
ðåãèîíàõ Óêðàèíû. Íàèáîëåå ýôôåêòèâíî èõ ïðè-
ìåíåíèå â ðåãèîíàõ Óêðàèíû ñ âûñîêèìè ñðåäíå-
ãîäîâûìè òåìïåðàòóðàìè íàðóæíîãî âîçäóõà.
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The comparative analysis of technical and economic efficiency of combined heat sources
integrated with heat pumps of «air — water» type with a drive from gas-piston
cogeneration units and conventional gas hot-water boilers of hot water supply systems is
carried out.
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Â Óêðàèíå îñòðî ñòîèò âîïðîñ íàäåæíîñòè
ýíåðãîîáåñïå÷åíèÿ îòäàëåííûõ îò ñåòåé íàñå-
ëåííûõ ïóíêòîâ, êîòîðûå íå èìåþò àëüòåðíà-
òèâíûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè. Ïðè ïëàíîâîì ðå-
ìîíòå èëè àâàðèéíîì îòêëþ÷åíèè, â òîì ÷èñëå
â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ ñòèõèéíûõ ôàêòîðîâ,
æèòåëè ýòèõ íàñåëåííûõ ïóíêòîâ îñòàþòñÿ áåç
ýëåêòðîñíàáæåíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîå âðåìÿ, ÷òî
ÿâëÿåòñÿ íåäîïóñòèìûì äëÿ ëþáîé öèâèëèçî-
âàííîé ñòðàíû.

Ðåøåíèå ïðîáëåìû íàäåæíîñòè ýëåêòðî-
ñíàáæåíèÿ âîçìîæíî ñ ïîìîùüþ ïîñòðîåíèÿ íî-
âûõ íàäåæíûõ ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷. Íî äëÿ
ìíîãèõ íàñåëåííûõ ïóíêòîâ, ðàñïîëîæåííûõ â
òóïèêîâûõ ó÷àñòêàõ ýëåêòðîñåòè, áîëåå öåëåñî-
îáðàçíûì ìîæåò îêàçàòüñÿ âíåäðåíèå ðàññðåäî-
òî÷åííûõ óñòàíîâîê ëîêàëüíîé ãåíåðàöèè ýëåê-
òðè÷åñêîé ýíåðãèè, êîòîðûå ðàáîòàþò íà ñåòå-
âîì ãàçå, ìåñòíûõ âèäàõ òîïëèâà (ñîëîìà, îòõî-
äû äåðåâîîáðàáîòêè è ò.ï.), âîçîáíîâëÿåìûõ
èñòî÷íèêàõ ýíåðãèè.

Îáåñïå÷åíèå äîñòàòî÷íîãî óðîâíÿ íàäåæíî-
ñòè è ýêîíîìè÷íîñòè ýëåêòðîñíàáæåíèÿ îò ëî-
êàëüíûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè âîçìîæíî çà ñ÷åò
èõ îáúåäèíåíèÿ â ëîêàëüíóþ ñåòü. Ïðè ýòîì íå-
îáõîäèì ðàöèîíàëüíûé âûáîð êîëè÷åñòâà è
óðîâíÿ åäèíè÷íîé ìîùíîñòè êàæäîãî ãåíåðàòî-
ðà ñåòè.

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíû âîïðîñû
îïòèìèçàöèè ñèñòåìû ëîêàëüíîãî ýëåêòðîñíàá-
æåíèÿ, èñõîäÿ èç èçâåñòíûõ òåõíèêî-ýêîíîìè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê òèïîðàçìåðíîãî ðÿäà
ýíåðãåòè÷åñêèõ ëîêàëüíûõ óñòàíîâîê, íà ïðè-
ìåðå ýëåêòðîîáåñïå÷åíèÿ îòäàëåííîãî îò ñåòåé
íàñåëåííîãî ïóíêòà, êîòîðûé ïèòàåòñÿ îò ðàñ-
ïðåäåëèòåëüíîé ïîäñòàíöèè.

Ïî äàííûì íåñêîëüêèõ îáëàñòíûõ ýíåðãî-
ñíàáæàþùèõ êîìïàíèé Óêðàèíû, ýëåêòðè÷å-
ñêàÿ ìîùíîñòü ïîòðåáèòåëåé ýëåêòðè÷åñêîé
ýíåðãèè â íàñåëåííûõ ïóíêòàõ, êîòîðûå ïèòà-
þòñÿ îò òóïèêîâûõ ó÷àñòêîâ ýëåêòðîñåòè, ñî-
ñòàâëÿåò îêîëî 7 % îò îáùåé ìîùíîñòè ðåãèî-
íàëüíûõ ýíåðãîñèñòåì. Èñõîäÿ èç ýòîãî, ïîòåí-
öèàë âíåäðåíèÿ ñèñòåì ëîêàëüíîé ãåíåðàöèè â
ýòèõ íàñåëåííûõ ïóíêòàõ ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ
íàäåæíîñòè ýëåêòðîñíàáæåíèÿ îöåíèâàåòñÿ â
3000–3500 ÌÂò.

