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Производство и интеграция возобновляемых источников энергии в системы микросе-
тей в последнее время продемонстрировали значительный рост, благодаря их способно-
сти удовлетворять растущие потребности в электроэнергии, при этом не оказывая су-
щественного влияния на загрязнение окружающей среды. Комбинированные системы
охлаждения, обогрева и электроснабжения (CCHP), известные как системы тригене-
рации, являются наиболее эффективным и стабильным способом использования энер-
гии, который имеет широкую перспективу применения. Тем не менее для повышения
энергоэффективности и снижения общих затрат функционирования таких систем тре-
буется разработка математической модели и модели оптимального управления CCHP.
В работе представлен обзор известных математических моделей и моделей оптималь-
ного управления, обеспечивающих снижение затрат при удовлетворении потребностей
в электроэнергии, обогреве и охлаждении. Рассмотрена задача совместной оптимизации
нескольких критериев эффективности: потребление электроэнергии из сети, годовые
общие затраты и выбросы углекислого газа. Проведено сравнение полученных харак-
теристик систем CCHP с учетом различных стратегий их эксплуатации с системами
раздельного охлаждения, обогрева и электроснабжения.
Ключевые слова: комбинированные системы охлаждения, тепла и энергии, энергогене-
рирующий блок, разделительное производство, многокритериальная оптимизация, кри-
терии оценки, следование электрической нагрузке, следование тепловой нагрузке.

1. Введение. Быстрый рост населения и развитие промышленности, возрас-
тание потребления электроэнергии и ограниченная доступность источников энергии
относятся к ключевым проблемам, стоящим перед современной энергетикой. Экс-
поненциальное увеличение спроса на электроэнергию требует большего количества
источников энергии [1]. Однако, в силу проблем, связанных с нехваткой ископаемого
топлива, а также риска загрязнения окружающей среды с использованием тради-
ционных источников энергии, возобновляемые источники энергии (ВИЭ) становят-
ся все более привлекательными. Кроме того, благодаря более низкой общей стоимо-
сти производства возобновляемой энергии, они применяются в качестве ключевого
элемента в комбинированных системах охлаждения, обогрева и электроснабжения
(CCHP) [2]. Наиболее распространенным типом возобновляемой энергии являются
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фотоэлектрические панели (PhotoVoltaic — PV) [3, 4], поэтому в данной работе рас-
сматривается CCHP с возобновляемым блоком данного типа.

Для того чтобы компенсировать нерегулярную и ограниченную доступность воз-
обновляемой энергии, в системах CCHP действуют аккумуляторные системы хране-
ния энергии (BESS). Замещение в энергосистеме традиционных источников энергии
на ВИЭ требует наличия системы управления, для того чтобы максимально исполь-
зовать возобновляемый потенциал с целью снижения общей стоимости функциониро-
вания энергосистемы. Разработка такой системы управления — относительно новая
и актуальная тема исследования, которая привлекает много внимания в последнее
время [5].

Эффективность конверсии энергии на электростанциях традиционных типов со-
ставляет от 30 до 50 % [6]. Низкие значения коэффициента полезного действия (КПД)
обусловливаются потерями энергии при передаче и распределении электроэнергии [7],
а также, например, как в случае с тепловыми электростанциями, выбросом большого
количества тепла в атмосферу. Утилизация даже части этого тепла может повысить
общую энергоэффективность электростанций.

Распределенная генерация, описываемая как производство электроэнергии вбли-
зи конечного потребителя, может минимизировать потери при передаче [8]. Таким
образом, система CCHP из первичного источника энергии, называемая также триге-
нерацией, рассматривается как перспективное решение обозначенных выше проблем,
которая, кроме того, обладает высокими техническими, экономическими и экологи-
ческими преимуществами [9].

Комбинированная теплоэнергетика (CHP), или «когенерация», представляет со-
бой высокоэффективный процесс сжигания газа для одновременной выработки элек-
трической и тепловой энергий. Побочное тепло, получаемое в процессе выработки
электроэнергии, улавливается модулем рекуперации и может быть повторно приме-
нено для производства горячего воздуха, горячей воды или пара.

Система CCHP, или «тригенерация», — это процесс, при котором тепло, произ-
водимое CHP, используется для питания абсорбционного охладителя или охладителя
прямого нагрева, чтобы охлаждать воду для кондиционирования или охлаждения
воздуха в дополнение к производству электроэнергии и тепла.

По сравнению с традиционной системой раздельного производства энергии, в ко-
торой потребность в электроэнергии удовлетворяется за счет приобретения в сети
и/или потребность на обогрев — благодаря сжиганию топлива в котле (первичная
энергия), система CCHP имеет преимущества, связанные с более высокой энергоэф-
фективностью и низкими выбросами загрязняющих веществ в атмосферу [10]. В свя-
зи с этим главной целью при проектировании систем CCHP является совместная
минимизация потребления первичной энергии, годовых затрат и выбросов парнико-
вых газов. Для достижения такой цели при проектировании CCHP необходимо учи-
тывать предполагаемую стратегию работы системы, оценки эффективности каждой
компоненты и оценки потребления электроэнергии, тепла и охлаждения изучаемого
объекта [11].

Существуют две классические стратегии работы системы CCHP: удовлетворе-
ние в первую очередь потребности в электроэнергии (Following the Thermal Load —
FEL) и в тепле (Following the Electric Load — FTL). Оценки и анализ каждой них
рассмотрены в [12–15], где показано, что стратегия FEL позволяет достичь лучших
энергетических и экологических показателей, чем стратегия FTL.

