
Оптимизация любой энергетической системы

означает вариацию структуры и параметров с

целью минимизации капитальных и эксплуата=

ционных затрат при соответствующих техничес=

ких и ресурсных ограничениях, обеспечение за=

щиты окружающей среды, создание условий

эксплуатационной надежности и невысокой сто=

имости ремонта. Этим требованиям в значитель=

ной степени отвечает эксергоэкономический ме=

тод оптимизации, который получил развитие и

признание в последней четверти ХХ столетия

[1–5]. Существенно то, что указанный метод поз=

воляет дать как энергетическую, так и экономи=

ческую оценку анализируемых систем в их взаи=

мозависимости.

При общей постановке задача оптимизации

решается следующим образом [6]. 

Рассмотрим энергетическую систему, состоя=

щую из n элементов различных m параметров.

Система однородная и расположена линейно.

Задача оптимизации заключается в таком рас=

пределении греющих потоков С = (С1, С2, ..., Сi,

Сn,), чтобы суммарные термоэкономические зат=

раты в системе были минимальными:

, (1)

где Zi – термоэкономические затраты в i=м ком=

поненте системы.

Рассмотрим множество возможных термоэко=

номических затрат в системе

. (2)

Множество можно разбить на k подмно=

жеств. На каждом промежуточном этапе р необ=

ходимо выбрать такой поток Сi, для которого
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а – амортизационные расходы;

С – стоимость;

E – эксергия;

f – эксергоэкономический фактор;

К – годовые капитальные расходы;

q – коэффициент дисконтирования;

z – затраты;

w – удельное энергопотребление.

Индексы верхние:
Сl – инвестиционные;

fuel – топливо;

ОМ – эксплуатационные;

Р – этап.

Индексы нижние:
D – деструкция;

F – топливо (входящие потоки эксергии); 

К – число подмножеств;

L – потеря;

min – минимальный;

n – число элементов системы.



Для выполнения условия оптимизации следу=

ет найти такой путь потоков стоимости 

, (3)

для которого

; , (4)

где – минимальные термоэкономические

затраты для этапа р.

Алгоритм Беллмана–Калаба, в основу которо=

го положен анализ матрицы стоимостей, позво=

ляет определить оптимальный вариант решения.

Эксергоэкономика обладает специфической

терминологией.

Под топливом (fuel) подразумевается любой эксер=

гетический поток, входящий в компонент. Особый

случай представляет компонент, в котором топливом

компонента является топливо для всей системы.

Продукт (product) – поток, который направля=

ется из рассматриваемого компонента к последу=

ющему, для которого он будет являться топливом. 

Деструкция энергии (energy destruction) – допол=

нительная располагаемая работа (полученная

или затраченная) для производства дополнитель=

ного эффекта по сравнению с теоретическим.

Потери эксергии (energy losses) – определяются

условиями взаимодействия компонента (систе=

мы) с окружающей средой.

Эксергоэкономическая оценка проводится на

уровне компонентов систем, используя следую=

щие критерии для k=го компонента. Из эксерге=

тического анализа известно: 

ED, k – абсолютная деструкция эксергии,

ED, k = EF, k – EP, k – EL, k. (5)

εk – эксергетическая эффективность,

. (6)

yk – относительная деструкция эксергии,

. (7)

Критерии эксергоэкономического анализа:

цена эксергии топлива

, (8)

цена эксергии продукта

, (9)

стоимость, связанная с деструкцией эк=

сергии:

, (10)

стоимость, связанная с потерями эксергии:

, (11)

стоимость капитальных инвестиций ,

стоимость эксплуатации и обслуживания

,

сумма двух последних слагаемых :

, (12)

относительное различие цен

, (13)

эксергоэкономический фактор
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Рис. 1. Линейная энергетическая система.



. (14)

Значения cF, k зависят от относительного положе=

ния k=го компонента в системе и его взаимосвязи с

предшествующим и последующим компонентами.

Когда соответствующие функции цен установ=

лены, цена оптимальной эксергетической эф=

фективности для k=го компонента может

приближенно определяться как:

(15)

при

, (16)

где β – фактор восстановления капитала; γk – ко=

эффициент, учитывающий фиксированную часть

эксплуатационных затрат и затрат на обслужива=

ние, зависящих от общих капитальных инвести=

ций, ассоциированных с k=ым компонентом; Bk,

nk и mk – постоянные, используемые для опреде=

ления функций εk и EP,k; τ – среднее годовое вре=

мя эксплуатации системы при номинальной про=

изводительности.

