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Любая человеческая деятельность в наше время связана с производством и потреблени-
ем энергии, особенно электрической. Производство энергии и тепла – трудоемкий и 

сложный процесс, объединяющий экономические, социальные и экологические аспек-

ты. Для эффективного управления этим процессом необходим системный подход. 
В статье рассматривается алгоритм управления сложным объектом, который позволит 

управлять экологическими рисками на уровне предприятия теплоэнергетики. Экологи-

ческими рисками считаются концентрации вредных примесей в выбросах предприятий 
теплоэнергетики. Группы вредных примесей, которые будут оцениваться, выбраны на 

основе анализа состава выбросов. Это оксид и диоксид азота, оксид серы, оксид углеро-

да, твердые вещества. В настоящей статье предлагается комплекс моделей, который 

позволит провести оценку процесса производства тепла согласно выделенным показа-

телям эффективности для улучшения работы построенного алгоритма. Комплекс состо-
ит из моделей двух уровней. Первый уровень – это модели управляющих альтернатив, 

позволяющие оценить, как именно реорганизовать процесс производства тепла 

наилучшим образом. Для снижения концентрации вредных выбросов были выбраны 
три малозатратых способа: сжигание топлива с низким коэффициентом избытка возду-

ха, двухступенчатое сжигание, рециркуляция части отходящих газов. Для каждого из 

них построена модель в нотации BPMN, что позволяет сравнить временные и финансо-
вые затраты, требуемые на реализацию какого-либо способа. Для оценки концентрации 

как показателя эффективности предложен второй уровень моделей – имитационная мо-

дель, относящаяся к классу моделей системной динамики. Она позволяет получить кон-
центрацию всех примесей на каждый день прогнозируемого месяца в виде графиков. 

Таким образом, комплекс моделей в алгоритме управления экологическими рисками 

позволяет оценить все показатели эффективности, выбранные в статье. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Человечество в процессе жизнедеятельности существенно изменяет все, 

чего касается тем или иным образом. Особенно это влияние отражается на 

экологии окружающей среды, ухудшая которую человек ухудшает и соб-

ственные условия жизни. Проблемы экологии тесно связаны со здоровьем 

человека, вызывают болезни, уменьшают продолжительность жизни. Поэтому 

так важно следить за состоянием окружающей среды и беречь ее.  

Экологический риск – это вероятность возникновения отрицательных из-

менений в окружающей природной среде или отдаленных неблагоприятных 

последствий этих изменений, возникающих вследствие отрицательного воз-

действия на окружающую среду [3]. 
Все стороны человеческой деятельности, в том числе и природоохранной, 

неразрывно связаны с производством и потреблением энергии, прежде всего 

электрической. Согласно мировому топливо-энергетическому балансу 

(рис. 1), бо́льшая часть энергии производится путем сжигания органического 

топлива, т. е. за счет теплоэнергетики.  
 

 

Рис. 1. Топливо-энергетический баланс  

мировой энергетики 

Одной из важнейших проблем, возникающих с постоянным ростом и раз-

витием отрасли теплоэнергетики, является ее влияние на состояние окружа-

ющей среды. Эта проблема должна решаться уже на уровне предприятий от-

расли. Для этого необходимы соответствующие управленческие алгоритмы, 

один из которых представлен в настоящей статье. 
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1. АЛГОРИТМ УПРАВЛЕНИЯ СЛОЖНЫМ ОБЪЕКТОМ 

Для успешного развития любой отрасли, в том числе и теплоэнергетики, 

помимо разработки инновационных технологий необходимо также создание 

новых механизмов управления. В качестве такого механизма был предложен 

алгоритм управления предприятием теплоэнергетики как сложным объектом 

(рис. 2). Алгоритм построен в нотации IDEF0. Для описания функциональных 

моделей будем использовать IDEF0 – методологию функционального моде-

лирования и графическую нотацию, предназначенную для формализации и 

описания бизнес-процессов. Отличительной особенностью IDEF0 является ее 

акцент на соподчиненность объектов. В IDEF0 рассматриваются логические 

отношения между работами, а не их временная последовательность. 

На рис. 3 представлена декомпозиция блока А1. 

Одним из основных факторов загрязнения окружающей среды предприя-

тиями теплоэнергетики являются выбросы, попадающие в атмосферу вместе с 

продуктами сгорания топлива. При применении данного алгоритма к пред-

приятиям теплоэнергетики в качестве ядра проблемы была взята концентра-

ция вредных веществ в выбросах.  

Глобальной целью управления предприятием теплоэнергетики является 

снижение концентрации вредных веществ в выбросах до ПДК. Разделим про-

цессы достижения глобальной природоохранной цели на долгосрочную (стра-

тегическую) и краткосрочную (оперативную) [1]. 