Ïîòðåáëåíèå ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè â Óê-
ðàèíå ñîñòàâëÿåò îêîëî 750 êÂò.÷/÷åë. â ñðåä-
íåì è èìååò òåíäåíöèþ ê ðîñòó [1]. Ïîýòîìó,
êðîìå ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè ýíåðãîñíàáæå-
íèÿ, ñóùåñòâóåò íåîáõîäèìîñòü óâåëè÷åíèÿ
ìîùíîñòè ãåíåðàöèè ýíåðãèè è ïðîïóñêíîé
ñïîñîáíîñòè ðàñïðåäåëèòåëüíûõ ýëåêòðîñåòåé.
Âûñîêàÿ íåðàâíîìåðíîñòü ïîòðåáëåíèÿ ýëåê-
òðè÷åñêîé ýíåðãèè íàñåëåííûìè ïóíêòàìè ñ

ïðåîáëàäàíèåì ïîòðåáèòåëåé ãðóïïû «Ñâåò,
áûò è äðóãèå íåïðîìûøëåííûå è ìåëêîìîòîð-
íûå ïîòðåáèòåëè» ïðåäîïðåäåëÿåò äîâîëüíî
íèçêóþ ïðèâëåêàòåëüíîñòü ñîîòâåòñòâóþùèõ
èíâåñòèöèé ñî ñòîðîíû ðåãèîíàëüíûõ ýíåðãî-
ñíàáæàþùèõ êîìïàíèé. Â ñâÿçè ñ ýòèì áîëåå
ïðèâëåêàòåëüíûì äëÿ íèõ ìîæåò îêàçàòüñÿ âà-
ðèàíò äåöåíòðàëèçîâàííîãî ýëåêòðîñíàáæåíèÿ
ñåëüñêèõ íàñåëåííûõ ïóíêòîâ [2].

Âûñîêàÿ ñóòî÷íàÿ íåðàâíîìåðíîñòü ïîòðåá-
ëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè ïðåäîïðåäåëÿåò
çíà÷èòåëüíóþ ñëîæíîñòü âûáîðà ñîîòâåòñòâóþ-
ùåãî ýëåêòðîãåíåðèðóþùåãî îáîðóäîâàíèÿ, êî-
òîðîå äîëæíî ïîääåðæèâàòü êðàéíå íåðàâíî-
ìåðíûå ñóòî÷íûå ãðàôèêè áûòîâîãî ýëåêòðîïî-
òðåáëåíèÿ áåç ñóùåñòâåííîãî ñíèæåíèÿ ýêîíî-
ìè÷íîñòè. Ñðåäè ýëåêòðîãåíåðàòîðîâ ìàëîé
ìîùíîñòè íàèáîëüøóþ ìàíåâðåííîñòü äåìîíñò-
ðèðóþò ãàçîòóðáèííûå ìèêðîóñòàíîâêè (ìèêðî-
òóðáèíû), êîòîðûå èìåþò äîñòàòî÷íî âûñîêèå
ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè â íîìèíàëüíîì
ðåæèìå ðàáîòû. Îäíàêî äàæå ïðè íåçíà÷èòåëü-
íîì ïàäåíèè íàãðóçêè ÊÏÄ òàêèõ óñòàíîâîê
ñíèæàåòñÿ â íåñêîëüêî ðàç. Àëüòåðíàòèâîé ìî-
ãóò áûòü ëîêàëüíûå óñòàíîâêè íà áàçå ãàçî-
ïîðøíåâèõ äâèãàòåëåé, íî òàêèå óñòàíîâêè íå-
ýôôåêòèâíû ïðè íàãðóçêå íèæå 30 % îò íîìè-
íàëüíîé [3].

Òàêèå íåäîñòàòêè ãàçîïîðøíåâûõ óñòàíî-
âîê, êàê è ìèêðîòóðáèí, ìîãóò óñòðàíÿòüñÿ èñ-
ïîëüçîâàíèåì àêêóìóëÿòîðîâ ýëåêòðè÷åñêîé
ýíåðãèè, íî ýòî çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåò ñòîè-
ìîñòü îáîðóäîâàíèÿ è åãî ýêñïëóàòàöèè. Ïîë-
íûé êîìïëåêò îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ëîêàëüíîãî
ýëåêòðîñíàáæåíèÿ æèëûõ ñîîðóæåíèé ìîæåò
äîñòèãàòü 10 òûñ. äîëë. íà îäíî äîìîõîçÿéñòâî
[4]. Òàêàÿ ñòîèìîñòü ïðàêòè÷åñêè èñêëþ÷àåò
âîçìîæíîñòü ìàññîâîãî âíåäðåíèÿ ëîêàëüíûõ
ãåíåðàòîðîâ ýíåðãèè, ðàññ÷èòàííûõ íà íóæäû
îáû÷íûõ äîìîõîçÿéñòâ â óñëîâèÿõ Óêðàèíû.