Как правило, в системах CCHP для удовлетворения потребности в охлаждении
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применяется абсорбционный охладитель. Поэтому из-за относительно низкого КПД
абсорбционной охладительной машины потребление энергии в системах CCHP мо-
жет быть выше, чем в обычных [16]. Однако этот недостаток может быть нивели-
рован за счет использования гибридной системы абсорбционного и электрического
охладителя [17]. Тем не менее, учитывая высокие тарифы на электроэнергию, необ-
ходимо разработать стратегию работы для определения оптимального соотношения
электрического и абсорбционного охлаждения. Например, авторы работы [18] приме-
нили алгоритм оптимизации роя частиц для проектирования и эксплуатации системы
CCHP, оптимизируя мощность энергогенерирующего блока, резервуара для хранения
и скорость электрического охлаждения к общей нагрузке охлаждения для достиже-
ния наивысших энергетических, экономических и экологических показателей систе-
мы CCHP. В [19] рассмотрена стратегия переменного соотношения электрического
и абсорбционного охлаждения с постоянной стратегией соотношения электрическо-
го и абсорбционного охлаждения для нескольких климатических зон, и было уста-
новлено, что стратегия переменного соотношения электрического и абсорбционного
охлаждения обеспечивает больше преимуществ во всех исследованных климатиче-
ских зонах. В [20] оптимизированы энергетические, экономические и экологические
показатели системы CCHP с гибридным охладителем и обнаружено, что, если систе-
ма CCHP сочетается с системами теплового хранения и ВИЭ, производительность
системы CCHP значительно возрастает.

Для того чтобы максимально увеличить выгоду от системы CCHP, важно, с од-
ной стороны, оптимизировать проектные параметры систем CCHP, например мощ-
ность. В случае системы разделенного производства (Separation Production — SP) эту
мощность легко определить, поскольку ее размер напрямую зависит от энергетиче-
ской нагрузки здания. С другой стороны, в результате сложной стратегии эксплуа-
тации систем CCHP ее мощность трудно вычислить. Учитывая цены на установки,
стоимость электроэнергии в сети и тарифы на топливо, был сделан обзор методов мно-
гокритериальной оптимизации для расчета оптимальной мощности установок с целью
максимизации энергетических, экономических и экологических преимуществ систе-
мы CCHP.

Некоторые исследователи применяют традиционные методы многокритериаль-
ной оптимизации, такие как метод весов [21–23] и метод ϵ-ограничений [24–26]. Пер-
вый широко используется благодаря своей простой процедуре. Однако нелегко опре-
делить вес каждой цели, и при применении весового метода будет получено недоста-
точное количество решений Парето, что затрудняет точное достижение фронта Па-
рето. Методу ϵ-ограничений свойственна вычислительная сложность, которая значи-
тельно выше, чем у весового метода, при использовании которого достигается только
локальный оптимум. Это означает, что глобальный оптимум зависит от начального
предположения [27].

Чтобы справиться с ограничениями классических методов, для оптимизации си-
стемы CCHP были приняты алгоритмы, основанные на эволюции. Наиболее распро-
страненным эволюционным алгоритмом, используемым в системе CCHP, является ге-
нетический с недоминирующей сортировкой-II (NSGA-II) [28–31], который, как было
доказано, относится к наиболее эффективным алгоритмам многокритериальной оп-
тимизации, способным искать более широкий диапазон решений и лучше сходиться
к Парето-оптимальному фронту по сравнению с другими многокритериальными эво-
люционными алгоритмами [32]. Поэтому в настоящей статье проведен обзор NSGA-II
алгоритма.
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Данная статья построена следующим образом. Сначала в п. 2 представлены ха-
рактеристики систем CCHP и традиционной системы SP, где были созданы матема-
тические модели стратегий, основанных на потоке энергии. Многокритериальному
оптимизационному подходу к решению задачи оптимизации, где описаны алгоритм
NSGA-II и подходы к принятию решений, посвящен п. 3. В п. 4 обсуждается процесс
принятия решений по оптимальной стратегии переключения для системы CCHP на
основе двух режимов работы. В п. 5 приведены итоги исследования и даны рекомен-
дации в области проектирования и эксплуатации систем CCHP.

2. Описание конструкции и стратегии гибридной системы CCHP.
2.1. Разделенная производственная система (SP). Поток энергии в SP

показан на pис. 1. Для этой системы общее потребление электроэнергии из электро-
сети ESP

grid равно

ESP
grid = Euser + ESP

BC.

Рис. 1. Схема разделенной производственной системы

Статическая зависимость ESP
BC между входом и выходом электрического охлади-

теля может быть выражена как

ESP
BC = Qc/COPBC,

где COPBC — КПД электрического охладителя.
Расход топлива системы отопления определяется следующим образом:

F SP
b =

QSP
b

ηb
=

Qh

ηbηh
.

2.2. Система CCHP. Основное различие между этой системой и системой
SP заключается в том, что отработанное тепло, отводимое от первичного двигателя
системы, рекуперируется для производства охлаждения и нагревания для удовлетво-
рения потребностей. В состав системы CCHP входят энергоблок с газовой турбиной
(Gas Turbine — GT) и PV, система рекуперации тепла, вспомогательный котел, аб-
сорбционный охладитель, отопительный агрегат. Гибридная система CCHP представ-
лена на рис. 2.
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Рис. 2. Конфигурация CCHP системы

Опишем энергетические принципы работы компонентов гибридной системы
CCHP:

PV EPV(t) = fNPV[Gp/GSTC][1 + α(TPV,p(t)− TPV,STC)],

GSTC = 1000/2, TPV,STC = 25 ◦C.

