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В статье рассмотрены выбросы двуокиси углерода энергетическими и промышленными предприя-

тиями в совокупности с целью построения декарбонизирующей замкнутой системы управления «При-

рода–Техногеника».  

Наряду с известными подходами для достижения декарбонизации атмосферы предложены альтер-

нативный подход к решению проблемы на основе замкнутой системы управления «Природа–Техноге-

ника», математические модели и основные подходы к анализу и синтезу замкнутой системы управле-

ния «Природа–Техногеника» для совокупности энергетических и промышленных предприятий, кото-

рые служат основой для разработки соответствующей АСУ ТП. Проведены анализ и параметрический 

синтез управлений по этим моделям на основе математического моделирования. Основным критерием 

в этом случае является минимизация выбросов CO2. Рассмотрено построение такой системы в составе 

энергетических и промышленных предприятий, которая может быть применена для разных видов про-

изводства. Приведены этапы проектирования основных подсистем и звеньев замкнутой системы управ-

ления «Природа–Техногеника», вырабатывающей управления и реализуемой в виде АСУ ТП. В зави-

симости от объекта применяются конечные регуляторы управления – фильтры, химические адсорберы, 

катализаторы и другие.  

В данной работе рассмотрены природные источники топлива энергетических предприятий, которые 

вызывают наибольшие выбросы CO2 (уголь, природный газ и т.д.). Поскольку источники топлива 

имеют различные единицы измерения и содержание углерода, каждый из них приводится к стандарт-

ному углю с коэффициентами пересчета. Приведены результаты анализа состояния и перспектив эко-

логической обстановки по выбросам CO2 в г. Пекине (КНР), оценок ограничений на потребление энер-

гии от энергетических и промышленных предприятий. На основе моделирования предложенной мно-

гомерной системы управления предложено решение проблемы минимизации выбросов CO2 

совокупности промышленных предприятий и предприятий-источников энергии (ТЭЦ). Показана воз-

можность принципиального решения проблемы минимизации выбросов CO2 путем реализации рас-

сматриваемой декарбонизирующей системы управления на основе современных аппаратно-програм- 

мных модулей АСУ ТП и соответствующей базы знаний. 

Ключевые слова: декарбонизация, система управление «Природа–Техногеника», выбросы CO2, мо-

дель скользящего среднего, математическое моделирование, анализ процессов динамики, САПР,  

АСУ ТП. 
 

Проблема глобального изменения климата 

стала самым масштабным и далеко идущим вы-

зовом, с которым когда-либо сталкивалось чело-

вечество. Сдержать глобальное потепление поз-

волит низкоуглеродное развитие – новый тип 

подхода к развитию современного общества, 

позволяющий справиться с глобальным измене-

нием климата и энергетическим кризисом. Рас-

смотрим проблему на примере г. Пекин (КНР). 

Национальный план развития четко выдвигает 

необходимость минимизации потребления 

энергии и, соответственно, выбросов предприя- 

тий-источников энергии (ПИЭ), в то же время 

для каждого промышленного предприятия (ПП) 

потребление энергии непосредственно влияет 

на выпуск продукции. Комплексы ПИЭ и ПП, на 

вход которых поступают природные ресурсы, а 

на выходе, помимо основной продукции (энер-

гии, машин, цемента и т.д.), выбросы в атмо-

сферу (CO2, SO2, …), могут оказаться экологи-

чески более вредными, чем каждое предприятие 

в отдельности. Возникает проблема минимиза-

ции выбросов совокупности ПИЭ и ПП при 

условии ограничений потребления энергии.  
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Интегрированная модель принятия решений 

по планированию атмосферной среды и энерге-

тики в Пекине была предложена в 1991 г. и в ос-

новном используется для количественного 

описания зависимости между качеством атмо-

сферной среды и планированием энергети- 

ки [1]. Проведены исследования по целевым 

показателям выбросов углерода и сделан ана-

лиз будущих энергетических стратегий и поли-

тики Китая. Построена комплексная система 

оценочных рамок для региональной ресурсной 

и экологической несущей способности [2]. Мо-

дель оптимизации энергетической структуры 

объединена с моделью контроля загрязнения 

воздуха [3]. Исследовано влияние изменения 

энергопотребления на загрязнение воздуха на 

примере промышленной структуры г. Шанхая 

(КНР) [4]. Предложена технология углеродных 

ферм, основанная на уникальной эколого-гео-

графической среде России, с использованием 

лесных технологий для поглощения парнико-

вых газов для достижения цели декарбониза-

ции экономики [5].  