Âûñîêàÿ ñòîèìîñòü èíäèâèäóàëüíîãî ýíåð-
ãîîáåñïå÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñâîåîáðàçíûì ñòèìóëîì
äëÿ îáúåäèíåíèÿ ëîêàëüíûõ ïîòðåáèòåëåé â îá-
ùóþ öåíòðàëüíîóïðàâëÿåìóþ ñåòü èëè äëÿ
ñîçäàíèÿ àëüòåðíàòèâíîé ýëåêòðè÷åñêîé ñòàí-
öèè êîëëåêòèâíîãî ïîëüçîâàíèÿ ìîùíîñòüþ îò
äåñÿòêîâ êèëîâàòò äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ìåãà-
âàòò. Òàêàÿ ýëåêòðîñòàíöèÿ ìîæåò ðàáîòàòü ñî-
âìåñòíî ñ ýíåðãîñèñòåìîé è îòäåëüíî, âêëþ÷àòü
â ñåáÿ öåíòðàëüíîðàçìåùåííûå è ðàññðåäîòî-
÷åííûå ãåíåðàòîðû ðàçëè÷íîé ìîùíîñòè. Îíà
ìîæåò âêëþ÷àòü â ñâîþ ñòðóêòóðó ãåíåðàòîðû,
ðàáîòàþùèå íà íåòðàäèöèîííûõ âèäàõ ýíåðãèè
è ò.ï. Âíåäðåíèå òàêèõ ñèñòåì íàèáîëåå àêòó-
àëüíî â ýíåðãîäåôèöèòíûõ è íåíàäåæíûõ ó÷à-
ñòêàõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé Óêðàèíû, ãäå ïîòðå-
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áèòåëè èìåþò ýëåêòðîïèòàíèå òîëüêî îò îäíîé
òóïèêîâîé ðàñïðåäåëèòåëüíîé ïîäñòàíöèè.

Ýêîíîìè÷åñêèå, òåõíè÷åñêèå è ýêîëîãè÷å-
ñêèå êðèòåðèè èñïîëüçîâàíèÿ ëîêàëüíûõ óñòà-
íîâîê óæå ðàññìàòðèâàëèñü â ðàáîòå [5], âûâî-
äû êîòîðîé ÷àñòè÷íî ñîâïàäàþò ñ ðåçóëüòàòàìè
ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé. Îäíàêî ðàáîòà [5]
â ïåðâóþ î÷åðåäü îðèåíòèðîâàíà íà ðàññìîòðå-
íèå êîììåð÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ óñòàíîâîê, à
íå íà ñïåöèôè÷åñêèå ãðàôèêè áûòîâîé íàãðóç-
êè, è â íåé íå ïðîàíàëèçèðîâàíî âëèÿíèå íåîá-
õîäèìîãî óðîâíÿ íàäåæíîñòè ýíåðãîîáåñïå÷åíèÿ
íà ñåáåñòîèìîñòü ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè.

Â ðàáîòå [6] áûëè èçëîæåíû îñíîâû ìíîãî-
ôàêòîðíîãî àíàëèçà è âûáîðà êîãåíåðàöèîííûõ
óñòàíîâîê ìîùíîñòüþ îò 1 äî 25 ÌÂò ïî êðèòå-
ðèþ ìèíèìàëüíîãî ñðîêà îêóïàåìîñòè ñ ó÷åòîì
ýêîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ. Ýòà ðàáîòà â ïåðâóþ
î÷åðåäü îðèåíòèðîâàíà íà îïðåäåëåíèå ýêîíî-
ìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé âíåäðåíèÿ ïðîåêòîâ êîì-
ìåð÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ãåíåðàòîðîâ. Ðàñ÷åòû
ïðîâîäèëèñü äëÿ êîíêðåòíîãî îáîðóäîâàíèÿ è
íîñÿò ñðàâíèòåëüíûé ñ ýòàëîííûì õàðàêòåð. Â
íåé íå áûëè ó÷òåíû ïîêàçàòåëè íàäåæíîñòè
ýíåðãîîáåñïå÷åíèÿ è íå ïðåäîñòàâëåíà ïîëíàÿ
êàðòèíà âîçìîæíûõ àëüòåðíàòèâíûõ âàðèàíòîâ
äëÿ ïðèâåäåííîãî ïðèìåðà.

Öåëü ðàáîòû — ñîçäàíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ
îñíîâ âûáîðà îïòèìàëüíîé ñòðóêòóðû ñèñòåìû
ëîêàëüíûõ ãåíåðàòîðîâ ñ ó÷åòîì íóæíîãî óðîâ-
íÿ íàäåæíîñòè ýíåðãîîáåñïå÷åíèÿ è ïðåäîñòàâ-
ëåíèå âûâîäîâ îòíîñèòåëüíî öåëåñîîáðàçíîñòè
èñïîëüçîâàíèÿ ñèñòåìû ëîêàëüíûõ óñòàíîâîê
êàê àëüòåðíàòèâû öåíòðàëèçîâàííîìó ýëåêòðî-
ñíàáæåíèþ.

