλ для каждого λ методом динамического про-

граммирования. Для этого решается задача миними-

зации уровня загрязнения приземного слоя атмосфе-

ры, оцениваемого по загрязнителю s: 

 

   min

1






m
sΡ

p

mp

ss ACE , (5) 

 

при условии  

 

  λЗЗ A , (6) 

 

где A
m
 – одно из мероприятий для технологии m; 

m

sΡ

– подмножество номеров ячеек, в которых определя-

ется концентрация по загрязнителю s для рассматри-

ваемой технологии m; З – дисконтированные приве-

денные затраты на набор мероприятий A. 

5. Построение графика зависимости  ЗfEs   по 

загрязнителю s на основе полученных наборов меро-

приятий 
opt

Aλ  (рис. 1). 
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Рис. 1– Кривая рационального  
распределения затрат по наборам  

мероприятий и снижения концентрации  
s-го загрязнителя 

Fig. 1 – Curve of the distribution of costs across 
sets of measures and a decrease  

in the concentration of the s
th
 pollutant 

 

 

Для некоторого объема выделенных затрат задЗ  

по этому графику выбирается ближайший набор ме-

роприятий по загрязнителю s, затраты на который 

меньше или равны заданному. 

Далее выбирается следующий загрязнитель из 

списка и происходит повторение алгоритма 1–5, в 

результате по каждому из загрязнителей получаем 

список эффективных наборов мероприятий. Эти на-

боры включают ТМ, связанные, например, с реконст-

рукцией или модернизацией ИТ и ТС, а также МЗА, 

включающие, в частности, установку систем очистки 

дымовых газов от загрязняющих атмосферу веществ. 

Причем ТМ также могут влиять на загрязнение. Так, 

модернизация угольной котельной, связанная с по-

вышением эффективности ее работы, значительно 

снизит количество загрязняющих веществ, посту-

пающих в атмосферу. Эти списки имеют большую 

размерность, и возникает вопрос их объединения с 

целью исключения одинаковых мероприятий и поис-

ка наиболее эффективных из них среди альтернатив. 

Такое объединение предлагается сделать в два этапа. 

Первый этап объединения основан на примене-

нии одного из методов многокритериального выбора 

[22]. На этом этапе подготавливается список альтер-

нативных наборов мероприятий для второго этапа с 

учетом приоритетов эксперта. 

На втором этапе экспертом производится объеди-

нение наборов мероприятий согласно априорно при-

нятым приоритетам выбора для конкретной практи-

ческой задачи [23]. Для каждого варианта развития и 

реконструкции ТСС города составляется единый 

набор мероприятий для заданного исследователем 

уровня затрат. 

Затем осуществляется выбор эффективного вари-

анта реконструкции и развития ТСС по критерию 

минимума дисконтированных приведенных затрат.  

 

3.2. Практическое применение  

данного методического подхода 

Решение задачи продемонстрируем на примере 

ТСС небольшого города (население 13 000 чел.) в 

Европейской части России. Основные проблемы 

функционирования этой ТСС связаны с неудовле-

творительным качеством теплоснабжения города от 

центральной котельной (ЦК) и с устаревшим обору-

дованием в коммунальных и промышленных котель-

ных. Концентрации суммарного количества твердых 

частиц, оксида серы превышают предельно-

допустимые концентрации (ПДК) [24–27]. 

При формировании вариантов развития ТСС бы-

ли использованы следующие типы мероприятий для 

ИТ и ТС города. Доведение ТСС от ЦК до нормаль-
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ного уровня эксплуатации (реконструкция ТС и воз-

можные ограничения радиуса теплоснабжения от ЦК 

путем установки двух небольших локальных котель-

ных (ЛК) на газе вблизи концевых потребителей). 

Эти расчеты были выполнены с помощью вычисли-

тельного инструментария, описанного в [28], в лабо-

ратории систем теплоснабжения ИСЭМ СО РАН. 

Реконструкция включала строительство мини ТЭЦ 

на котельных на базе газотурбинной установки 

(ГТУ); установка газогенератора (ГГУ), работающе-

го на отходах льнозавода; установка турбин ПРОМ 

на ЦК с целью использования перепада давления для 

выработки электроэнергии. 

На основе разработанных типов мероприятий для 

ТСС города было составлено 8 вариантов развития 

ТСС города (табл. 1).  

Для них были проведены расчеты на эколого-

экономической модели, которая была разработана и 

реализована в составе ПВК ТЕП-ЭКО по предло-

женному методическому подходу [23]. 

