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Аннотация. В рамках исследований по оценке влияния энергетики на геоэкологию 

региона выполняется разработка Web-ориентированной информационно-

аналитической системы (WIS) для поддержки принятия решений в области 

экологии и энергетики. Одним из ее модулей является информационная подсистема 

(IS PEF) для расчёта количества вредных выбросов от объектов энергетики и 

визуализации результатов расчетов. В статье приводятся онтологии предметной 

области, использованные для проектирования базы данных IS PEF, подробно 

описана разработанная структура базы данных. Приведены архитектура IS PEF, 

детальное описание ее функциональных возможностей и агентов, а также 

проиллюстрированы результаты работы IS PEF. 
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Введение. Исследования по влиянию энергетики на геоэкологию региона выполнялась 

в рамках международного проекта при поддержке фондов ЕАПИ и РФФИ коллективом 

учёных ИСЭМ СО РАН совместно с коллективами учёных из Армении и Белоруссии. В 

настоящее время экологическая оценка деятельности объектов энергетики в Байкальском 

регионе производится при помощи мониторинга и выполнения замеров количества 

выбрасываемых загрязняющих веществ. Кроме того, оценка влияния объектов энергетики 

выполняется с применением статистических данных, отчётной информации предприятий, а 

также государственных докладов «О состоянии и об охране окружающей среды» [1, 2]. Для 

оценки влияния объектов энергетики на природную среду используются показатели выбросов 

таких загрязняющих веществ, поступающих при работе объектов энергетики, как: водяной 

пар, сажа (углерод), диоксид серы, оксиды серы и другие [3-5]. В том случае, если информация 

отсутствует, то оценка влияния энергетики может быть выполнена при помощи результатов 

вычислительных экспериментов, проведённых с использованием утверждённых 

правительством РФ методик, например, для определения количества выбросов загрязняющих 

веществ в атмосферу от котельных установок разной мощности [6-8]. 

Для реализации проекта российской стороной предложена разработка Web-

ориентированной информационно-аналитической системы (WIS) [6], интегрирующей 

семантические и математические модели, инструментальные средства оценки влияния 

энергетических объектов на геоэкологию региона, базы знаний и данных, 

геоинформационную систему. В статье рассматривается, как составляющая WIS, 
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информационная подсистема IS PEF, предназначенная для расчётов количества вредных 

выбросов от объектов энергетики и и визуализации результатов расчетов. 

1. Структура модели данных для расчёта количества вредных выбросов от 

объектов энергетики. 

Одним из основных модулей WIS является информационная подсистема IS PEF для 

расчёта количества вредных выбросов от объектов энергетики. Эта подсистема объединяет в 

себе два уровня WIS: уровень математического моделирования и уровень представления 

знаний. В соответствии с онтологическим подходом к проектированию базы данных [9] 

первоначально был выполнен онтологический инжиниринг предметной области данных 

исследований для последующей разработки базы данных. Полученные онтологии изображены 

на рис. 1 -2.  

 
Рис. 1. Онтология типового энергетического объекта 
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Рис. 2. Онтология тепловой электростанции 
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Рис. 3. Модель данных предметной области 
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Онтология типовых энергетических объектов (рис. 1) отражает свойства объекта, тип 

объекта (тепловая электростанция, дизельная электростанция, котельная), а также 

взаимосвязи с видом производимой энергии, типом топлива и характеристиками 

используемого оборудования. На рис. 2 приведена онтология, отражающая основные 

технические характеристики и производственные показатели конкретных типов 

энергообъектов, численные характеристики которых хранятся в базе данных. Разработанная 

на основе этих онтологий модель данных приведена на рис. 3. Рассмотрим подробнее объекты 

разработанной модели данных.  

При работе с IS PEF объектом верхнего уровня, является проект, сведения о котором 

хранятся в таблице projects. К нему в последствии привязываются все остальные объекты при 

помощи уникального идентификатора проекта project_id. Данные об электростанциях, 

участвующих в расчётах, хранятся в объекте powerplant, который содержит в себе подробную 

информацию объекта – название, географические координаты, сведения о местоположении 

(регион, город). Установки, сжигающие топливо, хранятся в отдельной таблице boiler, которая 

связывается с электростанцией при помощи уникального идентификатора powerplant_id. 

