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I .  ВВЕДЕНИЕ

1.1. Настоящие "Методические рекомендации" предназначаются 
для использования в проектных и научно-исследовательских органи­
зациях при обосновании конкретных решений о развитии систем энер­
гетики и их объектов. Имеются в виду следующие группы задач:

а) обоснование развития объектов в локальных (районных) систе­
мах энергетики (электроэнергетических, газоснабжающих, энерго- и 
теплоснабжения городов и црсмышленных узлов и т.п .) -  выбор оче­
редности, сроков сооружения и размещения новых объектов, обосно­
вание реконструкции и демонтажа действующих;

б) обоснование некоторых общесистемных технических решений -  
единичных мощностей типового оборудования, рациональной величины 
производственных резервов, целесообразности создания новых видов 
энергетических технологий (основного оборудования) и т .п .;

в) оптимизация технологических схем и параметров энергетичес­
ких объектов;

г) выбор схем и параметров нового оборудования.
Доя некоторое видов энергетических объектов на основе настоя­

щих "Методических рекомендаций", носящих достаточно общий харак­
тер, может потребоваться разработка более детальных "руководящих 
указаний", регламентирующих конкретные способы выполнения отдель­
ных этапов обоснования решений.

1.2. Не подпадают под настоящие "Методические рекомендации" 
задачи оптимизации перспективной структуры (на 10-20 лет) таких 
больших систем энергетики (БСЭ), как энергетический комплекс
(ЭК) страны и экономических районов, единые электроэнергетическая, 
газоснабжающая, нефтеснабжающая, ядерноэнергетическая системы и 
их крупные части (секции). Для этих задач, связанных с выявлени­
ем рациональных тенденций развития БСЭ и пропорций (соотношений, 
связей) между входящими в них подсистемами, необходимо применять 
иные подходы.

Другие методы используются и для задач управления функциониро-
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ванием (эксплуатацией) систол энергетики.
1.3. "Методическими рекомендациями" охватывается только стадия 

подготовки и обоснования решений, т .е . анализ альтернативных (кон­
курирующих) вариантов рассматриваемого решения, технико-экономи­
ческая  оценка последствий от их выбора и выработка рекомендаций 
для инстанций, принимающих решение.

1.4. Настоящие "Методические рекомендации" предназначаются в 
основном для экономического обоснования решений, когда показате­
лем оптимальности выступают приведенные затраты

3 = Е н К +  И , ( i . i )
где К  -  капитальные вложения; U -  ежегодные эксплуатационные из­
держки; Е н -  нормативный коэффициент эффективности капиталовложе­
ний.

Общие правила и приемы определения приведенных затрат, включая 
соизмерение разновременных затрат, приведение вариантов к одина­
ковому энергетическому эффекту, использование замыкающих затрат 
на топливо и энергию и др., должны соответствовать общепринятым 
методикам и положениям [ 1-3 и др. ]. Особенности вычисления зат­
рат, связанные с неоднозначностью информации, будут пояснены в 
следующих разделах.

Учитывать другие критерии и показатели, дополнительно характе­
ризующие эффективность вариантов решения (которые не ммут быть 
оценены экономически), -  экологические, социальные, по отдельным 
дефицитным материалам и т.п. -  предполагается на завершающем эта­
пе анализа после выявления экономически равноценных (рациональ­
ных) вариантов.

1.5. Под "неоднозначностью" информации здесь понимается неточ­
ное знание значений исходных данных, используемых при обоснова­
нии решений. Конкретными причинами неоднозначности могут быть 
природные случайные явления; незнание будущих результатов на­
учно-технического прогресса и разведки полезных ископаемых; не­
точная реализация производственных планов и проектов; невозмож­
ность однозначного предсказания управленческой деятельности лю­
дей (незнание конкретных вариантов еще не принятых решений) и 
др.

При неоднозначной информации приходится рассматривать не од-
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но, а несколько (два-три или даже больше) возможных значений со­
ответствующей величины. Если же среда исходных данных имеется не­
сколько неоднозначных величин, то при решении задачи нужно рас­
сматривать некоторое множество сочетаний возможных их значений.

1.6. Неоднозначность информации не всегда приводит к неопре­
деленности выбора решений. Во многих задачах решение может ока­
заться "устойчивым" -  при любых возможных сочетаниях исходных 
данных наилучшим будет один и тот же вариант. Примером может слу­
жить устойчивая, йак правило, эффективность повышения единичных 
мощностей оборудования, применения новых прогрессивных техноло­
гий, использования наиболее дешевых энергетических ресурсов и 
т.п .

Неопределенности выбора можно также избежать, если для всех 
неоднозначных исходных величин удается достаточно уверенно (до­
стоверно) определить вероятностные характеристики. В таких слу­
чаях «можно рекомендовать для реализации вариант, обеспечивающий 
минимум математического ожидания затрат.

Настоящие "Методические рекомендации" следует применять в слу­
чаях, когда ожидается, что может возникнуть неопределенность ре­
шения, т .е . когда отсутствует точное вероятностное описание для 
неоднозначных исходных величин и когда для разных сочетаний их 
значений оптимальными могут оказаться различные варианты решения.

1.7. Основные отличия и преимущества используемого здесь под­
хода по сравнению с "обычными" Детерминированными методами обос­
нования решений, ориентированных на рассмотрение каких-то одних 
"наиболее характерных" условий развития системы (на одно сочета­
ние исходной информации), состоят в следующем:

а) расчеты проводятся для нескольких возможных сочетаний ис­
ходных данных, отобранных с соблюдением специальных правил и 
включающих как некоторые средние, так и крайние (благоприятные 
и неблагоцриятные) сочетания информации;

б) предпочтение отдается "гибким" вариантам решения, которые 
легче (с меньшими затратами) подстраиваются под различные возмож­
ные условия развития систем;

в) применяются специальные процедуры выбора решений в услови­
ях неопределенности, которые систематизируют и упрощают анализ, 
делая его одновременно более строгим и объективным.

Эти особенности повышают качество обоснования решений, умень-
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шают элементы субъективизма и "произвола", снижают риск, или пе­
рерасход народнохозяйственных средств, обусловленный неточным зна­
нием предстоящих условий.

1.8. По сравнению с первым изданием "Методических положений"
[4 ] здесь уточнены состав этапов решения задачи и способы их вы­
полнения, включая способы определения экономически равноценных 
(рациональных) вариантов, классификация информации и терминология; 
расширены разделы, касащиеся общеметодических положений и инфор­
мации; обновлены примеры и др.

2. 0ВЩ1Е ПОЛОЖЕНИЯ

2.1. Для обоснования решений необходимо количественное описа­
ние неоднозначных величин, которое существенно зависит от того, 
известны ли вероятности их значений. В этом отношении по своему 
формализованному (математическому) представлению неоднозначная ин­
формация может быть разделена на три вида:

1) вероятностно-определенную;
2) вероятностно-неопределенную;
3) неопределенную.
Иллюстрация этих видов информации дается на рис. 2.1. Там же 

для полноты картины показана однозначная (детерминированная) ин­
формация. Наиболее удобной для практического использования формой 
вероятностных характеристик является ряд распределения, представ­
ляющий таблицу, где для каждого возможного значения величины 
указывается его вероятность .

У вероятностно-определенных величин ряды распределения счита­
ются точно известными. Практически это относится только к массо­
вым (повторяющимся) показателям, по которым имеются достаточно 
представительные статистические данные (ряды наблюдений), -  к 
природным явлениям (речному стоку, температурам наружного возду­
ха и т .п .), аварийности освоенного оборудования и др.

Для вероятностно-неопределенных величин имеющиеся сведения о 
распределении вероятностей недостаточны для однозначного сужде­
ния о нем. Поэтому будет существовать неопределенность в вероят­
ностном описании таких величин.

На рис. 2.1 представлены две возможные формы вероятностного 
описания таких величин: серией рядов распределения и диапазонами
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Вид
информации Форма количественного описания 

Точка
Однозначная

Ряд распределения
Вероятностно-
определенная у У Ун

р, Рг Рн

А. Серия рядов распределения

Вероятностно­
неопределенная

Уг У, Ун
Р„ Pst Рч

Уг У • • •! Ун
Яг Ргг * • * ' Рпг

Б. Диапазоны вероятностей

У Уг Уп

в-я3~>? Пгрп
п

£  Д  ^  ± .i=i гI

Набор значений (точек)

Неопределенная

У, 44 у,
f t

у

Рис. 2. J. Форш количественного представления исходной информации
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вероятностей. Вторая форма более удобна при экспертной оценке ве-

его вероятности, кажущиеся правдоподобндан. Однако эту форму не 
всегда можно использовать для последующих вероятностных расчетов. 
Поэтому, как правило, она является промежуточной - на ее основе 
получают затем серию возможных (экспертных) рядов распределения.

Кроме этих форм возможны и некоторые другие, например, если из­
вестен общий вид закона распределения вероятностей, то неопреде­
ленность можно отнести к его числовым характеристикам - математи­
ческому ожиданию, дисперсии и т.д., которые задаются цри этом не­
которым диапазоном.

Практически вероятностно-неоцределенными величинами могут ока­
заться отмечавшиеся выше вероятностно-определенные показатели, ес­
ли по ним нет достаточно полных статистических материалов, а так­
же неопределенные величины (см. ниже), если для них экспортно 
оцениваются вероятности. Иногда сюда можно причислить также пока­
затели, однозначно заданные плановыми и проектными решениями, но 
для которых в процессе реализации возможны случайные отклонения.
В качестве примера можно указать технико-экономические показатели 
объектов, сооружаемых с использованием освоенного оборудования и 
типовых проектов, у которых могут быть отклонения, обусловленные 
местными условиями. Доя получения вероятностных характеристик 
таких показателей нужно проанализировать (с применением статис­
тических методов) опыт проектирования (планирования) с тем, что­
бы оценить погрешность определения аналогичных показателей в 
прошлом и возможность перенесения этого опыта на будущее.

Неопределенные величины, для которое полностью отсутствуют 
сведения о вероятностях, можно задать только набором возможных 
значений без указания их вероятностей. К неопределенны! величи­
нам реально относятся показатели, связанные с еще не принятый 
решениями, научно-техническим прогрессом, геологическими откры­
тиями и т.п., по которым в принципе нельзя получить статистичес­
ких сведений, например, потребности в энергии на отдаленные го­
да (10-20 лет), сроки внедрения я технико-экономические показа­
тели новых энергетических технологий, характеристики новых топ­
ливных баз. Вместе с тем, как один из путей раскрытия (уменьше­
ния) неопределенности можно рекомендовать экспертную (притом не-
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однозначную) оценку вероятностей значений таких величин с перево­
дом их в предыдущую категорию (вероятностно-неопределенных вели­
чин).

2 .2. В большинстве задач обоснования решений приходится учиты­
вать несколько неоднозначных исходных величин (всех видов). Ию не­
обходимо рассматривать в совокупности (как набор,или вектор неод­
нозначных величин), отбирая тем или иным способом представитель­
ные сочетания их значений. Такие сочетания характеризуют различ­
ные возможные условия развития и функционирования проектируемой 
системы (или объекта).

В связи с этим при решении задачи обоснования важны, в конеч­
ном итоге, вероятности сочетаний информации (отобранных "условий 
развития"). Строго (объективно) определить такие вероятности не­
возможно, если хотя бы одна из неоднозначных величин не имеет 
точного вероятностного описания. Поэтому рекомендуется давать 
субъективную (экспертную) оценку вероятностей отобранных сочета­
ний неоднозначных исходных данных. Ори этом нужно учитывать, что 
экспертным путай нельзя подучить однозначные распределения вероят­
ностей. т. е. можно найти лишь несколько (серию) возможных ря­
дов распределения вероятностей, представляющихся правдоподобными. 
Такое неоднозначное вероятностное описание соответствует "вероят- 
ностно-неопределеннш" условиям (см. рис. 2.1 , где буквой ”У п 
будет обозначаться теперь вектор неоднозначных величин).

2.3. Одно из главных положений при обосновании решений состо­
ит в тем, что при неоднозначной исходной информации не всегда 
можно найти елинотвениий наилучший (оптимальный) вариант. Отсут­
ствие достоверного вероятностного описания для неоднозначных ис­
ходных величин может привести в неопределенности (неоднозначнос­
ти) щ и  выборе решения.

Вместе с тем, решения, подлежащие непосредственной реализации, 
необходимо принимать вполне определенно (однозначно). Поэтому 
при обосновании решения следует стремиться получить один наилуч­
ший вариант (и описываемый в разделах 3-7 подход исходит из тако­
го стремления). Бели же из-за большой неопределенности предстоя­
щих условий это не удается, то должны быть выявлены экономически 
равноценные (рациональные, равноэконешчные) варианты. Оконча­
тельный выбор из них варианта, рекомендуемого к исполнению, бу­
дет делаться с использованием других, неэкономических критериев,
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а такое опыта и интуиции проектировщика.
Для определения экономически равноценных вариантов в качестве 

критерия Судет применяться математическое свидание затрат, рас­
считываемое на основе экспертных оценок вероятностей различных 
сочетаний неоднозначных исходных данных. Ввиду отмечавшейся невоз­
можности найти экспертным путем точные распределения вероятностей 
и необходимости использования поэтому вероятностно-неопределенной 
формы представления информации, вариантов, рациональных по мате­
матическому свиданию затрат, может оказаться несколько.

В качестве дополнительной оценки (наряду с математическим ожи­
данием затрат) будет использоваться максимальное (для каждого со­
поставляемого варианта решения) значение затрат. Эта оценка харак­
теризует наихудшие последствия, к которым макет привести выбор со­
ответствующего варианта. Иногда учет таких последствий (если они 
существенно различаются у выявленных равноэкономичных вариантов) 
может повлиять на окончательный выбор.

2.4. Большое значение для повышения достоверности исходной ин­
формация имеет использование принципа обоснования и принятая ре­
шений с минимально допустимой заблаговременностью. Этот принцип 
вытекает из свойства информации естественно уточняться по мере 
приближения конкретного календарного срока (даты), к которому она 
относится. Поэтому в случаях, когда действительно имеется неопре­
деленность выбора, окончательные решения следует принимать как 
можно позже, непосредственно перед началом их реализации. При 
этом используется каждый раз наиболее свежая информация, имеющая 
минимально возможную неопределенность.

Практическое осуществление принципа минимальной заблаговремен­
ности требует соответствущей организации управления. Так, при 
проектировании (и планировании) непрерывно развивающихся систем 
окончательные решения должны приниматься только по первоочеред­
ным объектам или для ближайшего интервала времени. По следующим 
объектам или интервалам времени окончательные решения нужно при­
нимать позднее, когда лучше прояснится реальная обстановка. При 
этом проектирование сложных технических систем (например, элект­
роэнергетических) будет представлять собой .непрерывный процесс 
последовательного обоснования назревших первоочередных решений.

Кроме ■Того, целесообразно разбивать (когда это можно) приня­
тие решений на этапы. Например, раздельно принимать решения о
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начале проектирования и о начале строительства объектов с парал­
лельным проектированием нескольких конкурирующих объектов. При 
атом, с сдвой стороны, в процессе проектирования уточнятся техни­
ко-экономические показатели объектов и, с другой стороны, за вре­
мя, необходимое для проектирования, прояснятся прочие внешние ус­
ловия, что уменьшит неопределенность информации при принятии окон­
чательного решения о строительстве объекта.

2.5. Осуществление непрерывного проектирования развивающихся 
систем требует четкого определения последовательности (очереднос­
ти) принятия и взаимной увязки различных решений по развитию их 
объектов. Надлежащий учет неопределенности информации приводит к 
тему, что единая, казалось бы, задача оптимизации развития рассмат­
риваемой системы распадается фактически на ряд задач (подзадач) 
обоснования отдельных решений (в определенной последовательности 
и с соответствующей заблаговременностью). Каждая такая задача 
должна быть четко поставлена и согласована с другими задачами по 
времени (последовательности) решения и по составу обменной инфор­
мации. В том числе должны быть уяснены связи рассматриваемой зада­
чи с задачами развития систем более высокого иерархического уров­
ня, которые назывались в п.1.2. При этом результаты (варианты) ре­
шения какой-либо задачи более высокого уровня могут входить в 
состав исходных данных задачи более низкого уровня, решаемой позд­
нее.

2.6 . Одна из важнейших особенностей решения задач при неодно­
значности исходной информации - необходимость соблюдения ресурс­
ных, балансовых, конструкционных и других ограничений при варьи­
ровании информацией о перспективных условиях развития и функцио­
нирования энергетических систем и объектов. Практически это оз - 
начает, что намечаемые варианты решения должны обладать способ - 
ноотью адаптироваться к изменениям будущих условий, а варианты, 
не обеспечивающие соблюдение всех ограничений хотя бы при одном 
сочетании условий, признаются недопустимыми и исключаются из рас­
смотрения*.