GT EGT = FGT(t)ηe,GT, QGT = FGT(t)(1− ηe,GT − ηh,los).

WST Q1
h/c,WST(t) = ηWSTQ

0
h/c,WST(t) +Qh/c,WST,in(t)−Qh/c,WST,out(t),

ηWST = (1− 20) лет.

Battery E1
s (t) = E0

s (t)(1− ηs,los) + [εEs,in(t)ηs,ch − (1− ε)Es,out(t)/ηs,disch]∆t.

Balance ECCHP
grid (t) + EPV(t) + EGT(t) + εEs,out(t) = Euser(t) + Eec(t) + (1− εEs,in(t)),

ECCHP
grid = (Euser + Eec)− (EPV + EGT + Es,out),

если EPV + EGT + Es,out < Euser,

ECCHP
exc = (EPV + EGT)− (Euser + Eec + Es,in),

если (Euser + Eec + Es,in) < (EPV + EGT),

Qr +Qh,WST,out +Qb −Qh,WST,in = Qh,

Qhrc +Qc,WST,out +Qec −Qc,WST,in = Qc.

2.3. Режимы работы.
2.3.1. Режим следования электрической нагрузки (FEL). Режим FEL означает,

что энергогенерирующий блок (Power Generation Unit — PGU) загружается для удо-
влетворения электрических потребностей пользователей. В то же время отработанное
тепло от этой нагрузки рекуперируется для обеспечения потребностей в охлаждении
и обогреве. К сожалению, в большинстве случаев рекуперированное тепло не может
точно удовлетворить потребность в тепле.
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Таким образом, вспомогательный котел и при определенных обстоятельствах теп-
лоаккумулирующее оборудование должны быть внедрены в систему CCHP, чтобы
сбалансировать спрос и потребность в энергии.

Основная идея стратегии эксплуатации FEL заключается в том, что GT не вы-
рабатывает избыточной электроэнергии.

Во-первых, общий объем электроэнергии, вырабатываемой PGU, должен удовле-
творять требованию потребителей:

Epgu-FEL = Euser.

Расход топлива PGU можно оценить как

Fpgu-FEL =
Epgu-FEL

ηpgu
. (1)

Следовательно, тепловая энергия, преобразованная системой рекуперации тепла,
определяется так:

Qr = (Fpgu-FEL − Epgu-FEL)ηhrs = Fpgu-FEL(1− ηpgu)ηhrs. (2)

Если Qr-FEL ⩽ Qhrc + Qhrh, тогда Qb-FEL = Qhrc + Qhrh − Qr-FEL. В противном
случае Qb-FEL = 0, где Qhrc = Qc/COPac, Qhrh = Qh/ηh.

Тогда расход топлива вспомогательного котла можно рассчитать следующим об-
разом:

Fb-FEL =
Qb-FEL

ηb
,

а общий расход топлива как

Fm-FEL = Fpgu-FEL + Fb-FEL.

Так как система еще содержит другие источники энергии помимо PGU, то кон-
кретная операция подразделяется на три случая.

Случай 1 : когда Euser ⩽ EPV + Es,out + Emin, где Emin — минимальная генери-
рующая мощность GT (кВ); это значит, что GT не работает. Такое рабочее состояние
можно разделить на следующие типы:

а) Euser ⩽ EPV: необходимая электроэнергия удовлетворяется только PV, а избы-
точная энергия будет храниться в аккумуляторной батарее или продаваться в сеть;

б) EPV < Euser ⩽ EPV + Es,out: необходимая энергия поставляется PV и аккуму-
ляторной батареей;

в) EPV +Es,out < Euser ⩽ EPV +Es,out +Emin: необходимая энергия поставляется
PV, аккумуляторной батареей и сетью.

Случай 2 : когда EPV + Es,out + Emin ⩽ Euser ⩽ EPV + Es,out + Emax, где Emax —
максимальная генерирующая мощность GT (кВ); это значит, что GT работает под
частичной нагрузкой для достижения электрической нагрузки и выработки опреде-
ленного количества тепла.

Случай 3 : когда EPV + Es,out + Emax ⩽ Euser; это значит, что номинальное рабо-
чее GT производит определенное количество электроэнергии и тепла, недостаточное
количество дополняется из сети.

2.3.2. Режим следования тепловой нагрузки (FTL). Режим FTL означает, что
PGU загружается, чтобы иметь достаточно рекуперированного отработанного тепла
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для удовлетворения потребностей в охлаждении и обогреве. Между тем, если произ-
веденная электроэнергия не соответствует запросу, расхождения должны быть им-
портированы из сети или отправлены обратно в сеть.

Во-первых, общая тепловая энергия, вырабатываемая системой рекуперации теп-
ла, должна соответствовать потребности в тепловой энергии абсорбционного охлади-
теля и отопительного агрегата:

Qr-FTL = Qhrc +Qhrh +Qhst,out,

так как расход топлива PGU можно оценить как

Fpgu-FTL =
Qr-FTL

(1− ηpgu)ηhrs
. (3)

Общая электрическая мощность, поставляемая PGU, может быть определена сле-
дующим образом:

Epgu-FTL = Fpgu-FTLηpgu. (4)

При данной стратегии работы электрическую нагрузку можно разделить на два
случая.

Случай 1 : когда EPV + Es,out + Egt ⩽ Euser, недостаточное количество электро-
энергии покупается сетью.

Случай 2 : когда EPV+Es,out+Egt ⩾ Euser, избыток электроэнергии либо хранится
в аккумуляторе, либо продается в сеть.

