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8. Техноценологическая идея на практике

Выполненное в предыдущих разделах философское осмысление техноценологического подхода позволяет перейти к рассмотрению примера его применения на практике. Опыт последних тридцати лет показал высокую эффективность техноценологического подхода при решении задач, связанных с оптимальным построением и управлением объектами особого типа, которые мы называем техноценозами. Подобными объектами являются регионы, города, крупные предприятия или организации, районы нефтедобычи, торговые сети, аграрные инфраструктуры, группировки войск и т.п. Весьма успешно техноценологический подход может быть использован и при решении такой важной задачи, как разработка стратегии развития регионального электроэнергетического комплекса. В последние двадцать лет мы в той или иной степени занимались данной проблематикой в интересах Калининградской области [65-71]. Попытаемся хотя бы в общих чертах обсудить результаты нашей многолетней работы.

Администрации регионов России рассматривают проблему электрообеспечения как приоритетную, стараясь увязать ее с общей стратегией развития, а также осуществляемой реструктуризацией электроэнергетики. Владея 30 % разведанных мировых запасов природного газа и 23 % запасов угля, производя 11 % мировых первичных энергоресурсов, Россия затрачивает 7 % общепланетарных энергоресурсов на производство всего 3 % мирового валового продукта. Вчетверо более высокая, чем в индустриально развитых странах, энергоемкость выпускаемой продукции, ожидаемые большие темпы роста электропотребления (данный показатель по первичной энергии в период 1995 – 2009 гг. в России достигал 3 – 5 % в год по сравнению со среднемировыми 2 %), неизбежный рост цен на газ и нефть требуют разработки стратегии развития регионального электроэнергетического комплекса, опирающейся на устойчивое электроснабжение и эффективное энергосбережение, использование местных энергоресурсов и, в пределе, самодостаточность по генерации в чрезвычайных ситуациях.

В связи с выработкой собственной стратегии развития для ряда регионов России возникла необходимость учета процессов глобализации. Это в особой степени относится к Калининградской области, где интеграция заявлена в качестве важнейшей цели как для России, так и для Евросоюза. Однако уже сейчас становится очевидным, что данный интеграционный процесс должен сопровождаться тщательным учетом его последствий во всех сферах экономики, особенно в такой важной, как энергетика. Требует коренного пересмотра и само содержание стратегии в области энергетики. Прежде всего, необходимо выделить объект данной стратегии, который можно понимать как региональный электроэнергетический комплекс. Введем понятия, раскрывающие его структуру (рисунок 8.1) [70].
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	Рисунок 8.1 –
	Основной состав и структура регионального

электроэнергетического комплекса


Региональный электроэнергетический комплекс – обладающая техноценологическими свойствами ограниченная в пространстве и времени взаимосвязанная совокупность источников и потребителей электроэнергии, а также транспортно-сетевого хозяйства и системы материально-технического обеспечения, реализующая в единой системе управления и всестороннего обеспечения в комплексе с внешней энергосистемой или изолированно цель устойчивого электроснабжения.

Основной региональный генерирующий комплекс – обладающая техноценологическими свойствами ограниченная в пространстве и времени взаимосвязанная трехуровневая совокупность основных источников электроэнергии, реализующая в единой системе управления и всестороннего обеспечения в комплексе с внешней энергосистемой или в изолированном режиме цель устойчивой генерации электроэнергии.

Резервный региональный генерирующий комплекс – обладающая техноценологическими свойствами ограниченная в пространстве и времени взаимосвязанная совокупность резервных источников электроэнергии, реализующая в единой системе управления и всестороннего обеспечения в комплексе с основным генерирующим комплексом или автономно цель надежного электроснабжения потребителей особой категории.

Региональный электротехнический комплекс – обладающая техноценологическими свойствами ограниченная в пространстве и времени взаимосвязанная совокупность потребителей электроэнергии, реализующая в единой системе управления и всестороннего обеспечения цель оптимального управления электропотреблением.

Оптимальное управление электропотреблением – направленное на энергосбережение обязательное для исполнения организационно-техническое воздействие на объекты регионального электротехнического комплекса посредством интервального оценивания, прогнозирования и нормирования с учетом техноценологического критерия [65,70,71].

Таким образом, уже на понятийном уровне можно констатировать, что стратегия развития Калининградского регионального электроэнергетического комплекса должна предусматривать сбалансированное развитие всех его подсистем: основного генерирующего комплекса, транспортно-сетевого комплекса, резервного генерирующего комплекса, электротехнического комплекса, а также системы материально-технического обеспечения. Нисколько не умаляя важности транспортно-сетевого комплекса и системы материально-технического обеспечения, заметим, что с точки зрения долгосрочной инвестиционной стратегии ключевое значение имеет правильное определение структуры и параметров регионального генерирующего комплекса, а с точки зрения общечеловеческих требований устойчивого развития – разработка и внедрение методологии оптимального управления региональным электротехническим комплексом. Поэтому в дальнейшем сосредоточимся именно на этих аспектах.

Еще в середине 80-х годов прошлого столетия стало очевидным, что калининградская региональная энергосистема (ОАО «Янтарьэнерго»), являясь энергодефицитной на 90 %, по балансу мощностей находится в неудовлетворительном состоянии. Все последние годы руководство области, страны и бывшего РАО «ЕЭС России» занимались поиском путей разрешения энергетической проблемы региона. Рассматривалось большое число вариантов, однако сейчас все свелось к строительству одной крупной электростанции, которая, как полагают, позволит решить все проблемы. Речь идет о проекте, предусматривающем строительство на окраине Калининграда крупной теплоэлектроцентрали, именуемой Калининградская ТЭЦ-2.

ОАО «Янтарьэнерго», потребляя 3,2 млрд. кВт·ч (при среднегодовой мощности 365,3 МВт), в 1990 г. в рейтинге регионов России по электропотреблению занимало 66-е место. За 10 лет регион несколько ухудшил свой рейтинг (в 1999 г. – 63 место). Падение электропотребления, характерное для всех регионов в отдельности и России в целом, было в Калининградской области ниже (минимум составил 2,37 млрд. кВт·ч в 1998 г.). С начала ХХI в. начался рост электропотребления и мощности по региону, составляя в среднем 3,5 – 4,9 % в год. За шесть лет электропотребление Калининградской области возросло по максимальной мощности на 34 % (с 530 МВт в 2000 г. до 711 МВт в 2006 г.), что совершенно неприемлемо с точки зрения общечеловеческих принципов устойчивого развития.

ОАО «Янтарьэнерго» (как и «АО-энерго» во многих других регионах России) являлась и пока остается дефицитной системой. По итогам 2002 г., собственная выработка генерирующих источников составляла 7,5 % электропотребления региона. Оперативное управление и ведение режимов энергетического комплекса области осуществлялось четырьмя субъектами: ОЭС Балтии (Латвия), диспетчерским центром Литовской Республики, СО ЦДУ РАО «ЕЭС России», диспетчером ОАО «Янтарьэнерго». Предполагалось, что решение проблемы покрытия дефицита ОАО «Янтарьэнерго» должно произойти с реализацией ряда проектов: строительства ТЭЦ-2 и второго магистрального газопровода (ответвления), а также подземного хранилища газа; модернизации ГРЭС-2 с установкой мощности 110 – 300 МВт; реконструкции Калининградской ТЭЦ-1 с установкой генерирующей мощности на 12 – 26 МВт; увеличения сечения транзитных ЛЭП, соединяющих сети ОАО «Янтарьэнерго» с Северо-Западным кольцом РАО «ЕЭС России». Однако реально в настоящее время реализуется только строительство ТЭЦ-2 с реконструкцией существующего газопровода.

Калининградская ТЭЦ-2, проектирование и строительство которой идет уже без малого 25 лет, фактически строится только с 2002 г. (общая сметная стоимость 16,5 млрд. руб. при проектном сроке окупаемости от начала эксплуатации первого блока 5,8 года). Строительство было включено в Федеральную целевую программу развития особой экономической зоны в Калининградской области на период до 2010 года. ТЭЦ-2 называли одной из «основных строек» РАО «ЕЭС России». Как ошибочно декларируется, ввод станции в эксплуатацию позволит обеспечить энергетическую безопасность Калининградской области, не имеющей прямых связей с российской энергосистемой и несущей убытки из-за стремления стран Балтии поднять тарифы на энергоресурсы до европейского уровня, а также синхронизировать свои энергосистемы с единой энергосистемой ЕС.