* В отдельных случаях, когда для некоторых вариантов решения не 
удается обеспечить заданную надежность энергоснабжения потреби­
телей, для обеспечения экономической сопоставимости вариантов в 
состав затрат могут включаться ущербы, имеющие место у потреби­
телей при снижении надежности энергоснабжения.
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Свойство адаптивности решений является фундаментальным для по­
становки и методов решения проектных задач с учетом несдаознач - 
ности исходной информации. По способам адаптации задачи обоснова­
ния решений мояено разделить на два типа. К первому типу относят­
ся задачи выбора состава, очередности и сроков сооружения либо 
технического перевооружения объектов в локальных системах энерге­
тики, а также задачи выбора системных параметров этих объектов 
(установленной мощности, производительности и др.).,В таких зада­
чах адаптация вариантов решений в различный условиям развития 
систем осуществляется прежде всего путем изменения сроков (тем - 
пов) ввода мощностей энергетических объектов.

В экстремальных ситуациях, когда изменение сроков сооружения 
наиболее экономичных объектов и нормативные темпы ввода мощное - 
тей на них не обеспечивают выполнения балансовых и ресурсных от - 
раничений, могут использоваться специальные мероприятия, называ­
емые "корректирующими". Это экстренное сооружение дополнительных 
электрических или трубопроводных связей с другими системами, не - 
ревод энергетических объектов и оборудования на непроектный режим 
работы, временное снижение надежности энергоснабжения (с повыше - 
нием вероятности ущербов у потребителей) н т.п. Состав таких ме­
роприятий определяется проектировщиком при постановке задачи.

Корректирующие мероприятия реализуются в более короткие сроки, 
чем основное решение, но требуют повышенных затрат. Для большей 
четкости параметры, характеризующие корректирующие мероприятия, 
будут обозначаться буквой 2 в отличие от основных оптимизиру­
емых параметров X  , характеризующих обосновываемое решение.

К задачам второго типа относятся задачи выбора конструктивно- 
технологических решений по энергетическим объекта! и обоснова - 
иия схем и параметров энергетического оборудования. Принципиаль­
ной особенностью этих задач, называемых иногда условно-статичес­
кими, является то, что в каждом из конкурирующих вариантов реше­
ния технические характеристики и номинальные параметры объектов 
и оборудования остаются фактически неизменными во времени, тогда 
как условия работы объектов и оборудования и, соответственно, их 
экономическая эффективность мохут существенно изменяться в перс­
пективе.

В рассматриваемой группе задач возможности адаптации тахяи - 
ческих решений к изменяющимся условиям в принципе ограничены н
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должны быть предусмотрены уже на стадии ппоектно-конструкторских 
работ по объектам и оборудованию путем выбора гибких технических 
решений по отдельным узлам, повышения производительности (или 
дублирования) вспомогательных установок и т.п. Для этого необхо­
дим детальный анализ технического соответствия намечаемых вари -  
антов решения всей совокупности условий работы объектов и обору­
дования в перспективе. Это позволяет, с одной стороны, выявить и 
исключить недопустимые решения, а с другой -  определить конкрет­
ный состав мероприятий (и связанные с их осуществлением затраты), 
обеспечивающих адаптацию конкурирующих вариантов решений к раз -  
личным условиям. Иногда для приведения вариантов к одинаковому 
энергетическому эффекту могут использоваться замыкающие затраты 
на топливо, электро- и теплоэнергию.

2.7. Необходимость адаптации обосновываемых решений к различ- 
нш условиям в перспективе предопределяет целесообразность рас -  
смотрения "гибких" вариантов решений. "Гибкость" вариантов может 
достигаться несколькими путями:

включением в структуру систем энергетики объектов и установок 
различного типа, технические характеристики которых обеспечивают 
работоспособность системы при всех сочетаниях условий;

созданием различного рода резервов -  в виде проектных и стро­
ительных заделов, резервов мощности в системах, запасов пропуск­
ной способности электрических и трубопроводных связей;

повышением производительности элементов и выбором гибких тех­
нологических схем энергетических установок.

Использование "гибких" решений зачастую оказывается наиболее 
эффективным путем снижения экономических потерь от незнания бу -  
дущих условий развития систем энергетики.

2.8. Основная идея рекомендуемого подхода, излагаемого в раз­
делах 3-7, состоит в отборе ряда представительных сочетаний не -  
однозначной информации (характеризующих возможные условия разви­
тия и функционирования проектируемой системы или объекта) и не -  
скольких конкурирующих вариантов решения, для которых рассчиты -  
ваются затраты и составляется матрица затрат. Эта матрица коли -  
чественно характеризует эффективность различных вариантов реше -  
ния при разных сочетаниях исходных данных. Затем производится 
анализ матрицы затрат и выбор рациональных (равноэконсмичных)
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вариантов.
Последовательность работ по обоснованно решений, соответству­

ющая такому подходу, представлена на рис. 2.2. Решение задачи сла­
гается из нескольких достаточно самостоятельных этапов, на каддом 
из которых необходимо участие проектировщика. В связи с этим про­
цесс решения задачи нельзя полностью автоматизировать и он стро­
ится по "человеко-машинной" схеме (если для расчетов используют­
ся математические модели и ЭВМ).

Рис. 2.2. Общая схема обоснования решений
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Особое место в показанной схеме занимает расчет матрицы затрат 
(этап 4), представляющей собой таблицу, строки которой соответст­
вую)! различным конкурирующим вариантам решения, а столбцы -  разным 
сочетаниям значений неоднозначных исходных данных. В клеточках 
таблицы записываются приведенные затраты для соответствующих вари­
антов решения и сочетаний информации.

Составление матрицы затрат необходимо для возможности коррект­
ного сопоставления между собой конкурирующих вариантов решения 
при варьировании значениями исходных данных -  нужно иметь экономи­
ческие оценки каждого конкурирующего варианта решения при всех 
(притом одних и тех же) рассматриваемых сочетаниях исходной инфор­
мации.

В следующих разделах настоящих "Методических рекомендаций" бу­
дут описаны способы выполнения отдельных этапов, показанных на 
рис. 2.2.

3. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

3.1. При постановке задачи (на этапе I) необходимо:
а) четко определить смысл обосновываемого решения и состав ха­

рактеризующих его (оптимизируемых) параметров -  компонент векто­
ра X  ; эта операция свойственна и детерминированным постановкам 
задач и обычно не вызывает трудностей; конкретные сочетания зна­
чений компонент вектора X  будут называться "вариантами реше­
ния” ;

б) выявить состав неоднозначных исходных данных, которые созда­
ют неопределенность ситуации, -  вектор у  ; в компоненты вектора у

нужно включать лишь "существенные" показатели, причем число их 
желательно иметь минимальным (см. п .3.2); конкретное сочетание 
значений компонент вектора У будет называться "сочетанием исход­
ных данных" или "условиями развития";

в) установить возможные корректирующие мероприятия, с помощью 
которых можно обеспечить соблюдение ограничений и балансовых ус­
ловий при фиксированных значениях векторов X  и у  , и состав 
параметров, их характеризующих, -  вектор «? ; данная операция 
свойственна задачам с неоднозначной (в том числе вероятностно-оп­
ределенной) информацией (см. п .2.6);

г) записать оценочную функцию 3 ( Х , у  , Z ) либо установить
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алгоритм (процедуру), по которому рассчитываются экономические 
затраты при фиксированных варианте решения X  и сочетании 
исходных данных у (вектор Я при этом варьируется для обес­
печения соблюдения ограничений и баланоов); в принципе это дол­
ге н быть такой же метод расчета приведенных затрат, как и цри де­
терминированном задании информации, но здесь нужно дополнитель­
но предусмотреть возможность изменения исходных данных и обеспе­
чение энергетической сопоставимости вариантов путем использования 
корректирующих мероприятий и ущербов (стоимость которых включает­
ся в оценочную функцию); для сложных задач желательно иметь мате­
матическую модель для определения затрат на ЭЕМ.

3,2. Цри постановке задачи очень важно определить минимальный 
состав неоднозначных исходных величин (компонент вектора у  ), 
значения которых будут варьироваться в процессе анализа. В него 
нужно включать только "существенные" показатели, неопределенность 
которых действительно влияет на выбор варианта решения.

Общим критерием для отбора "существенных" показателей служит 
тот факт, что при изменении значения показателя (в диапазоне его 
неоднозначности) может измениться оптимальный вариант решения. 
Нацример, выбор того или иного объекта системы в качестве перво­
очередного (для атроительства) очень часто зависит от того, при­
нимаются ли его экономические показатели (удельше капиталовло­
жения или приведенные затраты) на верхней или на нижней дранице 
диапазона возможных значений.

Для многих неоднозначных показателей их "существенность" бы­
вает известна проектировщику на основе предыдущего опыта. Для 
уверенного же суждения о "сомнительных" показателях, в принципе, 
могут потребоваться достаточно трудоемкие исследования "чувстви­
тельности решения", которые представляют собой многовариантные 
оптимизационные расчеты цри варьировании значениями "сомнитель­
ных" неоднозначных показателей. Вели такие исследования не про­
водились, то состав "существенных" неоднозначных исходных данных 
следует принимать избыточным с включением в него "сомнительных" 
показателей. В дальнейшем же по мере накопления опыта решения 
рассматриваемой задачи состав "существенных” показателей нужно 
уточнять, делая их число как можно меньше для уменьшения общей 
трудоемкости расчетов.

Остальные (несущественные) неоднозначные показатели условно
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принимаются (задаются) в расчетах как детерминированные на уров­
не своих средних (наиболее вероятных) или некоторых крайних (по- 
вышенных или попикеиных) значений в зависимости от особенностей 
конкретной задачи. Примерами задания крайних детерминированных 
значений для случайных (неоднозначных) величин могут служить рас­
четные (низкие) температуры наружного воздуха при проектировании 
систем теплоснабжения и гарантированные мощности ГЭС, соответст­
вующие маловодным гидрологическим условиям расчетной обеспечен­
ности, при проектировании электроэнергетических систем. Некого 
рода расчетные значения обосновываются специальными исследовани­
ями и задаются затем нормативными материалами.

3.3. Определенные особенности имеют постановки динамических 
задач, в которых рассматривается длительный расчетный период, 
разбиваемый на несколько интервалов времени. В таких задачах, 
как правило, нужно различать первоочередные решения, для обосно­
вания которых и ставится задача, и последухщие решения, которые 
лишь имитируются для определения последствий от первоочередных 
решений. Эти последухщие решения могут быть различными для раз­
ных вариантов первоочередных решений и обеспечивать их адаптацию 
к складывающимся условиям развития системы (см. п .2.6).

Некоторые неоднозначные величины, например потребности в энер­
гии, в динамических задачах изменяются по интервалам времени, и 
необходимо рассматривать их реализации (последовательности, или 
рлды значений по интервалам) за расчетный период.

Оценочная функция в динамических задачах представляет собой 
обычно сумму затрат по интервалам времени с приведением их к ка­
кому-то одному году.

Примеры I и 4, даваемые в приложении, иллюстрируют постанов­
ки динамических задач выбора первоочередных электростанций и обос­
нования развития электрической сети ОЭЭС на ближайшую пятилетку.
В остальных примерах рассматриваются условно-статические задачи.
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4. ОТБОР ШЩСТАВИТБШЬНЫК СОЧЕТАНИЙ ИСХОДНЫХ 
ДАННЫХ И ОЦЕНКА ИХ ВЕРОЯТНОСТЕЙ

4.1. На этом этапе решения задачи требуется отобрать не­
сколько ( S )  сочетаний значений неоднозначной информаций. кото­
рые будут рассматриваться на последующих этапах, и оценить их 
вероятность. Как правило, $  не должно быть очень большим, так 
как для каждого сочетания исходных данных у§ ( S S ) в
дальнейшем будет выполняться значительный объем вычислений. Оно 
должно устанавливаться с учетом особенностей задачи, исходной 
информации, используемых математических моделей и ЭВМ. Предвари­
тельно можно ориентироваться на S  -  5-15.

Сейчас еще нет вполне строгих, четких и полных правил выпол­
нения этого этапа решения. Ниже будет сделан ряд рекомендаций, 
которые оставляют значительную свободу для интуиции и творчест­
ва проектировщика.

4.2. При отборе сочетаний информации, естественно, следует 
учитывать их вероятность. При этом приходится искать компромисс 
между двумя противоречивши стремлениями. С одной стороны, жела­
тельно при ограниченном числе S как можно полнее охарактери­
зовать ситуацию, т .е . стремиться к максимальному разнообразию 
(отличию) отбираемых сочетаний, включая в их число не только не­
которые средние (кажущиеся более вероятными), но и различные 
крайние (благоприятные и неблагоприятные) сочетания, представля­
ющиеся реально возможными. С другой стороны, нужно стремиться 
более строго и полно учесть вероятности сочетаний -  не выбирать 
слишком маловероятные сочетания, рассмотреть по возможности 
полную группу случайных событий, сумма вероятностей которых рав­
нялась бы единице,и т.п. Возможности осуществления всего этого 
зависят от числа неоднозначных величин (компонент вектора у  ) ,  
степени их неопределенности и влияния на результаты решения и 
других особенностей задачи.

4.3. Процесс анализа существенной исходной информации, опре­
деленной при постановке задачи (см. п .3.2), при отборе предста­
вительных ее сочетаний и оценке их вероятностей можно разделить 
на несколько стадий:

I) выбор нескольких "расчетных" значений для каждого суще­
ственного показателя, включенного в число компонент вектора У ;
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последующее рассмотрение этих нескольких значений (а не какого- 
то одного) и является принципиальным отличием неоднозначных ве­
личин от детерминированных;

2) оценка вероятностей намеченных "расчетных" значений отдель­
ных неоднозначных показателей; такая оценка делается, как прави­
ло, зкопертнш путем и будет неоднозначной -  соответствовать ве- 
роятностно-неоцределенной форме количественного описания (см. 
п.2.1 и рис. 2 .1);

3) отбор S представительных сочетаний "расчетных" значений 
существенных показателей (что является главной целью данного эта­
па решения задачи);

4) оценка вероятностей этих сочетаний (в виде нескольких воз­
можных (экспертных) радов распределения).

Указанные стадии, особенно две последние, взаимосвязаны друг 
с другом, поэтому иногда могут потребоваться итерации в их осу­
ществлении. В следующих пунктах будут даны рекомендации по каж­
дой стадии анализа.

4.4. "Расчетные" значения неоднозначных величин определяются 
различными способами в зависимости от смысла (природы) и особен­
ностей соответствующего показателя:

по статистическим (или отчетным) даннш;
по результатам исследований развития внешних систем (энерге­

тического комплекса, единых отраслевых систем и т .п .);
на основе научно-исследовательских, геологоразведочных и про­

ектно-конструкторских работ в соответствующих областях.
Иногда достаточно рассмотреть два "расчетных" значения -  по­

вышенное и пониженное (или "оптимистическое” и "пессимистичес­
кое"). Это могут быть также просто случаи наличия или отсутст­
вия некоторого фактора (объекта, события). В некоторых задачах 
может потребоваться выделить три "расчетных" значения какого-то 
исходного показателя, т .е . рассмотреть еще и некоторое "среднее" 
его значение.

Выбираемые повышенное и пониженное значения не должны быть 
самыми крайними -  максимально и минимально возможными значения­
ми, так как они оказались бы тогда очень маловероятными. Реко­
мендуется выбирать эти значения так, чтобы вероятность выхода 
за пределы каждого из них (соответственно в большую или меньшую 
сторону) составляла по 10-20$.
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4.5. При назначении вероятностей отодранным "расчетным" зна­
чениям каждого неоднозначного показателя должны соблюдаться сле­
дующие общие правила:

1) вероятность, приписанная любому значению, должна быть чис­
лом между нулем и единицей;

2) суша вероятностей всех "расчетных" значений должна рав­
няться единице;

3) если два или более значений объединяются (группируются) в 
одно эквивалентное (осредненное), то вероятность последнего долж­
на быть равна сумме вероятностей, приписанных исходным значениям.

Первым двум требованиям должен удовлетворять конкрет­
ный ряд распределения величины (см.рис*2.1). В принципе же на 
данной стадии анализа исходной информации оледует получить се­
рию (из двух-трех) рядов распределения, представляющихся прав­
доподобными , так как попытка найти экспертным путем одно "совер­
шенно точное” распределение была бы явно несостоятельной.

Иногда для экспертов, производящих оценку вероятностей, мо­
жет оказаться более удобным определять их диапазон см для каждо­
го "расчетного” значения рассматриваемой величины (форма"Б" для 
вероятностно-неопределенной информации на рис.2.1). При этом, 
естественно, второе из указанных правил ухе не может быть соблю­
дено. Однако данная форма вероятностного описания является про­
межуточной - впоследствии с ее использованием должны быть опре­
делены либо серия рядов распределения данной величины, либо се­
рия рядов распределения для сочетаний значений всех неоднознач­
ных величин (см. п.4.8).