Так как PGU является основным компонентом системы CCHP, то необходимо
учитывать только расход топлива. Тогда рассмотрим следующие случаи, в которых
не принимается во внимание вклад солнечной энергии.

Случай 1 : Egrid = Euser − Epgu-FTL, если Epgu-FTL ⩽ Euser.
Случай 2 : Eexcess = Epgu-FTL − Euser, если Epgu-FTL ⩾ Euser.
3. Многокритериальная оптимизация. Как описано выше, хорошая система

CCHP должна обеспечивать уменьшение экономических затрат, снижение энергопо-
требления, а также сокращение выбросов загрязняющих веществ. Эффективность
работы системы CCHP явно зависит от стратегии ее эксплуатации и конфигурации.
Для того чтобы максимально увеличить выгоду от системы CCHP, важно оптимизи-
ровать проектные параметры систем CCHP, например мощность. С одной стороны,
в случае системы SP эту мощность легко установить, поскольку ее размер напря-
мую зависит от энергетической нагрузки здания, с другой — в результате сложности
стратегий эксплуатации мощность объектов трудно определить в системах CCHP.
Учитывая цены на объекты, стоимость электроэнергии в сети и тарифы на топливо,
для расчета оптимальной мощности объектов с целью максимизации энергетических,
экономических и экологических преимуществ системы CCHP был принят некоторый
многокритериальный оптимизационный подход.

В задачах многокритериальной оптимизации обычно не существует решения,
способного максимизировать или минимизировать все целевые функции одновремен-
но. Потому внимание уделяется оптимальным решениям Парето, которые не доми-
нируют над другими решениями и не могут быть улучшены в отношении какой-либо
одной цели без ослабления хотя бы одной другой цели.

Оптимальное множество Парето — это множество всех решений без доминиро-
вания, а соответствующие значения объективной функции называются границей Па-
рето. Оно ограничено надирным вектором цели (znadir) и идеальным вектором цели
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(zideal), определяющими нижнюю и верхнюю границы целевой функции оптималь-
ного решения Парето соответственно. Все вышеперечисленные элементы проиллю-
стрированы на рис. 3, где показан фронт Парето многообъектной оптимизации двух
целевых функций f1 и f2.

Рис. 3. Граница Парето многокритериальной оптимизации

Проблема оптимизации может быть выражена как многокритериальная оптими-
зация следующим образом:

max
X∈R

/min{y1(X), y2(X), ..., yt(X)},

где X — вектор переменной решения; R — пространство решений X; yz(X) — целевая
функция, z = 1, 2, ..., t.

Ограничения при оптимизации системы CCHP включают ограничения на мощ-
ность оборудования, энергетические балансы и стратегию работы (см. п. 2).

3.1. Переменные решения. Переменные решения в гибридной системе CCHP
включают проектные и эксплуатационные переменные.

Мощность GT как основного компонента системы CCHP напрямую влияет на
мощность и рабочее состояние другого оборудования. Когда GT большой, его пуско-
вая мощность соответственно увеличивается, и системе может потребоваться больше
электроэнергии из сети, когда GT не работает. Интеграция оборудования для исполь-
зования солнечной энергии может снизить потребление природного газа и выбросы
загрязняющих веществ в окружающую среду. Но его высокая стоимость может приве-
сти к уменьшению экономических показателей. Накопители энергии, такие как акку-
мулятор и резервуар для хранения воды, могут реализовать развязку производства
и потребления энергии, тем самым повышая гибкость и надежность работы систе-
мы. Таким образом, размеры GT, PV, WST и аккумулятора (NGT, NPV, NWST и Ns
соответственно) выбраны в качестве основных переменных.

3.2. Определение целевых функций. В данной многокритериальной опти-
мизации рассматриваются три целевые функции: потребление первичной энергии,
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годовые общие затраты и выбросы углекислого газа, они все должны быть мини-
мизированы. Таким образом, целевые функции были сформулированы следующим
образом:

min fPEC =

T∑
t→1

∑
i

(Ffuel,i,t) =

T∑
t→1

{keEgrid(t) + kfFpgu(t) + kfFb(t)},

min fCDE =

T∑
t→1

∑
i

(ECO2,i,t) =

T∑
t→1

{µeEgrid(t) + µfFpgu(t) + µfFb(t)},

min fcost =

T∑
t→1

∑
i

(Cfuel,i,t) =

T∑
t→1

{CeEgrid(t) + CfFpgu(t) + CfFb(t)}.

3.2.1. Энергетический критерий. Потребление первичной энергии (PEC) являет-
ся наиболее важным и последовательным показателем, отражающим эффективность
работы системы CCHP:

FCCHP = Fpgu + Fb + Fgrid =
Epgu

ηpgu
+

Qb

ηb
+

Egrid

ηpguηe
.

Критерии PEC для режимов FEL и FTL можно выразить так:

PECCCHP
FEL = Fm-FELkf = (Fpgu-FEL + Fb-FEL)kf ,

PECCCHP
FEL = Egridke + Em-FTLkf .

Система SP обеспечивает охлаждение и отопление потребителей путем преобра-
зования электроэнергии и топлива. Ее значение PEC определяется таким образом:

PECSP = ESP
gridke + F SP

b kf .

В обычных условиях коэффициенты преобразования ke и kf основаны на отдель-
ных величинах: количестве исходной энергии для производства топлива и электро-
энергии; количестве топлива и электроэнергии, потерянной при передаче и распреде-
лении. Предположим, что системы SP и CCHP расположены в одном и том же или
в смежном районе, тогда ke одинаков для обеих систем, как и kf .