Следует отметить, что ТЭЦ-2 – это одна из немногих на территории России компактных теплоэлектроцентралей с парогазовой установкой, использующей в качестве топлива столь ценное ископаемое, как природный газ. Теплоэлектроцентраль обеспечивает комбинированную выработку тепловой и электрической энергии. Станция соответствует экологическим требованиям, имеет современную систему контроля и управления, состоит из двух энергоблоков ПГУ-450 общей электрической мощностью 900 МВт, а также тепловой мощностью 680 Гкал/ч. Однако все это реально могло бы быть воплощено в жизнь лишь при условии ввода в строй обоих энергоблоков и последующей полной загрузки станции, а также гарантированной реализации как электрической, так и всей тепловой энергии.

Впрочем, несмотря на то, что с полным вводом в строй ТЭЦ-2 формально закрывается дефицит генерируемой на территории области электроэнергии, из-за неоптимальности принятого руководством РАО «ЕЭС России» решения, остается актуальным вопрос устойчивости электрообеспечения региона. И этому имеется целый ряд весомых причин.

Поскольку годовая выработка электроэнергии на ТЭЦ-2 почти в два раза превысит средние потребности региона, то еще на стадии ее проектирования в расчет принималась возможность экспорта электроэнергии в страны Балтии и Европу. Однако, насколько нам известно, достоверной информации о потребностях зарубежных стран в электроэнергии, производимой ТЭЦ-2, нет. Кроме того, неясно, а как в настоящее время технически можно осуществлять экспорт данной энергии. Не следует забывать и тот факт, что электроэнергия ЕЭС России на внешнем рынке конкурирует с российским же газом. Именно по этой причине ранее рынок Финляндии был безвозвратно потерян для ОАО «Газпром». Здесь очевиден серьезный конфликт интересов двух ключевых российских компаний, и по какому пути будет разрешаться этот конфликт, еще не известно. Несколько проясняет ситуацию сообщение, что контрольный пакет акций (51 %) ТЭЦ-2 передан ОАО «Газпром», который, по-видимому, и будет достраивать электростанцию. В любом случае это наглядно показывает, какие последствия может иметь неоптимальное решение в энергетике.

Независимо от строительства ТЭЦ-2 все очевидней вырисовываются внешние факторы, влияющие на развитие калининградского регионального генерирующего комплекса. Сформулируем основные из них.

1. Декларируемое особое геополитическое и экономическое положение Калининградской области диктует особые подходы к планированию развития основного регионального генерирующего комплекса.

2. Уровень жизни в регионе должен соответствовать европейскому уровню, значит, и региональный электроэнергетический комплекс области также должен соответствовать европейским стандартам.

3. Грядущее вступление России во Всемирную торговую организацию может существенно и труднопредсказуемо сказаться на рынке электропотребления нашего, а также соседних регионов.

4. Ставшая реальностью ратификация Россией Киотского протокола неотвратимо потребует от регионального электротехнического комплекса существенного повышения энергоэффективности.

5. В процессе выработки программы по развитию регионального электроэнергетического комплекса, наряду с технико-экономическими, следует учитывать оперативно-стратегические аспекты.

6. Любые прогнозы топливно-энергетического баланса региональной энергетики должны учитывать фактор неотвратимого подорожания газового топлива в два – три раза уже в ближайшей перспективе.

Анализ перечисленных факторов показывает, что все они труднопредсказуемы и фактически неуправляемы, причем не только региональным, но даже и российским правительством. В подобных случаях для определения параметров развития регионального генерирующего комплекса должны использоваться особые методы, учитывающие нечеткость и неоднозначность исходных данных. Здесь не могут применяться устаревшие методы проектирования электростанций, по сути, сводящиеся к минимизации удельной стоимости вырабатываемой электроэнергии.

Следует заметить, что примерно со второй половины XX века ученые и практики стали все чаще и чаще замечать, что традиционные методы расчета, проектирования и прогнозирования больших технических систем, основанные на классической математической статистике, далеко не всегда дают корректные результаты. Так, построенное и пущенное в ход промышленное предприятие может потреблять электроэнергии в два и более раз меньше, чем было рассчитано на стадии проектирования. Огромная электростанция десятки лет остается постоянно загруженной лишь на 20 – 30 %, а большой город в зимнюю стужу может в одночасье полностью лишиться теплоснабжения. В чем причина подобных крупных ошибок, приводящих к тяжелым техногенным катастрофам, а также неэффективному расходованию миллиардов долларов (причем не только в России)? Видеть проблему только в нерадивости проектировщиков и управленцев было бы в корне неверным. Причина лежит гораздо глубже. Дело в том, что мы зачастую пытаемся в процессе создания и управления большими техническими системами типа крупное предприятие, район, город, регион применять методологию, которая предназначена исключительно для отдельных технических изделий. А это ошибочно, данные объекты – техноценозы обладают существенной спецификой. Таким образом, для эффективного развития и управления современным региональным электроэнергетическим комплексом всем руководителям надо овладевать и внедрять новую методологию, основанную на техноценологических подходах.

Это внешние аспекты, теперь о другой стороне проблемы. На территории области имеются следующие источники электроэнергии: Калининградская ТЭЦ-2 (г. Калининград, ОАО «Янтарьэнерго», установленная мощность 450 тыс. кВт); Калининградская ГРЭС-2 (г. Светлый, ОАО «Янтарьэнерго», 114,8 тыс. кВт); Гусевская ТЭЦ-5 (г. Гусев, ОАО «Янтарьэнерго», 15,5 тыс. кВт); Советская ТЭЦ-10 (г. Советск, АООТ «Советский ЦБЗ», 36 тыс. кВт); Калининградская ТЭЦ-9 (г. Калининград, СП ЗАО «Цепрусс», 18 тыс. кВт); Калининградская ТЭЦ-8 (г. Калининград, МП «Дарита», 12 тыс. кВт); Правдинская ГЭС-3 (г. Правдинск, ОАО «Янтарьэнерго», 1,14 тыс. кВт); Озерская ГЭС (г. Озерск, ОАО «Янтарьэнерго», 0,5 тыс. кВт); Куликовский парк ВЭУ (п. Куликово, ОАО «Янтарьэнерго», 5,2 тыс. кВт); Калининградская ТЭЦ-1 (г. Калининград, ОАО «Янтарьэнерго», генерирующие источники ранее демонтированы).

Общая мощность генерирующих установок (кроме ТЭЦ-2) превышает 200 МВт. По различным причинам в настоящее время эти источники электроэнергии далеки от возможности работы в номинальном режиме, что оставляет дефицит мощности, покрываемый по ЛЭП 330 кВ через территорию Литвы от Северо-Западного кольца ЕЭС России. Попытки прибалтийских государств отделиться от ЕЭС России, будучи реализованными, могут существенно ухудшить положение. Это позволяет сделать вывод, что для Калининградского регионального электроэнергетического комплекса сейчас вероятны два характерных варианта функционирования: 1) относительно нормальная работа комплекса с указанным балансом мощности; 2) режим функционирования в условиях, когда поставки электроэнергии через территорию Литвы не осуществляются.

По подсчетам, выполненным специалистами ОАО «Янтарьэнерго», мощность потребителей, которые требуют бесперебойного электроснабжения, в зимнее время может достигать 500 МВт. Это объекты водо-, теплоснабжения и канализации, больницы, хлебозаводы, культурные и торговые комплексы с большим скоплением посетителей, объекты связи и административного управления, насосные станции, а также отдельные предприятия с непрерывным технологическим циклом. Ожидаемый дефицит мощности в 50 – 100 МВт, если не принять соответствующих мер, может в считанные дни привести инфраструктуру области в упадок.