4.6. Перед началом непосредственного отбора сочетаний сущест­
венных неоднозначных величин необходимо проанализировать их вза­
имосвязанность (коррелированность). Например, может быть извест­
но, что при повышенном значении какой-то одной величины нельзя 
ожидать повышенных же (или, наоборот, пониженных) значений неко­
торых других величин. В динамических задачах, естественно, долж­
ны учитываться корреляционные связи между значениями какой-то 
величины в смежных интервалах времени. Сочетания значений таких 
(коррелированных) величин нужно выбирать согласованно. Это поз­
волит уменьшить число рассматриваемых сочетаний - исключить яв­
но нереальные*

На основе такого анализа может оказаться возможной группа-
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ровка неоднозначных величин, значения которых будут меняться 
"синхронно", или построение некоторой их иерархии, когда значе­
ния одной из величин (факторов) предопределяют (или исключают) 
возможные значения других величин.

4.7. Если позволяют конкретные условия решения задачи, то ре­
комендуется производить "полный перебор" сочетаний "расчетных" 
значений неоднозначных величин (с учетом, конечно, возможной их 
коррелированности). Это иногда оказывается возможным, если чис­
ло этих величин и их "расчетных" значений невелико или если для 
последующих расчетов используются эффективные программы на ЭВМ.

При отсутствии такой возможности следует комбинировать пол­
ный перебор "расчетных" значений наиболее важных показателей 
(одного-двух, иногда трех) с отбором ограниченного числа соче­
таний остальных неоднозначных данных. При этом рекомендуется при­
держиваться следующих правил:

а) отбирать сочетание средних значений величин, как наиболее 
вероятное (если было намечено по три "расчетных" значения пока­
зателей) ;

б) отбирать сочетания крайних значений, наиболее благоприят­
ные и неблагоприятные для различных конкурирующих вариантов ре­
шения;

в) из отмечавшихся в п.4.2 двух противоречивых тенденций от­
давать предпочтение стремлению к максимальному разнообразию от­
бираемых сочетаний, так как строгость и полноту учета вероят­
ностей при отборе сочетаний в данном случае обеспечить невоз­
можно.

В целом на данной стадии анализа будут отобраны S  сочета­
ний исходных данных:

У5 ; s  =  , S  , (4.D
характеризующих возможные условия развития объекта и системы, в 
которой он находится.

4.8. Теперь нужно оценить возможные вероятности отобранных 
сочетаний информации . Эти вероятности выражают представ­
ления цроектировщика (или экспертов) о возможностях того, что 
фактически в будущем сложатся те или иные условия (оценку 
"шансов" их появления). Такие оценки делаются на основе опыта 
и интуиции специалистов и, как уже отмечалось в п.п. ЭЛ и
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2.2 , они не могут быть однозначными, т.е. предполагается полу­
чение серии возможных рядов расцределения вероятностей. Попыт­
ки получить экспертным путай однозначное распределение явились 
бы своего рода самообманом. Поэтому необходимо получить несколь­
ко { Q ) экспертных рядов расцределения

f y y )  \ £ =  Л - -  -,<? , (4.2)
которые указывают вероятности р$л отдельных сочетаний инфор­
мации Уд дая ^  -го ряда распределения, причем для каждого
ряда Fa суша этих вероятностей равна единице:

* S

h p> r i ;  <4-3)

Практически достаточно наметить два-три ряда расцределения 
(т.е. Q = 2-3), которые являлись бы крайними в смысле наиболь­
шего благоприятствования разным конкурирующим вариантам решения. 
Ряд распределения будет более благоприятным для какого-то вариан­
та решения, если в нем имеют повышенную вероятность те сочетания 
исходных данных, при которых этот вариант является оптимальным 
(локально-оптимальным ).

Если сочетания исходных данных У$(3 =  отобраны
путем "полного перебора” расчетных значений отдельных величин, 
то их вероятности, в принципе, могут определяться как произведе­
ния вероятностей значений отдельных величин, которые вошли в со­
четание. Однако нужно учитывать, что вероятности расчетных зна­
чений величин заданы неоднозначно (см. п.4.5) - серией рядов 
расцределения или диапазонами значений вероятностей. Поэтому 
цри составлении рядов распределения сочетаний Fa необходимо 
комбинировать ряды расцределения (или границы диапазонов вероят­
ностей) отдельных величин таким образом, чтобы получить два-три 
ряда F.f в целом благоприятных или неблагоприятных для различ­
ных конкурирующих вариантов решения X  . При этом нужно следить 
за соблюдением равенства (4.3).

Боли же отобранные S  сочетаний Уд не охватывают всего 
множества возможных сочетаний "расчетных" значений неоднознач­
ных величин (второй случай в п.4.7), то процесс приписывания им 
вероятностей будет менее строгим (более эвристичным). В этом слу­
чае сочетаниям У$ должны приписываться более высокие вероят­
ности, чем те , которые были бы получены перемножением веронт-
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ностей соответствующих значений отдельных величин, так как каж­
дое отобранное сочетание становится "представителем" и не­
которых других сочетаний, не вошедших в число S  . Четкого алго­
ритма определения этих вероятностей нет, можно указать лишь не­
которые регламентирующие правила (часть из них уже называлась): 

а) следует наметить два-три ряда распределения , по возмож­
ности наиболее и наименее благоприятных для различных вариантов 
решения Х{ ;

б) вероятности Р,
каждом ряде F,

Я

So отдельных сочетаний информации 
должны устанавливаться с учетом значений

вероятностей этих сочетаний, полученных как произведение вероят­
ностей соответствующих "расчетных" значений отдельных величин;

в) должно соблюдаться условие (4.3) -  сумма вероятностей А  
в каждом ряду должна равняться единице. *

В примерах, даваемых в приложениях, иллюстрируются различные 
случаи присвоения вероятностей отобранным сочетаниям неоднознач­
ной исходной информации.

В целом в результате данного этапа решения задачи будут отоб­
раны S  сочетаний исходных данных (4 .1 ), которые будут рас­
сматриваться На следующих этапах, и два-три ряда распределения 
вероятностей F ^ (4.2) для этих сочетаний.

5. ПОИСК КОНЕСУРИРУКЩИХ ВАРИАНТОВ РЕШЕНИЯ
5.1. На данном, третьем этапе решения задачи (см. рис.2.2)

требуется найти варианты решения X.  ( I — 1.......I ) , которые в
принципе могут оказаться рациональными я должны подвергаться 
поэтому обстоятельному анализу. При этом важно не упустить из 
рассмотрения те "гибкие" варианты, о которых говорилось в п.2.7.

В некоторых задачах состав конкурирующих вариантов решения 
бывает очевиден по смыслу задачи (например, при выборе мест раз­
мещения объектов систем) или может делаться интуитивным путем. 
Возможности интуитивного отбора в значительной мере зависят от 
того, какое общее число вариантов I  можно практически рассмот­
реть по трудоемкости последующих расчетов. Если имеотоя возмож­
ность рассмотреть вое варианты, интуитивно представляющиеся ин­
тересными, то данный этап решения задачи оказывается достаточно 
простым.
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5.2. Для задач, в которых набор конкурирующих вариантов не 
очевиден, рекомендуется определять так называемые "локально-оп­
тимальные" варианты. Они находятся путем детерминированной оп­
тимизации параметров X  для нескольких сочетаний информации. 
Полученные при этом "локально-оптимальные" варианты (оптималь­
ные для соответствующих условий развития) в принципе могут ока­
заться рациональными и заслуживают более детального анализа.

Данный способ, естественно, достаточно трудоемок, так как 
требует проведения серии оптимизационных расчетов. Возможность 
его использования и количество выполняемых расчетов будут зави­
сеть от наличия математических моделей, параметров имеющихся 
■ЭВМ, установленных сроков решения задачи и т.п. Вели позволяют 
эти условия, то поиск локально-оптимальных вариантов следует 
провести для всех S сочетаний информации, отобранных на пре­
дыдущем этапе решения задачи. Однако, в принципе, число сочета­
ний информации, для которых проводятся такие расчеты, может от­
личаться от S как в меньшую, таки в большую сторону,т.е. мо­
гут быть намечены дополнительные сочетания исходных данных, для 
которых определяются локально-оптимальные варианты.

5.3. Локально-оптимальные варианты не охватывают в общем слу­
чае всего > чажества вариантов, потенциально способных стать ра­
циональными (такие варианты называются "доминирующими", их смысл 
будет пояснен позже в п. 6 .4 ). Могут существовать уже отмечавши­
еся "гибкие" варианты, которые не являются оптимальными ни при 
одном сочетании информации, но легче, чем локально-оптимальные, 
подстраиваются под воз гамму возможных в будущем условий. К со­
жалению, сейчас еще нет других способов определения "гибких" ва­
риантов, кроме интуитивного. В связи с этим для сложных задач 
целесообразно сочетать способы отбора: выявить ряд локально-оп­
тимальных вариантов и добавить к ним "гибкие" варианты, намечен­
ные интуитивным путем с учетом отмеченных в п.2.7 способов обес­
печения "гибкости".

5.4. В случаях, когда конкурирующие варианты решения опреде­
лялись путал детерминированных оптимизационных расчетов, следу­
ет проверить, действительно ли в данной задаче имеется неопреде­
ленность выбора, или, может быть, локально-оптимальные варианты 
оказались одинаковыми (совпадающими) в свете обосновываемого 
действие. Такая проверка должна касаться только основных шраме т
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ров X  , характеризующих обосновываемое решение. Параметры 2 ,
относящиеся в корректирую щий мероцриятвям, не принимаются во 
внимание, так как они, естественно, могут быть разными при од­
ном и том же варианте обосновываемого решения.

Бели совпадение результатов имеет место, то решение задачи 
можно, считать законченным и выявленный единственный наилучший 
вариант (оптимальный для всех рассмотренных сочетаний информа­
ции) следует рекомендовать для реализации. Бели же локально-оп­
тимальные варианты оказались разнши, то их вместе с интуитив­
но отобранными "гибкими" вариантами включают в число тех 
вариантов, которые будут рассматриваться при дальнейшем решении 
задачи.

6 . РАСЧЕТ И АНАЛИЗ МАТРИЦЕ ЗАТРАТ

6.1, Матрица затрат рассчитывается в соответствии с принятой 
□остановкой задачи и установленным видам оценочной функции 
3(x,U,Z). Раочеты проводятся для всех отобранных на предыдущих 
этапах значений и . Каждый отдельный расчет (для
одной пары * ь " и " S ") дает элемент платежной матрицы 3 ^  .
В целом матрица затрат, обозначаемая || 3^  || , представляет со­

бой таблицу ns I строк и S столбцов. Общий ее вид показан 
в левой части табл. 6.1.

Одно из главных требований, которое должно быть выдержано 
при расчете матрицы затрат, - зто обеспечение энергетической 
(а если нужно, то и экологической и прочей) сопоставимости кон­
курирующих вариантов решения по отдельным столбцам матрицы за­
трат (для каждого отдельного сочетания информации ys ). Такая 
сопоставимость обеспечивается, если соблюдаются балансы энергии 
и мощности, а также экологические и прочие ограничения, наложен­
ные при постановке задачи. Для этого и необходимо использование 
корректирующих мероприятий и ущербов.

Боли указанное требование выдержано, то обеспечивается пол­
ная сопоставимость конкурирующих вариантов решения: по услови­
ям развития (каждый вариант рассчитан при одних и тех же соче­
таниях исходных данных) и по энергетическому (и прочему) аффек­
ту для каждого отдельного сочетания условий.
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Таблица 6 .1
Матрица затрат и характерные оценки вариантов

У
X

Маттнт е  Я*ТО0Т Хаоактеюные оценки

У,
...

Уз ys
„max
s i Mu Мщ ...

Х 1 3fs 3f$
пак

Mfq,

х2 3 2i Зй
л/пах
6 г M2f Мгу

\

x i З и $iS «3^ 0max 
3 i Mu М ц

•

* I З ц ^1$ ^IS
о max 
37 * « М ц

6.2. При построении матрицы затрат возможны случаи, кода для
некоторого сочетания исходных данных ут  затраты 3 ;т У всех 
вариантов решения очень велики -  значительно пре­
вышают затраты при других условиях ys(S¥=m ) . Это означает,что 
условия Um оказались наиболее тяжелши, притом явно "выпадаю­
щими” , т .е . отличающимися в какш-то отношении от остальных рас­
смотренных условий.

6 таких случаях следует проанализировать причины такого отли­
чия и проверить, нельзя ли их устранить путем проведения соот­
ветствующих мероприятий в смежных или вышестоящих системах 
(объектах). Такая проверка представляет собой одну из возможных 
форм увязки задач разного иерархического уровня, о которой гово­
рилось в п.2.5. Бели затраты на такие мероприятия во внешних
системах (обозначаемые 3 т ) меньше, чем наименьшие затраты 
в столбце матрицы затрат, соответствующем условиям ^т ~ 

п 8кеш _  • о
Зт *  f 1 3im • С6Д)

то это сочетание исходных данных необходимо исключить из числа 
рассматриваемых, уменьшив количество столбцов матрицы затрат.

6.3. Матрица затрат дает общую количественную оценку ситуа -  
ции, для которой решается задача. Однако эта оценка оказывается
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неоднозначной (см.табл.6.1) -  каждый вариант решения ха -
рактеризуется строкой (векторда) значений оценочной функции 

» полученных при разных сочетаниях иоходньк данных
( S »  У ,. .. , s )*• Поэтому для сопоставления вариантов в 

последупцем будут использоваться характерные (или критериальные) 
оценки, показанные в правой части табл.6.1. Наиболее важные из 
них -  математические ожидания затрат (средневзвешенные затраты)
M in  . оцределяемые для различных экспертных рядов распре- 

°Н> п
деления гу , полученных ранее (см. п .4.8). Расчет матрицы 
|| /Иц|| и выбор на ее основе рациональных вариантов решени- бу­
дут рассмотрены в следующем разделе. Кроме того, как указывалось 
в п.2.3, существенный интерес представляют максимальные затраты
( 3 ? ™  ) .

Анализ матрицы затрат состоит из двух операций: а) определе­
ния доминирующих вариантов решения, упоминавшихся ранее в п.5.3, 
и б) определения максимальных затрат 3 ^ аХ для каждого доми­
нирующего варианта®5.

6.4. Поясним операцию по определению доминирующих вариантов. 
Это название объясняется тем, что каждый такой вариант лучше лю­
бого д ру го го  (доминирует над другим) по крайней мере при одном 
сочетании исходных данных. В связи с этим каждый доминирующий 
вариант потенциально может оказаться рациональным.

Множество доминирующих вариантов проще определить путем выяв­
ления и исключения недоминирующих вариантов, которые хуже одного 
из доминирующих. Доя не доминирующего варианта j  имеет место 
следующее неравенство (при попарном сопоставлении его с домини-

* При детерминированных условиях имелся бы только один столбец 
и оценка каждого варианта была бы однозначной.

птах
** Иногда при анализе матрицы затрат кроме Oi могут предста­
вить интерес другие характерные оценки, например среднеарифмети­
ческие затраты или максимальные значения рисков ртах
Они дают дополнительную характешстику ситуации и могут1способ- 
ствовать более уверенному выбору варианта, принимаемого к испол­
нению. В частности , максимальные риски R^ax используются
в примере 3 по выбору установленной модности I3C, даваемом в 
приложении.
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руюцим вариантом i ):

3js^3it при всех (6 .2)

причем хотя бы при одном J  имеет место строгое неравенство. 
Очевидно, что такие варианты явно плохи, так как требуют повышен­
ных затрат по сравнению с доминирующим вариантом при некоторых 
сочетаниях информации, будучи равноценными при остальных сочета­
ниях. Поэтому их можно исключить из дальнейшего рассмотрения.

Для численного примера, приведенного в табл.6 .2, варианты X f , 
Хх и Xif являются локально-оптимальными, а поэтому и доми­

нирующими - каждый из них лучше остальных вариантов при соответ­
ствующих сочетаниях исходных данных (в каждом столбце подчеркну­
ты минимальные затраты, указывающие вариант решения, оптимальный 
при данном сочетании информации). Вариант Х$ ,не будучи опти­
мальным ни при одних условиях, тапке является доминирующим: он 
лучше варианта CCf . при сочетании информации у$ , лучше ва­
рианта Х 2 при 1 ^  а лучше варианта Хц при yf 
и у 2 . Вариант X  5 является недоминирующим - над ним доми­

нирует вариант при сочетаниях информации У/ , fy и у ^

(при Уз и у 5 эти варианты равноценны), поэтому может даль­
ше не рассматриваться.