Приведенные исследования являются ори-

ентиром для авторов данной работы, но не мо-

гут быть полностью применимыми для реше-

ния конкретных задач из-за различных фоно-

вых условий. На основе этих данных создается 

и развивается система управления циклом де-

карбонизации с двойными целями ПИЭ и ПП 

для конкретного региона. 

Основное внимание уделяется минимиза-

ции выбросов CO2 на ПИЭ и ПП при ограниче-

ниях на энергопотребление ПП [6, 7]. Принци-

пиальная схема системы взаимодействия ПИЭ 

и ПП с управлениями (U1(t) и U2(t)) потоками 

сырья, энергии, продукции, выбросов ПИЭ и 

ПП по критерию min(CO2) и заданных ограни-

чений показана на рисунке 1. 

 

Анализ выбросов CO2  

 

Ископаемые источники энергии, такие как 

уголь и нефть, составляют подавляющее боль-

шинство источников топлива в Пекине, что от-

ражается в измеренных и рассчитанных выбро- 

ПИЭ ПП

Выбросы{CO2} Выбросы{CO2}

Энергия

Топливо

(уголь)

ТЭЦ

Продукция 

(сталь, 

цемент), 

потребление

АСУ ТП

Критерии

min{CO2}

Сырье

Окружающая 

среда

Окружающая

среда

Мониторинг Мониторинг

Управление

U1 

Управление 

U2

Ограничения на потоки 

топлива, энергии, сырья, 

продукции
 

 

Рис. 1. Принципиальная схема взаимодействия управлений системы ПИЭ и ПП 
 

Fig. 1. A schematic diagram of the system control interaction between energy source enterprises  

and industrial enterprises 
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сах CO2 от ПИЭ и ПП. Данные о расходе топ- 

лива в Пекине с 2000 по 2019 гг. показали, что 

среднегодовой темп его роста составил 4,09 %. 

Статистика конкретных данных показана на 

рисунке 2 [8]. 

В настоящем исследовании рассматриваются 

природные источники топлива ПИЭ, которые 

вызывают наибольшие выбросы CO2 (уголь, при-

родный газ и т.п.). Поскольку каждый источник 

топлива имеет различные единицы измерения и 

содержание углерода, в данной работе он приво-

дится к стандартному углю с коэффициентами 

пересчета, приведенными в Руководстве МГЭИК 

для национальной инвентаризации парниковых 

газов. Коэффициенты пересчета расхода различ-

ных видов топлива следующие: уголь – 0.7143, 

мазут – 1.4286, природный газ – 1.33, сжиженный 

нефтяной газ – 1.7143, бензин/керосин – 1.4714, 

дизель – 1.4571. 

Вначале определяется количество стандарт-

ного угля Q [9, 10]: 

Q = CEi,           (1) 

где C – коэффициент пересчета; Ei – потребле-

ние i-го источника энергии. 

Количество стандартного угля, рассчитан-

ное по формуле (1), пересчитывается в количе-

ство выбросов CO2 на основе коэффициента 

перевода стандартного угля в CO2 
2CO( )V  по 

формуле 

2COV KQ= ,          (2) 

где K – коэффициент преобразования стандарт-

ного угля в CO2, который варьируется от реги-

она к региону в силу особенностей и техниче-

ских условий.  

Общие выбросы CO2 рассчитываются путем 

умножения количества сжигаемых ископае-

мых энергоносителей на соответствующие ко- 

эффициенты выбросов CO2.  

Выбросы углерода от энергетического топ-

лива i = потребление энергетического топлива 

i * коэффициент выброса CO2 для энергетиче-

ского топлива i. 

Коэффициент выброса CO2 = производство 

низкого тепла * коэффициент содержания  

углерода * коэффициент окисления углеро- 

да * 44/12. 

В Китае уголь потребляется чаще, а энерго-

емкость его ниже, чем у других высокоугле- 

родистых видов топлива, поэтому текущий  

коэффициент преобразования (k) в основном 

находится в диапазоне 2,42–2,72. В данной ра-

боте используется коэффициент преобразова- 

ния 2,6 [9].  

В Пекине относительно мало отраслей про-

мышленного производства, которые непосред-

ственно производят углекислый газ, но свя-

заны с ПИЭ и ПП, производящими материалы 

для ПП, которые выбрасывают углекислый газ. 

Основные выбросы приходятся на ТЭЦ, метал-

лургические и цементные заводы. 