Нельзя сказать, что ранее данный аспект никто не замечал и ничего не делалось, чтобы в какой-либо степени снять остроту энергетической проблемы. Это и строящаяся ТЭЦ-2, и попытки ОАО «Янтарьэнерго» закольцевать энергосистему (сейчас – тупиковую) по территории Польши с ЛЭП «Россия – Запад» или запитать юго-западную часть области от польской энергосистемы (подобные проекты рассматривались в середине 90-х). ГРЭС-2 и ныне действующие ТЭЦ предполагалось реконструировать с внедрением в инфраструктуру области малых теплоэлектроцентралей модульного типа мощностью 25 – 30 МВт, работающих на природном газе. Однако каждый из этих проектов в отдельности имел слабые стороны (отсутствие финансирования, недостаточные масштабы и др.), и между собой они не были скоординированы, не проверены по техноценологическим критериям. Самое главное – ни один из них до конца не был реализован.

Особо следует остановиться на строящейся ТЭЦ-2. На интуитивном уровне как будто легко воспринимается мысль, что изложенные выше официальные утверждения о строительстве ТЭЦ-2 решат все проблемы энергообеспечения региона и повысят энергетическую безопасность области. Однако глубокий анализ ситуации порождает ряд вопросов.

1. Имеется ли окончательный бизнес-план строительства, и когда он последний раз был уточнен? По какому варианту в нем осуществляли технико-экономическое обоснование и делали вывод об эффективности проекта? Был ли это вариант, в котором предполагали полную загрузку станции на 900 МВт установленной мощности (с учетом резерва, конечно)? Или это был вариант, когда загрузку электростанции полагали возможной 200 – 300 МВт? Почему научная, энергетическая и просто общественность страны и региона не может ознакомиться с детальным экономическим обоснованием строительства и последующей эксплуатации ТЭЦ-2?

2. Конечно, если все это не экономическая, а политическая целесообразность, и строительство первой и следующих очередей ТЭЦ-2 будет осуществляться за счет федеральных средств, то вопросы по п. 1 снимаются (хотя эти средства, как известно, поступают из кармана налогоплательщиков, и последние, вообще-то говоря, имеют право знать условия совершающихся за их счет сделок). Однако возникают другие вопросы, связанные с формой собственности, долей иностранных инвестиций, возможностью приватизации ТЭЦ-2, созданием сетевой компании, сбытом и др.

3. Каково предполагаемое соотношение стоимости электроэнергии, вырабатываемой будущей ТЭЦ-2, с одной стороны, и получаемой транзитом от Северо-Западного кольца энергосистемы ЕЭС России, с другой? Если это соотношение не в пользу ТЭЦ-2 (что весьма вероятно), то кто заставит калининградскую региональную сетевую компанию покупать электроэнергию от этой станции в условиях, когда после реструктуризации российской энергетики будут выделены и станут экономически независимыми генерирующие источники (в т.ч. и ТЭЦ-2)?

4. Имеется ли достоверная информация о потребностях в электроэнергии на территории окружающих государств в настоящее время и в обозримом будущем? Если такой потребности нет, то куда предполагается реализовывать «лишние» 300 – 400 МВт построенной ТЭЦ-2? Каковы будут их тарифная политика и просто политика в отношении нас? Действительно ли они так уж нуждаются в нашей «дешевой» энергии?

5. Какова перспективная энергетическая политика Литвы? Действительно ли это государство в ближайшие годы будет остро нуждаться в экспорте электроэнергии именно от ТЭЦ-2 (с учетом загрузки всех других источников, которые у них имеются, например, Каунасской ТЭЦ, контрольным пакетом акций которой обладает ОАО «Газпром» России, или покупки электроэнергии у кого-либо другого)?

6. Как вообще мыслится технически и организационно экспорт электроэнергии, производимой на ТЭЦ-2, в условиях весьма вероятного отделения государств Балтии от ЕЭС России и перехода на европейские стандарты генерирования и транспортирования электроэнергии? Учтены ли в бизнес-плане ТЭЦ-2 огромные капитальные вложения для модернизации калининградской энергосистемы под стандарты Евросоюза?

Сформулированные вопросы не касаются главного: если ТЭЦ-2 закрывает потребности Калининградской области в электроэнергии, то какова будет устойчивость функционирования регионального электроэнергетического комплекса в двух вариантах, о которых говорилось выше?

Существуют количественные гиперболические Н-ограничения на разнообразие видов установленного оборудования по повторяемости и на соотношение «крупное – среднее – мелкое» по выделенному параметру (мощности, нагрузке, расходу энергии, трудозатратам и др.) [126,141]. Данные ограничения в конечном итоге выливаются в теоретически обоснованные и многократно экспериментально проверенные требования к форме соответствующих гиперболических распределений, которые математически описываются законом оптимального построения техноценозов. Имеются уравнения, алгоритмы и хорошо апробированные вычислительные процедуры, позволяющие применять закон для оптимального управления развитием региональных электроэнергетических комплексов [70].

Прикладным следствием закона оптимального построения техноценозов является процедура параметрического нормирования (рисунок 8.2), которая может быть применена для определения параметров Калининградского основного регионального генерирующего комплекса [70].
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	Рисунок 8.2 –
	Схема реализации методологии

параметрического нормирования


Параметрическое нормирование – процедура оптимального управления номенклатурой техноценоза, заключающаяся в установлении фундаментальной связи между ранговым видовым и ранговыми параметрическими распределениями, что позволяет формировать систему ограничивающих требований к основным параметрам и численности видов техники, нацеленную на стабильное развитие техноценоза. Суть параметрического нормирования заключается в том, что в совмещенной системе координат строятся ранговое видовое и ранговые параметрические распределения, а также график, связывающий видовой и параметрический ранги техноценоза. Полученная номограмма позволяет, задавшись требованиями по численности электростанций, определить целесообразные значения их мощности либо, наоборот, зная мощность, формулировать рекомендации по количеству электростанций в генерирующем комплексе [65,70,71].

Вернемся к электроэнергетической стратегии Калининградского региона, для которого вполне может быть применена методология параметрического нормирования. Теория нам диктует (если трактовать ее упрощенно) следующее: если решено строить одну электростанцию 500 – 1000 МВт, то должны быть предусмотрены десять станций по 50 – 100 МВт, сто электростанций по 10 МВт, тысяча – по 1 тыс. кВт и так далее, до десятков киловатт. Причем выстраивание подобной «пирамиды» и в биологической природе, и в технике начинается не с возникновения «слона» (ТЭЦ-2), а с построения его естественного окружения – мелких и средних объектов (в нашем случае – электростанций). И когда мы говорим об устойчивой генерации в различных режимах функционирования, а также в условиях весьма вероятных изменений внешних условий, да еще с минимальными затратами на всестороннее обеспечение, то мы имеем в виду именно такое распределение электростанций в региональной энергосистеме.

Очевидно, что приведенное оптимальное распределение для Калининградской области сегодня не выполняется. И это вызвано тем, что ТЭЦ-2 (как первая точка) никак не ложится на оптимальную кривую рангового распределения, описывающего реальную потребность в электроэнергии региона. Она много выше оптимальной первой точки, а ее мощность – существенно больше, чем требует теория (рисунок 8.3).

Глядя на рисунок, можно с уверенностью сказать, что Калининград вступает на путь Владивостока, где Приморская ТЭЦ много лет лихорадит город. Другое дело, если за базовую взять предельную мощность 300 – 400 МВт (с генераторами 50 – 100 МВт), гиперболическая кривая параметрического распределения могла бы стать близкой к теоретической и использоваться в стратегии развития электроэнергетики региона. Заметим, что специалистами Tacis (Project ERUS 9804 – Support to Regional Energy Organisations) в декабре 2000 г. независимо от нас для Калининградской области рекомендована электростанция мощностью 300 МВт с двумя газовыми турбинами по 125,7 МВт и одной паровой турбиной на 66 МВт (мощность брутто 317,4 МВт, при отдаче 310 МВт с возможностью кратковременного превышения на 10 %). Характерно, что мощность 300 МВт точно ложится на оптимальную кривую параметрического распределения, о чем неоднократно заявлялось в прессе и на различных форумах.
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	Рисунок 8.3 –
	Оптимизированное ранговое распределение

генерирующих мощностей Калининградской

области (реальный модельный результат)


Если принять 300 МВт в качестве мощности базового источника (первая точка на рисунке 8.3), вполне реален следующий оптимальный вариант заполнения кривой распределения: второй уровень генерации – Светловская ГРЭС-2, Гусевская ТЭС, Советская ТЭЦ-7, а также пять – семь вновь построенных малых ТЭЦ единичной мощностью порядка 30 – 60 тыс. кВт (вторая и третья точки); источники третьего уровня – Правдинский гидрокаскад и Куликовский парк ВЭУ, а также еще 40 – 50 малых электростанций мощностью 1 – 3 тыс. кВт (прежде всего – ВЭС, ГЭС, ПЭС и т.п.); наконец, последующие точки – все резервные мини- и микроэлектростанции мощностью от 0,5 до 5000 кВт. Известно, что Светловская, Гусевская и Советская электростанции требуют модернизации, а Правдинский гидрокаскад – дальнейшего восстановления. Однако только при этом мы получим устойчивую энергосистему с тремя уровнями генерации.