3.2.2. Экологический критерий. Многие научные данные показывают, что CO2,
выделяемый при сжигании ископаемого топлива, способствует глобальному потепле-
нию. Поэтому снижение выбросов CO2 в системе CCHP является важным вопросом;
критерии выбросов углекислого газа (CDE) для режимов FEL и FTL задаются сле-
дующим образом:

CDECCHP
FEL = Fm-FELµf ,

CDECCHP
FTL = Egridµe + Fm-FTLµf .

Значение CDE для системы SP может быть рассчитано так:

CDESP = ESP
gridµe + F SP

b µf .
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3.2.3. Экономический критерий. Определим годовую общую стоимость (ATC),
включающую годовую стоимость капитала, годовую стоимость эксплуатации и об-
служивания, а также годовую стоимость энергии:

ATC = Ccap + Co,m + Cng + Cgrid,

здесь Ccap — годовая стоимость инвестиций в оборудование; Co,m — годовая стоимость
эксплуатации и обслуживания; Cng — годовая стоимость топлива; Cgrid — годовая
стоимость энергии. Тогда имеем, что

ATC = R

l∑
m=1

NmCm + ϵ

l∑
m=1

NmCm +

O∑
j=1

Fm,jCf,j +

O∑
j=1

Egrid,jCe,j −
O∑

j=1

Eexc,jCsell,j ,

где Nm — установленная мощность (кВт) m-го оборудования; Cm — удельная инве-
стиционная стоимость (долл./кВт) m-го оборудования; l — количество оборудования;
O — годовые часы работы; Cf — стоимость природного газа (долл./кВт); Ce и Csell —
стоимость покупаемой и продаваемой электроэнергии соответственно (долл./кВт);
годовая стоимость эксплуатации и обслуживания оборудования считается равной 6%
(коэффициент пропорциональности ϵ = 0.06) от его инвестиционной стоимости [33];
R — коэффициент возврата капитала:

R =
i(1 + i)n

(1 + i)n − 1
,

здесь i — ставка дисконтирования, n — срок службы оборудования (i = 6% и n =
20 лет для всего оборудования, а для аккумулятора n = 9) [34].

Поэтому затраты на электроэнергию, топливо и налог на выбросы углерода могут
быть отдельно включены в критерий COST:

COSTCCHP
FEL = Fm-FELCf + Fm-FELµfCca,

COSTCCHP
FTL = EgridCe + Fm-FTLCf + Fm-FTLµfCca − EexcessCsell.

3.3. Показатели эффективности. Для оценки энергетических, экономических
и экологических показателей системы CCHP по сравнению с системой SP применяют-
ся следующие критерии оценки:

• Primary Energy Saving Ratio (PESR):

PESR =
PECSP − PECCCHP

PECSP =

∑O
t=1 F

SP(t)−
∑O

t=1 F
CCHP(t)∑O

t=1 F
SP(t)

· 100 %.

PES обычно используется для оценки экономии энергии топлива, достигаемой систе-
мой CCHP по сравнению с системой SP.

Энергетическая эффективность гибридной системы CCHP выражается показа-
телем PESR топлива, в котором не учитывается вклад солнечной энергии.

• Annual Total Cost Saving Ratio (ATCSR):

ATCSR =
ATCSP − ATCCCHP

ATCSP · 100 %.
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Соотношение между годовой общей стоимостью системы CCHP и годовой общей сто-
имостью системы SP определяется как коэффициент ATCSR.

• Carbon Dioxide Emission Reduction Ratio (CDERR):

CDERR =

∑O
t=1 CDESP(t)−

∑O
t=1 CDECCHP(t)∑O

t=1 CDESP(t)
· 100%.

CDERR иллюстрирует экологические преимущества, полученные при использовании
системы CCHP по сравнению с системой SP.

3.4. Метод решения. При оптимизации многокритериальных задач каждая
целевая функция может быть оптимизирована отдельно; однако трудно найти опти-
мальное решение, удовлетворяющее всем целям, особенно если они противоречат друг
другу. Существенное отличие многокритериальной оптимизации от однокритериаль-
ной заключается в том, что решение может быть не единственным, однако существует
множество оптимальных решений, состоящее из нескольких Парето-оптимальных ре-
шений. Каждый элемент этого множества называется или Парето-оптимальным ре-
шением, или неидеальным оптимальным решением. Для эффективного получения оп-
тимальных результатов используется алгоритм NSGA-II, предложенный в 2002 г. [32].

Генетический алгоритм NSGA-II (Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II) ча-
сто применяется для оптимизации систем CCHP, благодаря своей способности решать
многокритериальные задачи оптимизации. Системы CCHP имеют несколько целей,
таких как минимизация затрат на энергию, снижение выбросов и максимизация эф-
фективности системы, которые могут противоречить друг другу. Алгоритм NSGA-II
является популярным выбором для решения данных задач, поскольку он разрабо-
тан для поиска набора Парето-оптимальных решений, которые представляют собой
наилучшие возможные компромиссы между конфликтующими целями.

В NSGA-II используется генетический алгоритм, который генерирует популяцию
решений-кандидатов и итеративно улучшает их с помощью операций выбора, крос-
синговера и мутации. Он ранжирует решения на основе их доминирования, которое
определяется путем сравнения объективных значений решений. Затем решения объе-
диняются для создания новой популяции, и этот процесс повторяется до тех пор, пока
не будет достигнут критерий остановки.

В контексте систем CCHP NSGA-II может использоваться для оптимизации ра-
бочих параметров системы, таких как уставки охладителей, котлов и генераторов,
чтобы достичь желаемого компромисса между стоимостью энергии, выбросами и эф-
фективностью. Алгоритм также может быть выбран для оптимизации размера и кон-
фигурации системы, например количества и типа оборудования, для дальнейшего
повышения ее производительности.