Ðàññìîòðèì ëîêàëüíóþ ñèñòåìó ýëåêòðî-
îáåñïå÷åíèÿ, ñîñòîÿùóþ èç ðÿäà ïàðàëëåëüíî
ðàáîòàþùèõ ýëåêòðîãåíåðèðóþùèõ óñòàíîâîê,
ðàññ÷èòàííûõ íà îòïóñê ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè
íà ïðîòÿæåíèè ãîäà â ïîòðåáèòåëüñêóþ ñåòü ñî-
ãëàñíî èçâåñòíîìó ïî÷àñîâîìó ãðàôèêó íàãðó-
çîê P(t) ñ îïðåäåëåííûì óðîâíåì íàäåæíîñòè.
Â êà÷åñòâå ïîêàçàòåëÿ íàäåæíîñòè ýëåêòðîñíàá-
æåíèÿ, ñîãëàñíî [5], áóäåì èñïîëüçîâàòü êîýô-
ôèöèåíò ãîòîâíîñòè ñèñòåìû:

Êã = �/(
 + �), (1)

ãäå � — âðåìÿ áåçîòêàçíîãî ýëåêòðîñíàáæåíèÿ
(äîñòîâåðíîñòü òðóäîñïîñîáíîãî ñîñòîÿíèÿ); 

— äîïóñòèìîå âðåìÿ îòêëþ÷åíèÿ îò ýëåêòðîïè-
òàíèÿ çà îïðåäåëåííûé ïåðèîä âðåìåíè (äîñòî-
âåðíîñòü íàðàáîòêè íà îòêàç).

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñèñòåìû ãåíåðàòîðîâ
ýòîò êîýôôèöèåíò äîëæåí îïðåäåëÿòüñÿ ñîãëàñ-
íî äîñòîâåðíîñòè îòêàçîâ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû [7]:

ñ
n!(n m)!

m!
(1 q) q ,n

m m n m

m 0

i
�

�
�� �

�
(2)

ãäå n — îáùåå êîëè÷åñòâî ãåíåðèðóþùèõ óñòà-
íîâîê â ñèñòåìå; m — êîëè÷åñòâî îòêàçàâøèõ
óñòàíîâîê; q — äîñòîâåðíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáî-
òû îäíîãî ãåíåðàòîðà.

Âñå óñòàíîâêè, êîòîðûå ìîãóò ìîãóò îòêà-
çàòü (ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (2)) ñ äîñòîâåðíî-
ñòüþ íèçøåé, ÷åì çàäàííûé Êã ñèñòåìû, äîëæ-
íû áûòü ïðîäóáëèðîâàíû ðåçåðâíûìè ñ óðîâ-
íåì íàäåæíîñòè íå íèæå îñíîâíûõ.

Êðèòåðèåì ðåøàåìîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ ìè-
íèìèçàöèÿ ñåáåñòîèìîñòè ïðîèçâîäñòâà ýëåê-
òðè÷åñêîé ýíåðãèè. Îíà ìîæåò îïðåäåëÿòüñÿ,
íàïðèìåð, ìåòîäîì ïðÿìîãî ðàñ÷åòà, êîòîðûé
ïðèâåäåí â [8]. Îí ïðåäóñìàòðèâàåò îïðåäåëå-
íèå ïðèâåäåííîé ñåáåñòîèìîñòè ïðîäóêöèè äå-
ëåíèåì ïîëíûõ çàòðàò íà êîëè÷åñòâî èçãîòîâ-
ëåííîé ïðîäóêöèè:

ñe = (Cîá + Ñýêñïë + Ñðåì +

+ Ñòîïë)/Nïåð � min, (3)

ãäå Ñîá — ñòîèìîñòü îñíîâíîãî îáîðóäîâàíèÿ è
ðåçåðâíûõ óñòàíîâîê ñ ó÷åòîì âñåõ ïîäãîòîâè-
òåëüíûõ ðàáîò (ñòðîèòåëüñòâî, ìîíòàæ è ò.ï.)
(Êîëè÷åñòâî è ìîùíîñòü ãåíåðàòîðîâ îïðåäåëÿ-
åòñÿ ïî óðàâíåíèþ (2)); Ñýêñïë — ýêñïëóàòàöè-
îííûå çàòðàòû; Ñðåì — çàòðàòû íà òåêóùèå è
êàïèòàëüíûå ðåìîíòû; Ñòîïë — òîïëèâíûå çà-
òðàòû; Nïåð — êîëè÷åñòâî ýëåêòðîýíåðãèè, ïðî-
èçâåäåííîé ñèñòåìîé óñòàíîâîê çà âåñü ïåðèîä
ýêñïëóàòàöèè, êÂò.÷.