Кроме того, в случае Калининграда вопросы электроснабжения должны быть увязаны с необходимостью реализовывать огромное количество тепловой энергии от ТЭЦ-2. Кто будет финансировать строительство тепловых магистралей и модернизировать тепловое хозяйство старинного города (речь идет о строительстве магистрального теплопровода длиной 35 км для передачи 680 Гкал/ч)? Какова судьба значительного числа теплоисточников, ныне функционирующих на территории города, их хозяйства и персонала? Какова будет устойчивость теплоснабжения Калининграда при наличии всего одного источника с ограниченной надежностью в его инфраструктуре? И, несмотря на то, что строительство тепловой магистрали все же началось, большинство вопросов пока остаются без ответа.

Обратимся к соседу – Польше. В топливно-энергетическом балансе этой страны к 2012 г. доля возобновляемых источников должна составить 7,5 – 8 % (2,5 тыс. единиц). В 2001 г. уже работало 128 ГЭС профессиональной энергетики и 400 малых (менее 1 МВт), обеспечивая около 100 МВт на уровнях уже существующих водных порогов. Ветер, геотерм, солнце, биомасса – все задействовано. Многочисленные обзоры однозначно говорят, что все развитые страны уделяют самое пристальное внимание возобновляемым источникам энергии. А что же имеем мы? Единственный в России Куликовский парк ВЭУ, да и тот неправильно присоединенный к энергосистеме и поэтому работающий «с горем пополам». Почти полное отсутствие нормативной базы, регламентирующей работу ВЭУ.

Наконец, что предполагается делать с существующими на территории области источниками электроэнергии, которые в настоящее время влачат жалкое существование (а это ни много, ни мало – примерно 200 – 250 МВт плюс градообразующая инфраструктура и люди)? Закрыть? Но как мыслится устойчивость региональной энергосистемы в особый период (стихийное бедствие, терроризм, война, в конце концов)? Этот вопрос не может считаться второстепенным и необязательным при рассмотрении развития энергетики. Очевидно, что огромная ТЭЦ-2, «сидящая» на одной «пережатой» газовой трубе, проходящей по территории другого государства, устойчивость энергосистемы никоим образом не повышает.

В последнее время появилась информация о строительстве в Калининградской области атомной станции. Росатом и региональное Правительство подписали 16 апреля 2008 г. соглашение о строительстве Калининградской атомной электростанции (Балтийской АЭС). Пуск АЭС запланирован на 2016 г. Приказ об организации работ по сооружению электростанции подписал 13 августа 2008 г. С.В. Кириенко. Заказчиком – застройщиком назначено ОАО «Концерн Энергоатом». В качестве генерального проектировщика рекомендовано ОАО «СПбАЭП». По плану проект должен был быть готов к концу 2009 г. Предполагается, что Балтийскую АЭС построят в Неманском районе Калининградской области в 15 километрах к юго-востоку от города Неман (около 20 километров от границы с Литвой). Основные технико-экономические показатели Балтийской АЭС: тип реакторов – ВВЭР-1200; установленная электрическая мощность энергоблока – 1150 МВт; количество энергоблоков – 2; генерирующая мощность – 2400 МВт; план финансирования строительства – 134,3 млрд. руб.

Очевидно, что, рассуждая о региональном генерирующем комплексе, нельзя не учитывать аспект вероятного строительства в регионе атомной электростанции, однако здесь, как представляется, остается целый ряд серьезных проблем и слабо проработанных вопросов. И дело, конечно же, не в том, что станция именно атомная, а в том, насколько спорные параметры закладываются в базовый источник регионального генерирующего комплекса, насколько они существенно расходятся с научно обоснованными цифрами. Сформулируем основные вопросы. Во-первых, на основе каких прогнозов получается, что электропотребление (по пиковой мощности) Калининградской области уже через 6 – 8 лет увеличится с 738 МВт (максимум в 2009 г.) до 1,8 ГВт? И это при 4 – 5 % ежегодного среднего роста за все предыдущее десятилетие и отсутствии существенного роста за последние пять лет (2004 г. – 640 МВт, 2006 г. – 711 МВт, 2007 г. – 670 МВт, 2008 г. – 667 МВт). И вообще, насколько нам известно, пока никто не делал действительно научно обоснованных прогнозов электропотребления Калининградского региона. Во-вторых, какая участь в планах атомщиков уготовлена для уже двадцать лет строящейся Калининградской ТЭЦ-2? С конца 80-х годов XX в. в нашем регионе не было ни одной электростанции, работающей в режиме, хотя бы отдаленно напоминающем номинальный. Сюда может добавиться и ТЭЦ-2 (с себестоимостью вырабатываемой электроэнергии, в разы превышающей нормативную). В-третьих, каким образом наша региональная энергосистема, всерьез готовящаяся к работе в изолированном режиме, обеспечит новой АЭС гарантированную выдачу энергии в базовом режиме по двум независимым линиям электропередач? В-четвертых, какие геоэкологические, демографические и социально-экономические последствия повлечет возникновение тридцатикилометровой зоны для новой АЭС на маленькой территории Калининградской области? В-пятых, каково мнение окружающих стран Евросоюза по вопросу строительства нашей атомной станции (имея в виду, что в регионе Балтийского моря ими планируется сооружение 3 – 4 АЭС)? Есть еще ряд серьезных вопросов, делающих целесообразность появления в Калининградской области АЭС, мягко говоря, далеко не очевидной.

Как отмечают многие специалисты, строительство АЭС в Калининградской области – это политический интерес России в Северо-Западном регионе. Россия как энергетическая держава заинтересована в данном строительстве, но не надо забывать, что АЭС – это всегда достаточно сложно. Изменится экономика, облик региона, возникнет масса дополнительных проблем. В этом смысле многих волнует проблема того, что будет, когда АЭС выработает ресурс. Возникнет саркофаг достаточно большой площади, который будут обслуживать те же люди, которые раньше работали на станции, и он будет многие сотни лет существовать до полного распада радиоактивных частиц. А что будет потом? Именно из-за последствий, с которыми сопряжена атомная энергетика, через много лет часть территории области будет отчуждена. Можем ли мы так бездарно распоряжаться своей землей? Этот вопрос также требует проработки.
Энергетическая проблема Калининградской области имеет еще одну очень важную составляющую: нынешнее состояние стационарной энергосистемы на территории Калининградского особого района (объединенной группировки береговых и сухопутных сил Балтийского флота, ВВС и ПВО, РВСН, пограничных органов, а также частей и подразделений МВД) является весьма уязвимым с оперативно-стратегической точки зрения. В угрожаемый период возникнет острый дефицит электроэнергии, что существенно дезорганизует управление войсками и силами флота в период подъема соединений и частей по тревоге и их мобилизационного развертывания. Угрожаемый период (по опыту локальных войн и конфликтов) может продлиться достаточно долго. Следовательно, развертывание соединений и вывод их в полосы обороны (районы развертывания или сосредоточения), даже без огневого воздействия эвентуального противника, будет происходить в условиях значительной дезорганизации местной инфраструктуры. На территории области находится и ряд объектов, электроснабжение которых имеет непосредственное оперативное значение, что следует учитывать при планировании электрообеспечения. И еще. В настоящее время не ясно, какое влияние на оперативно-стратегическую ситуацию региона окажет ввод в строй Балтийской АЭС.

Не будем забывать также и о том, что через несколько лет (после отделения энергосистемы стран Балтии от ЕЭС России) нам грозит изолированный режим работы, в котором одна большая электростанция (ТЭЦ-2 или БАЭС) в принципе не способна обеспечить требуемую надежность электроснабжения потребителей региона. На любой электростанции с той или иной периодичностью происходят плановые, вынужденные или аварийные отключения, часть из которых сопровождается полным «погасанием». Поэтому для устойчивой работы в изолированном режиме, помимо электростанций второго и третьего уровней генерации (рисунок 8.1), необходимо локальное автономное резервирование части потребителей.