Таблица 6 .2
Пример матрицы затрат

Hi Нг Ь ь Ь
т̂пах

х, 5 2 8 4 14 14
х г 2 3 4 12 8 12
Xз 5 7 9 5 5 9
х* 8 10 3 5 4 10

6 7 10 7 5 10

Следует отметить, что если все конкурирующие варианты 
=  ± ,Г) , для которых рассчитывалась матрица затрат, 

определялись на третьем этапе путем оптимизационных расчетов 
(если рассматриваются только локально-оптимальные варианты),то 
данная стадия анализа излишня - все эти варианты заведомо доми­
нирующие .
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Вели доминирующий вариант оказался единственным (такие слу­
чаи иногда возможны), то решение задачи прекращается и этот ва­
риант рекомендуется для исполнения.

6.5. Максимальные для варианта X^ затраты Зта/ определя­
ются как наибольшая из величин, записанных в соответствующей 
строке матрицы:

3”!ах =  max 3 . ( б .з )Ь g £S
Они характеризуют то наихудшее, что может дать выбор данного ва­
рианта. Эта оценка может рассматриваться как определенный пока­
затель "гибкости" варианта -  она показывает, насколько трудно 
подстроить данный вариант под самые неблагоприятные для него 
условия. Кроме того, она имеет смысл гарантийной оценки -  указы­
вает верхний предел затрат, который не будет превзойден при лю­
бом стечении обстоятельств (естественно, в рамках рассмотренных 
условий y'g ) .

В табл. 6.2 указаны значения максимальных затрат для показан­
ного там численного примера матрицы затрат.

7. РАСЧЕТ МАТРИЦЫ МАТЕМАТИЧЕСКИХ (ВДДАНИЙ 
ЗАТРАТ, ЕЕ АНАЛИЗ И ВЫРАБОТКА РЕКСЖЩЩШИЙ

7.1. На этом последнем этапе решения задачи (см. рис. 2.2) 
для множества доминирующих вариантов рассчитывается и анализи­
руется матрица математических ожиданий затрат. Для этого исполь­
зуются экспертные ряды распределения Fq( , Q )  . н а ­
меченные на втором этапе (см. пункт 4.8).

Имея ряд распределения/^ (ty) , можно определить математи­
ческое ожидание затрат для того или иного доминирующего вариан­
та решения X :  :

1 $
Е
5= / Ч

(7.1)

где значения 3 ^  берутся из матрицы затрат || 3^ ||. Рассчитав
А /ц  для всех доминирующих вариантов ( i  = I , . . . ,  I  ) 

при всех рядах распределения F^ ( = I , . . . ,  Q ), получил мат­
рицу математических ожиданий затрат | М -„  || . Строки этой матри-

ьг
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цы по-прежнему соответствуют различным вариантам решения Z- , 
а столбцы -  разным рядам распределения F g  , то есть уже не 
отдельным сочетаниям исходных данных, а всему их множеству с
фиксированными вероятностями р ^  (как иногда говорят, "сме­
шанной стратегии природы"). Значения М щ  удобно дописать
к матрице затрат в качестве характерных оценок вариантов наряду
со значениями (ем.табл. 6 .1 ).

Для иллюстрации в табл. 7.1 представлены три ряда распределе­
ния вероятностей, как предполагается, для тех же пяти сочетаний 
исходных данных ( S = 1 , . . . ,  5), которые рассматривались в 
числовом примере табл.6.2. Как можно судить по цифрам табл.7.1, 
крайние сочетания информации ( ^  и ) считаются в общем ме­
нее вероятными, чем средние сочетания.

Таблица 7.1
Экспертные ряды распределения вероятностей 

рассмотренных сочетаний информации

г — У/ У* h Ум %5
F, 0,1 0,2 0,4 0,2 0,1
Ft 0,1 0,1 0,2 0,4 0,2
Fb 0,2 0,4 0,2 0,1 0,1

Матрица математических ожиданий затраты, рассчитанная на ос­
нове матрицы затрат табл.6.2 с использованием рядов распределе­
ния табл.7.1, приведена в табл.7.2. Расчеты производились по фор­
муле (7 .1 ). Для первого варианта решения X i и первого ряда 
распределения , например, математическое ожидание затрат

M1f = 0,1*5 + 0,2*2 + 0,4*8 + 0,2*4 + 0,1*14 = 6,3,

где вероятности брались из верхней строки таил.7.1, а значения 
затрат -  из верхней строки табл. 6.2. Значение 6,3 записано в 
верхней левой клетке табл. 7.2.

6 О К -  73 31



Таблица 7.2
Матрица математических ожиданий затрат

в F*
6,3 6,7 5,2

! Ъ 5,6 7,7 4.4
Я * 7,0 6,0 6,6
Х ц 5.4 5.2 7,1

7.2. Значения в отдельном столбце могут сопоставлять­
ся между собой, что позволяет выявить вариант, оптимальный при 
соответствующем ряде распределения Г 0

. *

^ (7.2)

Если для всех рядов оптимальным оказался один и тот же
вариант (такие случаи вполне возможны), то задача решена -  эяот 
вариант и следует рекомендовать для реализации. Учет информации 
о возможных законах распределения вектора у  в подобных слу­
чаях фактически снимает неопределе^ость выбора*.

В противном случае варианты X ^  следует рассматривать как
экономически равноценные. Их нужно передать на завершающую ста­
дию анализа.

В числовом примере табл.7.2 рациональными оказались вариан­
ты Х г и Хц

7.3. На заключительной стадии анализа необходимо определить 
вариант, наиболее предпочтительный с точки зрения проектировщи­
ка, который будет рекомендоваться вышестоящим инстанциям для при­
нятия к реализации. Для этого можно рекомендовать следующие до­
полнительные операции:

а) сопоставить характерные оценки 
табл.6.1) у различных рациональных вариантов Х*0 . Более пред-

х Если бы интуитивным путем намечалось только одно распределе- 
ние вероятностей исходных данных (что неправомочно), то одно­
значный выбор получился бы автоматически*

3  ; (см.ПУНКТ 6.4 и

32



<2 maxпочтителен тот вариант, у которого о^ меньше; в рассмот­
ренном числовш примере максимальные затраты меньше у варианта 

(см.табл. 6 .2 );
б) учесть другие (неэкономические) критерии, которые имеют 

значение для обосновываемого решения. Из равноэкономичных вари­
антов , естественно, следует рекомендовать тот, который
лучше по другим критериям (надежности, качеству, экологическим 
последствиям и т .п .) . Такой выбор может осуществляться чисто ин­
туитивным (экспертным) путем либо же специальными, формализован­
ными методами (многокритериальными), здесь не рассматриваемыми.

Наряду с наиболее предпочтительным (рекомендуемым) вариантом 
решения в вышестоящие инстанции, принимающие окончательные реше­
ния, следует передавать также и другие экономически равноценные
варианты X ^ с их характерными оценками, значениями неэконо­
мических показателей и др.
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ПРИЛОЖЕНИЯ

Пример I

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПЕРВООЧЕРЕДНЫХ КОНДЕНСАЦЦОННЫК 
ЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ В ОЭЭС

I . Постановка задачи
Оцределение развития конденсационных электростанций (КЭС) яв­

ляется одной из важнейших задач электроэнергетики. Она включает 
в себя оцределение рационального состава КЭС, их размещения и пос­
ледовательности строительства. Данная задача решается при проек­
тировании объединенных электроэнергетических систем после того, 
как выполнена оптимизация развития энергетического комплекса 
страны и структуры генерирующих мощностей ЕЭЭС.

Особенность КЭС состоит в том, что они во многих случаях яв­
ляются замыкающим видом потребителей топлива. Поэтому условия их 
топливоснабжения оказываются в большой мере неопределенными -  они 
зависят от ресурсов энергетических топлив и от рациональных раз­
меров их потребления другими категориями потребителей (котельные, 
ТЭЦ и д р .).

В отличие от других видов электростанций, местоположение кото­
рых является вынужденным (для ТЭЦ -  по условиям теплоснабжения 
потребителей, для ГЭС -  по условиям водотоков), конденсационные 
электростанции (включая атомные) размещаются относительно свобод­
но в пределах значительных территориальных зон ОЭЭС. Поэтому не­
обходимо выбирать рациональное местоположение КЭС (по совокупнос­
ти экономических, энергетических, инженерно-строительных и эколо­
гических факторов).

В данная примере задача ставится как выбор первоочередных КЭС 
(с учетом их размещения), которые начнут проектироваться в стро­
иться в ближайшей планируемой пятилетке. При этом для правильно­
го учета последствий этих первоочередных решений необходимо рас­
сматривать еще одну или даже две последующие пятилетки.

Варианты решения задачи х  являются дискретными и представ­
ляют собой наборы конкурирующих первоочередных электростанций (с 
заданными их мощностями, площадками, видом топлива и т.п.) с ука­
занной последовательностью их строительства.
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Неодределанность условий развития ОЭЭС обусловливается следу­
ющими главными факторами и показателями (включаемыми в векторе/):
I) темпами роста электропотребления; 2) плотностью графиков на­
грузки потребителей; 3) возможностями обмена мощностью и энерги­
ей со смежнши ОЭЭС; 4) ходил строительства и освоения мощностей 
других электростанций (ГЭС, ТЭЦ, а также КЭС, по которым уже при­
няты решения о строительстве); 5) условиями топливоснабжения;
6) технико-экономическими показателями электростанций и использу­
емого ими топлива.

Первые четыре фактора определяют потребность во вводах моднос­
ти новых КЭС, поэтому могут быть совокупно охарактеризованы одним 
показателем (см. ниже).

Цри сопоставлении вариантов решения мааду собой ври различных 
условиях развития в данной задаче необходимо учитывать возможные 
корректирующие мероприятия (составляющие вектор Z  ) .  Вид этих ме­
роприятий зависит от реальных способов обеспечения энергетической 
сбалансированности (и сопоставимости) вариантов развития электро­
станций. Конкретно предусматривалась возможность следующих коррек­
тирующих мероприятий:

а) изменения сроков ввода электростанций и их энергоблоков 
(при изменении потребности во вводах новых модностей);

б) реконструкции электростанций, связанной с переводом на дру­
гой вид топлива;

в) сверкпроектного получения энергии из одежных ОЭЭС по стои­
мости, равной замыкающим затратам на электроэнергию, и с дополни­
тельными капиталовложениями на усиление межсистемных связей.

В соответствии с данной постановкой была записана оценочная 
функция

3(oc,y,z) - 3 ( х , у )  + ^ 3 ( x , y , z ) 9
где 3  (£С ,у) -  приведенные затраты на производство и распре­
деление электроэнергии (о учетом внутренних электрических сетей 
ОЭЭС) при заданных вариантах решения JC и условиях развития 
У ( X , у ,  £ )  -  дополнительные затраты на корректирующие

мероприятия для заданных X  и У .
Приведенные затраты определялись в динамике за расчетный пе­

риод 15 лет.
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2. Отбор представительных условий  развития ОЭОС 
и оценка их вероятностей

Данный этап решения задачи осуществлялся в три стадии:
1) анализ значимости и оценка диапазонов неопределенности ос­

новных исходных показателей;
2) анализ совокупности условий развития и отбор расчетных со­

четаний информации на перспективный период;
3) экспертная оценка вероятностей отобранных сочетайий.
На первой стадии проанализировано три группы показателей:
потребность во вводах генерирующей мощности;
условия топливоснабжения электростанций;
технико-экономические показатели.
Потребность во вводах мощностей на новых КЭС С03С зависит, 

как уже отмечалось, от годового электропотребления, плотности 
графика нагрузок, обмена мощностью со смежными системами', мощ­
ности электростанций определившегося состава. По каждсму из этих 
показателей в отдельности определены максимальное и минимальное 
значения для условий данной ОЭЭС по годам 15-летнего периода. 
Затем была выявлена потребность во вводах мощностей КЗС для 
двух представительных сочетаний информации (табл. I ) ,  полученных 
экспертным путем (с учетом возможных корреляционных связей между 
отдельными показателями). Это позволило оценить минимальные и 
максимальные значения необходимой мощности новых КЗС (табл. 2 ).

Таблица I
Сочетания исходной информации по потребности 

во вводах генерирующей мощности КЗС

Сочетание
информации

Уровень
электролотреб-
ления

Пяотностъ
графиков
нагрузки

Получение 
мощности 
от смеж­
ных ОЭЭС

Мощность
других
электро­
станций

I минимальный максималь­
ная

максималь­
ное

минималь­
ная

2 максимальный минималь­
ная

миншла ль­
нов

максималь­
ная

Условия топливоснабжения ОЭЭС характеризуются значительной 
неопределенностью, вытекаюцей из специфики формирования топлив-
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Таблица 2
Размер потребности в генерирующей модности 

новых КЭС по годам (фрахмент)

Сочетание Потребное™ по годам, ГВт
ЦИИ I • # • • 5 • е е * 10 • • • • 15

I 1,2 • • • • 2,9 е * • • 7,6 • • • • 11,5
2 1,2 • • » • 3,4 • • • • 10,0 • • • • 15,6

но-энергетического баланса зоны. В качестве топливных ресурсов 
для электростанций региона рассмотрены природный газ, привозной 
уголь и ядерное топливо. Масштабы использования указанных энер­
горесурсов в ОЭЭС выявлялись на основе союзных и региональных 
балансов топлива для электростанций, определенных в предшествую­
щих работах по развитию ЭК и ВЭЭС охраны.

Экспертный анализ показал, что одновременное наличие всех 
трех видов топлива в рассматриваемом временном периоде малове­
роятно. То же самое относится к ситуации, при которой манено рас­
считывать только на получение одного из указанных видов топлива. 
Поэтому в качестве расчетных были приняты сочетания условий, со­
ответствующе наличию двух видов топлива из трех (газ и уголь, 
газ и ядерное топливо, уголь и ядерное топливо).

Не однозначность технико-эконсмических показателей.электро­
станций и топлива было признано возможный не учитывать ввиду от­
носительно небольшого диапазона их неопределенности и ожидаемой 
их коррелированное™ (синхронного изменения) у разных видов 
электростанций. Были приняты осредненные значения соответствую­
щих стоимостных оценок.

В целом с учетом изложенного для дальнейшего рассмотрения 
отобрано шесть расчетных условий развития ОЭЭС (табл.З).

Намеченные экспертным путем ряды распределения вероятностей 
реализации рассматриваемых сочетаний информации о потребности 
в модности и наличии энергоресурсов приведены в табл. 4.

Ряд F1 предполагает равную возможность реализации всех
условий; ряд -  ббльшую возможность реализации минимального 
уровня потребности в мощности КЭС по сравнению о максимальным 
при равных возможностях условий обеспечения энергоресурсами, а
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Расчетные условия развития ОЭЭС
Таблица 3

Условия 
развития 

Уs

Потребность 
в мощности 
новых КЭС

Налечие энергоресурсов
газ уголь горючее

ялерное
у. максимальная есть есть нет

максимальная есть нет есть
Уз максимальная нет есть есть
V* минимальная есть есть нет
У$ минимальная есть нет есть
у6 минимальная нет есть есть

Таблица 4
Экспертные оценки вероятностей реализации 

расчетных условий развития ОЭЭС

"ft y< y 2 *3 У5 У*

F,
h

0,167 0,167 0,167 0,167 0,167 0,167
0,133 0,133 0,133 0,2 0,2 0,2
0,133 0,2 0,167 0,133 0,2 0,167

ряд F -  большую возможность наличия ядерного горючего, чем 
угольного топлива, при равных возможностях реализации рассматри­
ваемых уровней потребности в мощности*

3, Составление конкурирую щ их  вариантов 
сооружения электростанций

Исходя из максимального уровня потребности в новой генерирую­
щей мощности (табл.2 ), в ближайшем десятилетии необходимо обес­
печить ввод около 10 ГВ»г новых мощностей КЭС. Решения о строи­
тельстве двух КЭС уже были приняты ранее: ГРЭС-1 на угле мощ­
ностью 4,8 ГВт и ГРЭС-3 на газе мощностью 2,4 или 4,8 ГВт (воп­
рос о проектной мощности ГРЭС-2 остался открытым). Креме них в 
первой пятилетке нужно начать строить еще одну или две КЭС, что-
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бы ввести первые их агрегаты, во второй пятилетке. Последующие 
станции уже не являются первоочередными (их строительство нач­
нется только во второй пятилетке).

Следовательно, задача, которую нужно решить, состоит в том, 
чтобы, во-первых, определить целесообразную проектную мощность 
ГРЭС-2 (2,4 или 4,8 ГВт) и, во-вторых, выбрать еще одну-две но­
вых КЭС.

Варианты по новым КЭС сформированы, исходя из территориально­
го распределения электрических нагрузок, условий топливоснабже­
ния и наличия благоприятных площадок. Территория ОЭЭС была раз­
бита на три зоны: южную, восточную и северную. Виды топлива для 
новых электростанций в этих зонах определены на основе разрабо­
ток по рациональному районированию топливных ресурсов: в южной 
зоне -  ядерное горючее и природный газ, в восточной -  уголь и 
природный газ, в северной -  природный газ. В северной зоне строи­
тельство новой КЭС (на газе) было признано в ближайшее время не­
целесообразным из-за общей недостаточной хозяйственной освоен­
ности территории. В каждой из остальных двух зон подобрано по од­
ной площадке для новой КЭС.