Ïðè îöåíêàõ ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíî-
ñòè èíâåñòèöèé, ðàñòÿíóòûõ âî âðåìåíè, íåîá-
õîäèìî ó÷èòûâàòü óáûòîê îò çàìîðàæèâàíèÿ
êàïèòàëà. Òàêîé ðàñ÷åò âîçìîæåí ïî ôîðìóëå,
ïîëó÷åííîé èç [9], ïðèâåäåííîé ê âèäó:

C C C
C

T
t p,

i
Ä

i i
i

i 1

T
� � ��

�
( ) (4)

ãäå C³
Ä — âåëè÷èíà äèñêîíòèðîâàííûõ çàòðàò; Ñ³

— çàòðàòû áåç ó÷åòà äèñêîíòèðîâàíèÿ; Ci t/T —
îáúåì âîçâðàùåíèÿ èíâåñòèöèé â çàâèñèìîñòè îò
ïåðèîäà (âõîäèò â ñòîèìîñòü ïðîäóêöèè); T —
îáùèé ñðîê ñòðîèòåëüñòâà è èñïîëüçîâàíèå îáúåê-
òà (ëåò); ð — ñòàâêà äèñêîíòà.

Ñ ó÷åòîì (4) ôîðìóëà (3) ìîæåò áûòü ïðè-
âåäåíà ê âèäó:

c [C (C
C

T
t)p +

+ C C C ] / N
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Òîïëèâíûå çàòðàòû, ïðèñóòñòâóþùèå â (5),
îïðåäåëÿþòñÿ ðåæèìàìè ðàáîòû ýíåðãîóñòàíî-
âîê â òå÷åíèå ñóòîê. Ïðè ýòîì ðåæèìû ðàáîòû
óñòàíîâîê îïòèìèçèðóþòñÿ ïî êðèòåðèþ ìèíè-
ìóìà çàòðàò òîïëèâà ñ èñïîëüçîâàíèåì èçâåñò-
íûõ àëãîðèòìîâ, â ÷àñòíîñòè, àëãîðèòìà ïîëè-
ëèíåéíîé îïòèìèçàöèè [3].

Óñëîâèå ìèíèìóìà ñóòî÷íûõ çàòðàò òîïëè-
âà â îáùåì âèäå çàïèñûâàåòñÿ:

B B (N (t)dt minä i i
i 1

n

0

t

� �� �
�

, (6)

ãäå Â³ (Ni(t)) — åæå÷àñíàÿ çàòðàòà òîïëèâà i-é
óñòàíîâêîé, êîòîðàÿ çàäàåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêîé
õàðàêòåðèñòèêîé ãåíåðàòîðà è çàâèñèò îò åãî
ìîùíîñòè Ni(t) â êîíêðåòíûé ìîìåíò âðåìåíè; t
— ïåðèîä, çà êîòîðûé îïòèìèçèðóþòñÿ ðåæèìû
ðàáîòû îáîðóäîâàíèÿ.

Ïðè ýòîì äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèå
îáåñïå÷åíèÿ íóæíîé ñèñòåìíîé ìîùíîñòè â
êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè:

(N (t) P(t)i
i 1

n

�
� � , (7)

à òàêæå ñèñòåìà îãðàíè÷åíèé íà ìèíèìàëüíóþ è
ìàêñèìàëüíóþ ìîùíîñòü âñåõ ëîêàëüíûõ óñòà-
íîâîê êîëëåêòèâíîé ñåòè:

Ni � Ni
min; (8)

Ni � Ni
max, (9)

ãäå P(t) — íåîáõîäèìàÿ ìîùíîñòü ãåíåðàöèè â
çàäàííûé ìîìåíò âðåìåíè; Ni — ðàáî÷àÿ ìîù-
íîñòü êàæäîé óñòàíîâêè; Ni

min, Ni
max — ìèíè-

ìàëüíî è ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ
ìîùíîñòè êàæäîé óñòàíîâêè.

Ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü óñòàíîâêè ìîæåò
ñ÷èòàòüñÿ ðàâíîé åå íîìèíàëüíîé (åäèíè÷íîé)
ìîùíîñòè ñ ó÷åòîì âîçìîæíîñòè ïåðåãðóçêè.
Ìèíèìàëüíàÿ äîïóñòèìàÿ ìîùíîñòü ñ÷èòàåòñÿ
ðàâíîé ìîùíîñòè òåõíîëîãè÷åñêîãî ìèíèìóìà
íàãðóçêè êàæäîé óñòàíîâêè. Äëÿ îòäåëüíûõ

óñòàíîâîê, êîòîðûå äîïóñêàþò ïðîäîëæèòåëü-
íóþ ðàáîòó â ðåæèìå âêëþ÷åíèÿ-âûêëþ÷åíèÿ,
ìèíèìàëüíàÿ äîïóñòèìàÿ ìîùíîñòü ìîæåò ðàâ-
íÿòüñÿ íóëþ.