По сути, в Калининградской области должен быть заново создан резервный региональный генерирующий комплекс. Первоочередными мерами в данном вопросе, на наш взгляд, являются следующие:

1. Категорирование объектов региона по требуемой надежности электроснабжения, позволяющее правильно определить перечень объектов, относящихся к так называемой особой категории и требующих резервирования с помощью автономных электростанций.

2. Определение коэффициента резервирования объектов особой категории, позволяющее корректно рассчитать количество и типы резервных источников электроэнергии на каждом из объектов.

3. Разработка комплекса организационно-технических мероприятий по резервированию объектов особой категории, учитывающего специфические условия работы и снабжения в особый период.

4. Разработка комплекса мер по технике электробезопасности при работе объектов особой категории в режиме питания от резервных источников и подготовка кадров соответствующей квалификации.

5. Синтез оптимальной номенклатуры электростанций резервного регионального генерирующего комплекса с целью оптимизации основных подсистем материально-технического обеспечения.

6. Создание системы интеллектуальной поддержки принятия решений в сфере управления резервным региональным генерирующим комплексом, позволяющей оптимизировать весь спектр затрат.

Особо следует сказать о системе интеллектуальной поддержки процесса формирования резервного регионального генерирующего комплекса. Здесь должна найти применение методология так называемого параметрического синтеза (схематично показана на рисунке 8.4). Разновидностью параметрического нормирования в техноценозе является параметрический синтез, под которым понимается процедура формирования оптимальной номенклатуры техноценоза, заключающаяся в установлении связи между ранговым видовым и ранговыми параметрическими распределениями, что позволяет получить оптимальное видовое разнообразие техники (подробнее о методике параметрического синтеза – см. [70,71]).
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	Рисунок 8.4 –
	Схема реализации методологии

параметрического синтеза


Суть параметрического синтеза заключается в том, что в совмещенной системе координат строятся ранговое видовое и ранговые параметрические распределения, а также график, связывающий видовой и параметрический ранги. В отличие от процедуры параметрического нормирования, где ранговые распределения строятся на основе обработки статистических данных по реально существующему техноценозу, в процедуре параметрического синтеза ранговые распределения генерируются на основе численной реализации уравнений закона оптимального построения техноценозов с учетом параметрических ограничений. Данные ограничения первоначально позволяют построить первичное ранговое параметрическое распределение, соответствующее требованиям объектов региона по электрической мощности. Затем осуществляется построение рангового видового распределения, соответствующего первичному ранговому параметрическому. При этом соответствие между распределениями устанавливается на основе следующего из закона оптимального построения техноценозов принципа обратной связи между величиной параметра и численностью. Далее устанавливается связь между видовым и параметрическим рангами техноценоза. В заключение итерационным методом реализуется многомерный оптимизационный процесс, в ходе которого путем подбора (из имеющейся в распоряжении номенклатуры) резервных электростанций формируется видовое разнообразие резервного генерирующего комплекса, соответствующее закону оптимального построения техноценозов.

Следовательно, учет изолированного режима работы энергосистемы, а также стратегического аспекта (а только так и должен строиться государственный подход к решению проблемы) предъявляет к генерирующему комплексу (помимо бездефицитности по мощности) требование устойчивости во всех режимах функционирования. Как видно, строящаяся Калининградская ТЭЦ-2 устойчивость регионального электроэнергетического комплекса в указанных режимах не повышает. Что же касается Балтийской АЭС, то нам пока вообще не понятны замыслы ее проектировщиков.

Итак, обеспечение надежного энергоснабжения и энергетической безопасности Калининградской области является необходимым условием ее социально-экономического развития и обеспечения стратегических интересов России в регионе Балтийского моря. Существующие в настоящее время на территории области энергетические объекты и имеющиеся запасы топливно-энергетических ресурсов не обеспечивают необходимые потребности ее хозяйственного комплекса. Проблемы надежного энергообеспечения Калининградской области не могут быть решены только на региональном уровне. Вопросы сооружения на территории области базовых энергетических мощностей, поставки в регион основных видов топливно-энергетических ресурсов, взаимодействия по этим направлениям с иностранными государствами входят в компетенцию органов государственной власти Российской Федерации, заинтересованных федеральных ведомств и организаций. Вместе с тем работы по газификации городов и районов, модернизации электросетевого комплекса, реализации программ энергосбережения и вовлечению местных топливно-энергетических ресурсов будут реализовываться на региональном уровне.

Какими видятся предложения по развитию Калининградского регионального генерирующего комплекса, учитывая, с одной стороны, теоретический вариант, с другой – сложившиеся реалии? Необходимо, модернизировав и восстановив существующие источники, построить на территории области в центрах тепловых и электрических нагрузок еще несколько малых ТЭЦ единичной мощностью порядка 30 – 60 тыс. кВт (как известно, подобные электростанции активно используются в Европе). Кроме того, требуется строительство 40 – 50 малых электростанций по 1 – 3 тыс. кВт каждая (это могут быть МГЭС, ВЭС, ПЭС и другие экологически чистые источники). Что касается резервных электростанций напряжением на 0,4 кВ, то их закупят сами потребители электроэнергии (в настоящее время это в основном объекты МО, пограничных органов, МВД, государственные предприятия и организации, частные компании и др.). Число данных электростанций определят, в том числе и потребности в индивидуальном резервировании. И несмотря на то, что этот процесс осуществляется стихийно, им следует управлять напрямую либо опосредованно (монетаристскими методами: законами, налогами, бюджетом и т.д.).

Перейдем в нашем рассмотрении от генерирующего к региональному электротехническому комплексу (рисунок 8.1). Известно, что энергоемкость российской продукции в 3 – 4 раза выше, чем в развитых европейских странах и США, и в 7 раз выше, чем в Японии (рисунок 8.5).
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	Рисунок 8.5 –
	Энергоемкость промышленного производства


В ЖКХ ситуация еще хуже. В последние 10 – 15 лет энергоемкость российской экономики продолжает из года в год ухудшаться. По имеющимся данным, в этом вопросе Северо-Западный регион в целом и Калининградская область в частности, на фоне других регионов России, отличаются далеко не в лучшую сторону. Примечательно, что здесь мы контрастируем с некоторыми бывшими республиками СССР, ныне независимыми государствами. Примером может служить Литва, где за последние десять лет отмечается рост промышленного производства при почти неизменном уровне потребления электроэнергии. Думается, ситуация и не изменится, если мы не пойдем по пути, пройденному США, Германией, Японией и другими развитыми странами с начала энергетического кризиса 70-х годов XX века, когда вопросы энергосбережения были поставлены во главу угла как государственных органов, так и частных компаний.

Необходимо понимать, что неконтролируемый рост электропотребления, являющийся следствием крайне низкой энергоэффективности наших промышленности и ЖКХ, является одним из основных дестабилизирующих факторов в развитии регионального генерирующего комплекса (в т.ч. и калининградского). Дело в том, что эффективность вложений в развитие генерации со временем снижается, а новые потребности в электрической мощности в условиях отсутствия факторов энергосбережения продолжают расти почти по линейной зависимости (рисунок 8.6).
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	Рисунок 8.6 –
	Дефицит установленной генерирующей мощности

в условиях отсутствия факторов энергосбережения


Очевидно, что со временем наступает момент (показан на рисунке точкой на пересечении кривых), когда никакие, даже самые огромные вложения в генерирующий комплекс не в состоянии обеспечить продолжающийся неконтролируемый спрос на новую мощность. По всей видимости, именно с этим фактором мы уже начинаем сталкиваться в Калининграде, где стало почти невозможным нормально присоединиться к энергосистеме в точках промышленного роста и бурного жилищного строительства. Промышленники и строители постоянно пеняют на ОАО «Янтарьэнерго», а во многом виноваты сами, т.к., по сути, не хотят заниматься энергосбережением, как это уже давно делает весь цивилизованный мир.

