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Синтез алгоритма управления генерирующим оборудованием
тепловых электростанций на основе моделей системной динамики

Введение

Оптимизация режимов работы энергогене-
рирующего оборудования тепловых электро-
станций (ТЭС) всегда являлась актуальной на-
учно-технической многокритериальной задачей. 
Новая волна повышения интереса к исследова-
ниям зависимостей технических и экономиче-
ских показателей процесса генерации электро-
энергии образовалась при переходе отрасли на 
рыночные механизмы и развитии оптового рын-
ка электроэнергии и мощности (ОРЭМ).

Задачам оптимизации работы генериру-
ющего оборудования ТЭС всегда уделялось 
большое внимание на разных этапах развития 
энергетики с точки зрения технологических, 
информационных и экономических процессов. 
В. А. Веников, В. Г. Журавлев и Т. А. Филиппо-
ва сформировали общие принципы оптимиза-
ции режимов электростанций и энергосистем, 
И. А. Ефремов, А. С. Таран обновили прин-
ципы повышения эффективности управления 
режимами работы электроэнергетических си-
стем в условиях функционирования ОРЭМ, 

Рассматривается оригинальное решение по конструированию алгоритма подбора наиболее оптимальных техни-
ко-экономических показателей работы генерирующего оборудования тепловых электростанций с учетом требований 
оптового рынка электроэнергии, рынка на сутки вперед и балансирующего рынка. Для конструирования алгоритма 
управления генерирующим оборудованием деятельность генерирующей компании на оптовом рынке электроэнергии рас-
смотрена в терминах системной динамики. Предложенное решение позволило выбрать и интерпретировать переменные 
состояния модели, построить потоковые диаграммы, описывающие функционирование технико-экономической систе-
мы, визуализировать причинно-следственные отношения в форме структурированных функциональных зависимостей.

В соответствии с нормами отраслевого законодательства и ранее проведенными научными исследованиями были 
определены самые важные параметры, формирующие потоки динамической технико-экономической системы, являю-
щиеся по сути критериями оптимизации. На основе этого была выполнена потоковая стратификация производствен-
ных процессов генерирующих компаний и разработан комплекс математических моделей системной динамики для 
определения и планирования финансовой эффективности работы тепловых электростанций и генерирующих компаний.

Определено множество системных связей и закономерностей функционирования абстрактных и реальных объ-
ектов рынка электроэнергии и генерирующих компаний, что позволило описать отраслевые особенности производ-
ственных процессов тепловых электростанций методом потоковой стратификации, визуализировать управляющие 
и управляемые воздействия на элементы системы, определить важнейшие критерии оптимальности с учетом тре-
бований энергетического рынка.

Математический аппарат и алгоритм его функционирования разработан на основе орграфа причинно-следствен-
ных связей между исследуемыми технико-экономическими показателями. На основе графа взаимосвязей системных 
переменных построена система нелинейных дифференциальных уравнений, позволяющих определить плановые пока-
затели эффективности при изменении различных технических и экономических условий.

Новизной предложенного подхода является использование новых модельных решений, основанных на математиче-
ском аппарате системной динамики, для представления предложенной модели в системах имитационного моделиро-
вания, в отраслевых ERP- и MES-системах для разработки систем поддержки принятия решений.

Ключевые слова: системная динамика, математическая модель, технико-экономические показатели, тепловые 
электростанции
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Н. С. Иванов, В. И. Беспалов, Н. С. Лопатин 
предложили варианты математических моде-
лей оптимизации режимов работы ТЭС в ус-
ловиях конкурентного рынка. Над смежными 
задачами анализа и оптимизации режимов ра-
боты генерирующего оборудования работали 
В. А. Хрусталев, Д. Ю. Цыпулев, Э. К. Араке-
лян, А. М. Клер, М. М. Султанов. Все эти иссле-
дования сводились к задачам построения зави-
симостей расчетных значений расхода топлива 
в разных режимах работы оборудования, к за-
дачам оптимального распределения тепловой 
и электрической энергии между агрегатами и 
к задачам оперативного планирования режи-
мов энергогенерирующего оборудования при 
применении разных инструментов прогнози-
рования технико-экономических показате-
лей (ТЭП), наблюдаемых в производственных 
процессах ТЭС. С развитием информацион-
ных технологий, когда человечество готовит-
ся вступить в эру искусственного интеллек-
та, предприятия электроэнергетики в период 
цифровой трансформации для разработки ал-
горитмов систем поддержки принятия реше-
ний (DSS-систем) стали применять принципы 
нейронечеткого и адаптивного управления [1].