Êðîìå ýòîãî, ñëåäóåò ó÷èòûâàòü íåîáõîäè-
ìîñòü «ãîðÿ÷åãî» ðåçåðâà, êîòîðàÿ çàâèñèò îò
âðåìåíè ñóòîê è âûðàæàåòñÿ ñëåäóþùåé çàâèñè-
ìîñòüþ:

0 N (t) (P(t)– (N – N (t)
i
ÃÐ

i
ïèê

i
ðàá

i 1

n
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�
), (10)

ãäå Ni
ÃÐ(t) — âåëè÷èíà «ãîðÿ÷åãî» ðåçåðâà, êî-

òîðûé âûäåëÿåòñÿ èç îáùåãî ðåçåðâà ñèñòåìû è
çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà ðàáîòàþùèõ ãåíåðàòîðîâ
n â êîíêðåòíîå âðåìÿ ñóòîê t; [Ni

ïèê – Ni
ðàá(t)]

— ðàçíîñòü ìåæäó ïèêîâîé è ðàáî÷åé ìîùíî-
ñòÿìè ãåíåðèðóþùèõ óñòàíîâîê.

Ïðèâåäåííàÿ âûøå ìîäåëü áûëà àïðîáèðî-
âàíà íà ïðèìåðå ýëåêòðîîáåñïå÷åíèÿ íàñåëåííî-
ãî ïóíêòà, êîòîðûé ïèòàåòñÿ îò òðàíñôîðìàòîð-
íîé ïîäñòàíöèè ìîùíîñòüþ 600 êÂò. Äëÿ îïðå-
äåëåííîñòè íåîáõîäèìûé êîýôôèöèåíò íàäåæ-
íîñòè ýíåðãîñíàáæåíèÿ ïðèíèìàëñÿ ðàâíûì
0,99 è 0,999, êîýôôèöèåíò ãîòîâíîñòè ýëåêòðî-
ãåíåðèðóþùèõ óñòàíîâîê — 0,96. Â ïðèìåðå
ïðèíÿò ôàêòè÷åñêèé ñóòî÷íûé ãðàôèê ðàáîòû
òðàíñôîðìàòîðíîé ïîäñòàíöèè, êîòîðûé õàðàê-
òåðèçîâàëñÿ êîýôôèöèåíòîì íåðàâíîìåðíîñòè
0,79 è êîýôôèöèåíòîì çàïîëíåíèÿ 0,74.

Ïîñêîëüêó êîýôôèöèåíò ãîòîâíîñòè ýëåê-
òðîãåíåðèðóþùèõ óñòàíîâîê çàðàíåå íèæå íåîá-
õîäèìîãî êîýôôèöèåíòà íàäåæíîñòè ýëåêòðî-
ñíàáæåíèÿ, â ñèñòåìå íåîáõîäèìî ïðåäóñìîòðåòü
ïðèñóòñòâèå îïðåäåëåííîãî ðåçåðâà óñòàíîâëåí-
íûõ ìîùíîñòåé. Âåëè÷èíà ðåçåðâà ìîùíîñòè,
êîòîðàÿ îáåñïå÷èò íåîáõîäèìûé óðîâåíü íàäåæ-
íîñòè ýëåêòðîñíàáæåíèÿ Kã, ìîæåò áûòü îïðåäå-
ëåíà ïî ôîðìóëå (2) â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñò-
âà óñòàíîâîê â ñèñòåìå. Ðåçóëüòàòû ñîîòâåòñò-
âóþùèõ ðàñ÷åòîâ ïðåäîñòàâëåíû íà ðèñ.1. Ëè-
íèè q = const îòâå÷àþò çíà÷åíèÿì êîýôôèöèåí-
òîâ ãîòîâíîñòè îòäåëüíûõ ãåíåðàòîðîâ.

Èñïîëüçóÿ ýòè äàííûå, ìîæíî îïðåäåëèòü
âîçìîæíûå âàðèàíòû êðóïíî-
ñòè ýëåìåíòîâ ñèñòåìû ýíåðãî-
ñíàáæåíèÿ ñ ó÷åòîì íóæíîãî
óðîâíÿ íàäåæíîñòè è îïðåäåëèòü
îñíîâíûå ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè ñîîòâåòñòâóþùèõ ñèñ-
òåì, èñõîäÿ èç êîíêðåòíûõ çàâè-
ñèìîñòåé ýëåêòðè÷åñêîãî ÊÏÄ
ýëåêòðîãåíåðàòîðîâ îò åäèíè÷-
íîé ìîùíîñòè.