Стратегическая деятельность имеет целью достижение концентрации 

вредных веществ в выбросах значений меньше ПДК. Оперативная деятель-

ность призвана снизить концентрацию вредных веществ до достижимого ми-

нимума в текущих условиях функционирования объекта. 

Следующим этапом  алгоритма является определение объекта управления. 

Его декомпозиция представлена на рис. 4. Рассмотрим подробнее данные, 

получаемые на данном этапе в качестве выходной информации. 

В качестве набора показателей эффективности выступает концентрация 

вредных веществ в выбросах. Как было сказано ранее, теплоэнергетическая 

отрасль использует различные виды топлива, и при сжигании каждого из них 

в атмосферу попадает большое количество разнообразных веществ. Несмотря 

на работы по переводу котельных на жидкое топливо, подавляющее число из 

них, а также все четыре новосибирские ТЭЦ, в качестве топлива используют 

уголь. На основе анализа работ по данной тематике были выбраны четыре 

группы веществ, образующихся при сгорании угля. Это твердые вещества, 

оксид и диоксид азота, оксид углерода, оксид серы. Концентрация именно 

этих веществ является набором показателей эффективности. 
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В качестве неуправляемых факторов, влияющих на концентрацию вред-

ных примесей, выступают погодные условия. Во-первых, условия рассеива-

ния выбросов, соответственно, и концентрация зависят от температуры, ско-

рости ветра, влажности и др. Особенно значение максимально разовой кон-

центрации зависит от подобных параметров. Во-вторых, от температуры 

окружающей среды в зимний отопительный период напрямую зависит коли-

чество топлива, необходимое  для отопления города. 

Набор управлений представлен в виде альтернатив по снижению концен-

трации вредных веществ. Прежде всего, необходимо решить, значение какого 

именно показателя эффективности будет снижаться в первую очередь. Про-

анализировав зависимость выбранных веществ друг от друга, а также от 

внешних факторов, например от температуры, была выбрана концентрация 

оксида и диоксида азота. Обе концентрации пересчитываются в единый ин-

декс, поэтому и относятся к одной группе.  

Далее на основе исследований энергетиков в этой области были рассмот-

рены различные способы снижения концентрации оксида азота на этапе сжи-

гания топлива в топке и выбраны на трех малозатратных способах: сжигание 

топлива с низким коэффициентом избытка воздуха, двухступенчатое сжига-

ние топлива, рециркуляция продуктов сгорания [4]. Таким образом, набор 

управлений представляется в виде вектора альтернатив 

U = {U1, U2, U3}, 

где U1 – сжигание топлива с низким коэффициентом избытка воздуха; U2 –  

двухступенчатое сжигание топлива; U3 – рециркуляция продуктов сгорания. 

В табл. 1 приведена эффективность этих способов в процентах. 
 

Таблица 1 

Эффективность выбранных способов снижения концентрации 

Тип горелки по механизму организации 

горения 

Снижение концентрации NOx  

по сравнению с обычной горелкой, % 

Горелки с низким избытком воздуха 20…25 

Двухступенчатое сжигание 25…35 

Горелки с внутренней рециркуляцией про-

дуктов сгорания 
40…50 

 

Так как способы отличаются друг от друга по значениям экономических 

показателей эффективности, для того чтобы оценить, какой способ подойдет 
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лучше для той или иной ситуации, в рамках работы были предложены моде-

ли, реализованные в нотации BPMN. 

2. BPMN-МОДЕЛИ АЛЬТЕРНАТИВ УПРАВЛЕНИЯ 

Компьютерные системы, основанные на процессном подходе к управле-

нию бизнес-системами, получили название систем управления бизнес-

процессами или BPM-систем (BusinessProcessManagement). Они объединяют в 

себе непосредственно моделирование процессов с их последующей автомати-

зацией и системный подход к повышению эффективности деятельности орга-

низации [8]. 

В данной статье для оценки выбранных альтернатив управления по вре-

менным и финансовым затратам, требуемым для их реализации, предлагаются 

модели, показанные на рис. 5–7.  

 

 

Рис. 5. Модель бизнес-процесса сжигания топлива с низким коэффициентом  

избытка воздуха 

 

 

Рис. 6. Модель бизнес-процесса двухступенчатого сжигания воздуха 
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Рис. 7. Модель бизнес-процесса рециркуляции продуктов сгорания 

Каждый блок в процессе имеет собственное значение выбранных показа-

телей эффективности, и на выходе получаются их суммарные значения, на 

основе которых можно решить, согласно какой альтернативе будет изменен 

производственный процесс в зависимости от экономических показателей, ко-

торыми располагает предприятие в конкретной ситуации [7]. 