В целом NSGA-II является мощным инструментом для оптимизации систем
CCHP благодаря своей способности решать многокритериальные задачи оптимиза-
ции и гибкости в оптимизации различных аспектов проектирования и эксплуатации
системы. Схема оптимизации гибридной системы CCHP представлена на рис. 4. Oс-
новные процедуры поиска оптимальных результатов включают следующие шаги.

Шаг 1. Установить начальные параметры. К ним относятся параметры систе-
мы и NSGA-II. Параметры системы CCHP — это типы оборудования, технические
параметры, экономические параметры, стратегии работы гибридных систем CCHP
и SP и энергетические нагрузки зданий; т. е. это основные параметры для модели-
рования энергетического баланса. Параметры NSGA-II включают pop, gen, pc, pm, mu
и mum; они определяют эффективность результатов поиска. Эти параметры обозна-
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Рис. 4. Схема оптимизации гибридной системы CCHP

чают размер популяции, количество итераций, вероятности кроссинговера и мутации
и индексы распределения операций кроссинговера и мутации соответственно.

Шаг 2. Инициализация популяции. На основе входных параметров на предыду-
щем этапе генерируется Y наборов переменных принятия решений, где Y — размер
популяции, и эта популяция обозначается P .

Шаг 3. Вычисление значений фитнес-функции каждой особи в популяции P .
Они могут быть рассчитаны в соответствии с операционной стратегией и целевыми
функциями. При этом величина фитнес-функций равна значению целевых функций,
умноженному на отрицательный знак.

Шаг 4. Определение ранга и расстояния вытеснения каждой особи в популяции P
в соответствии с функцией приспособленности. Процедура выглядит следующим об-
разом:
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а) определение ранга каждой особи, используя быструю сортировку без домини-
рования, и классифицирование популяции на v групп (R1, ..., Rv), согласно ранговому
значению каждой особи по максимальному ранговому значению v;

б) определение расстояния вытеснения каждой особи в Rω (1 ⩽ ω ⩽ v).
Шаг 5. Завершение операции отбора. На этом этапе из родительской популяции P

выбирается конкретное количество особей для последующих операций кроссинговера
и мутации. Отобранные особи помещаются в новую популяцию P1. Для отбора особей
на основе значения ранга и расстояния вытеснения используется бинарное первенство.

Шаг 6. Выполнение операций кроссинговера и мутации. Используя популяцию
P1, выполняются операции кроссинговера и мутации путем имитации бинарного крос-
синговера и мутации для получения новой популяции P2. После этого рассчитывается
фитнес-функция каждой особи в популяции P2.

Шаг 7. Определить ранг и расстояние вытеснения каждой особи в популяции
{P, P2} в соответствии с функцией приспособленности.

Шаг 8. Получение новой популяции из популяции {P, P2}, согласно ранговому
значению и расстоянию вытеснения.

Шаг 9. Завершение операции. Если максимальная генерация операции удовле-
творена, то операция завершается. В противном случае следует вернуться к шагу 5
и перейти к процедуре поиска. Как только NSGA-II завершит обработку, приблизи-
тельный фронт Парето многоцелевого пространства будет сформирован недомини-
руемыми решениями финальной популяции.

4. Функция критерия оценки и оптимальная стратегия переключения.
Оптимизируем стратегию работы существующей системы CCHP. Цель — использо-
вать все преимущества различных критериев эффективности и улучшить комплекс-
ные характеристики системы CCHP. Для этой цели представлена оптимальная стра-
тегия работы с переключением. Каждый из вышеупомянутых трех критериев может
использоваться отдельно для определения режима работы системы CCHP. Однако
в то же время в соответствии с различными критериями результат выбора режима
может быть разным, что вносит путаницу в работу оператора системы. Поэтому необ-
ходимо сформулировать критерии оценки (Evaluation Criteria — EC) для получения
комплексного и уникального оптимального результата:

EC = ω1
PECCCHP

PECSP + ω2
CDECCHP

CDESP + ω3
COSTCCHP

COSTSP , (5)

где ω1, ω2 и ω3 — веса соотношений PEC, CDE и COST соответственно. Граничными
условиями являются 0 ⩽ ω1, ω2, ω3 ⩽ 1 и ω1 + ω2 + ω3 = 1. Эти три веса могут быть
назначены для отражения относительной важности каждого подкритерия, и они бу-
дут непосредственно влиять на результаты оптимизации. Отметим, что метод равных
весов применяется во многих проблемах принятия решений, поскольку Доуз и Кор-
риган [35] утверждали, что этот метод в большинстве случаев может дать результаты
почти такие же хорошие, как и методы неравных весов.

Очевидно, что чем ниже EC, тем лучше производительность системы CCHP.
Исходя из (5), ECFEL и ECFTL могут быть получены для двух типичных режимов
работы соответственно:

ECFEL =
1

3

(
PECCCHP

FEL

PECSP +
CDECCHP

FEL

CDESP +
COSTCCHP

FEL

COSTSP

)
, (6)
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ECFTL =
1

3

(
PECCCHP

FTL

PECSP +
CDECCHP

FTL

CDESP +
COSTCCHP

FTL

COSTSP

)
, (7)

где ω1 = ω2 = ω3 = 1/3.
Согласно (6) и (7), предположим оптимальную стратегию переключения в виде

следующего алгоритма.
Если ECFEL ⩾ ECFTL, тогда выбираем режим FTL. В противном случае выби-

раем режим FEL. Блок-схема процесса принятия решений по оптимальной стратегии
на основе двух режимов работы представлена на рис. 5.