Эксергоэкономический анализ и оценка ука=

зывают и сравнивают реальные источники стои=

мости в системе (по ур. (10–12)), иллюстрируют

процесс формирования стоимости в пределах

системы, определяют оптимальную стоимость,

по которой произведен каждый поток продукта.

Стоимость эксплуатации энергопреобразующей

системы логически определяется как, д.е./кВт,

. (17)

Экономическая модель действительной энер=

гопреобразующей системы представляет совме=

стное решение системы уравнений:

капитальные (инвестиционные) затраты

системы, д.е./кВт,

; (18)

для каждого элемента системы:

; (19)

затраты на начальную энергию для функ=

ционирования системы, д.е./кВт,

Z fuel = wcF; (20)

стоимость эксплуатации и обслуживания,

д.е./кВт,

; (21)

амортизационные отчисления, д.е./кВт,

; (22)

коэффициент дисконтирования

; (23)

удельное энергопотребление, кДж/(кВт·ч),

; (24)

среднее время работы системы, ч/год,

, (25)

где cF – цена топлива (д.е./кДж); – инвестицион=

ная стоимость (д.е./кВт); b – затраты на ремонт и

обслуживание, зависящие от установленной мощ=

ности (д.е./кВт); d – затраты на ремонт и обслужи=

вание, зависящие от поколения используемой тех=

ники (д.е./кВт); i – банковский процент

инвестиционных затрат на создание системы

(%/год); r – инфляционный коэффициент (%/год);

n – срок службы объекта (год); СР – время созда=

ния объекта (год); tА – годовые налоги (%/год); ν –

годовая страховка (%/год); х – характеристика k=го

элемента; а – цена единицы оборудования; n, y –

показатели функций; N – срок эксплуатации. 

В общем случае эксергоэкономический крите=

рий оптимизации имеет вид [1]

a
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, (26)

где Cn, En – стоимость и годовое потребление эк=

сергии из внешних источников; – годовые

капитальные и связанные с ними затраты в n=м

элементе системы; Ek – годовой расход эксергии

для получения k=го продукта.

Целью комплексной системы оптимизации

является выбор таких значений параметров сис=

темы (технологических, конструктивных и пр.),

которые обеспечили бы оптимальные или близ=

кие к оптимальному значения критерия эффек=

тивности

, (27)

,

где Rn – n=мерное действительное векторное

пространство.

Одной из существенных проблем, относящих=

ся к термотрансформаторам, является экологи=

ческая проблема. Проанализируем экологичес=

кий аспект в комплексе оптимизации

энергопреобразующих систем.

С точки зрения эксергии экологическое влия=

ние – это работа, выполняемая системой над

окружающей средой.

Всю эксергию, которая вводится в уже соору=

женную систему, принято называть эксергией

топлива (не связано с разработкой оборудования).

(28)

где τλ – нормативное время дисконтирования,

обратное степени дисконтирования λ; τэ – пол=

ный срок службы системы.

В термоэкономике величина λ может изме=

няться как в сторону уменьшения (истощение ес=

тественных ресурсов), так и в сторону увеличе=

ния (разведывание новых месторождений).

В термоэкологии изменение величины λ зави=

сит от двух факторов:

λ уменьшается всегда при использовании тради=

ционных и невозобновляемых источников энер=

гии, так как естественные ресурсы, независимо от

места их добычи, в целом являются исчерпаемыми;

λ увеличивается при использовании нетради=

ционных и возобновляемых источников энергии.

Необходимо подчеркнуть, что в настоящее вре=

мя эксергоэкономический метод широко исполь=

зуется при решении различных оптимизационных

задач, в том числе при использовании альтерна=

тивных источников, когенерационных установок

и других вариантов энергетических систем.

Выводы

Эксергоэкономический метод является эффек=

тивным средством оптимизации энергосберегающих

систем. Отличительной особенностью этого метода

является то, что энергетические и экономические

показатели определяются в их взаимозависимости. 
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