Вышеперечисленные подходы не обладают 
необходимой гибкостью и имеют существен-
ные ограничения на среду функционирования. 
Современные DSS-системы с использованием 
алгоритмов искусственного интеллекта дают 
многообещающие альтернативные решения, и 
многие приложения выигрывают от их исполь-
зования [2]. Для применения приложений, осно-
ванных на искусственном интеллекте и принци-
пах нейронечеткого и адаптивного управления, 
требуется структурировать причинно-следствен-
ные связи, действующие в процессе генерации 
тепловой и электрической энергии, и описать 
комплекс связанных математических моделей 
для анализа и определения зависимостей ТЭП.

Для решения задач системного анализа 
ТЭП, влияющих на экономическую эффек-
тивность ТЭС, в данной работе были приме-
нены методы системной динамики, что по-
зволило выбрать и интерпретировать перемен-
ные состояния модели, построить потоковые 
диаграммы, описывающие функционирование 
технико-экономической системы, визуализи-
ровать причинно-следственные отношения 
между переменными состояния системы, опи-
сать эти отношения в форме структурирован-
ных функциональных зависимостей.

Постановка оптимизационной задачи и выбор 
критериев оптимальности

Основными документами, определяющими 
режимы работы генерирующего оборудования, 
являются Постановление Правительства РФ 
№ 1172 от 27.12.2010 г. "Об утверждении Пра-
вил оптового рынка электрической энергии и 
мощности" и "Регламент проведения расчетов 
выбора состава генерирующего оборудования", 
утвержденный Системным оператором Еди-
ной энергетической системы (ЕЭС) России.

Согласно этим документам Системный опе-
ратор по результатам формирования планово-
го почасового графика и с учетом прогнози-
руемых им почасовых объемов потребления 
электрической энергии планирует электро-
энергетические режимы и режимы работы ге-
нерирующих объектов на каждый час суток, 
в течение которых осуществляется поставка 
электрической энергии [3].

Для определения оптимальной электриче-
ской мощности станции должны быть прин-
ципиально решены следующие задачи: постро-
ение характеристики относительного прироста 
расхода топлива станции для заданного соста-
ва работающего оборудования; нахождение за-
висимости предельных издержек станции для 
каждого периода; определение характеристики 
предельного дохода генерирующей компании 
(ГК); нахождение оптимальной электрической 
мощности и соответствующего значения заяв-
ленной цены на рынке [4]. Вышеперечислен-
ные характеристики, в свою очередь, опреде-
ляются множеством факторов, которые можно 
сгруппировать по критериям выбора состава 
используемого оборудования, состава исполь-
зуемого топлива и по экономическим крите-
риям, определяющим стоимость реализован-
ной энергии по сложившейся цене на рынке на 
сутки вперед (РСВ). Определение выгоднейше-
го режима эксплуатации оборудования в этих 
условиях — это подбор для каждого режима 
работы станции оптимального показателя эф-
фективности, зависящего от набора изменяю-
щихся взаимозависимых переменных [5]. Для 
всех этих показателей могут быть получены 
количественные оценки, определяемые изме-
рительными приборами и расчетными мето-
дами. Эти показатели могут быть декомпози-
рованы исходя из вышеперечисленных крите-
риев оптимальности, веса или ценности того 
или иного критерия для лица, принимающе-
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го решение (ЛПР), в определенной ситуации, 
а также в зависимости от выбранной методики 
решения проблемы многокритериального вы-
бора при неравноценности критериев.

Как правило, не все критерии участвуют 
во "взаимодействии" при их совместном рас-
смотрении. Они могут образовывать несколько 
групп, внутри которых происходит взаимное 
усиление ценностей, разное по интенсивности 
в разных группах в то время, как критерии из 
разных групп не взаимодействуют [6]. В этих 
условиях оптимизационной задачей является 
уравнивание предельных издержек и предель-
ного дохода генерирующих компаний [7], ее 
критериями оптимальности являются выше 
перечисленные группы, а физический смысл 
состоит в том, что существенными элементами 
процесса производства энергии можно управ-
лять и давать количественную оценку.