Объект boiler содержит характеристики установки, такие, как тип установки, тип сжигаемого 

топлива, объём сжигаемого топлива, степень очистки и мощность установки. Типы установок 

описываются объектом boiler_type, с которым связаны допустимые к использованию типы 

топлива. Информация о них хранится в таблице boiler_type_fuels, содержащая в себе также 

информацию о потерях из-за недожога, долю золы в выносе, коэффициент избытка воздуха. 

В построенной модели данных каждый источник информации о типе топлива выделен 

в отдельную таблицу (например, сведения об угле хранятся в таблице coal_datasource) и 

содержит в себе данные о наименовании источника, годе публикации, внутреннем 

идентификаторе типа топлива для осуществления связки с типом топлива, используемом на 

электростанции и применяющийся при получении данных для расчётов, а также основных 

параметрах топлива, таких, как химический состав, теплота сгорания. 

Сведения о расчётах описываются объектом emission_calculation, который, в свою 

очередь, привязывается к проекту. Каждый расчёт содержит элементы, в их роли выступают 

установки электростанций. Элементы описываются объектом emission_calculation_element, 

хранящим идентификаторы расчёта, электростанции, установки, для которых ведётся расчёт, 

тип топлива и источник данных для типа топлива. Результаты расчёта для каждого элемента 

хранятся в таблице emission_calculation_result_element, включающей идентификатор расчёта, 

идентификатор элемента расчёта, а также количественные показатели: выброс пыли, выброс 

оксидов азота, выброс оксидов серы. 

Далее, рассмотрим основные функции и архитектуру IS PEF. 

2. Основные функции и архитектура IS PEF.  

Основными функциями подсистемы IS PEF являются расчёт выбросов вредных 

веществ от объектов электроэнергетики и визуализация полученных результатов. Функция 

расчёта выбросов, в свою очередь, требует наличия функции хранения сведений об 

электростанциях, типах и параметрах видов топок, параметрах топлива.  

На рис. 4 изображена архитектура подсистемы IS PEF. 
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Рис. 4. Архитектура информационной подсистемы IS PEF 

Разработанную информационную подсистему можно логически разделить на четыре 

компонента:  

 компонент справочных сведений о типах топлива и топок; 

 компонент, отвечающий за сведения об электростанциях; 

 компонент, выполняющий расчёт выбросов; 

 компонент, отвечающий за визуализацию результатов. 

Рассмотрим детально компоненты IS PEF и приведём примеры интерфейсов каждого 

из них. 

Компонент справочных сведений о типах топлива и топок ˗— позволяет 

централизованно заносить информацию, которая впоследствии используется при внесении 

данных об электростанциях. При вводе информации пользователь указывает тип топлива 

(уголь/мазут/дрова), подтип топлива, название типа топлива, а также может дополнительно 

внести описание типа топлива. Интерфейс этого компонента показан на рис. 5. 

Далее, для каждого типа топлива добавляется источник информации, для чего 

указывается наименование источника, год публикации и характеристики топлива (рис. 6).  

Используя полученные данные, пользователь может внести сведения о типах топок, где 

указывается название типа топки, её описание, а также допустимые типы топлива для 

сжигания в топке (рис. 7). 

При заполнении базы данных сведения о типах и характеристиках сжигаемого топлива, 

котлов, а также параметрах вредных веществ были взяты из [10, 11]. 
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Рис. 5. Внесение сведений о типе топлива 

 

 

Рис. 6. Внесение сведений о источнике сведений о параметрах топлива 

 

 

Рис. 7. Внесение сведений о типе топки 
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Компонент, отвечающий за сведения об электростанциях ˗ позволяет детально 

описать объект электроэнергетики. Пользователь указывает наименование объекта, его 

местоположение и географическую принадлежность. Дополнительно к объекту добавляются 

сведения об установках на электростанции, для которых указывается тип котла, тип и класс 

топлива, само топливо, а также установленная мощность в Гкал/ч, потребление топлива в 

тоннах и степень пылеочистки в %. Пример внесения сведений показан на рис. 8. 