Рис. 5. Блок-схема процесса принятия решений по оптимальной стратегии переключения
для системы CCHP на основе двух режимов работы

Анализ и обсуждение. Объединив (1) и (2) или (3) и (4), связь между Epgu
и Qr в обоих режимах работы можно переписать так:

Epgu =
ηpgu

ηhrs(1− ηpgu)
Qr = αQr, (8)

где α — отношение мощности к теплу системы CCHP. Согласно (8), электроэнер-
гия Epgu, вырабатываемая PGU, может быть приближенно определена как линейная
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функция рекуперированного тепла Qr. Как правило, условием максимальной эффек-
тивности системы CCHP является то, что соотношение мощности и тепла запросов
на энергию должно быть равно соотношению мощности и тепла системы CCHP (т. е.
Euser = αQuser). В этом случае назовем электрические и тепловые запросы системы
CCHP сбалансированными или согласованными. Однако такая ситуация возникает
редко. Поэтому необходимо проанализировать условия переключения режимов рабо-
ты и их производительность на основе предложенной стратегии, когда электрические
и тепловые требования не совпадают.

Случай 1: когда Euser = αQuser, тепловой запрос пользователей может быть опре-
делен как Quser = Qhrc +Qhrh = Qc/COPac +Qh/ηh. Если режим FEL выбран в каче-
стве текущего рабочего режима, будет генерироваться избыточная тепловая энергия;
если выбран режим FTL, то недостаточное количество электроэнергии будет обес-
печено электросетью. Чтобы сравнить ECFEL с ECFTL, сформулируем следующее
соотношение:

ECFEL − ECFTL =
1

3

(
PECCCHP

FEL − PECCCHP
FTL

PECSP +
CDECCHP

FEL − CDECCHP
FTL

CDESP +

+
COSTCCHP

FEL − COSTCCHP
FTL

COSTSP

)
. (9)

Рассчитаем разницу между PEC, CDE и COST по отдельности:

PECCCHP
FEL − PECCCHP

FTL = Fm-FELkf − (Egridke + Fm-FTLkf ) =

= Egridke + (Fpgu-FEL + Fb-FEL)kf =

= (Fpgu-FEL + Fb-FEL − Fpgu-FTL)kf − Egridke.

В случае, когда Euser ⩾ αQuser, тепловая энергия, предоставляемая системой
CCHP, не меньше, чем требуется, и не генерируется избыточная электроэнергия, т. е.
Fb-FEL = 0 и Eexcess = 0:

PECCCHP
FEL − PECCCHP

FTL =

(
Epgu-FEL

ηpgu
− Epgu-FTL

ηpgu

)
kf − Egridke.

Для режима FEL Epgu-FEL = Euser находим, что

PECCCHP
FEL − PECCCHP

FTL = Egrid

(
1

ηpgu
kf − ke

)
. (10)

Аналогично для CDE и COST имеем выражения

CDECCHP
FEL − CDECCHP

FTL = Egrid

(
1

ηpgu
µf − µe

)
, (11)

COSTCCHP
FEL − COSTCCHP

FTL = Egrid

(
Cf + µfCca

ηpgu
− Ce

)
. (12)

Составим формулы (10)–(12) в соотношение (9):

ECFEL − ECFTL =
Egrid

3

(
kf − ηpguke

ηpguPECSP +
µf − ηpguµe

ηpguCDESP +
Cf + µfCca − ηpguCe

ηpguCOSTSP

)
. (13)
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Случай 2 : когда Euser < αQuser, если в качестве текущего режима работы выбран
FEL, то для восполнения недостатка тепловой энергии будет запущен вспомогатель-
ный котел; если выбран режим FTL, то будет выработан избыток электроэнергии.
Разница между ECFEL и ECFTL также может быть рассчитана по (9). Однако из-за
изменения соотношения тепловой и электрической энергий процесс упрощения (9)
и результат будут разными. Когда Euser < αQuser, Fb-FEL ̸= 0 и Egrid = 0.

Согласно формулам (2) и (3), получаем, что

PECCCHP
FEL − PECCCHP

FTL =

(
Qr-FEL

ηhrs(1− ηpgu)
+ Fb-FEL +

Qr-FTL

ηhrs(1− ηpgu)

)
kf .

В режиме FTL тепловая энергия, производимая системой CCHP, равна потреб-
ности пользователей, т. е. Qr-FTL = Quser = Qhrc +Qhrh. Тогда

PECCCHP
FEL − PECCCHP

FTL = Fb-FEL

(
1− ηb

ηhrs(1− ηpgu)

)
kf .

Аналогично можно вывести и другие части (9):

ECFEL − ECFTL =
Fb-FEL

3

(
1− ηb

ηhrs(1− ηpgu)

)(
kf

PECSP +
µf

CDESP +
Cf + µfCca

COSTSP

)
+

+
EexcessCsell

3COSTSP .

(14)
5. Заключение. Интеграция ВИЭ в микросети (в МГц) становится все более

важной в последние годы благодаря способности ВИЭ удовлетворять растущие по-
требности в электроэнергии, снижая при этом воздействие на окружающую среду.
Гибридная система CCHP является высокоэффективным и стабильным методом ис-
пользования энергии. Системы CCHP могут одновременно обеспечивать охлаждение,
отопление и электроэнергию, что делает их универсальными и подходящими для раз-
личных применений. В работе представлено комплексное изучение проектирования
и эксплуатации гибридной системы CCHP, включающей в себя ВИЭ, аккумуляторные
системы хранения энергии и многокритериальный подход к оптимизации с использо-
ванием генетического алгоритма NSGA-II.