С экономической точки зрения финансовая 
эффективность ТЭС может быть описана вы-
ражением

 X1 = X2 – X3 – X4 → max,

где X1 — финансовая эффективность ТЭС; 
X2 — стоимость реализованной электроэнер-
гии на ОРЭМ; X3 — стоимость используемого 
топлива; X4 — стоимость закупленной элек-
троэнергии на балансирующем рынке (БР). 
Все эти показатели зависят и влияют на объем 
вырабатываемой энергии W. В экономической 
трактовке, согласно работе [7], задача повы-
шения финансовой эффективности сводится 
к задаче нахождения нуля производной
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Таким образом, с экономической точки зре-
ния критерием оптимизации является выра-
жение MR – C = 0 или MR = C.

С технической точки зрения критерием оп-
тимизации различных режимов работы гене-
рирующего оборудования, согласно работе [4], 

является простое отношение издержек к объ-
ему вырабатываемой энергии

 3 4 min .
W

∂
→

∂
X X

Приведенный набор зависимостей определя-
ет математическую постановку задачи, заклю-
чающуюся в построении на основе концепции 
системной динамики единого комплекса свя-
занных математических моделей для анализа и 
определения зависимостей ТЭП, для достиже-
ния оптимального режима работы генерирую-
щего оборудования при ее максимальной эконо-
мической эффективности, а также в визуализа-
ции управляемых и управляющих воздействий.

Математические модели режимов работы ТЭС 
в терминах системной динамики

Разработанный комплекс математических 
моделей содержит взаимосвязанную совокуп-
ность системно-динамических и регрессионных 
моделей для определения финансовой эффек-
тивности работы генерирующего оборудования.

Модели системной динамики позволяют 
получить отсутствующую в настоящее время 
комплексную оценку степени влияния при-
чинно-следственных связей на тот или иной 
ТЭП для планирования режимов работы ТЭС 
и для использования их в отраслевых системах 
поддержки принятия решений.

Математическую основу методов системной 
динамики составляют дифференциальные мо-
дели, включающие в себя уравнения состояний 
системы и уравнения входов этой системы. Для 
составления дифференциальных моделей вы-
бираются переменные состояний системы и 
устанавливаются функциональные связи меж-
ду ними.

Если представить в виде технико-экономи-
ческой системы комплекс генерирующего обо-
рудования ТЭС, технические режимы которого 
изменяются для достижения неких экстремаль-
ных экономических показателей, то уравнение 
состояния этой системы можно записать в виде

 
( )

( ( ), ( )),
t

F t t
t

∂
=

∂
X

X U  (1)

где X(t) = (X1(t), X2(t), ..., Xn(t)) — вектор состо-
яний технико-экономической системы; U(t) = 
= (U1(t), U2(t), ..., Un(t)) — вектор входных воз-
действий на систему, t — текущее время. В этих 
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обозначениях уравнения 
выходов этой системы име-
ют вид

Y(t) = H(X(t), U(t)),

где Y(t) = (Y1(t), Y2(t), ..., 
Ym(t)) — вектор выходов си-
стемы. Для такой техни-
ко-экономической системы 
фазовое пространство пере-
менных состояний опреде-
лено ограничениями

 min max; [0,1]; 1, ,i i i iX X X X i n∈ =m m

где min
iX  и max

iX  — некоторые нормированные 
максимальные и минимальные значения, ко-
торые могут принимать переменные состояния 
системы.

В соответствии с работами [3, 4] авторами были 
выбраны самые важные параметры, определяю-
щие потоки динамической технико-экономиче-
ской системы, являющиеся по сути критериями 
оптимизации: X1 — финансовая эффективность 
ТЭС; X2 — стоимость реализованной электроэ-
нергии на ОРЭМ; X3 — стоимость используемого 
топлива; X4 — стоимость закупленной электроэ-
нергии на БР; X5 — объем и состав используемого 
топлива; X6 — располагаемая мощность на ТЭС; 
X7 — состав используемого оборудования.

Опишем и проиллюстрируем процедуры по-
строения модели системной динамики техни-
ко-экономической системы ТЭС. Финансовая 
эффективность работы генерирующего обору-
дования (X1), которую в ГК называют "маржи-
нальной прибылью", зависит от предельных до-
ходов, которые, в свою очередь, зависят от стои-
мости реализованной электроэнергии на ОРЭМ 
(X2) и предельных издержек, складывающихся 
из стоимости используемого топлива (X3) и сто-
имости закупленной электроэнергии на БР (X4). 
Темп изменения переменной X1 можно описать 
графом взаимосвязей факторов (рис. 1).