В результате рассмотрения совокупности факторов, влияющих на 
развитие и размещение электростанций, составлено четыре вариан­
та по составу и очередности строительства КЭС, характеристики ко­
торых приводятся в табл. 5. В вариантах СС̂  и Хц 1РЭС-2 имеет 
сниженную мощность, вследствие чего в рассматриваемом 15-летнем 
периоде необходимо строительство обеих новых КЭС (но последова­
тельность их строительства может быть разной).

4. Расчет и анализ матрицы затрат
Для каждого из намеченных четырех вариантов решения были опре­

делены приведенные затраты на развитие электростанций и электри­
ческих сетей ОЭЭС при всех шести отобранных сочетаниях условий 
развития, В этих расчетах предусматривались следующие корректи­
рующие мероприятия:

1) замедление строительства и вводов электростанций в услови- 
ях Уц , я У6 > характеризующихся пониженной потребностью 
в новых мощностях по сравнению с условиями У  ̂ , У2 и :

2) реконструкция новой КЭС-I , нормально запроектированной на 
уголь, для перевода ее на газ при условиях У2 и (строящие-



Характеристика конкурирующих вариантов 
сооружения первоочередных КЭС

Таблица 5

Состав электростанций Топливо Мощность. ГВт
про-
ект-
ная

ПО' голам
5-й 10-й 15-й

Варцант X. s 16,0 4,0 10,4 15,2
Строящаяся ГРЭС-1 уголь 4,8 2,4 4,8 4,8
Строящаяся ГРЭС-2 газ 4,8 1,6 4,8 4,8
Новая КЭС-I (Восточная) газ, уголь 6,4 - 0,8 5,6
Вариант ОС „ 15,6 4,0 10,6 15,6
Строящаяся ГРЭС-1 уголь 4,8 2,4 4,8 4,8
Строящаяся ГРЭС-2 газ 4,8 1,6 4,8 4,8
Новая КЭС-2 (кйсная) ядерное 6,0 - 1,0 6,0
Вариант ос^ 18,0 4,0 9,6 15,0
Строящаяся ГРЭС-1 уголь 4,8 2,4 4,8 4,8
Строящаяся ГРЭС-2 газ 2,4 1,6 2,4 2,4
Новая K3C-I газ,уголь 4.8 - 2,4 4,8
Новая КЭС-2 ядерное 6,0 - - 3,0
Вариант Х .г 18,0 4,0 9,2 15,6
Строящаяся ГРЭС-1 уголь 4,8 2,4 4,8 4.8
Строящаяся 1РЭС-2 газ 2,4 1,6 2,4 2,4
Новая КЭС-1 газ,уголь 4,8 - - 2,4
Новая КЭС-2 ядерное 6,0 - 2,0 6,0

Примечание: мощности электростанций по годам приводятся при 
максимальном уровне развития КЭС,

ся ГРЭС-1 и ГРЭС-2 всегда обеспечиваются проектным топливом);
3) задержка ввода новой КЗС-2 на одну пятилетку цри условиях 

У1 и со строительством дополнительной связи с соседней 
ОЭЭС и некоторым ускорением (и удорожанием) строительства новой 
КЭС-I ; такая корректировка объясняется тем, что при условиях 
и Уц во второй пятилетке в данной ОЭЭС не имеется возможности
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обеспечить АЭС оборудованием и топливом, поэтому необходимо ком­
пенсировать недостаток мощности и энергии поставками из смежных 
000С и ускорением, насколько это возможно, ввода новой КЭС-I  на 
угле; в третьей пятилетке ограничения на ввод АЭС снимаются.

Полученная в результате таких расчетов матрица представлена 
в табл.6 (ее элементы характеризуют приведенные затраты за 
15-летний период для соответствующих вариантов ЭС̂  и ) .

Таблица 6
.Матрица затрат, млн.руб.

эй
/

/н

У, ч* Уз У« У, у*
2 max

X, 1380,6 1418,0 1314,8 1240,0 1266,2 1236,8 _

х2 1358,2 1324,0 1286,5 1285,8 1251,5 1214,0 -

х ъ 1349.4 1301,3 1203,2 1189,6 1227,2 1199,6 1 3 4 9 ,4
хм 1352,0 1263,0 1184,3 1192,2 1126,5 1164,0 1 3 5 2 ,0

Сопоставление элементов платежной матрицы по столбцам позволя­
ет судить о сравнительной экономической эффективности рассматри­
ваемых вариантов при различных условиях развития ОЗЭС. Анализ по­
казывает, что варианты ОС̂  и Х £ при всех расчетных условиях 
имеют более высокие приведенные затраты, чем варианты Х^ и Х^ . 
Поэтому для дальнейшего рассмотрения оставлены только последних 
два варианта, являющихся доминирующими. Для них определены макси­
мальные значения затрат 3 ^  т ах  .

5. Расчеты матрицы математических ожиданий 
и выработка рекомендаций

Для доминирующих вариантов ССЬ и были рассчитаны матема­
тические ожидания затрат при трех экспертных рядах распределения 
вероятностей, намеченных в разделе 2 (см.табл.4). Эти значения 
математических ожиданий шесте с максимальными затратами приве­
дены в табл. 7

Анализируя данные табл.7, можно видеть, что по математическо­
му ожиданию затрат npjj всех рассмотренных рядах распределения 
вероятностей наилучшим является вариант Х^ . При этом он несколь­
ко хуже варианта X  ъ по максимальным затратам, но разница зна­
чений 3'■т вх мала и не принципиальна.

V
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Таблица 7
Характерные оценки вариантов, млн.руб.

м и M iZ
п. tnax

ОС* 1245,1 1235,8 1244,6 1349.4
V 1213.7 1201.0 1208.4 1352,0

Следовательно, на основе проведенного анализа можно достаточно 
уверенно рекомендовать для реализации вариант хч, то есть приня­
тие для ГРЭС-2 проектной мощности 2,4 млн.кВт я выбор новой КЭС-2 
(АЭС в шной зоне) в качестве первоочередной для последующего 
строительства в данной ОЭЭС. Такой результат объясняется,главным 
образом, высокими замыкающими затратами на природный газ, на кото­
рый ориентированы ГРЭС-2 и частично новая КЭС-1

Пример 2
ВЫБОР ИСТОЧНИКОВ ТЕШЮСНАБКВШЯ ГОРОДА

I . Постановка задачи
Выбор источников теплоты -  одна из основных задач, решаемых 

при проектировании систем централизованного теплоснабжения горо­
дов. В общем случае она включает в себя: а) выбор вида источников 
теплоснабжения (ТЭЦ, центральная или районные котельные); б) выбор 
тепловой мощности и состава основного оборудования теплоисточни­
ков; в) определение диаметров тепловых сетей от источников цент­
рализованного теплоснабжения.

данная задача решается, как правило, при разработке схемы теп­
лоснабжения города, в которой обосновываются указанные техничес­
кие решения на перспективу 10-15 лет. Учитывая неоднозначность 
основных исходных данных, определяющих выбор теплоисточников, ре­
шение задачи, как правило, осуществляется поэтапно. На первом эта­
пе выбирается вид источников теплоснабжения и предварительно на­
мечаются их тепловая модность и состав основного оборудования, а 
также диаметры тепловых сетей. На последующих этапах на основе 
уточненных исходных данных окончательно принимаются решения по 
основным параметрам теплоисточников я тепловых сетей.

В данном примере рассматривается только задача первого этапа -  
выбор вида источников теплоснабжения. Варианты по составу основ­
ного оборудования теплоисточников и диаметрам тепловых сетей лишь 
имитируются (варьируясь) в процессе решения этой задачи в зави­
симости от отобранных сочетаний исходных данных.
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Рассматриваемый конкретный цример характеризуется следующими 
особенностями (см. расчетную схему системы на рис. I ) :

Рис. I .  Расчетная схема системы теплоснабжения.
А -  площадка источника централизованного теплоснабжения;О -  

возможные площадки районных котельных с номерами районов; ■£ =
= 1,1 -  длина участков сети, им; Q  = 710 -  тепловая нагрузка 
района, Гкад/ч

1) город расположен в Восточной Сибири и состоит из четырех 
районов, тепловые нагрузки которых на расчетной уровне указаны 
на рис. I ;

2) заданы возможные площадки для сооружения источников теп­
лоснабжения; в качестве централизованного источника может быть 
выбрана либо ТЭЦ, либо центральная котельная с различными теп­
ловыми мощностями (с различной степенью охвата тепловых райо­
нов) , причем в общем случае площадки сооружения ТЭЦ и централь­
ной котельной могут быть различными, но в нашем примере для них 
предусмотрена одна и та же площадка; площадки районных котель­
ных соответствуют либо существующим, которые могут расширяться, 
либо вновь проектируемым районным котельным;

3) выбраны трассы и способы прокладки тепловых сетей от цент­
рального источника до площадок районных котельных; распредели­
тельные сети в тепловых районах не рассматриваются, так как тех­
нические решения и затраты по этим сетям не зависят от вида теп­
лоисточника;

4) город расположен в зоне действия ОЭЭС, которая является 
источником замещаемой электроэнергии для вариантов с раздельной 
схемой энергоснабжения;
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5) задан перечень типоразмеров основного оборудования (кот­
лов и турбин), которое может быть установлено на проектируемой 
ТЭц или в центральной котельной, а также в новых и расширяемых 
районных котельных;

6) задача решается без учета динамики для зг2менного_уровня^ 
соответствующего концу расчетного периода; та .ое упрощение объяс­
няется тем, что, как показали специальные и .следования, динамика 
роста тепловых нагрузок в течение расчетного периода практически 
не оказывает влияния на выбор вида и состава основного оборудо­
вания источников теплоты, клесте с тем, при уточнении сроков' 
ввода основного оборудования ТЭЦ и параметров тепловых сетей на 
последующих этапах проектирования, как правило, целесообразно 
учитывать темпы роста нагрузок;

7) доля паровой нагрузки промышленных предприятий, располага­
емых в городе, невелика; поэтому в примере рассматривается зада­
ча выбора теплоисточников только для водяной системы.

В данной задаче тлеется три кошотирущих^варианта jpejueHM. 
Первый вариант - децентрализованное теплоснабжение, при ко­
тором каждый район снабжается либо от имеющейся районной котель­
ной при соответствующем ее расширении, либо от проектируемой рай­
онной котельной (в новых районах). Варианты Х 2 и предпола­
гают, соответственно, сооружение ТЭЦ или центральной котельной 
на площадке центрального теплоисточника.

Мощности ТЗЦ и центральной котельной во втором и третьем ва­
риантах (а также состав их оборудования и диаметры отходящих тру­
бопроводов) могут быть различными в зависимости от числа подклю­
чаемых районов и величины тепловой нагрузки. Эти параметры фак­
тически используются для адаптации обосновываемого решения в дан­
ной задаче -  они варьируются в соответствии с рассматриваемыми 
сочетаниями исходных данных. Окончательный выбор их значений, как 
уже отмечалось, производится позднее (после решения данной зада­
чи).

2. Отбое представительных сочетаний исходной информации 
и оценка их вероятностей

Процесс отбора представительных сочетаний исходной информации 
(условий развития) слагался из нескольких стадий:

I) анализ исходных данных и отбор существенных показателей, 
неодгт „начность которых следует учитывать в расчетах;
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2) определение возможных диапазонов изменения и "расчетных" 
значений существенных показателей;

3) оценка возможных вероятностей этих "расчетных" значении;
4) отбор представительных сочетаний значений существенных по­

казателей;
5) составление экспертных рядов распределения вероятностей для 

отобранных сочетаний.
1- я стадия, для решения данной задачи требуется значительное 

количество исходных данных:
а) о величине и структуре расчетных тепловых нагрузок районов 

теплопотребле ния;
6) о технических характеристиках котлов и турбин, намечаемых к 

установке, для всех видов источников теплоты, а также трубопрово­
дов и насосных установок тепловых сетей;

в) об удельных капиталовложениях и эксплуатационных расходах 
для источников теплоты и тепловых сетей, а также о замыкающих за­
тратах на топливо для ТЭЦ и котельных и на электроэнергию, выра­
батываемую на базисных и пиковых электростанциях;

г) о требуемых параметрах сетевой воды у потребителей и допус­
тимых ее параметрах в различных элементах системы теплоснабжения, 
оцределяемых техническими характеристиками оборудования.

Всего решение данной задачи для системы с четырьмя районами 
тешюпотребления требует подготовки более 200 исходных показате­
лей, причем подавляющее большинство из них имеют ту или иную сте­
пень неоднозначности. Опыт технико-экономических расчетов по вы­
бору источников централизованного теплоснабжения показал, что 
существенными исходными показателями, неоднозначность которых ока­
зывает наибольшее влияние на результаты расчетов, являются:

1) суммарная расчетная тепловая нагрузка потребителей;
2) капиталовложения в источники тепла и тепловые сети;
3) замыкающие затраты на топливо для ТЭЦ и котельных;
4) замыкающие затраты на электроэнергию в рассматриваемой 

ОЗЗС.
Остальные исходные показатели можно задавать детерминированно 

на уровне наиболее вероятных значений, обычно принимаемых в про­
ектных расчетах.

2- я стадия. Диапазоны изменения (крайние "расчетные" значения) 
существенных исходных показателей выбирались путем умножения тех 
детерминированных значений этих показателей, которые принимаются
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при расчетах без учета неоднозначности информации (в данном при­
мере эти значения взяты в качестве средних), на относительные 
коэффициенты, приведенные в табл. I .

Таблица I
Относительные диапазоны изменения существенных 

исходных показателей

Значени) показателя
пониженное среднее повышенное

Суммарная тепловая 
нагрузка районов 0,6 1,0 1,2
Удельные капиталовло­
жения в ТЭЦ, котельные 0,9 1,0 1,4
и тепловые сети
Замыкающие затраты на 
электроэнергию 0,9 1,0 1,3
Замыкающие затраты 
на топливо 0,8 1,0 1,4

Детерминированные (средние) значения существенных показателей 
определяются следующими способами:

1) суммарные расчетные тепловые нагрузки -  по данным местных 
плановых органов об ожидаемом росте населения и намечаемом стро­
ительстве жилых и общественных зданий, а также по данным проект­
ных организаций о расчетных тепловых нагрузках промышленных пред­
приятий на рассматриваемую перспективу;

2) капиталовложения в источники тепла -  по показателям объек­
тов-аналогов или по сцравочно-нормативным данным;

3) показатели замыкающих затрат на топливо и электроэнергию -  
по справочно-нормативным данным.

При выборе "расчетных" значений учитывалось, что в практике 
проектирования чаще происходит завышение расчетных тепловых на­
грузок и занижение капиталовложений в энергетические объекты. 
Кроме того, учитывалась тенденция увеличения стоимости топлива* 
Этими соображениями определяется разница коэффициентов в табл.1 
для пониженных и повышенных значений различных исходных показа­
телей.

3-я стадия. Экспертная оценка вероятностей "расчетных*значе­
нии существенных показателей, указанных в табл.1, производилась
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диапазонами. При этом учитывались уже отмечавшиеся тенденции 
завышения или занижения соответствующих показателей при проек­
тировании и планировании. Принятые диапазоны вероятностей при­
ведены в табл.2.

Можно видеть, что ввиду тенденции к завышению тепловых нагру­
зок вероятности реализации их пониженного уровня цриняты больше, 
чем для повышенного. Для удельных капиталовложений и замыкающих 
затрат на топливо и электроэнергию картина обратная, причем для 
капиталовложений вероятность пониженных значений меньше, чем 
повышенных. При этом средние значения всех существенных пока­
зателей имеют наибольшую вероятность.

Таблица 2
Экспертные оценки вероятностей "расчетных" 

значений существенных показателей

Значекие показатедШ .
пониженное среднее повышенное

Уровень тепловой 
нагрузки
Удельные капиталовложе­
ния в источники теплоты 
и тепловые сети
Замыкающие затраты на 
топливо и электроэнер­
гию

0,2-0,4 

0,1-0,3

0,1-0,3

0,4-0,6 

0,4-0,6

0,4-0,6

0,1-0,3 

0,2-0,4

0,2-0,4

4-я стадия. В настоящем примере отобрано пять сочетаний ус­
ловий развития системы теплоснабжения:

1) при пониженных значениях тепловых нагрузок и при средних 
значениях остальных существенных показателей (см.табл.1); та­
кие условия соответствуют возможному сокращению планов промыш­
ленного и жилищно-коммунального строительства;

2) при средних значениях всех показателей;
3) при повышенных значениях капиталовложений в источники 

тепла и в тепловые сети при средних значениях остальных показа­
телей; такие условия предполагают удорожание объектов в процес­
се рабочего проектирования;

4) при значениях существенных показателей, благоприятных для 
теплофикации (сооружения ТЭЦ):
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Таблица 3
Значения существенных исходных показателей для 

отобранных сочетаний условий развития системы теплоснабжения

& Условия развития
ид

У, У2 У« Уз
I 2 3 4 5 6 7

I. Суммарная тепловая нагрузка 
районов» Гкал/ч 730 1226 1226 1470 730

2. Капиталовложения в ТЭЦ для ус­
тановки турбины Т-175-130 (го- 
ловная/последуадая), млн.руб.