Для того чтобы переломить негативные тенденции в области энергосбережения и существенно повысить энергоэффективность российской экономики, требуется внедрение в системах управления региональными, промышленными и корпоративными электротехническими комплексами методики оптимального управления электропотреблением, включающей этапы создания базы данных, выявления аномальных объектов, прогнозирования и нормирования. Методика является результатом многолетних исследований, проводимых нашей научной школой [64-71]. Она направлена на реализацию техноценологического подхода и в определенном смысле представляет собой «ноу-хау». Методика позволяет в процессе энергосбережения задействовать системный уровень оперативного и структурного управления, который ранее не использовался. При этом в реальном масштабе времени осуществляются процедуры формирования базы данных по электропотреблению, выявления аномальных объектов, прогнозирования, нормирования и динамического моделирования. Это дает возможность регионам, предприятиям и организациям извлекать из процесса энергосбережения новые ресурсы бюджетной экономии и дополнительные конкурентные преимущества, создает предпосылки оптимального расходования средств на проведение энергоаудита и последующее внедрение энергосберегающих технологий. Уже первый (организационный) этап реализации методики позволяет экономить до 10 – 15 % от объемов ежегодных выплат за потребляемую электроэнергию без существенных капитальных вложений. Последующее (на втором этапе) оптимальное внедрение энергосберегающих технологий и технических решений еще больше увеличивает экономию. В свою очередь, менеджмент техноценоза (региона, предприятия, организации) получает уникальный инструментарий, позволяющий эффективно управлять электротехническим комплексом в условиях динамично развивающейся промышленности и демографических изменений.

Основу энергосбережения в электроэнергетике составляет планомерная реализация комплекса технических и технологических мер, которым должна предшествовать оптимизация электропотребления техноценоза на системном уровне. Ее целью является упорядочение электропотребления объектами, экономия направленных на оплату за потребленную электроэнергию средств, полученная за счет организационных мероприятий, а также создание научно обоснованных предпосылок для проведения целенаправленных энергетических обследований с последующей реализацией технических и технологических мер по энергосбережению. Под техноценозом понимается регион в целом, город, район, крупное предприятие, организация, фирма, аграрная инфраструктура, группировка войск, сеть магазинов или заправочных станций и т.п. Как мы помним, для понятия техноценоза имеется фундаментальное философское и мировоззренческое обоснование. Кроме того, существуют строгие математические процедуры, позволяющие выделять, проверять и описывать техноценоз.

Методология исследований и практического управления в области энергосбережения может быть разделена на три уровня (рисунок 8.7).
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	Рисунок 8.7 –
	Методологические уровни исследований

и управления в области энергосбережения


Первый уровень соответствует исследованиям, нацеленным на конкретные технические и технологические разработки, способствующие кардинальному снижению энергопотребления (например, замена устаревшей светотехнической аппаратуры, внедрение энергосберегающих частотно-регулируемых электроприводов, модернизация внутреннего электрооборудования зданий и сооружений и т.д.). В основе методологии здесь лежит имитационное моделирование, которое базируется на аксиоматике гауссовых распределений. Это позволяет использовать вероятностные свертки при определении законов функционирования и квазипараллельные алгоритмы при моделировании. С другой стороны, на третьем уровне (см. рисунок 8.7) осуществляется стратегическое планирование и прогнозирование в электроэнергетике (маневрирование максимумами нагрузок в энергосистеме, снижение потерь в линиях электропередач, контроль над коэффициентом мощности и т.д.). Здесь находит применение методология расчета сложных электрических цепей с распределенными параметрами, интеллектуального анализа данных и исследования операций.

Связующим звеном в представленной классификации является промежуточный (средний, центральный) уровень исследований и управления. На нем осуществляется оптимизация электропотребления техноценозов, будучи взятых в целом. В качестве методологической основы на этом уровне широко применяется ранговый анализ, основывающийся на техноценологическом подходе, видовых, видоранговых и ранговых параметрических распределениях, негауссовой (ципфовой) математической статистике и теории гиперболических безгранично делимых распределений. Именно этот уровень является ключевым при решении задач оперативного и долгосрочного управления электропотреблением техноценозов. Учитывая принципиальные концептуальные и методологические отличия, лежащие в основе второго уровня, он рассматривается как системный по отношению к уровню исследований, касающихся конкретных технических и технологических решений в области энергосбережения [65-71].
Итак, оптимальное управление электропотреблением регионального электротехнического комплекса (техноценоза) должно осуществляться в рамках связанной методики в четыре основных этапа (рисунок 8.8) [65,70,71]. На этапе анализа электропотребления техноценоза по специально разработанным формам запроса осуществляется сбор данных обо всех потребителях электроэнергии. Это позволяет получить развернутую картину электропотребления (с историей на глубину, как правило, 5 – 8 лет и более), выявить объекты, которые обеспечиваются электроэнергией с нарушением существующих организационно-технических требований, подготовить электронную базу данных для дальнейшего многофакторного анализа. Рекомендуется собранные данные представлять в виде информационно-аналитического комплекса, который должен разрабатываться с использованием современного программного обеспечения.

Компьютерный информационно-аналитический комплекс «Электропотребление объектов техноценоза» представляет собой развитую базу данных, включающую банк и систему управления данными, а также расчетные и графические модули. Комплекс может успешно использоваться при планировании и прогнозировании электропотребления объектов техноценоза, а также позволяет оперативно отслеживать информацию о потребителях электроэнергии. Обновление исходных данных осуществляется практически в реальном масштабе времени. При этом по запросу из базы данных может быть получена обширная информация о потребителях электроэнергии с необходимой степенью детализации и обобщения. В последние годы нашей научной школой разрабатывается ситуационный центр «Рабочее место главного энергетика», в качестве программного обеспечения которого используется информационно-аналитический комплекс.
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	Рисунок 8.8 –
	Методика оптимального управления

электропотреблением техноценоза


На этапе статистического анализа и построения эмпирической модели процесса электропотребления осуществляется полномасштабная статистическая обработка данных по электропотреблению, которая включает процедуры рангового анализа, дополненные кластерным анализом. Данные процедуры позволяют упорядочить и верифицировать информацию, осуществить прогнозирование электропотребления отдельными объектами и техноценозом в целом. Интервальное оценивание выявляет в динамике и наглядно представляет объекты, отличающиеся аномальным электропотреблением. Кластерный анализ позволяет разбить объекты по однородным группам и осуществить нормирование электропотребления в каждой группе с подробным статистическим описанием полученных норм.

В основе рангового анализа лежит техноценологический подход и теория безгранично делимых ранговых распределений. Получение ранговых параметрических распределений осуществляется по результатам аппроксимации отранжированных экспериментальных данных по электропотреблению объектов техноценоза (рисунок 8.9). Ранжирование объектов производится по мере убывания их электропотребления. При этом первый ранг присваивается объекту с наибольшим электропотреблением, второй – объекту с наибольшим электропотреблением, кроме первого, и т.д. В результате, получается упорядоченный график зависимости электропотребления (откладывается по оси ординат в кВт·ч за временной интервал) от ранга (по оси абсцисс как номер по порядку, ряд натуральных чисел), который называется ранговым параметрическим распределением.
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	Рисунок 8.9 –
	Ранговое параметрическое распределение

по электропотреблению (пример из [70])


Как сказано выше, строго математически каждое ранговое распределение в графической форме представляет собой совокупность точек, получаемых по эмпирическим данным. Точки – результат анализа табулированного рангового распределения техноценоза. Исходя из ключевых задач последующей оптимизации, большое значение имеет аппроксимация эмпирических распределений. Ее целью является подбор аналитической зависимости, наилучшим образом описывающей совокупность эмпирических точек. При этом в качестве стандартной, как правило, задается двухпараметрическая гиперболическая форма, описанная в ряде работ (возможно применение и более сложной – трехпараметрической формы).