Эти модели помогают выбрать стратегию развития предприятия в бли-

жайшем будущем, т. е. реализуют стратегическую деятельность. Чтобы регу-

лировать работу предприятия в текущий момент времени, т. е. осуществлять 

оперативную деятельность, в настоящей статье предлагается отдельная мо-

дель. 

3. ИМИТАЦИОННАЯ МОДЕЛЬ ПРОЦЕССА «СЖИГАНИЕ ТОПЛИВА» 
НА УРОВНЕ КОТЕЛЬНОЙ 

Для описываемого случая при оперативном управлении решение может 

быть принято не только в текущий момент времени, но и за сутки до момента 

управления. В основу имитационной модели, предлагаемой в настоящей ста-

тье как модель оперативного управления, заложены принципы системной ди-

намики. Системная динамика главным образом используется в долгосрочных, 

стратегических моделях и принимает высокий уровень абстракции. Люди, 

продукты, события и другие дискретные элементы представлены в моделях 

системной динамики не как отдельные элементы, а как система в целом. 

Комплекс моделей, реализованных в нотации BPMN, не позволяет оце-

нить значения концентраций выбранных групп вредных веществ, поэтому в 

данной модели именно эти показатели эффективности и будут рассчиты-

ваться.  
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На концентрацию вредных веществ большое влияние оказывают неуправ-

ляемые параметры, особенно условия рассеивания. Это влияние также необ-

ходимо учесть в данной модели. Структурная схема имитационной модели 

«Сжигание топлива» представлена на рис. 8. В качестве объекта моделирова-

ния выступает котельная. 

Переменные «Концентрация_CO», «Концентрация_NO2», «Концентра-

ция_SO2» и «Концентрация_твердых_веществ» зависят от потоков выбросов 

соответствующих загрязняющих веществ и условий рассеивания, представ-

ленных в табл. 2 temp в виде значений температуры воздуха и табл. 3 wind в 

виде значений скорости ветра. 

Значения в табл. 2 temp и табл. 3 wind записываются при выборе файла 

Excel с входной информацией. Данные берутся на основе прогноза погоды на 

месяц. 

Результатом моделирования является концентрация выбранных вредных 

веществ на каждый день месяца в виде графиков (рис. 9). 

 

 
Таблица 2. temp 

День Значение 

  

 

 

 

 

Таблица 3. wind 

День Значение 
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Модель позволяет оценить концентрацию относительно ПДК и при пре-

вышении этого уровня заменить марку угля на ту, при сжигании которой зна-

чение показателя эффективности будет наилучшим. На основе полученного 

прогноза можно оперативно управлять концентрацией вредных веществ. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В рамках данного исследования разработан алгоритм управления слож-

ным объектом, согласно которому сформулированы стратегическая и опера-

тивная цели управления, набор неуправляемых факторов, выбраны показатели 

эффективности. В качестве стратегического управления предложены три аль-

тернативы, для анализа которых построен комплекс моделей в нотации 

BPMN. В качестве оперативного управления построена имитационная модель, 

позволяющая оценить не только все показатели эффективности, но и просле-

дить их зависимость от неуправляемых факторов. 
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Any human activity is connected with production and consumption of energy, especially elec-

tric presently. Heat and power production it is also warm – the labor-intensive and difficult 

process uniting economic, social and ecological aspects. System approach is necessary for ef-
fective management of this process. In article the complex object management algorithm 

which will allow to operate ecological risks at the level of the heat power enterprises is con-

sidered. Concentration of harmful impurities in emissions of the heat power enterprisesare 
considered as ecological risks. Groups of harmful impurity which will be estimated, are cho-
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sen on the basis of the analysis of structure of emissions. It is oxide and dioxide of nitrogen, 

sulfur oxide, carbon oxide, solid substances. In the present article the complex of models 
which will allow to carry out an assessment of process of production of heat according to the 

allocated efficiency indicators, for improvement of work of the constructed algorithm is of-

fered. The complex consists of models of two levels. The first level is the models of the oper-
ating alternatives allowing to estimate how exactly to reorganize process of production of heat 

in the best way. For decrease in concentration of harmful emissions were chosen three of a 

way: burning of fuel with low coefficient of excess of air, two-level burning, recirculation of 
part of flue gases. For each of them the model in the notation of BPMN that allows to compare 

the time and financial expenditure demanded on realization of any way is constructed. For a 

concentration assessment as indicator of efficiency the second level of models – the imitating 
model belonging to the class of models of system dynamics is offered. She allows to receive 

concentration of all impurity for every day of the predicted month in the form of schedules. 

Thus, the complex of models in algorithm of management of environmental risks allows to es-
timate all indicators of efficiency chosen in article. 

Keywords: ecology, ecological risks, management, business process, BPMN, imitating mod-

eling, power system, concentration, harmful emissions 
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