Анализ выбросов CO2 совокупности ПИЭ и 

ПП с учетом приведенных коэффициентов по-

казал их сокращение с 5886.868 в 2008 г. до 

3700.476 в 2019 г. (рис. 3). 

Для оценки дальнейших тенденций рас-

смотрим прогноз промышленных выбросов 

СО2 на ближайшие годы на основе метода ре-

грессионного анализа [9]. 

Обработка исходных данных на стационар-

ность в данной работе проводилась в системе 

MATLAB с тестированием ADF и KPSS [10, 11]. 

Результаты обработки показаны в таблице. 
 

Результаты исходных данных обработки 
 

The results of the raw processing data 
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Рис. 3. Оценка общего объема промышленных 

выбросов СО2 в Пекине в 2008–2019 гг. 
 

Fig. 3. Estimated total industrial СО2 emissions  

in Beijing from 2008 to 2019 
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Рис. 2. Статистические результаты  

по общему потреблению топлива в Пекине  

в 2000–2019 гг. 
 

Fig. 2. Statistical results for total fuel consump-

tion in Beijing from 2000 to 2019 
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Объединением модели авторегрессии (AR) 

и модели скользящего среднего (MA) получена 

модель разностного авторегрессионного сколь-

зящего среднего ARIMA с параметрами p, d, q, 

где d – порядок разности, которую необходимо 

внести в данные [12]. Исходя из оценки d = 1, 

численные значения, выбранные для p и q в 

данной работе, составляют 4 и 3 соответ-

ственно. После расчетов по указанным моде-

лям и алгоритмам оказалось, что полученные 

прогнозы соответствуют общим промышлен-

ным выбросам углерода. Полученные резуль-

таты анализа вводятся в базу знаний (БЗ) сред-

ствами системы управления БЗ (СУБЗ) анало-

гично [7]. В дальнейшем такая БЗ служит для 

проектирования АСУ ТП в составе системы 

управления ПИЭ и ПП (рис. 1). 

Переходя к построению замкнутой си-

стемы управления «Природа–Техногеника» 

(ЗСУ ПТ) для ПИЭ и ПП, будем исходить из 

условия, что минимизация выбросов CO2 про-

исходит после оценки спроса на энергию ПП. 

Этот спрос используется в качестве оценки 

верхнего предела потребления энергии ПП от 

ПИЭ в виде 
4

1

,

,

( 1)( ) 0,

i

i

d

i i

k k

i i

E E

E E

Q E

Q E

=









 − 




        (3) 

где E – общее количество энергии, доступное 
для использования в промышленной системе 
региона; Ei – количество энергии, поступаю-

щей от i-го ПИЭ; d

iE  – предельное значение  

Ei [13]. 
Первое ограничение в (3) состоит в том, что 

для решения задачи энергосбережения общее 
количество выделенной энергии должно нахо-
диться в заданном диапазоне; второе – i-е ПП 
не должно потреблять больше энергии, чем 
определено стандартами [14], третье – распре-
деление энергии между ПП-k и ПП-i должно 
быть связано с объемом их промышленного 
производства, предприятия с высоким объемом 
производства, как правило, имеют более высо-
кие энергозатраты. 

 
Минимизация выбросов CO2  

 
На основе концепции ЗСУ ПТ рассмотрим 

структуру совместного управления ПИЭ и  
ПП [14]. 

На рисунке 4 представлена обобщенная 
схема минимизации выбросов совокупности 
ПИЭ и ПП. На схеме изображены два контура 
управления с регуляторами – внутренний L1(p) 
и внешний L2(p). Операторы L1(p), L2(p) стро-
ятся по передаточным функциям «вход-выход» 

звеньев контуров управления, p  d/dt. 

Минимизация выбросов CO2 (Y1, Y2) дости- 

гается путем разработки АСУ ТП на основе 
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Рис. 4. Схема управления ПИЭ и ПП по минимизации выбросов CO2: Y(t) = Y – Y – ошибки;  

Y1, Y2 – выбросы CO2; U1, U2 – управления; 
1

iZ  – энергия от ПИЭ; 
2

jZ  – продукция от ПП 
 

Fig. 4. A schematic diagram of energy source enterprises and industrial enterprises  

to minimise CO2 emissions 
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концепции ЗСУ ПТ для сочетания ПИЭ и ПП 

по критериям, принятым стандартами по про-

мышленным выбросам. 

Установление связей функционирования 

ПИЭ и ПП сводится к построению соответству-

ющих математических моделей системной ди-

намики рассматриваемых потоков. 