Одной из важнейших аналитических процедур рангового анализа является интервальное оценивание рангового параметрического распределения по электропотреблению, которое проиллюстрировано на рисунке 8.10. Распределение разбивается на ряд интервалов с таким расчетом, чтобы, во-первых, в каждом интервале было не менее 10 – 12 точек, а во-вторых, отклонения значений эмпирических параметров от соответствующих теоретических значений, определяемых аппроксимационной кривой, были распределены внутри интервала по нормальному закону.
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	Рисунок 8.10 –
	Определение объектов с аномальным

электропотреблением


Решение соответствующих уравнений позволяет определить ширину доверительного интервала на каждом из участков разбиения. Учитывая принятые допущения относительно экспериментальных точек, выходящих за пределы доверительного интервала, можно сделать следующие выводы. Если точка входит в доверительный интервал, то в пределах гауссового разброса параметров можно судить, что данный объект потребляет электроэнергию нормально для своего интервала разбиения рангового распределения (кластера). Если точка находится ниже доверительного интервала, то это, как правило, свидетельствует о нарушении нормального технологического процесса электропотребления на данном объекте (частые отключения электроэнергии, неплатежи, избыточная экономия и т.п.). Если точка находится выше интервала, то на соответствующем объекте имеет место аномально большое потребление электроэнергии. Именно на эти объекты в первую очередь должно нацеливаться углубленное энергетическое обследование (энергоаудит). Последовательная (на протяжении ряда лет) реализация методологии позволит каждый раз целенаправленно воздействовать на наиболее «слабые» объекты. При этом средства, нацеленные на проведение энергетических обследований, будут расходоваться эффективно, а общее электропотребление техноценоза будет неуклонно снижаться.

Методика прогнозирования электропотребления техноценоза основывается на теории структурно-топологической устойчивости ранговых распределений [70,126,252]. На рисунке 8.11 приведена структура базы данных техноценоза по электропотреблению. Предварительно осуществляется выделение из состава базы следующих основных информационно-аналитических подсистем. Фактические данные по электропотреблению в текущем году составляют «Вектор верификации». Прогнозируемые в будущем году данные определяются как «Вектор прогнозирования». Все остальные известные данные по электропотреблению образуют основную «Матрицу данных». Кроме того, создается база методов прогнозирования, среди которых часть основывается на традиционной, так называемой гауссовой методологии (G-методы – рисунок 8.12) а часть – на ципфовой методологии (Z-методы – рисунок 8.13). Процесс прогнозирования электропотребления техноценоза реализуется в два взаимосвязанных этапа.
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	Рисунок 8.11 –
	Структура прогнозной базы данных

по электропотреблению
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	Рисунок 8.12 –
	Прогнозирование электропотребления

техноценоза G-методом


	[image: image13.jpg]AnekTponoTpeobneHue,
KBT-4u Brog

Bpewms, roabl

MporHo3upy-
eMbIn roa

N P Mpeabiaywme
M TEeKyLUUN
roabl aHanusa

PaHr o6bekTa





	

	Рисунок 8.13 –
	Прогнозирование электропотребления

техноценоза Z-методом


На первом этапе в качестве базы прогнозирования используется матрица данных, применительно к которой реализуются последовательно все имеющиеся в распоряжении методы прогнозирования. Статистическое сравнение полученных прогнозных результатов с соответствующими данными вектора верификации позволяет для каждого из объектов определить наиболее эффективный метод. Затем на втором этапе прогнозирования вектор верификации присоединяется к матрице данных и осуществляется окончательный прогноз электропотребления. Причем процедура для каждого объекта осуществляется именно тем методом, который на первом этапе был определен для него как наиболее эффективный. Данная методология прогнозирования электропотребления названа GZ-методом.

Для прогнозирования электропотребления G-методом используются многочлены определенного вида. Предыстория электропотребления техноценоза разбивается на ряд этапов с определением наиболее подходящей аппроксимационной формы и соответствующих параметров многочлена. При этом используется база данных по электропотреблению техноценоза, а полученные аппроксимационные многочлены сами становятся элементом аналитических модулей базы данных. При необходимости может быть применено линейное или экспоненциальное сглаживание модели, которое существенно уточняет прогноз. Активно используются также методы, основанные на нейронных сетях, анализе главных компонент и др. При прогнозировании электропотребления Z-методом должны учитываться известные свойства техноценозов, сводящиеся в конечном итоге к понятию топологической (по В.В. Фуфаеву) устойчивости гиперболических ранговых параметрических распределений [63,65,128,252].

Прогноз электропотребления техноценоза в целом осуществляется на основе интерполяции вперед параметров гиперболической формы рангового параметрического распределения. Имеется несколько разновидностей метода. Как показано ранее, погрешность расчетов подобными методами не превышает 2 – 4 %, что является хорошим показателем. Высокую эффективность также показали билинейные свертки результатов прогнозирования, «взвешенных» на основе коэффициента когерентности [65-71].

В основе методики нормирования электропотребления объектов техноценоза лежит кластер-анализ (рисунок 8.14). Как показано в работах по математической статистике и теории классификации, кластер-процедуры реализуются на пространстве эмпирических данных по электропотреблению объектов техноценоза в соответствии со специальным критерием качества разбиения на классы. По результатам кластер-анализа объекты техноценоза разбиваются на группы (классы, кластеры) по «сходному» электропотреблению за определенный промежуток времени. После этого возникает возможность определения норм электропотребления внутри каждой из групп. Норма представляет собой среднее и эмпирический стандарт, определяемые на выборке значений рассматриваемой группы.
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	Рисунок 8.14 –
	Нормирование электропотребления

объектами техноценоза


Представляется важным, что объекты группируются для нормирования не по отраслевому или технологическому принципу, как это делается в узаконенных регионами, министерствами и ведомствами методиках, а по сходному электропотреблению. При этом получаемые нормы эффективны только для исследуемого техноценоза и не применимы для других, но для данного техноценоза они высоконадежны. В любом случае их можно ежегодно уточнять, одновременно с изменением базы данных.

Следует отметить, что недостатками изложенной методологии, основанной на так называемой статической модели электропотребления (показана на рисунке 8.8), являются короткий горизонт прогнозирования (1 – 2 года, после чего ошибка резко возрастает), а также невозможность реализации критериев, основанных на сравнении вариантов управления электропотреблением. Устранение данных недостатков возможно при условии создания более сложной динамической адаптивной модели, отражающей процесс электропотребления объектов на глубину последующих 3 – 5 лет и более. При этом ключевым является наличие стохастической обратной связи, корректирующей базу данных по электропотреблению на основе результатов текущего моделирования (рисунок 8.15) [65-71].
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	Рисунок 8.15 –
	Алгоритм реализации динамической модели


Динамический характер модели придает развитая система входных параметров и стохастический аналитический аппарат, основанный на имитационных принципах моделирования. Корректирующее воздействие заключается в дополнении исходной базы данных модели, реализованной на предыдущих временных шагах, информацией об электропотреблении объектов техноценоза с учетом вероятных изменений в активном и пассивном информационном поле модели, а также системе исходных данных, характеризующих ожидаемые условия функционирования объектов техноценоза на обозримых последующих временных шагах [65,70].

Моделирование электропотребления объектов техноценоза осуществляется с использованием преобразующих функций, получаемых путем нелинейного преобразования соответствующих функций распределения. Если на объект со стороны системы управления не оказывается управляющее воздействие, направленное на внедрение энергосберегающих технологий, то в качестве закона распределения используется нормальный закон, если оказывается – применяется закон Вейбулла – Гнеденко (рисунки 8.16 и 8.17). При этом управляющее воздействие может выражаться, например,  в стимулировании процесса энергосбережения на объектах.
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	Рисунок 8.16 –
	Основные законы распределения, используемые

для моделирования электропотребления
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	Рисунок 8.17 –
	Моделирование электропотребления с использованием

только нормального закона распределения


Возможен вариант модельной реализации процесса электропотребления с использованием только нормального распределения. Предполагается, что при отсутствии управляющих воздействий, направленных на энергосбережение, в преобразующих функциях используются значения математического ожидания и среднего квадратичного отклонения (среднего и стандарта) электропотребления, непосредственно получаемые для объектов техноценоза в ходе процедур прогнозирования и нормирования (рисунки 8.17 и 8.18). При наличии же такового воздействия в них подставляются значения, получаемые по результатам моделирования.
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	Рисунок 8.18 –
	Динамика изменения формы нормального распределения

при модельной реализации управляющего воздействия


В конечном итоге, по результатам модельной реализации рассмотренных преобразующих функций формируются две матрицы, одна из которых содержит значения электропотребления объектов техноценоза на определенном временном интервале без реализации энергосберегающих управленческих воздействий, а вторая – с реализацией соответствующих воздействий. Кроме того, параллельно формируются еще две матрицы, одна из которых содержит значения затрат на оплату за потребленную электроэнергию на объектах техноценоза в условиях первого варианта, а вторая – при реализации второго варианта функционирования.