Äëÿ ñåðèéíûõ ýëåêòðîñòàí-
öèé ìàëîé ìîùíîñòè íà áàçå èí-
æåêòîðíûõ ãàçîâûõ äâèãàòåëåé
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ôèðì Ford, Cummins, Lombardini,
MAN è äðóãèõ çàâèñèìîñòü çà-
òðàò òîïëèâà â íîìèíàëüíîì
ðåæèìå îò åäèíè÷íîé ìîùíîñòè
â äèàïàçîíå 5 êÂò � Ne� 400 êÂò
óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàåòñÿ
ýìïèðè÷åñêîé ôîðìóëîé:

Be = 0,20655 Ne
0,8921, (11)

ãäå Ne — ýëåêòðè÷åñêàÿ ìîù-
íîñòü óñòàíîâêè â íîìèíàëüíîì
ðåæèìå ðàáîòû, êÂò.

Òîïëèâíûå çàòðàòû îïðåäåëÿþòñÿ ñîãëàñíî
ðåæèìàì ðàáîòû ýíåðãîóñòàíîâîê íà ïðîòÿæå-
íèè ñóòîê ñîîòâåòñòâåííî êðèòåðèþ (6) ñ ó÷å-
òîì çàâèñèìîñòè çàòðàò òîïëèâà îò âåëè÷èíû
íàãðóçêè. Èñïîëüçóÿ äàííûå [5] îòíîñèòåëüíî
ýêîíîìè÷íîñòè ðàáîòû ãàçîïîðøíåâèõ óñòàíî-
âîê â ÷àñòè÷íûõ ðåæèìàõ, ìîæíî ïîëó÷èòü ýì-
ïèðè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü çàòðàò òîïëèâà îò íî-
ìèíàëüíîé ìîùíîñòè ãàçîïîðøíåâîé óñòàíîâêè
è óðîâíÿ åå îòíîñèòåëüíîé íàãðóçêè:

Bîá = 0,249 �2 – 0,466 � +

+ 1,145) . 497,53 Ne
–0,0743, (12)

ãäå � — îòíîñèòåëüíàÿ çàãðóçêà óñòàíîâêè, � =
= N/Ne.

Ñòîèìîñòü ãåíåðèðóþùèõ óñòàíîâîê â çàâè-
ñèìîñòè îò èõ ìîùíîñòè ìîæåò áûòü âçÿòà èç
ïðàéñîâ ñíàáæàþùèõ êîìïàíèé, êîòîðûå ìîãóò
áûòü ïðåäñòàâëåíû óðàâíåíèÿìè:
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C 3 N 6 , ïðè N

îá e e
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500

52 2740 �

�
�
� 500.

(13)

Â ñèñòåìå ñóùåñòâóåò ïîòðåáíîñòü âî âðà-
ùàþùåìñÿ ðåçåðâå ìîùíîñòè, òàê êàê îòêàç îä-
íîé óñòàíîâêè äîëæåí áûòü ìãíîâåííî êîìïåí-
ñèðîâàí.

Èñõîäíûå äàííûå è ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ
çàòðàò òîïëèâà è óäåëüíîé ñòîèìîñòè óñòàíîâîê

äëÿ ðàçíûõ âàðèàíòîâ ñîñòàâà ñèñòåìû ãåíåðà-
öèè ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Ýêñïëóàòàöèîííûå è ðåìîíòíûå çàòðàòû
äëÿ äàííîãî òèïà óñòàíîâêè ïðèíÿòû 15 % îò
ñòîèìîñòè îáîðóäîâàíèÿ, ñîãëàñíî ðåêîìåíäà-
öèÿì [5], à ñðîê èõ ýêñïëóàòàöèè 15 ëåò, ñî-
ãëàñíî [3]. Çàòðàòû, ñâÿçàííûå ñ óñòàíîâëåíè-
åì îáîðóäîâàíèÿ, îáóñòðîéñòâîì ïîìåùåíèé,
ñîåäèíåíèåì óñòàíîâîê â îáùóþ ñåòü, ïðèíÿòû
â ðàçìåðå 40 % îò ñòîèìîñòè îáîðóäîâàíèÿ.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñåáåñòîèìîñòè ýëåê-
òðè÷åñêîé ýíåðãèè îò ñòîèìîñòè òîïëèâà (ïðè-
ðîäíîãî ãàçà) â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà ãåíå-
ðàòîðîâ â ñèñòåìå äëÿ äâóõ ôèêñèðîâàííûõ
óðîâíåé íàäåæíîñòè ýëåêòðîîáåñïå÷åíèÿ ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ.2. Äëÿ êàæäîãî øàãà ñòîèìî-
ñòè óñëîâíîãî òîïëèâà èçîáðàæåíû äâå êðèâûå,
êîòîðûå îòâå÷àþò ïðåäåëüíûì çíà÷åíèÿì äèñ-
êîíòíîé ñòàâêè 0 è 20 %.