47,4/32,5 47,4/32,5 66,4/45,5 42,6/29,2 66,4/45,5

3. То же для энергетического кот­
ла (головной/последуадий), 
млн.руб.

26,2/15,7 26,2/15,7 36,7/22,0 23,6/14,1 36,7/22,0

4. То же для водогрейного'котла 
(последующий)̂  млн.руб. 3,1 3,1 4,3 2,7 4,3

5. Капиталовложения в котельные 
для установки котла КВТК/30 
(головной/последущий), 
млн.руб.

4,7/1,2 4,7/1,2 6,6/1,7 6,6/1,7 4,3/1,1



Окончание табл.З

I 2 3 4 5 6 7

6. Удельные капиталовложения в 
тепловые сети для двухтруб­
ного участка D  -  800 мм 
при подземной прокладке в 
нецроходных каналах, 
млн.руб./км

0,5 0,5 0,7 0,45 0,7

7. Замыкающие затраты на топли­
во (для ТЭЦ /  для котельных), 
руб./т у .т.

23,4/23.4 23,4/23,4 23,4/23,4 18,7/32,8 32,8/18,7

8. Замыкавдие затраты на электро­
энергию (базисную /пиковую), 
руй/МВт.ч

17,9/35,5 17,9/35,5 17,9/35,5 23,4/46,1 16,1/32,0

Примечания: I. Капиталовложения приведены в ценах 1984 г.
2. Капиталовложения в строках 5 и 6 даны в качестве примеров -  фактически 

рассматривались также другие типы котлов и способы исполнения участков 
тепловых сетей.



5) при значениях показателей, более благоприятных для соору­
жения центральной котельной.

Значения варьируемых показателей для указанных условий приве­
дены в табл. 3.

В принципе, для более обоснованного выбора решения следовало 
бы рассмотреть и некоторые другие сочетания условий. Однако в 
целях сокращения объема расчетов рассмотрены только указанные 
пять условий.

5 -я  ста д и я . При оценке вероятностей отобранных сочетаний ус­
ловий было решено наметить два ряда распределения вероятностей, 
один из которых ( ) более благоприятен для комбинированной
схемы теплоснабжения, а другой ( Fz ) -  для раздельной.

Вероятность средних условий ( У2 ) в обоих рядах распределения 
принята наибольшей и одинаковой. Что касается остальных сочета­
ний условий, то для ряда Ft (благоприятного для ТЭЦ) увеличе­
на вероятность условий Уч (значения показателей, благоприят­
ные для ТЭЦ). Для ряда F2 .наоборот, увеличены вероятности ус­
ловий , {/j и У 5 , менее благоприятных для ТЭЦ.

Учитывая, что отобрано только пять сочетаний исходных данных 
(тогда как при полном переборе "расчетных” значений существенных 
показателей число сочетаний составило бы несколько сот), строго 
выдерживать правило перемножения вероятностей значений отдельных 
показателей при определении вероятности их сочетания не имеет 
смысла. Это правило принималось во внимание лишь как общая тен­
денция в соотношениях вероятностей различных сочетаний.

С учатем указанных соображений получены два ряда распределе­
ния, приведенных в табл.4.

Таблица 4
Экспертные ряды распределения вероятностей 

сочетаний условий

“ г ^3 Ум ^5

' F, 0,10 0,40 0,10 0,30 0,10
0,15 0,40 f 0,15 0,10 0,20

Значения вероятностей для всех сочетаний условий намного 
выше тех, которые были бы получены перемножением вероятностей
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соответствующих значений отдельных показателей. Это увеличение 
вероятностей сделано для того, чтобы их сумма в каждом ряде рас­
пределения равнялась единице. Тем самш каждое из пяти сочета­
ний условий Уд становится представителем также многих других, 
не рассмотренных сочетаний.

3. Расчет и анализ матрицы затрат
В качестве оценочной функции приняты суммарные приведенные 

затраты по всем элементам системы теплоснабжения, показатели ко­
торых меняются в зависимости от варианта решения и сочетания ус­
ловий:

*3 = $цит+  ̂ рк + ̂ тс *  ̂ ОЭЭС '

где слагаемые выражают последовательно затраты в центральный ис­
точник тепла, районные котельные, в тепловые сети и на производ­
ство и транспорт электроэнергии в ОЭЭС (последние учитываются 
только при раздельной схеме энергоснабжения).

Для определения затрат использовалась математическая модель, 
разработанная в СЭИ СО АН СССР для оптимизации систем централизо­
ванного теплоснабжения. В зависимости от рассчитываемого конку­
рирующего варианта решения в модели предусматривалось отсутствие 
централизованного источника теплоты ( X t ) ,  строительство ТЭЦ 
( ОСг  ) или центральной котельной ( ) .  Для каждой из этих
предпосылок по модели определялись производительность и состав 
основного оборудования ТЭЦ и котельных, а также диаметры тепло­
вых сетей, оптимальные при различных отобранных сочетаниях усло­
вий , У2 При этом для вариантов с ТЭЦ и централь­
ной котельной определялся (каждый раз) оптимальный состав присо­
единяемых к ним районов города.

Следовательно, в данной задаче не возникала необходимость в 
рассмотрении каких-либо специальных (нецроектных) корректирующих 
мероприятий. Подстройка конкурирующих вариантов решения под раз­
личные сочетания условий развития системы теплоснабжения обеспе­
чивалась за счет обычных мероприятий (решений), которые в оконча­
тельном виде будут обосновываться позднее.

Из полученных значений оценочной функции для всех вариантов 
решения и условий составлена матрица затрат (табл. 5 ).
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Таблица 5
Матрица затрат и характерные оценки вариантов, млн.руб/год

\ у Матрица г*атоат Хаоакте1эные оценки

у. у* у» у, й frtax Miz
Х1 74,7 114,2 114,2 162,1 77,2 - - -

xz 60,3 88,3 103,6 99,9 74,7 103,6 89,2 84,3
71,0 106,9 108,8 161,5 71,8 161,5 116,4 100,2

Анализ этой матрицы показывает, что при условиях У1 , У2 , 
и Уцоптимальным источником теплоты является ТЭЦ с различной теп­
ловой и электрической мощностью и лишь при сочетании У̂ наиболее 

эффективно сооружение центральной котельной с присоединением к ней 
всех тепловых районов.

Таким образом, варианты Xz и X3 являются локально-оптималь­
ными, а поэтому и доминирующими• Вариант xf оказался недомини­
рующим, так как при всех условиях над ним доминирует вариант 
Поэтому он исключается из дальнейшего рассмотрения.

4. Анализ математических ожиданий затрат и рекомендации
Характерные оценки вариантов, включая математические ожидания 

затрат, подсчитанные для экспертных рядов распределения Ff и 
F2 (табл .4 ) , приведены в правой части табл* 5 .
Можно видеть, что цри обоих радах распределения (колонки М̂  

и /I/* ) оптимален вариант Х0 (строительство ТЭЦ). Этот же ва-
риант имеет меньшие максимальные затраты , Поэтому в
данном примере можно уверенно рекомендовать наиболее прогрессив­
ную форму централизованного теплоснабжения -  теплофикацию, при 
которой теплоисточником является ТЭЦ.

ВЫБОР УСТАНОВЛЕННОЙ МОДНОСТИ ГЭС*
I* Постановка задачи

данная задача -  одна из основных, решаемых лри Проектировании

* Пример составлен с участием И.ГЦСантаровйч 
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ГЭС. Учитывая, что энергоотдача ГЭС ограничена гидрологическими 
условиями реки в створе сооружения, увеличение или уменьшение 
установленной мощности приводит к соответствующему изменению ре­
жимов работы и числа часов использования мощности ГЭС. Чрезмер­
ное увеличение установленной мощности ГЭС мажет привести к ее 
недоиспользованию из-за ограниченности гидроресурсов и к неоправ­
данным затратам.В связи с этим установленная мощность новых КС 
должна выбираться с учетом реальных условий использования их в 
электроэнергетической системе (структуры существующих электро­
станций, плотности графиков нагрузки потребителей, связей с дру­
гими ЭЭС и т .п .).

Рассматриваемая задача решается обычно при достаточно хорошей 
проработанности проекта КС -  после выбора схемы гидросооружений, 
параметров плотины (нормального подпорного горизонта и уровня сра­
ботки водохранилища) и типоразмеров гидроагрегатов, а также после 
проведения необходимых водноэнергетических расчетов. Поэтому фак­
тически задача выливается в выбор рационального числа агрегатов 
заданной мощности. При этом технико-экономические показатели са­
мой КС известны с достаточной точностью и основную неопределен­
ность в решение задачи вносят внешние (системные) условия (для 
учета случайного характера речного стока применяются хорошо отра­
ботанные приемы -  принятие участия КС в балансе мощностей ЭЭС по 
гарантированной отдаче, соответствующей маловодным условиям рас­
четной обеспеченности, а в балансе энергии -  по среднемноголет- 
ней выработке КС).

Ниже будет рассмотрено решение данной задачи на примере Сред­
не-Енисейской КС в ОЭЭС Сибири. Расчеты проводились в соответст­
вии с "Методическими указаниями по определению экономической эф­
фективности капитальных вложений при проектировании гидроэнерге­
тических объектов" (Минэнерго, ГлавНИИпроект, 1961, 36 с .)  на ос­
нове проектно-сметных материалов. Оценочная функция включала три 
составляющих приведенных затрат:

=  3 Г Э С + 3 ЭП +  3З а * -  «>

где 3>гдс -  переменная (зависящая от установленной мощности) часть 
приведенных затрат в гидроэлектростанцию; 3^  -  то же в линии

электропередачи для выдачи мощности КС; 3 $ ам -  приведенные за­
траты в заменяемую электростанцию (для компенсации изменения мощ­
ности гас).
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Последнее слагаемое ( S^aM ) обеспечивает приведение вариан­
тов к одинаковому энергетическому эффекту, и каких-либо других 
корректирующих мероприятий в данной задаче не требуется.

Варианты решения являются дискретнши (соответствующими раз­
ному числу агрегатов). Исходя из реалистических представлений о 
минимально и максимально возможной целесообразной установленной 
модности Средне-Енисейской ГЭС, выбор осуществлялся в диапазоне 
13-Й агрегатов. При единичной мощности агрегата 375 МВт это со­
ответствует изменению установленной мощности ГЭС от 4875 до 
6750 МВт.

2. Отбор представительных сочетаний исходных данных 
и оценка их вероятностей

На величину установленной мощности Средне-Енисейской ГЭС наи­
большее влияние оказывают такие неоцределенные в перспективе фак­
торы, как характер режима электропотребления (плотность суточных 
графиков нагрузки), возможность сооружения межсистемных связей, 
стоимостные характеристики заменяемого источника электроснабжения.

В соответствии с этим в данном примере в качестве основных 
варьируемых факторов рассматривались:

1. Отсутствие или наличие межсистемнбй ВЛ-ГГ50 кВ для передачи 
мощности проектируемой ГЭС в ОЭЭС Урала.

В настоящее время нельзя однозначно определить срок строитель­
ства такой ЛЭП. Практически это должна быть вторая цепь ВЛ-1150 кВ 
из Сибири на Урал, так как первая цепь будет полностью использова­
на для реализации эффекта от объединения систем и выдачи пиковых 
мощностей ранее построенных ГЭС.

Характерные особенности ОЭЭС Сибири -  большая плотность суточ­
ных графиков нагрузки, существенный удельный вес ГЭС в структуре 
генерирующих мощностей -  сдерживают использование мощности Сред­
не-Енисейской ГЭС в ОЭЭС Сибири. При сооружении между ОЭЭС Сиби­
ри и Урала второй межсистемной связи напряжением 1150 кВ исполь­
зование мощности этой ГЭС значительно ускоряется вследствие мень­
шей плотности суточных графиков нагрузки и малой доли ГЭС в струк­
туре мощностей ОЭЭС Урала.

2. Различная плотность суточных графиков электрической нагруз­
ки в ОЭЭС Урала (в ОЭЭС Сибири графики нагрузки достаточно ста­
бильны и не варьировались) .
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Плотность суточных графиков нагрузки зависит от перспективных 
уровней электропотребления, темпов роста нагрузок, структуры про­
мышленных и коммунально-бытовых потребителей электроэнергии, ко­
торые в большой мере неопределенны. При более плотных графиках ус­
тановленная мощность ГЭС будет использоваться в меньшей степени, 
то есть ее энергетический эффект будет меньше, чем при разуплот­
ненных графиках.

3. Различная стоимость (удельные затраты) заменяемой ТЭС на 
Урале (в ОЭЭС Сибири вид заменяемой ТЭС хорошо известен -  это ГРЭС 
КАТЭКа).

При использовании мощности ГЭС в ОЭЭС Урала в качестве заменяе­
мой электростанции может оказаться либо полупиковая ТЭС на газе, 
либо полупиковая или даже базисная ТЭС на твердом топливе.

Отсутствие в настоящее время достаточной ясности в формирова­
нии топливного баланса электростанций ОЭЭС Урала, а также в техни­
ко-экономических показателях полупиковых электростанций не позво­
ляет однозначно оцределить стоимостные показатели заменяемых ТЭС. 
Поэтому в данных расчетах рассматривалось два варианта удельной 
стоимости заменяемой ТЭС -  250 и 180 руб./кВт.

6 результате анализа исходной информации было сформировано пять 
сочетаний условий:

использование мощности Средне-Енисейской ГЭС только в ОЭЭС Си­
бири;

использование мощности ГЭС при объединении ОЭЭС Сибири и Урала, 
графиках средней плотности и удельной стоимости заменяемой ТЭС 
250 руб./кВт;

то же, но цри удельной стоимости заменяемой ТЭС 180 руб./кВт)
использование мощности ГЭС в условиях объединения при разуплот­

ненных графиках и удельной стоимости заменяемой ТЭС 250 руб./кВтj
то же, но при удельной стоимости заменяемой ТЭС 180руб./кВт.
Возможные вероятности этих сочетаний определялись на основе 

анализа вероятностей каждого из трех варьируемых факторов. Эксперт­
ная их оценка показала следующее:

1) вероятность создания второй межсистемной связи с ОЭЭС Урала 
оценена в диапазоне р 1 -  0,6*0,8, а отсуЬтвия связи -  ( I - р р  =
= 0,4+0,2;

2) вероятность реализации средней плотности графиков нагрузки
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ОЭЭС Урала принимается в диапазоне р 2 = 0,5+0,7, разуплотненных 
Графиков ) = 0 ,5+0,3;

3) вероятности реализации высокой и низкой стоимости заменяе­
мой электростанции на Урале считаются примерно одинаковыми в диа­
пазонах р ь = 0,4+0,6; (I  - рй ) = 0,6+0,4.

Учитывая, что плотность графиков нагрузки и стоимость заменяе­
мой электростанции варьируются только для условий наличия связи с 
Уралом, вероятность первого отобранного сочетания условий ( У ,) 
равна вероятности отсутствия второй цепи M-II50 кВ, а вероятнос­
ти остальных сочетаний условий должны определяться как произведе­
ние соответствующих вероятностей трех варьируемых факторов.

Для получения рядов распределения вероятностей сочетаний усло­
вий рассмотрены две крайние ситуации в отношении вероятностей ре­
ализации варьируемых факторов (в пределах принятых диапазонов ве­
роятностей) :

Ситуация I -  все вероятности имеют значения, наиболее благопри­
ятные для увеличения мощности ГЭС ~pt = 0,8; рг = 0,5; р9 = 0,6.

Ситуация 2 -  все вероятности имеют значения, наименее благопри­
ятные для увеличения мощности ГЭС - p f = 0,6; р 2 -  0,7; рй = 0,4.

Указанным ситуациям соответствуют ряды распределения вероятнос­
тей, приведенные в табл. I .

Таблица I
Экспертные ряды распределения вероятностей условий

У.2 ^ 3 У 5

F, 0,20 ' 0,24 0,16 0,24 0,16

Ft 0,40 0,168 0,252 0,072 0,108

Поясним процесс определения вероятностей сочетаний на примере 
ситуации I (рад распределения Ft ) .

Вероятность сочетания У, (использование ГЭС только в ОЭЭС 
Сибири) равна, как уже отмечалось, вероятности отсутствия связи 
с Уралом -  (I - p f ) = I -  0,8 = 0,2.