Чем больше стоимость электроэнергии, ре-
ализуемой ГК на оптовом рынке, тем выше ее 
финансовая эффективность. Чем больше стои-
мость используемого при этом топлива, и чем 
больше приходится закупать недопоставленной 
по обязательствам энергии на БР, тем финансо-
вая эффективность ниже на заданном интерва-
ле времени.

Для каждого момента времени может суще-
ствовать специфическая последовательность вы-

числений, определяемая характером системы 
уравнений. Разные значения уравнений рассчи-
тываются на конец интервала, и по ним опреде-
ляются новые темпы (решения) для следующего 
временного интервала [8]. Дифференциальное 
уравнение (1) для переменной X1 будет иметь вид:

 ( )1
1 3 2 1 3 2 4

( )
( ( ) ( ) () .)

t
X t f X f X f X

t
∂

= −
∂

X
 (2)

Чем больше объем и состав используемого 
топлива X5, тем больше темп его расхода и тем 
больше темп его поставок (рис. 2). Располагае-
мая мощность X6 формирует поток поставляе-
мой энергии на ОРЭМ и может быть увеличена 
объемом докупаемой энергии на БР (рис. 3).

Состав используемого оборудования X7 за-
висит от объема вводимого в эксплуатацию 
оборудования и выводимого из эксплуатации 
генерирующего оборудования, которое может 
закупать, продавать, ремонтировать, рекон-
струировать, а также может вводить и выво-
дить из состава работающих Системный опе-
ратор ЕЭС России (рис. 4).

Идентификация и учет функциональных зави-
симостей f1, f2, ..., fn в генерирующих компаниях 
зависит от опыта реализации аналогичных проек-

Рис. 1. Граф взаимосвязей факторов, влияющих на темпы изменения переменной X1

Fig. 1. Relationships graph of factors affecting the rate of change of variable X1

Рис. 2. Граф взаимосвязей факторов, влияющих на темпы 
изменения переменной X5

Fig. 2. Relationships graph of factors influencing the rate of 
change of variable X5
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тов аналитиками данных компаний, от особенно-
стей технологического процесса генерации тепла 
и электроэнергии, целей моделирования и других 
факторов, существенно влияющих на производ-
ственное и финансовое планирование компании.

Для построения математической модели ре-
жимов работы ТЭС в терминах системной ди-
намики построим орграф, отражающий все 
основные ее системные переменные и функци-
ональные зависимости. На рис. 5 приведен ор-
граф, в котором определены все функциональ-
ные зависимости f1, ..., f13 параметров X1, ..., X7.

Такая графовая модель позволяет построить 
математическую модель ТЭС с помощью следу-
ющей системы дифференциальных уравнений:
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Рис. 3. Граф взаимосвязей факторов, влияющих на темпы 
изменения переменной X6

Fig. 3. Relationships graph of factors influencing the rate of 
change of variable X6

Рис. 4. Граф взаимосвязей факторов, влияющих на темпы 
изменения переменной X7

Fig. 4. Relationships graph of factors influencing the rate of 
change of variable X7

Рис. 5 Орграф взаимосвязей системных переменных X1, ..., X7

Fig. 5. Digraph of interconnections of system variables X1, ..., X7



25Мехатроника, автоматизация, управление, Том 22, № 1, 2021

В генерирующих компаниях ведется учет и 
хранение данных различных ТЭП, к которым 

относятся показатели 
( )

,
t

t
∂

∂
X

 а также значения 

различных функциональных зависимостей для 
выбора оптимального режима работы генери-
рующего оборудования. Следовательно, для 
проверки адекватности полученной математи-
ческой модели можно использовать уравнения 
регрессии, построенные по этим сохраненным 
данным.

Смоделированные таким образом техноло-
гические процессы генерации электроэнергии 
позволяют определить типовые функциональ-
ные зависимости с точностью, достаточной 
для однозначного представления моделей в си-
стемах имитационного моделирования, таких 

как AnyLogic, для проектирования отраслевых 
BPMS-, ERP- и MES-систем [5]. Кроме того, 
разработанные математические модели могут 
найти применение во вновь разрабатываемых 
системах поддержки принятия решений, а так-
же для разработки оригинальных алгоритмов 
работы DSS-систем.

Алгоритм работы DSS-системы на основе 
предложенной математической модели

Информационная система, оснащенная пред-
ложенным математическим обеспечением, при-
звана способствовать ЛПР, облегчить выбор 
режима работы генерирующего оборудования 
и обеспечить максимальную финансовую эф-

фективность в заданных технических ус-
ловиях. Такого рода модели наглядны и 
удобны для ЛПР, имеют выразительную 
способность, близкую к естественному 
языку, и широко используются при соз-
дании банков знаний, а также интеллек-
туальных систем управления сложными 
производственными процессами [9].