Ïðèâåäåííûå äàííûå óêàçûâàþò íà ñóùåñò-
âîâàíèå îïòèìóìà ñîñòàâà ñèñòåìû, êîòîðûé
îáåñïå÷èâàåò ìèíèìàëüíóþ ñòîèìîñòü ïðîèçâîä-
ñòâà ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè. Îïòèìàëüíîå êî-
ëè÷åñòâî ðàáî÷èõ ãåíåðàòîðîâ â ñèñòåìå —
4 ðàáî÷èõ åäèíèöû. Óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà
óñòàíîâîê â ñèñòåìå äî ìåíåå 2–3 åäèíèö ïðè-
âîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ ñåáåñòîèìî-
ñòè ýëåêòðîýíåðãèè.

Ýêîíîìè÷åñêè öåëåñîîáðàçíîå ìàêñèìàëü-
íîå êîëè÷åñòâî ðàáî÷èõ óñòàíîâîê â ñèñòåìå ñî-
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Õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà ãåíåðàòîðîâ â íåé (q = 0,96)

Ïîêàçàòåëü
Ðàáî÷èå óñòàíîâêè

1 2 3 4 5 10 15

Åäèíè÷íàÿ ìîùíîñòü óñòàíîâêè, êÂò 550 275 183 138 110 55 37

Êîëè÷åñòâî ðåçåðâíûõ óñòàíîâîê 2/4 1/3 1/2 1/2 1/2 1/2 2/2

Óñòàíîâëåííàÿ ìîùíîñòü ñèñòåìû, êÂò
1650
2750

825
1375

733
917

688
825

660
770

605
660

623
623

Íîìèíàëüíûé ýëåêòðè÷åñêèé ÊÏÄ óñòàíîâêè, % 37 37 36 35 34 32 31

Ñòîèìîñòü óñòàíîâêè, òûñ. äîëë. 138 67 47 37 31 18 14

Óäåëüíàÿ çàòðàòà òîïëèâà íà ïðîèçâîäñòâî ýëåêòðè÷åñêîé
ýíåðãèè ñèñòåìîé óñòàíîâîê çà ñóòêè, ã ó.ò./êÂò.÷

321 307 310 312 321 347 360

Ïðèìå÷àíèå. Â ÷èñëèòåëå — ïðè Êã = 0,99, â çíàìåíàòåëå — ïðè Êã = 0,999.

Ðèñ.2. Ñåáåñòîèìîñòü ýëåêòðîýíåðãèè â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà óñòàíîâîê ñèñòå-
ìû è ñòîèìîñòè òîïëèâà.



ñòàâëÿåò äëÿ ñòîèìîñòè 1000 ì3 ãàçà 200 äîëë.
— 9 åäèíèö, äëÿ 400 äîëë. — 7 åäèíèö, äëÿ
600 äîëë. — 5 åäèíèö. Â ëîêàëüíûõ ñåòÿõ, â
êîòîðûõ íàõîäèòñÿ áîëüøå 15 ãåíåðàòîðîâ, ñå-
áåñòîèìîñòü ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè ïðè îáåñïå-
÷åíèè Êã = 0,99 èëè 0,999 ïî÷òè îäèíàêîâà.

Âûâîäû

Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà òåõíèêî-ýêîíîìè÷å-
ñêîãî îáîñíîâàíèÿ îïòèìàëüíîé ñòðóêòóðû ñèñ-
òåìû ëîêàëüíûõ ãåíåðàòîðîâ ñ ó÷åòîì ôàêòîðà
íàäåæíîñòè ýëåêòðîñíàáæåíèÿ.

Îïðåäåëåíà ñåáåñòîèìîñòü ýëåêòðè÷åñêîé
ýíåðãèè ïðè ðàçíîì êîëè÷åñòâå ãåíåðàòîðîâ â
ñèñòåìå â çàâèñèìîñòè îò ñòîèìîñòè òîïëèâà,
ó÷èòûâàÿ ïîòåðè îò «çàìîðàæèâàíèÿ» êàïèòàëà.

Ñóùåñòâóåò íåîáõîäèìîñòü äàëüíåéøèõ èñ-
ñëåäîâàíèé, â êîòîðûõ íóæíî ó÷åñòü îñîáåííîñòè
òåððèòîðèàëüíîãî ðàçìåùåíèÿ ëîêàëüíûõ ãåíåðà-
òîðîâ, èõ âëèÿíèå íà ýêîëîãèþ, âîçìîæíîñòü èñ-
ïîëüçîâàíèÿ êîãåíåðàöèîííûõ óñòàíîâîê.
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The Optimization of Local Electric Power Industry Systems
by Energy Efficiency and Reliability Criteria

Grigoriev R.V.
The Institute of General Energetic of NASU, Kiev

The method of generating capacities optimal structure of local electricity supply systems
by criterion of minimal electric energy price taking into account reliability factor is in-
troduced. The example of typical autonomous electricity supply for domestic consumers
with an unreliable electric power from a centralized energy system is conducted.
Key words: local energetics, electricity supply reliability, energy efficiency.
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