Исследование начинается с описания ключевых проблем, связанных с интегра-
цией ВИЭ в CCHP, подчеркивая необходимость эффективного управления энергией
для преодоления непостоянства и изменчивости ВИЭ. Затем рассматриваются пре-
имущества систем CCHP, подчеркивается их потенциал для повышения энергоэффек-
тивности, снижения эксплуатационных расходов и смягчения воздействия на окру-
жающую среду. Определена важность разработки комплексной математической мо-
дели для отражения сложных взаимодействий в гибридной системе CCHP с учетом
потоков энергии между различными компонентами и применяемых стратегий экс-
плуатации.

Предлагаемая гибридная система CCHP тщательно продумана и включает в се-
бя такие ключевые элементы как газовая турбина для выработки электроэнергии,
фотоэлектрические панели для получения возобновляемой энергии, систему рекупе-
рации тепла, вспомогательный котел, абсорбционный охладитель и тепловой блок
для отопления. Система дополнительно оснащена резервуаром для хранения воды
и аккумулятором для увеличения емкости и надежности системы. Тщательно проана-
лизированы энергетические принципы каждого компонента с учетом эффективности
преобразования энергии, емкости накопителя и эксплуатационных характеристик.
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Суть настоящего исследования заключается в разработке и применении страте-
гии многоцелевой оптимизации для гибридной системы CCHP. Были определены три
ключевые целевые функции, подлежащие оптимизации: потребление первичной энер-
гии, годовая общая стоимость и выбросы углекислого газа. Эти цели отражают важ-
нейшие соображения энергоэффективности, экономической целесообразности и эко-
логической устойчивости. Так как принято, что оптимизация всех трех объектив-
ных функций одновременно является сложной задачей, был использован алгоритм
NSGA-II — надежный и широко распространенный метод многоцелевой оптимиза-
ции. Алгоритм эффективно исследует границу Парето, определяя набор решений без
доминирования, которые представляют собой оптимальный компромисс между тремя
целями. Были описаны основные этапы работы алгоритма NSGA-II, включая инициа-
лизацию популяции, оценку пригодности, выбор родителей, кроссинговер, мутацию
и критерии сходимости.

Для облегчения принятия практических решений разработана оптимальная стра-
тегия переключения для гибридной системы CCHP, основанная на двух режимах ра-
боты: следование электрической нагрузке и следование тепловой нагрузке. Стратегия
направлена на динамическое переключение между этими режимами в зависимости от
спроса на энергию в реальном времени, обеспечивающее оптимальное использование
возможностей системы и минимизацию эксплуатационных затрат.

Предлагаемая стратегия переключения включает в себя комплексную функцию
оценки, которая объединяет цели PEC, CDE и ATC. Функция EC присваивает веса
каждой цели, что позволяет применять индивидуальный подход, основанный на кон-
кретных приоритетах. Представлен четкий и подробный алгоритм расчета EC для
обоих режимов работы и определения оптимальной точки переключения на осно-
ве сравнения значений EC. Алгоритм также учитывает такие факторы как наличие
избыточной электроэнергии, потребность в дополнительном тепле и потенциал для
хранения энергии.

Исследование завершается всесторонним анализом эффективности гибридной си-
стемы CCHP при различных сценариях эксплуатации. С помощью моделирования
и расчетов продемонстрирована эффективность описанной стратегии проектирова-
ния и эксплуатации для достижения значительных улучшений в области энергоэф-
фективности, экономической целесообразности и экологической устойчивости. Полу-
ченные результаты подчеркивают потенциал гибридной системы CCHP для решения
критических проблем, связанных с интеграцией ВИЭ в CCHP, обеспечивающей при
этом надежное и экономически эффективное энергоснабжение.

Предложены ценные идеи и даны рекомендации в области проектирования и экс-
плуатации системы CCHP. Подчеркнута необходимость дальнейшего изучения вопро-
са интеграции других ВИЭ, таких как энергия ветра и геотермальная энергия, в ги-
бридную систему CCHP. Для дальнейшего повышения эффективности систем CCHP
рекомендуется рассмотреть передовые стратегии управления энергией, например реа-
гирование на спрос и оптимизация хранения энергии.

Тщательный анализ, практические рекомендации и инновационный подход ис-
следования делают его значительным вкладом в развитие интеграции ВИЭ управле-
ния энергопотреблением в современных энергосистемах.
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The production and integration of renewable energy sources into microgrid systems have
recently demonstrated significant growth due to their ability to meet growing electricity
needs while having minimal impact on environmental pollution. Combined cooling, heating,
and power (CCHP) systems, also known as trigeneration systems, are the most efficient and
stable way to use energy, which has a wide range of applications. However, to increase energy
efficiency and reduce overall operating costs of such systems, the development of a mathe-
matical model and optimal control model for CCHP is required. This paper presents a review
of known mathematical models and optimal control models that ensure cost reduction while

∗ This research was partly supported by Saint Petersburg State University, project ID N 95438429.

464 Вестник СПбГУ. Прикладная математика. Информатика... 2024. Т. 20. Вып. 4



meeting electricity, heating, and cooling needs. The problem of joint optimization of seve-
ral efficiency criteria: electricity consumption from the grid, annual total costs, and carbon
dioxide emissions is considered. The characteristics of CCHP systems obtained taking into
account different exploitation strategies are compared with separate cooling, heating, and
power systems.
Keywords: combined cooling, heating and power systems, power generation unit, separated
production, multi-objective optimization, evaluation criteria, following electrical load, fol-
lowing thermal load.
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