Для сочетания условий Уг вероятность определяется как 
произведение вероятностей событий: наличия связи с Уралом ( р 1 = 
= 0 ,8 ), реализации графиков нагрузки средней плотности ( pz =
= 0,5) и высокой стоимости заменяемой ТЭС ( р з = 0,6)?то есть
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Р, 'Д 'А =0’8 * °*5 * °*6 * °*34-
Вероятность условий Уй отличается только вследствие иной 

вероятности реализации низкой стоимости заменяемой ТЭС:
) = 0,8 * 0,5 • 0,4 = 0,16.

Аналогично определены вероятности для сочетаний условий Уц 
и У' , а также ряд распределения FО 2

3. Расчет и анализ матрицы затрат
Значения слагаемых оценочной функции ( I ) ,  полученные для раз­

личных вариантов решения и сочетаний условий, приведены в 
табл.2-^.

Таблица 2
Дополнительная модность и затраты по ТЭС, млн.руб./год

Вариант
решения

Количество 
устанавли­
ваемых аг- 
вегатов

Дополни­
тельная 
мощность 
ГЭС. МВт

Гребущаяся 
модность 
заменяемых 
ТЭС. МВт

Дополнительные 
приведенные 
затраты в. 1ЭС, 
млн.РУО./год

13 375 1875 4,09
14 750 1500 8,18
15 1125 1125 11,91

ж* 16 1500 750 15,64
Яя 17 1875 375 19,83
х 6 18 2250 0 24,0

Таблица 3
Приведенные затраты по M-II50 кВ, млн.руб./год

Вариант
решения

Сочетания телоВИЙ
У, У 2 , Ул-------- Уч , Уз
0 3,26 4,43

х 2 0 6,28 8,86
0 9,07 12,96

СО и 0 11,46 16,76
Х 5 0 13,69 20,43

0 15,51 23,83
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Таблица 4
Приведенные затраты по заменяемым ТЭС, млн-руб./год

Вариант
решения

Мощность 
заменяемых 
ТЭС. МВт

Сочетания условий
У2 - - ^ 3 у. у5

X, 1875 26,22 27,88 20,13 42,13 30,14
х2 1500 18,75 20,41 13,72 31,82 21,74

1125 12,66 13,83 8 ,42 22,31 14,37
750 7,59 8 ,35 4,48 13,99 8 ,444 375 3 ,5 3,68 1,71 6 ,62 3,78

0 0 0 0 0 0

В табл.2 даны энергетические и стоимостные показатели по ус­
тановке дополнительных агрегатов на 1ЭС (по сравнению с 12 агре­
гатами). В табл.З указаны затраты по межсистемной связи с ОЭЭС 
Урала с учетом различных сроков ее сооружения (зависящих от плот­
ности графиков нагрузки) при удельных капиталовложениях в ЛЭП в 
размере 150 руб. /кВт. Стоимость электропередач для ввдачи мощнос­
ти Средне-Енисейской 1ЭС в ОЭЭС Сибири учтена в затратах по ГЭС.
В табл .4 показаны затраты для выравнивания энергетического эффек­
та вариантов при изменении мощности ГЭС, Лля условий У̂ заме­
няемой электростанцией является ГРЭС.КАТЭКа,

Элементы матрицы затрат определялись путем суммирования соот­
ветствующих данных табл.2 -4 . Например, вдя варианта ОС5 (15 аг­
регатов) при сочетании условий Уг имеем:

v532-  11,91 + 9 ,07  + 13,33 = 34,81 м л н .руб./год .

Матрица затрат вместе с характерными оценками вариантов и мат­
рицей рисков представлена в табл.5. Проанализируем сначала матри­
цу затрат, а затем поясним матрицу рисков и математические ожида­
ния затрат Мй и Miz •

При анализе матрицы затрат обнаруживается, что варианты 
и ос6 являются недоминирующши (над ними доминирует при всех 
сочетаниях условий вариант ссч ) и поэтому могут быть исключены 
из дальнейшего рассмотрения. Варианты oci , ССЪ и 5С оптималь­
ны при одном или двух сочетаниях условий (минимальные значения 
затрат в каждом столбце подчеркнуты), поэтому относятся к доми­
нирующим. Вариант Xz , не будучи локально-оптимальным, являет-
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Таблица 5
Матрица затрат и характерные оценки вариантов, 

млн, руб ./год

Вариант
решения

Количест­
во агре­
гатов

Матшца затрат Характерные оценкИ

у, у* У. у . у .
т̂поос М ц M i2

g mo ос

13 30,31 35,23 27,48 50,65 38,66 50,65 37,25 32,79 7,08

X . 14 26,93 34 ,8? 28,18 48,86 38,78 48,86 36,19 31,44 3 ,7

Х 1 15 24,57 34,81 29,4 47,18 39,24 47,18 35,57 30,72 1*92 .

Х ч 16 23,23 35,45 31,58 46,39 40,84 46,39 35,87 30,96 4,1

&S 17 23,33 37,2 35,23 46,88 44,04 !

Х 6 18 24 ,0 39,51 39,51 47,83 47,83

Матрица рисков

Х 1 13 7,08 0,42 0 4,26 0

х 2 14 3 ,7 0,06 0,7 2,47 0,12
15 1,34 0 1,92 0,79 0,58

Хц 16 0 0,64 4 ,1 0 2,18



ся доминирующим -  над вариантом X ,  он доминирует при услови­
ях У1 , У2 и Уц , а над вариантами Х ъ и -  при усло­
виях У3 и У£ . Следовательно, для дальнейшего анализа должны 
быть оставлены первые четыре варианта. Для этих вариантов опре­
делены максимальные затраты 3^тих , матрица рисков и другие ха­
рактерные оценки.

4. Определение математических ожиданий затрат. 
максимальных рисков и выработка рекомендаций

Математические ожидания затрат M j . и М .„  были определеныу f bZ
для полученных ранее рядов распределения Ff и (табл.I).по 
формуле (7.1) в основной тексте.

Екце одна характерная оценка вариантов -  максимальное значение 
п •fnax ,риска -  определена для большей полноты анализа, учиты­

вая, что решение об установленной мощности ГЭС достаточно ответ­
ственное и, будучи реализовано, действует в течение всего перио­
да эксплуатации ГЭС. Понятие "риска" довольно широко использует­
ся в теории решений*. Для какой-либо пары ОС̂  и риск й^£ 
цредставляет собой перерасход, который будет иметь место при со­
четании условий в случае выбора варианта Х ^  вместо ва­
рианта, локально-оптимального при данном сочетании У$ . Такие 
перерасходы показывают относительную разницу затрат при выборе 
одного варианта вместо другого.

Для определения рисков нужно на основе матрицы затрат построить 
аналогичную матрицу | |. Каждое значение определяется
вычитанием из соответствующих затрат 3 ^ $ минимального в дан­
ном столбце У$ значения затрат (подчеркнутых в матрице затрат 
в табл.5 ). Например, для варианта решения и сочетания ус­
ловий У3 риск будет равен

й... -  31,58 -  27,48 = 4,1 млн.руб./год.
В каждом столбце матрицы рисков будет по крайней мере один 

элемент, равный нулю (для варианта, локально-оптимального при

См., нацример: Лыос Р.Д.-и Райфа X. Игры и решения. -  М.: 
Изд-во иностр. литер., 1961; Беляев л.С. Решение сложных оптими­
зационных задач в условиях неопределенности. -  Новосибирск: Нау­
ка, 1978.
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данной сочетании условий). щ а х
Максимальное значение риска Р ̂  для какого-либо вариан­

та ЗС ̂  определяется как наибольшее значение в соответствующей 
строке (аналогично тому, как определяются максимальные затраты

3 ? ьаХ'аа матрице затрат || 3^^ || ) :

И4тхп1-тахйиI $ IS  .

Эти максимальные риски указаны для доминирующие вариантов в 
цравой колонке табл.5.

Анализ характерных оценок показывает, что по главным из них -  
математическим ожиданиям затрат и -  наилучшим явля­
ется вариант ЗС. (установка 15 агрегатов). Этот вариант опти-

о шах „мален также по значениям максимального риска к^ . Лишь по
оценке 3^  г п а х  (являющейся вспомогательной, как и R ^ aX) рацио­
нален другой вариант - Х ц (16 агрегатов). В связи с этим вариант 
решения ЗСй следовало бы рекомендовать для реализации.

Однако имеется достаточно важное практическое соображение, ко­
торое нужно принять во внимание, -  схема электрических соединений 
и некоторые другие конструкционные решения оказываются более 
удобными при четном числе агрегатов на станции. С учетом этого ре­
комендуется установить на ГЭС 16 агрегатов. Другой доминирующий 
вариант с четным числом агрегатов (вариант зс2 ) хуже варианта х 4 

_ 2 m axне только по характерной оценке <5̂  , но и по главным оценкам
и М^г . Кроме того, при большем числе агрегатов улучшаются 

также условия резервирования и использования мощностей ГЭС в отда­
ленной перспективе, когда возрастет переменная часть графиков на­
грузки в ОЭЭС Сибири и смежных системах. Таким образом, установ­
ленную мощность Средне-Енисейской ГЭС рекомендуется принять 
6000 МВт.

Пример 4
ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ СХЕМЫ ОСНОВНЫХ 

СЕТЕЙ ОЭЭС
I . Постановка задачи

Рассматривается задача определения оптимальной схемы основной 
сети ОЭЭС напряжением 750 кВ. На территории этой ОЭЭС выделено
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семь эквивалентных энергоузлов, часть из которых (рис.I,этап I) 
соединена действующими линиями электропередачи напряжением 
330 кВ. Креме того, рассматривается целесообразность развития 
межсистемной ВЛ-750 кВ с соседней ОЭЭС, представленной эквива­
лентным энергоузлам 8.

Развитие сети анализируется за Ю-летний период, разбитый на 
два этапа по 5 лет. Окончательный выбор ЛЭП, подлежащих строи­
тельству, делается только для первого этапа. Этап 2 рассматрива­
ется при этом для оценки возможностей (и стоимости) адаптации 
первоочередных решений под условия, которые могут сложиться во 
второй пятилетке. Общие затраты на тот или иной вариант схемы се­
ти определяются, естественно, для всего 10-летнего периода.

Условия развития ОЭЭС в первой пятилетке известны достаточно 
хорошо и при решении данной задачи принимались детерминированно. 
Неопределенность условий, главным образом в отношении возможных 
небалансов (дефицитов или избытков) мощностей в энергоузлах, важ­
на и учитывалась только для второго этапа.

Задача носит четко выраженный динамический характер -  эффек­
тивность решений, выбираемых для первого этапа, очень сильно за­
висит от условий и возможных вариантов развития сети на втором 
этапе. В связи с этим расчет матрицы затрат имеет определенные 
особенности -  для каждого конкурирующего варианта решения на пер­
вом этапе необходимо определять различные варианты развития сети 
на втором этапе, соответствующие разным возможным условиям разви­
тия на этом втором этапе, рассчитывая цриведенные затраты за весь 
период (за оба этапа).

Оде одна особенность задачи состоит в том, что состав конкури­
рующих вариантов решения не вытекает из самой постановки задачи, 
поэтому их нужно выявлять путем специальных расчетов и анализа.

2. Отбор представительных условий развития системы 
и оценка их вероятностей

Важнейшими факторами, определяющими развитие основной сети 
ОЭЭС, являются технико-экономические показатели сетевых объектов 
(подстанций и ЛЭП), а также дефицита или избытки мощности в энер­
гоузлах, определяемые как разность между нагрузкой узлов и мощ­
ностью собственных электростанций. Анализ технико-экономических 
показателей с точки зрения степени их неоднозначности свидетельст-
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Рис.1. Варианты развития основной -сети ОЭЭС на первом 
этапе и их адаптация к условиям второго этапа
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вует о тем, что при проведении оптимизационных расчетов допусти­
мо принимать их детерминированными по некоторая средним оценкам. 
Это объясняется тем, что сетевые объекты будут сооружаться по ти­
повым проектам с использованием серийного оборудования.

Дефициты (или избытки) мощности большинства энергоузлов найде­
ны с достаточно высокой точностью, поскольку в них отсутствуют 
Крупные потребители и электростанции, задержки ввода которых спо­
собны сильно исказить дефициты (или избытки) мощности; возможные 
отклонения под действием случайных причин оцениваются величиной 
не более +1С$. Они не сопоставимы с пропускной способностью 
ВЛ-750 кВ, а поэтому не могут оказать влияние на выбор конфигура­
ции основной сети ОЭЭС.

В отличие от этого энергоузлы I и 7 характеризуются существен­
ной неоднозначностью дефицитов (или избытков) мощности, так как 
еще не решен воцрос о размещении в них КЭС.

В первом пятилетии ввод мощности на электростанциях задан од­
нозначно, но возможны две альтернативы наращивания мощности КЭС 
во втором пятилетии (см. рис.1 "а ","б " ,"в "): либо расширение КЭС 
в энергоузле I на 2 млн.кВт (условия У1 ) ,  либо сооружение но­
вой КЭС той же мощности в энергоузле 7 (условия У2 ) .  Выбор од­
ного из этих вариантов размещения электростанций должен произво­
диться только после разработки технико-экономических обоснований 
(ТЭО) электростанций. Учитывая, что подобные решения сильно влия­
ют на выбор схемы основной сети ОЭЭС, необходимо рассматривать 
возможности реализации как первых, так и вторых условий. Таким 
образом, в данном примере отобрано только два сочетания условий, 
отражающих основную неопределенность ситуации.

Обоснованно оценить вероятность отобранных условий чрезвычай­
но трудно ввиду невозможности использовать какие-либо статисти­
ческие данные (неопределенность ситуации обусловливается здесь 
еще не принятыми решениями). Мнения экспертов по этому вопросу 
резко расходятся -  для каждого сочетания условий называются ве­
роятности в диапазоне от 0,2 до 0,8. Этот широкий диапазон и бу­
дет рассматриваться цри дальнейшем решении задачи.

х вариантов решения
Ввиду неочевидности возможных вариантов решения был применен 

рекомендованный в разделе 5 "Методических рекомендаций" прием оп­
ределения локально-оптимальных вариантов. Для каждого из отобран-
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ных выше сочетаний условий с помощью оптимизационной модели были 
найдены соответствующие оптимальные варианты развития основной 
сети ОЭЭС: для условий У, -  вариант X t , показанный на рис.1 
"а", "б", а для условий У2 -  вариант Х 2  » отмеченный на рис.1 
"г" и "е".

Вариант . соответствующий расширению КЭС в энергоузле I, 
требует такого увеличения потоков мощности из энергоузла I в 
центральную часть ОЭЭС, что на втором этапе становится эффектив­
ной электропередача 750 кВ из энергоузла I в узел 3. Учитывая 
это, ухе на этапе I оказывается целесообразный соорудить ВЛ-750 кВ 
с временной ее эксплуатацией на напряжении 330 кВ. Дефицит мощ­
ности энергоузлов 6 и 7, составляющий 400 МВт на первом этапе и 
1500 МВт.на втором этапе, наиболее эгономично покрывать за счет 
перетока мощности из центральной части ОЭЭС по ВЛ-750 кВ, связы­
вающей энергоузлы 3 и 7. Эту передачу целесообразно сооружать 
уже на первом этапе и использовать одновременно как часть межсис­
темной связи 750 кВ, соедивящей данную ОЭЭС с узлом 8, принадле­
жащим соседней ОЭЭС. Питание узла 5 по условиям как первого, так 
и второго этапов достаточно усилить с помощью дополнительной це­
пи 330 кВ, а энергоузла 4 -  цепи ВЛ-750 кВ.

Вариант Х2 , соответствующий вводу новой КЭС в энергоузле 7, 
требует существенно меньшего развития новых-линий: для выдачи 
мощности энергоузла I достаточно построить лишь дополнительную 
ВЛ-330 кВ до энергоузла 2; для покрытия дефицита энергоузла 7 на 
первом этапе нецелесообразно сооружать новую ВЛ-750 кВ из цент­
ральной части ОЭЭС (от энергоузла 3 ), а достаточно построить одну 
цепь ВЛ-330 кВ из энергоузла 5; связь с соседней ОЭЭС цри этом 
наиболее эффективно осуществлять с помощью ВЛ-750 кВ по кратчай­
шей трассе от энергоузла 3 через энергоузел 5.

Поскольку схема сети выбирается лишь для первого пятилетия, то 
оба локально-оптимальных варианта анализируются с точки зрения их 
реализации на первом этапе. Их сопоставление показывает (см. рис.
I "а" и " г " ) , что варианты достаточно сильно различаются, а поэ­
тому необходимо исследовать возможности адаптации каждого вариан­
та к изменению условий на втором этапе. Вариант х ,  , наилучшим 
образом приспособленный к расширению КЭС в энергоузле I (условия 

У1 ) ,  в случае строительства новой КЭС в энергоузле 7 на вто­
ром этапе не требует дополнительного усиления сети, сооруженной 
на первом этапе. Этот вариант адаптируется к условиям второго
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этапа путем изменения потоков мощности между энергоузлами (рис.1 
"в" ) :  так, построенные на первом этапе М-750 кВ между энерго­
узлами 1-3 и 3-7 при этой  используются слабо, но зато сильно на­
гружены М-330 кВ между энергоузлами 1-2 и 3-5.