 
Таблица 1  

Формирование возможных вар иантов р азвития  ТСС города  

Tab le  1  

Format ion  o f poss ib le  op t ions  for  the  deve lop ment  o f u rban  heat in g syst ems  

 

№ 

п/п 

Варианты развития 

ТСС города 

Мероприятия 

Мероприятия 

по ЦК 

Мероприятия по ТС Строительство 

ЛК 

Строительство 

мини ТЭЦ 

Перевод 

котельных 

на газ 

Установка 

систем 

очистки 

1 

Газо-угольный  

(с реконструкцией ТС 
и закрытой системой 

ГВС) 

Турбоагрегаты 

ПРОМ +  

перевод на газ 

ЦК: Реконструкция и наладка 

ТС, установка ТП, график 

115/70, закрытая система ГВС 

– + + + 

2 
Газо-угольный 

(с наладкой ТС) 

Турбоагрегаты 
ПРОМ +  

перевод на газ 

ЦК: Наладка ТС, установка 
ТП, график 115/70, открытая 

система ГВС 

– + + + 

3 

Угольно-мазутный  

(с реконструкцией ТС  
и установкой НС) 

Турбоагрегаты 
ПРОМ + рабо-

та  

на мазуте 

ЦК: Реконструкция и наладка 
ТС, установка НС, график 

95/70,  

открытая система ГВС 

– – – + 

4 
Угольно-мазутный 

(с реконструкцией ТС) 

Турбоагрегаты 

ПРОМ + рабо-

та  

на мазуте 

ЦК: Реконструкция и наладка 

ТС, график 95/70, открытая 
система ГВС 

– – – + 

5 

Газо-угольный  

(со строительством ЛК 

№1) 

Турбоагрегаты 

ПРОМ +  

перевод на газ 

ЦК: Наладка ТС, установка 

ТП, график 115/70, открытая 

система ГВС 

ЛК №1 + + + 

6 

Газо-угольный (со  
строительством ЛК 

№1 и подключением  

коммунальных  
потребителей) 

Турбоагрегаты 

ПРОМ +  

перевод на газ 

ЦК: Наладка ТС, установка 

ТП, график 115/70, открытая 
система ГВС ЛК №1:  

прокладка ТС 

ЛК №1,  

подключение 
коммунальных 

потребителей 

+ + + 

7 

Газо-угольный (с за-

крытой системой ГВС 
и строительством ЛК 

№2) 

Турбоагрегаты 

ПРОМ +  

перевод на газ 

ЦК: Реконструкция и наладка 

ТС, установка ТП, график 
115/70,  

закрытая система ГВС 

ЛК №2 + + + 

8 

Газо-угольно-

мазутный (с переводом 

на газ только ЦК, 

строительством ЛК 

№1 и подключением  
коммунальных  

потребителей) 

Турбоагрегаты 

ПРОМ +  

перевод на газ 

ЦК: Наладка ТС, установка 

ТП, график 115/70, открытая 
система ГВС ЛК №1: про-

кладка ТС 

ЛК №1,  

подключение 
коммунальных 

потребителей  

– – + 

 
 

Полученные результаты представлены на рис. 2 в 

виде диаграммы затрат на реконструкцию и развитие 

ТСС (с уже выбранными в результате расчета по ка-

ждому варианту наборами эффективных мероприя-

тий) для двух методик расчета приземных концен-

траций вредных веществ: «МРР-2017» [25], – и мето-

дика, основанная на теории Берлянда [26]. 

 

Как видно на рис. 2, угольно-мазутные варианты 

имеют самую низкую экологическую эффектив-

ность. Установка систем очистки на ряде котельных 

позволяет снизить до уровня ПДК суммарный вы-

брос твердых частиц, но превышение по SOx при 

этом сохраняется. Полное выполнение норм ПДК по 

выбросам вредных веществ обеспечивают только 

варианты с использованием газовой генерации. 
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Рис. 2 – Зависимость экологической эффективности от суммарных дисконтированных затрат по вариантам  
развития ТСС для двух методик расчета приземных концентраций: 

 – дисконтированные приведенные затраты по Берлянду;  – дисконтированные приведенные затраты по MPP-2017; 
 –экологическая эффективность по Берлянду;  – экологическая эффективность по MPP-2017 

Fig. 2 – Dependence of the environmental compatibility on the total discounted costs for heating systems development options  
for two methods for calculating surface concentrations: 

 – discounted costs for Berland;  – discounted costs for MPP-2017;  – environmental compatibility for Berland;  
– environmental compatibility for MPP-2017 

 

Следует отметить, что для угольно-мазутных ва-

риантов характерны высокие издержки на эксплуа-

тацию ИТ (высокие тарифы на жидкое топливо и 

покупную электроэнергию, низкая эффективность 

сжигания топлива). 
 

5. Заключение 
 

Решение многокритериальной задачи выбора 

структуры источников тепла в теплоснабжающих 

системах обеспечивает надежное и безопасное тепло-

снабжение потребителей и минимальное воздействие 

объектов теплоснабжения на окружающую среду. 

Методический подход к решению этой задачи за-

ключается в выборе эффективных мероприятий по 

реконструкции и развитию ТСС, а также природо-

охранных мероприятий, обеспечивающих макси-

мальное выполнение требований по охране окру-

жающей среды на предпроектном уровне. В качестве 

метода многокритериальной оптимизации применял-

ся метод эпсилон-ограничений, который позволяет 

свести задачу к однокритериальной.  

Практические исследования по выбору опти-

мального варианта развития ТСС показали работо-

способность предлагаемого подхода и обеспечили 

получение оптимального решения по источникам 

тепла и теплоснабжающим системам в целом. 
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