 

Рис. 8. Внесение информации об электростанции 

Компонент, производящий расчёт выбросов ˗ позволяет выполнить расчёты 

выбросов вредных веществ при сжигании топлива в топках электростанций в зависимости от 

настройки параметров. Для запуска расчёта пользователю необходимо выбрать 

электростанции, для которых выполняется расчет, и указать источник данных с параметрами 

топлива. Пример создания нового варианта расчёта приведён на рис. 9. 

 

Рис. 9. Создание нового варианта расчёта выбросов 
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Для расчётов используются формулы и сведения, указанные в методиках и 

методических пособиях [12-14]. Сами расчёты выполняются при помощи агент-сервисной 

технологии [15]: при запуске варианта расчёта он ставится в очередь на выполнение, после 

чего главный агент-координатор передаёт свободному агенту, отвечающему за расчёт 

выбросов, задание с указанными пользователем параметрами расчёта. Применение агент-

сервисного подхода позволяет как снизить нагрузку на основного агента-координатора, так и 

производить масштабирование системы при необходимости проведения расчётов с большим 

объёмом данных. Подробно схема использования агент-сервисного подхода при разработке 

WIS рассматривалась в [16]. 

Полученные результаты записываются в базу данных, где они привязываются к котлам 

энергетических установок, для которых производился расчёт, а также к типу сжигаемого 

топлива. 

Компонент, отвечающий за визуализацию ˗ позволяет отобразить полученные 

результаты, как в виде таблиц с настраиваемой степенью детализации, так и с помощью 

визуализации результатов на карте с применением сервиса Яндекс ˗ Карты. За визуализацию 

результатов на карте отвечает отдельный агент визуализации. Пример визуализации 

результатов расчетов (рис. 10) приведён на рис. 11. 

 
Рис. 10. Результаты расчёта выбросов в табличном представлении 
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Рис. 11. Результаты расчёта выбросов в виде тепловой карты 

 

Заключение. В статье рассмотрена разработка Web-ориентированной 

информационно-аналитической системы (WIS) для оценки влияния энергетики на 

геоэкологию региона. Дано подробное описание одного из модулей WIS - информационной 

подсистемы IS PEF для расчёта количества вредных выбросов от объектов энергетики. 

Приведены онтологии предметной области, использованные при проектировании базы 

данных, показана построенная с помощью онтологий модель данных. Приведена архитектура 

информационной подсистемы IS PEF, описаны функции и интерфейсы каждого из ее 

компонентов. Показаны результаты работы IS PEF. В будущем планируется добавить в 

подсистему возможность расчёта переноса вредных веществ от источника выброса. 

Были получены свидетельства о государственной регистрации программ для ЭВМ: 

№2019666838 «Информационная система для определения загрязнений от энергетических 

объектов (IS PEF)» [17] и №2019622456 «База данных выбросов вредных веществ от 

энергетических объектов (DB PEF)» [18]. 

Отдельные аспекты прорабатывались в рамках проектов, поддержанных грантами 

РФФИ №19-37-50070, № 20-07-00195. 
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Abstract. As a part of study of impact assessment of energy on the geoecology of the 

region, a Web-based information-analytical system (WIS) is being developed to support 

decision-making in the field of ecology and energy. One of its modules is the information 

subsystem (IS PEF) for calculating the amount of harmful emissions from energy 

facilities and visualizing calculation results. The article describes the domain ontologies 

used for designing the IS PEF database, and the developed database structure is described 

in detail. The architecture of IS PEF is presented, a detailed description of its functionality 

and agents, and the results of the work of IS PEF are illustrated.  

Keywords: information subsystem, geoecology, mathematical modeling, visualization, 

ontologies, database. 
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