Модели взаимодействия ПИЭ и ПП, а также 

выбросов этих предприятий и окружающей 

среды имеют вид 

(1) (2)1

(1) (2) (3)2

1

,

,

i

i i i i

j

i

j j j j j

dZ
K X K Y

dt

dZ
K Z K Y K X

dt

= −

= − +

    (4) 

где iZ1
 [МДж] – количество энергии от i-го 

ПИЭ; Xi [кг] – количество топлива (уголь) на 

входе ПИЭ; Yi [кг] – количество CO2, выбрасы-

ваемого в атмосферу ПИЭ; jZ2
[кг] – количе-

ство продукции ПП (сталь, цемент); Xj [кг] – ко-

личество сырья (железная руда, известняк) на 

входе ПП; Yj [кг] – количество CO2, выбрасы-

ваемого в атмосферу ПП; (1) [МДж / С кг]iK   – 

коэффициент преобразования топлива в энер-

гию; (2) [МДж / С кг]iK   – коэффициент преоб-

разования сгорания угля в выбросы CO2; 
(1) [кг / С МДж]jK  – коэффициент преобразова-

ния энергии в продукцию; (2) [1/ С]jK  – коэффи-

циент преобразования (потерь) продукции в 

выбросы CO2; 
(3) [1/ С]jK  – коэффициент преоб-

разования сырья в продукцию. Исходные дан-

ные для ПИЭ и ПП приведены после преобра-

зования в стандартный уголь (энергосодержа-

ние одной тонны стандартного угля составляет 

29 307 МДж):  

(4) (5)

1

(4) (5)

2

,

,

ii

i i i

j j

j j j

dY
K Z K Y

dt

dY
K Z K Y

dt

= −

= −

       (5) 

где (4) (4) (5) (5), , ,i j i jK K K K – соответствующие ко-

эффициенты преобразования потоков энергии 

от ПИЭ, потоков продукции от ПП, компенса-

ции потоков выбросов от ПИЭ и ПП природ-

ными и техногенными средствами [6]. 
 

Классификация источников энергии 

 
Усредненные значения коэффициентов 

iK  и jK  получены из Китайского ежегодника 

статистики энергетики. 

Начальные значения переменных (
1 (0)iZ  =  

= 1.641011 [МДж], 
2 (0)jZ  = 1.321010 [кг],  

Yi(0) = 0 [кг], Yj(0) = 0 [кг], Xi(0) = 5.6109 [кг], 

Xj(0) = 1.421010 [кг]) и коэффициентов ( (1)

iK  =  

= 29.31, (2)

iK  = 18.47, (1)

jK  = 0.02, (2)

jK  = 0.14, 

(3)

jK  = 0.70, (4)

iK  = 0.28, (4)

jK  = 31.07, (5)

iK  =  

= 1.55, (5)

jK  = 1.68) приведены по официальным 

данным Китая. 

После ввода управлений U1 и U2 получим: 

(4) (5)

1 1

(4) (5)

2 2

,

,

ii

i i i

j j

j j j

dY
K Z K Y U

dt

dY
K Z K Y U

dt

= − −

= − −

      (6) 

где 1 2( ), ( )i jU F Y U F Y=  =   – управления, ко-

торые синтезируются в общем случае по функ-

ционалу 

min{ [( , )}i jY Y Y  .        (7) 

Решение системы уравнений (4), (5) при за-

данных начальных условиях 
1 (0)iZ , 

2 (0)jZ , 

Yi(0), Yj(0), Xi(0), Xj(0) и средних значениях ко-

эффициентов 
(1) ,iK  

(2) ,iK  (1) ,jK  (2) ,jK  (3) ,jK  

(4) (4) (5) (5), , ,i j i jK K K K  позволяет произвести 

предварительный анализ функционирования 

системы ПИЭ–ПП. Включение управлений (7) 

добавляет к уравнениям (4) и (5) систему урав-

нений (6) с синтезированными параметрами ре-

гуляторов. 

На рисунке 5 приведены результаты моде-

лирования системы ПИЭ–ПП по уравнениям 

(4), (5). 

Результаты моделирования системы управ-

ления ПИЭ–ПП после ввода управлений  

1 1 1 1 ,i i i

d
U Y Y dt Y

dt
=   +  +      (8) 

2 2 2 2 ,j j j

d
U Y Y dt Y

dt
=   +  +     (9) 

с варьируемыми коэффициентами 1, 1, 1, 2, 

2, 2 (см. http://www.swsys.ru/uploaded/im-

age/2022-4/2022-4-dop/4.jpg) приведены на ри-

сунке (см. http://www.swsys.ru/uploaded/im-

age/2022-4/2022-4-dop/5–.jpg). 