Эффективность энергосбережения на объектах техноценоза по результатам моделирования может быть оценена сопоставлением двух интегральных показателей, один из которых характеризует получаемый положительный эффект, а второй – затраты. Очевидно, что критерием эффективности является максимизация интегрального показателя, при выполнении ограничений, вытекающих из закона оптимального построения техноценозов. Интегральный показатель положительного эффекта исчисляется в диапазоне от 0 до 1, левая граница которого соответствует полному отсутствию управляющих энергосберегающих воздействий, а правая – «абсолютному энергосбережению», сводящему электропотребление к нулю. В свою очередь, интегральный показатель затрат исчисляется в диапазоне от 1 до бесконечности. Левая граница показателя соответствует состоянию с нулевыми затратами на выполнение мероприятий по энергосбережению, правая – бесконечным затратам. Очевидно, что при этом интегральный показатель эффективности находится в пределах от 0 до 1, приобретая критериальное значение при строгом выполнении равенства 1.

Система ограничений определяет необходимость реализации процесса электропотребления на всех объектах техноценоза в границах переменного доверительного интервала, определяемого в ходе процедуры интервального оценивания (без аномальных выбросов). При этом не допускается снижение электропотребления объектов ниже значения, определяющего минимальные технологические потребности, которые задаются нижней границей переменного доверительного интервала (рисунок 8.10).

Моделирование процесса электропотребления техноценоза осуществляется известными имитационными методами с использованием транзактного способа организации квазипараллелизма (рисунок 8.19) [36]. Оптимизационные процедуры в рамках модели реализуются с использованием градиентных методов многомерной оптимизации и выпуклого анализа. Многомерная оптимизация дополняется эффективными процедурами одномерного поиска (в основном, нулевого порядка), а выпуклому анализу предшествует многоэтапная проверка модели на чувствительность.

Простейшим и в то же время весьма эффективным является оптимизационный метод наискорейшего подъема с использованием одномерного поиска. В качестве аналитического ядра целевой функции оптимизации принимается формируемый имитационной моделью интегральный показатель эффективности. При этом циклично осуществляется одномерный поиск в направлении наискорейшего подъема с использованием авторской методологии [59,65]. Получив одномерный оптимум в направлении градиента, находят новый градиент и повторяют процесс до тех пор, пока последующие вычисления позволяют улучшать результат. Достоинство метода состоит в том, что оптимизационные параметры можно использовать в качестве независимых переменных для поиска по методу чисел Фибоначчи, и это обеспечивает достаточно высокую эффективность метода.
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	Рисунок 8.19 –
	Схема модели процесса электропотребления техноценоза
при транзактном способе имитации (ПП – подпрограммы)


Наиболее существенным недостатком является невозможность определения глобального оптимума в случае мультимодальности гиперпространства отклика. Поэтому процедуры наискорейшего подъема дополняются проверкой на чувствительность и выпуклым анализом. В ходе выпуклого анализа гиперпространства оптимизации предполагается последовательная проверка выполнения ряда условий, которая проводится по авторской методике, разработанной и реализованной с помощью эмпирического анализа канонического уравнения прямой, определяемой рабочими точками. Наряду с процедурами выпуклого анализа может также осуществляться анализ модели на чувствительность. Более подробно технология данных операций изложена в ряде наших работ [59,62,65].

По итогам моделирования можно определить такой важный параметр, как системный потенциал энергосбережения (рисунок 8.20). При этом под системным потенциалом энергосбережения техноценоза понимается полученная в результате моделирования на расчетную глубину времени абсолютная разница (в кВт·ч) между электропотреблением без реализации энергосберегающих мероприятий и процедур, с одной стороны, и электропотреблением, полученным в результате внедрения методологии оптимального управления электропотреблением с учетом системных ограничений и реализации технических мер, с другой. Как видно, речь идет о потенциале энергосбережения, определяемом по результатам системных исследований. Очевидно, что это понятие дополняет существующее понятие потенциала энергосбережения в традиционном толковании, когда возможное кумулятивное энергосбережение определяется как простая сумма экономий электроэнергии на отдельных потребителях.
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	Рисунок 8.20 –
	К понятию системного потенциала

энергосбережения техноценоза


Реализация разработанной динамической модели осуществлена применительно к одному из техноценозов, расположенному на территории Калининградской области и включающему 69 объектов с годовым электропотреблением от нескольких тысяч до миллионов кВт·ч (на рисунке 8.21 показана упрощенная картограмма нагрузок). При этом были использованы статистические материалы и программные продукты, полученные нашей научной школой (описание – см. [64-71]). На рисунках 8.9 и 8.22 – 8.25 показаны импортированные непосредственно из программ ключевые графические материалы, иллюстрирующие результаты расчетов. В качестве исследовательской программно-вычислительной среды был использован пакет Mathcad. В ряде наших работ приводится пример реализации методики, состоящий из восьми расчетно-графических модулей [65-67,70,71]: 1) импорт, сортировка и визуализация данных; 2) проверка соответствия критериям Н-распределения; 3) построение, аппроксимация ранговых распределений; 4) интервальное оценивание техноценоза; 5) прогнозирование электропотребления; 6) нормирование электропотребления; 7) оценка потенциала энергосбережения; 8) определение объектов для энергоаудита.
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	Рисунок 8.21 –
	Существующий на территории Калининградской области

техноценоз (объект реализации методологии) [70,71]
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	Рисунок 8.22 –
	Интервальное оценивание и определение объектов,

аномально потребляющих электроэнергию
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	Рисунок 8.23 –
	Прогнозирование электропотребления

по ранговой поверхности
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	Рисунок 8.24 –
	Кластеризация и нормирование

электропотребления
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	Рисунок 8.25 –
	Результаты реализации динамической модели

применительно к исследуемому техноценозу


Алгоритм реализации методологии оптимального управления электропотреблением включает восемь основных процедур (рисунок 8.26). Исходная информация формируется на основе базы данных. На первом этапе осуществляется первичная обработка данных по электропотреблению, их проверка на полное соответствие критериям Н-распределения, аппроксимация ранговых распределений, а также интервальное оценивание (процедуры 1 – 4). Далее процесс ветвится. При наличии аномалий после процедуры 4 осуществляется прогнозирование и нормирование электропотребления (процедуры 5 и 6). Далее происходит оценка потенциала энергосбережения и определение объектов для энергоаудита (процедуры 7 и 8). После этого выполняются собственно управленческие процедуры, затем база данных корректируется и процедуры 1 – 8 повторяются. После того как будет исчерпан потенциал организационных мер по энергосбережению (сигнал – отсутствие аномальных точек), на объектах должна осуществляться структурная перестройка посредством комплекса процедур параметрического нормирования, общее содержание которых рассмотрено выше (рисунки 8.2 и 8.4). Далее база данных вновь изменяется, и процесс повторяется, начиная с первой процедуры по восьмую. В качестве критерия эффективности электропотребления на ключевых этапах алгоритма используется целевой функционал и система ограничений, основанные на законе оптимального построения техноценозов [62,65-71].
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	Рисунок 8.26 –
	Алгоритм реализации разработанной методологии


Как показало моделирование, внедрение на объектах исследуемого техноценоза методологии оптимального управления электропотреблением позволит сэкономить в ближайшие четыре – пять лет до миллиона долларов в основном за счет организационных и некапиталоемких технических мероприятий с быстрым сроком окупаемости (рисунок 8.25). Таким образом, уже первый (организационный) этап реализации методики позволяет экономить до 10 – 15 % от объемов ежегодных выплат за потребляемую электроэнергию без существенных капитальных вложений. Последующее (на втором этапе) оптимальное внедрение энергосберегающих технологий и технических решений еще больше увеличивает экономию средств.

В итоге, делая обобщения, основанные на наших работах, а также других многочисленных источниках, мы можем судить о высокой эффективности техноценологического подхода при решении задач, связанных с оптимальным управлением крупными инфраструктурными объектами (регионами, городами, районами нефтедобычи, организациями, предприятиями, фирмами, аграрными инфраструктурами, группировками войск и т.п.).
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