В отличие от этого вариант -Х2 , соответствующий сооружению 
КЭС в энергоузле 7 (условия У2 ) ,  при расширении КЭС в энерго­
узле I (условия У1 ) требует существенного усиления сети на 
втором этапе за счет дополнительного сооружения М-750 кВ между 
энергоузлами 1-3, 3-5 и 5-7 (рис. 1"д” ) .  Необходимость сооруже­
ния М-750 кВ для питания энергоузла 7 по трассе 3-5-7 вместо 
более короткой линии 3-7 обусловлена дополнительно заданным ис­
ходит условием, согласно которому сооружение линии 3-7 возмож­
но лишь на первом этапе, так как на втором этапе соответствующая 
трасса будет занята.

Выявленные трудности адаптации локально-оптимальных вариантов 
сети на первом этапе к изменяющимся условиям второго этапа опре­
деляют целесообразность рассмотрения третьего, дополнительного 
варианта первоочередной схемы сети. Этот вариант Х ъ  не являет­
ся оптимальным ни при одном из рассматриваемых условий, однако 
он обладает лучшей способностью к адаптации. Он получен как не­
которая комбинация вариантов X f и 0С2 : так, выдача мощности 
из энергоузла I осуществляется в соответствии с вариантом » 
а питание энергоузлов 5 и 7 и межсистемная связь с энергоузлом 8 
-  в соответствии с вариантом бс , (рис. I "ж"). Анализ этого ва­
рианта при двух условиях развития на втором этапе (рис. I "з" и 
"и") свидетельствует о том, что при реализации условий У f (рас­
ширении КЭС в энерюузле I) на втором этапе потребуется построить 
только ВЛ-750 кВ между энергоузлами 1-3, а при реализации условий 

У z (сооружении КЭС в энергоузле 7) дополнительного развития се­
ти на втором этапе вообще не потребуется.

4. Расчет и анализ матрицы затрат
Рассмотренные три варианта развития сети на первом этапе (рис.1 

"а", "г" и "ж") с соответствующими их модификациями на вторая 
этапе были оценены экономически. Сначала был выполнен расчет ка­
питальных затрат и ежегодных издержек по отдельным этапам разви­
тия. Результаты этих расчетов приводятся в табл. I .

Приведенные затраты по вариантам схем за весь период рассчи-
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Таблица I
Экономические показатели вариантов развития 

основной сети ОЭЭС, млн.руб.

Вариант
решения

Этап I Эта: 2

V V 1
■t

Условия У1 Условия У2

К1 V *  и
— 7Ц

" И *6
х . 80,3 6,9 3,6 13,1 4,75 7.1
X , 61,25 7,2 100,9 11,85 - 2,5
х ъ 63,0 7,35 31,8 12,4 4,75 6,75

тывались по выражению (I ) , предусматривающему приведение затрат 
второго этапа к уровню первого этапа.

где Ец -  нормативный коэффициент эффективности капиталовложе­
ний, принимаемый равным 0,12; Е цр -  коэффициент дисконтирова­
ния, равный 0,0В; Т ' -  интервал между этапами (равный пяти го­
дам); 5 -  номер условий развития на втором этапе.

Рассчитанные по выражению (I) приведенные затраты на развитие 
сети для трех сравниваемых вариантов первоочередной схемы и двух 
возможных условий развития ОЭЭС сведены в матрицу (табл. 2 ).

Таблица 2
Матрица затрат, млн.руб./год

у, Уг
о 171 ах,
h

х 1 21.2 17,0 21,2
х 2 26,0 11,4 26,0
х ъ 21,5 15,1 21,5

В даннсм примере платежная матрица получилась небольшого раз­
мера, что делает ее анализ более наглядным.

Проверка вариантов на доминируемость показывает, что все три

ы



варианта являются таковыми. Вариант , не будучи локально­
оптимальным, доминирует над вариантом х ,  при условиях У2 ,а 
над вариантом Х 2 при условиях . Поэтому все варианты,
оставлены для дальнейшего анализа и для них определена характер- 

5 нъахная оценка

5. Анализ математических ожиданий затрат и выработка
ре ком а  н ля ттий

Учитывая отсутствие достаточно определенных оценок вероятнос­
тей рассматриваемых условий, математические свидания затрат целе­
сообразно сопоставить для полного диапазона изменения вероятнос­
тей условий от 0 до I . Это нетрудно сделать, так как рассматрива­
ется только два сочетания условий.

Обозначим через p i вероятность принятия решения о расшире­
нии КЭС в узле I (вероятность принятия противоположного решения, 
естественно, будет равна р 2 = I ~pi ) .  Не рис. 2 цриведены за­

висимости математических 
ожиданий затрат для всех трех 
вариантов решения от вероят­
ности р 1 . Можно видеть, 
что каждый конкурирующий ва­
риант решения оптимален в 
некоторой области значений 

p i : вариант X f опти­
мален цри 0,85 <  Д as 1,0; 
вариант Х £  оптимален цри 
0,0 0,45; вариант аса
оптимален цри 0,45 <  р  ̂ ^  

0,85.
Сопоставляя эти результа­

ты с указанной выше эксперт­
ной оценкой вероятностей 
( pt = 0,2 4- 0 ,8), можно ис­
ключить из рассмотрения ва­
риант x f (который оптимален 
лишь при >  0,85), но не­
определенность выбора между 
вариантами ос„ и X , оста­
ется.

Рис.2* Зависимости математичес­
ких ожиданий затрат для 
разных вариантов решения 
от вероятности реализа­
ции условий У1 .
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Для снятая этой неопределенности наиболее целесообразным было 
бы ускорить разработку ТЭО электростанций и принять окончатель­
ное решение о строительстве одной из них. В случае же, если это 
окажется невозможным по имеющимся срокам, то следует рекомендо­
вать для реализации вариант , как более гибкий, обеспечиваю­
щий в неблагоприятных условиях значительно меньшие затраты
( З 3 21,5 млн.руб/год), чем вариант Х 2 ( 3 ^ ia X  = 26,0).

Пример 5
ВЫБОР Т Е Ж Ш П И Е С К О Й  С Ш Ш  ЭНЕРГОБЛОКА 

АЭС С УЧЕТОМ НАДЕЖНОСТИ

I .  Постановка задачи
Экономическая эффективность сооружения и эксплуатации АЭС в 

значительной мере определяется ее надежностью. Уровень надежнос­
ти энергоблока зависит не только от надежности основного и вспо­
могательного оборудования, но и от технологической схемы соедине­
ния оборудования, его единичной мощности и наличия резервов раз­
ного назначения (структурного, нагрузочного, функционального и 
т .п .).

Отказы основного и вспомогательного оборудования могут приво­
дить к полным или частичным отказам энергоблока. При полных от­
казах энергоблок останавливается и производится восстановление 
отказавшего оборудования. За время восстановления нагрузку отка­
завшего энергоблока обеспечивает аварийный резерв электроэнерге­
тической системы. При частичных отказах энергоблок остается в ра­
боте с пониженной мощностью. Величина понижения рабочей мощности 
зависит от типа отказавшего оборудования и его роли в общей техно­
логической схеме энергоблока. Так, при наличии двух турбоустано­
вок в энергоблоке имеется возможность работы с одной турбоустанов­
кой, если отказала вторая. Частичный недоотцуск электроэнергии 
также компенсируется аварийный резервом в ЭЭС. Таким образом, вли­
яние отказов оборудования на эффективность энергоблока проявляет­
ся на уровне АЭС и на уровне ЭЭС.

На уровне АЭС отказы оборудования приводят к дополнительный 
затратам на восстановление отказавшего оборудования, дополнитель­
ному расходу топлива при вынужденных остановах и пусках или из-
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за снижения КЦЦ блока при частичных отказах.
На уровне ЭЭС полные и частичные отказы энергоблока приводят к 

необходимости создания аварийного резерва. Это требует дополни­
тельных капиталовложений и эксплуатационных издержек в ЭЭС.

Следовательно, при оценке затрат по АЭС с учетом надежности 
оборудования необходимо учитывать затраты как по данному энерго­
блоку ( З 3  ) ,  так и по ЭЭС ( З с ) :

S = S 3+3C . (I)

Предварительный анализ технологических схем первого и второго 
контуров АЭС с водо-водяными энергетическими реакторами (ВВЭР) 
выявил четыре основных конкурирующих варианта для энергоблока 
мощностью 1000 Ш*т. Эти варианты отличаются числом парогенерато­
ров (ПГ) в первом контуре (четыре или два) и числом турбоустано­
вок (ТУ) во втором контуре (две или одна). Данные варианты схемы 
энергоблока различаются не только капиталовложениями и уровнем 
надежности оборудования, но и соотношением полных и частичных от­
казов. Следовательно, в рассматриваемой задаче имеется четыре ва­
рианта решения: X i -  вариант схемы с четырьмя ПГ и двумя ТУ 
(4+2); 0С2 -  с четырьмя ПГ и одной ТУ (4+1); ОСъ -  с двумя ПГ 
и двумя ТУ (2+2); эсч -  с двумя ПГ и одной ТУ (2+1). Вектор ОС 
принимает в данном случае дискретные значения.

2. Отбор представительных сочетаний исходной ин&ошапии 
и опенка их вероятностей

Сложность определения оптимальной технологической схемы энер­
гоблока АЭС на этапе проектирования вызвана неоднозначностью сто­
имостных показателей основного и вспомогательного оборудования, 
а также неопределенностью показателей надежности этого оборудова­
ния. Существующие метода оценки показателей надежности оборудова­
ния на стадии эскизно-технического проектирования не позволяют 
получать точные или вероятностные показатели надежности для кон­
кретного оборудования. Предварительные расчетные исследования 
влияния надежности оборудования и резервирования в ЭЭС на выбор 
схемы АЭС с ВВЭР показали, что наибольшую неопределенность вно­
сят соотношения капиталовложений и надежности сравниваемых вари­
антов схемы. Поэтому при выполнении расчетных технико-экономичес­
ких исследований был принят достаточно широкий диапазон значений
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показателей оборудования* При этом экспертно учитывалось соотно­
шение показателей надежности и единичной мощности однотипного 
оборудования. Были сформированы три варианта показателей надеж­
ности оборудования (параметра потока отказов и времени восста­
новления). Эти варианты отвечают "оптимистической” , "средней" и 
"пессимистической" оценкам показателей надежности. Аналогично оп­
ределены три оценки стоимостных характеристик оборудования.

Принято, что при оптимистической оценке удвоение единичной мощ­
ности ПГ (с 250 МВт до 500 МВт) дает экономию удельных капитало­
вложений до 12 руб У кВт, при средней оценке -  6руб./кВт и при пес­
симистической оценке -  ОрубУкВт. Соответственно цри удвоении 
мощности турбоустановки (с 500 МВт до 1000 МВт) экономия удель­
ных капиталовложений оценена в 20, 10 и 2руб./кВт.

В результате анализа исходной информации по стоимости и надеж­
ности оборудования для каждого варианта структуры АЭС сформирова­
но девять сочетаний существенных показателей (табл .1 ).

Таблица I
Сочетания оценок информации по стоимости и 

надежности оборудования

'—-^Надежность Оптимис­ Средняя Пессимис­
Стоимость -— тическая тическая

Оптимистическая у ,
Уг

Ун У7
Средняя Уз Уз
Пессимистическая Уъ У6 У в

Для получения рядов распределения вероятностей Fn для отоб­
ранных сочетаний информации были привлечены три эксперта (А,В,С). 
Их оценки вероятностей различных сочетаний информации представле­
ны в табл. 2.

Таблица 2
Экспертные ряды распределения вероятностей 

отобранных сочетаний информации

у< У2 ^3 Ун у5 у6 У? Уз У9
fa 0,06 0,10 0,07 одо 0,34 0,10 0,07 0,10 0,06

Fe 0,04 0,11 0,08 0,09 0,13 0,09 0,10 0,20 0,16
I c 0.10 0.08 0.04 0.15 0.09 о .#  ■ 0.16 О ы О
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Как видно из табл.2, экспертом А в основу положено примерно 
симметричное распределение вероятностей надежности и стоимости, 
причем средние оценки по надежности ( У2 , У̂ , Уг ) имеют большую 
вероятность, чем "оптимистические" и "пессимистические". У экс­
перта В большую вероятность имеют средние и "пессимистические" 
оценки ( У2 • У$ > У8 > У9 ) • а у  эксперта С -  сочетания средних и 
"оптимистических" оценок информации ( ^ , У2, У5 , У?, У8 ). 
Практически у всех трех экспертов сочетание средних оценок ( У5 ) 
получило большую вероятность по сравнению с другими сочетаниями.

3. Расчет и анализ матрицы затрат
В качестве оценочной функции приняты приведенные затраты на 

создание энергоблока и использование его в ЭЭС:

3 (Х ,^)=Зэ (Х,у.)+Зс (Х,у.) (2)

цри наличии внутренних со стороны АЭС и внешних со стороны ЭЭС ог­
раничений.

Внутренние ограничения отражают необходимость поддержания до­
пустимых значений термодинамических, расходных и режимных парамет­
ров АЭС при нормальной эксплуатации, полных и частичных отказах. 
Внешние ограничения определяются условиями эксплуатации и требуе­
мым уровнем надежности энергообеспечения потребителей в ЭЭС.

В данной задаче отсутствует необходимость в дополнительных кор­
ректирующих мероприятиях, так как выбранный вариант технологичес­
кой схемы в период эксплуатации не изменяется, а различия в надеж­
ности и соответствующем недоотцуске электроэнергии компенсируются 
аварийным резервом ЭЭС.

Для проведения расчетных исследований использовалась математи­
ческая модель энергоблока АЭС, которая позволяет при заданных со­
четаниях исходной информации У̂  определять показатели надежнос­
ти и приведенные затраты для варианта X^ с учетом системных свя­
зей. Модель позволяет варьировать исходную информацию как по энер­
гоблоку, так и по технико-экономическим показателям резервных энер­
гоустановок в ЭЭС.

В результате расчетов на данной модели получена матрица значе­
ний приведенных затрат для четырех конкурирующих вариантов схемы 
цри девяти сочетаниях информации по надежности и стоимости (табл.З).
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Приведенные затраты по вариантам схемы энергоблока 
АЭС с ВВЭР-1000 с учетом надежности ,млн .руб. /год

Таблица 3

Вариант
схемы

Сочетания исходной информации ип а х  
6iУ1 % У* У ч у5 Уб У? у* Уя

(4+2) 116,3 127.3 137.4 139,2 150,2 160,3 162,4 167,7 182,8 182,8
(4+1) ИЗ. 4 131,7 146,9 134,8 151,2 170,5 154,9 171,3 188,4 188,4
(2+2) 114,4 134,8 151,3 136,0 147.5 157,4 145,2 164,3 189,8 189,8
(2+1) 114,6 139,2 158,3 131,7 148,5 157,9 146,2 163.8 192,9 192,9



Можно видеть, что цри оптимистической оценке показателей на­
дежности и стоимости оборудования' (сочетание информации ) 
локально-оптимальной является схема с четырьмя парогенераторами, 
и одной турбоустановкой (4+1), Вариант (4+2) наиболее эффективен 
при сочетаниях информации У2> У3 и Уд . При средней оценке 
надежности и средней и пессимистической оценках стоимости ( У$ , 

У д ), а также при сочетании У7 локально-оптимальным являет­
ся вариант (2+2). В двух случаях из девяти ( Уч , Ув ) эконо­
мически эффективен вариант (2+1). Следовательно, каждый вариант 
технологической схемы энергоблока АЭС с ВВЭР-1000 становится хо­
тя бы один раз локально-оптимальным. Поэтому все четыре варианта 
являются доминирующими и оставлены для дальнейшего анализа.

4. Определение математических пяиляний затрат и 
выработка рекомендаций

На основе матрицы затрат (табл.З) были определены математичес­
кие ожидания затрат для трех экспертных рядов распределения 
(табл.2). Полученная матрица математических ожиданий приведена в 
табл. 4.

Таблица 4
Матрица математических ожиданий затрат, млн.руб./год

x i ----------------- F a Fe Fc

X-1 (4+2) 149,4 155,2 152,6
х г (4+1) 151,5 157,8 154,5

(2+2) 148,4 154,8 151,2
х .ч (2+1) 149,5 156,2 152,8

При всех экспертных рядах распределения оптимальным оказался 
вариант схемы -х л (2+2) с двумя парогенераторами в первом конту­
ре и двумя турбинами во втором контуре. Этот вариант можно доста­
точно уверенно рекомендовать для реализации.

Нужно заметить, что без учета влияния надежности оптимальным 
по величине приведенных затрат является вариант х ц (2+1). Сле­
довательно, учет фактора надежности мажет изменить решение по 
схеме энергоблока.
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