Путем параметрического синтеза ПИД-

регулятора, как следует из результатов модели-

рования, можно значительно снизить выбросы 

CO2 в системе управления ПИЭ–ПП. 

На следующем этапе разработки АСУ ТП, со-

ответствующей рассмотренной концепции ЗСУ 

ПТ для объекта проектирования ПИЭ-i–ПП-j, 
проводятся анализ, синтез и расчет каждого кон- 

http://www.swsys.ru/uploaded/image/2022-4/2022-4-dop/4.jpg
http://www.swsys.ru/uploaded/image/2022-4/2022-4-dop/4.jpg
http://www.swsys.ru/uploaded/image/2022-4/2022-4-dop/5–.jpg
http://www.swsys.ru/uploaded/image/2022-4/2022-4-dop/5–.jpg
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тура САУ, представленного операторами L1(p), 

L2(p) на принципиальной схеме (рис. 4). 

 

Заключение 

 

Предложен подход к созданию декарбонизи-

рующей системы управления, основанной на 

ЗСУ ПТ. Для анализа выбросов CO2 ПП в зависи-

мости от ПИЭ (например, ТЭЦ) предложены  

математические модели взаимодействия «про-

мышленные предприятия–выбросы углерода–

потребители продукции». Проведены анализ и 

параметрический синтез управлений по этим мо-

делям на основе математического моделирова-

ния. Полученные результаты основаны на прове-

денном анализе по модели ARIMA для расчета 

данных и прогнозов временного ряда промыш-

ленных выбросов углерода в Пекине. Получен-

ные данные прогноза на период 2020–2022 гг.  

показали, что результаты соответствуют суще-

ствующей тенденции энергетических и произ-

водственных выбросов углерода. Модели пере-

дачи энергии от ПИЭ к ПП с вводом управлений 

и взаимодействием ПИЭ с ПП с определенным 

контролем энергии приводят к решению задачи 

минимизации выбросов CO2.  

Предложенный подход имеет практический 

выход по снижению выбросов CO2. Его реали-

зация в виде соответствующей АСУ ТП позво-

лит снизить выбросы CO2, что окажет положи-

тельное влияние на экологическую защиту го-

рода. В перспективе подход может найти 

широкое применение для построения декарбо-

низирующей системы управления. 
 

Исследование проводится при поддержке Государственного комитета по стипендиям КНР 

(грант № 202109010139). 
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Abstract. This paper considers carbon dioxide emissions from both energy and industrial enterprises in 

order to build a decarbonising closed-loop Nature–Technology control system based on the example of Bei-

jing, PRC.  

Along with the known approaches to achieve atmospheric decarbonisation, the paper proposes an alterna-

tive approach to solving the problem based on a closed-loop Nature–Technology control system. Mathemat-

ical models and basic approaches to the analysis and synthesis of a closed-loop Nature–Technology control 

system are proposed for the combination of energy and industrial enterprises as a basis for developing an ap-

propriate automated process control system. The analysis and parametric synthesis of controls according to 

these models is based on mathematical modelling. In this case, the main criterion is to minimise CO2 emissions. 

The paper considers the construction of such a system as a part of energy and industrial enterprises, which 

might be applied to different types of production. The paper gives the stages of designing the main subsystems 

and links of the closed-loop Nature–Technology control system, which generates control and is implemented 

in the form of automated process control system. Final control regulators - filters, chemical adsorbers, catalysts 

and others are applied depending on the facility.  

This paper considers the natural fuel sources of the energy enterprises causing the highest CO2 emissions 

(coal, natural gas, etc.). As every fuel source is different in metric units and carbon content, this paper converts 

each source to standard coal with conversion factors. There are results on the status and prospects of the 

environmental situation regarding CO2 emissions in Beijing, PRC, estimates of energy consumption limits 

from energy and industrial enterprises. Based on the modelling of the proposed multidimensional control sys-

tem, the authors propose a solution to the problem of minimising CO2 emissions for a combination of industrial 

enterprises and energy source enterprises (Thermal Power Plant). Taking Beijing, PRC as the example, the 
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paper shows the possibility of fundamentally solving the problem of minimising CO2 emissions by implement-

ing the considered decarbonising control system based on modern hardware and software modules automated 

process control system and an appropriate knowledge base. 

Keywords: decarbonisation, Nature–Technology control system, CO2 emissions, moving average model, 

mathematical modelling, dynamics process analysis, computer-aided design, automated process control sys-

tem. 
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