Работа алгоритма должна начинаться 
с выбора оперативным персоналом ТЭС 
интервала моделирования изменения 
переменных X1, ..., X7. Как правило, это 
делается ежедневно при подаче ценовых 
заявок на РСВ. При определении дан-
ных, подаваемых Коммерческому опера-
тору ЕЭС, требуется ввести параметры, 
необходимые для определения значе-
ний переменных X1, ..., X7 по модели (3), 
и оценить достоверность этих данных. 
Если были обнаружены ошибки или от-
сутствие каких-либо данных, то их необ-
ходимо откорректировать и рассчитать 
значения переменных X1, ..., X7, по пред-
ложенной модели (3). Результаты расче-
тов требуется сравнить с сохраненными 
статистическими данными. Если выход-
ные данные недостоверны, отличаются 
от статистических или от целевых пока-
зателей, то потребуется вновь изменить 
параметры, определяющие X1, ..., X7, или 
изменить саму математическую модель, 
добавив необходимые показатели по-
мимо MR, MC и W или функциональ-
ные зависимости f1, f2, ..., fn. В результате 
ЛПР получает информацию о значениях 
переменных X1, ..., X7 на выбранном ин-

Рис. 6. Алгоритм применения математической модели (3) в составе DSS-
системы
Fig. 6. Algorithm for applying the mathematical model (3) as part of the DSS-
system
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тервале моделирования. Блок-схема алгоритма 
применения математического обеспечения (3) 
представлена на рис. 6. Действия ЛПР в таких 
условиях легко можно переложить на DSS-
систему на основе искусственного интеллекта, 
поскольку для нее четко классифицированы 
все системные переменные и их функциональ-
ные зависимости.

Заключение

В данной статье предложен подход к анали-
зу ТЭС с использованием методов системной 
динамики, который аналогично может ис-
пользоваться при выборе режимов работы ге-
нерирующего оборудования гидро- и атомных 
электростанций.

Проведенные теоретические и прикладные 
исследования дали возможность формализовать 
множество системных связей и закономерно-
стей функционирования абстрактных и реаль-
ных объектов прикладной области, а также по-
зволили описать отраслевые особенности про-
изводственных процессов методом потоковой 
стратификации. В результате были наглядно 
визуализированы управляющие и управляемые 
воздействия на элементы системы, определены 
важнейшие критерии оптимальности, связан-
ные с требованиями ОРЭМ, предъявляемыми 
к описанной технической системе.

Уникальность предложенного подхода за-
ключается в использовании новых модельных 
решений, основанных на математическом ап-
парате системной динамики, для однозначного 
представления моделей в системах имитацион-

ного моделирования, таких как AnyLogic, для 
проектирования отраслевых информационных 
системах (BPMS, ERP, MES и DSS).
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Abstract

The article discusses an original solution for designing an algorithm for selecting the most optimal technical and eco-
nomic indicators for the operation of generating equipment of thermal power plants, taking into account the requirements of 
the wholesale electricity market, the day-ahead market and the balancing market. To design an algorithm for controlling 
generating equipment, the activity of a generating company in the wholesale electricity market was considered in terms 
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of system dynamics. The proposed solution made it possible to select and interpret the state variables of the model, build 
flow diagrams describing the functioning of a technical-economic system, and visualize cause-and-effect relationships in 
the form of structured functional dependencies. In this work according to the norms of industry legislation and previously 
conducted scientific research the most important parameters were identified that form the flows of a dynamic technical and 
economic system, which are optimization criteria in fact. On the basis of this data, a stream stratification of the production 
processes of generating companies was carried out and a complex of mathematical models of system dynamics was deve-
loped to determine and plan the financial efficiency of the operation of thermal power plants and generating companies. The 
mathematical apparatus and the algorithm of its functioning are developed on the basis of the digraph of cause-and-effect 
relationships between the investigated technical and economic indicators. On the basis of the graph of interrelationships of 
system variables, a system of nonlinear differential equations has been built, which makes it possible to determine planned 
performance indicators when various technical and economic conditions change. The novelty of the proposed approach is 
the use of new model solutions based on the mathematical apparatus of system dynamics to represent the proposed model 
in simulation systems, in industry ERP and MES systems, for the development of DDS.

Keywords: system dynamics, mathematical model, technical and economic indicators, thermal power plant
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