
ПРОЦЕССЫ И МАШИНЫ АГРОИНЖЕНЕРНЫХ СИСТЕМ 
 

164 Вестник Алтайского государственного аграрного университета № 5 (175), 2019 
 

2. Rodionova A.V., Borovkov M.S., Ershov M.A. 
Obosnovanie vybrannoi chastoty elektromagnitnykh 
izluchenii pri fizioprofilaktike krolchat // Niva Pov-
olzhya. – 2012. – No. 1 (22). – S. 108-110. 

3. Pat. 2599489 Rossiiskaya Federatsiya. 
Sredstvo dlya obrabotki vymeni korov / G.A. Lari-
onov, M.A. Ershov, O.N. Dmitrieva, N.I. Endierov, 
E.S. Yatrusheva, M.A. Sergeeva. Zayavka  
No. 2015135573; zayavl. 21.08.2015; opubl. 
10.10.2016. Byul. No. 28. – 4 s.: il. 

4. Vishnevskii E.P. Analiz ispolzovaniya osnov-
nykh metodov osusheniya vozdukha // Tekhnicheskii 
byulleten. – 2003. – No. 1. – S. 4-6. 

5. Rastimeshin S.A., Trunov S.S. Energos-
beregayushchie sistemy i tekhnicheskie sredstva 
otopleniya i ventilyatsii zhivotnovodcheskikh 
pomeshchenii. – M.: FGBNU VIESKh, OOO «SAM 
Poligrafist», 2016. – 180 s., il. 

6. Trunov S.S., Tikhomirov D.A. Termoelektrich-
eskie osushiteli vozdukha v selskokhozyaistvennykh 
pomeshcheniyakh // Nauka v Tsentralnoi Rossii. – 
2018. – No. 2. – S. 51-59.   

7. Shostakovskii P.A. Sovremennye resheniya 
termoelektricheskogo okhlazhdeniya dlya radioel-
ektronnoi, meditsinskoi promyshlennosti i bytovoi 
tekhniki // Komponenty i tekhnologii. – 2010. – No. 1. 

8. Baukin V.E., Vyalov A.P., Gershberg I.A. i dr. 
Optimizatsiya termoelektricheskikh generatorov bol-
shoi moshchnosti // Termoelektriki i ikh primeneniya. 

Doklady VIII Mezhgosudarstvennogo seminara (noy-
abr 2002 g.). – SPb.: FTI, 2002. 

9. Dektyarev N.V., Barkalov B.V., Arkhipov G.V. 
Pavlov R.V. Konditsionirovanie vozdukha. – M.: 
Gosudarstvennoe izdatelstvo literatury po stroitelstvu 
i arkhitekture. – 518 s. 

10. Lebed A.A. Mikroklimat zhivotnovodcheskikh 
pomeshchenii. – M.: Kolos, 1984. – 199 s. 

11. Kirsanov V.V., Kravchenko V.N., Filonov R.F. 
Primenenie termoelektricheskikh modulei v pasteri-
zatsionno-okhladitelnykh ustanovkakh dlya obrabotki 
zhidkikh pishchevykh produktov: monografiya. – M.: 
FGOU VPO MGAU, 2011. – 88 s. 

12. Anutosh Chakraborty. Thermoelectric Cool-
ing Devices: Thermodynamic Modelling and Their 
Application in Adsorption Cooling Cycles / A thesis 
submitted for the degree of Doctor of Philosophy. 
Department of Mechanical Engineering, National 
University of Singapore. – 2005. – 242 p. 

13. Huang, Bin-Juine & Chin, C.J & Duang, C.L. 
(2000). Design method of thermoelectric cooler. In-
ternational Journal of Refrigeration. 23 (3): 208-218.  

14. Manoj B. Dhawade, Ekta Mourya,  
Anurag Yadav, David Samuel, Suprabhat A. Mohod, 
Vaibhav N. Deshpande (2015). Review on portable 
solar thermoelectric refrigerator cum air cooler. Inter-
national Journal of Advance Research in Science and 
Engineering. 4 (10): 44-58. 

 
   

 
 

УДК 621.311             А.К. Корякин, Г.Е. Кокиева 
A.K. Koryakin, G.Ye. Kokiyeva 
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Задача обоснования целесообразности использова-

ния электроэнергии для целей теплоснабжения относит-
ся к комплексным региональным проблемам развития 
энергетики. Применение электроэнергии для целей теп-
лоснабжения является одним из направлений решения 

проблемы теплоснабжения потребителей в средних и 
небольших промышленных узлах, ликвидации мелких и, 
в большинстве случаев, неэкономичных котельных. Для 
каждого набора исходной информации, характеризую-
щей местные условия функционирования узлов, рас-
сматриваются два альтернативных варианта электро-
снабжения: изолированная работа энергоузлов и объ-
единенная при снижении линии связи. При разработке 
нормативно-методических материалов по прогнозирова-
нию энергопотребления северных регионов территорий 
необходим более полный учёт региональных особенно-
стей, специфических условий развития экономики и 
энергоснабжающих систем. При разработке рациональ-
ной схемы электроснабжения в исследовании перспектив 
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развития электроэнергетических систем необходимо 
исследовать сам объект – энергосберегающую систему 
различного уровня развития, условия в которых эта си-
стема функционирует, а также исследовать взаимодей-
ствия с системами тепло- и топливоснабжения. При та-
кой постановке проблема централизации электроснаб-
жения проявляется в том, что между уровнем централи-
зации (степенью развития энергоснабжающих систем) и 
уровнем развития народного хозяйства при определен-
ной степени развития систем- и топливоснабжения суще-
ствует прямая зависимость. Задача исследования сво-
дится к определению этой зависимости, т.е. к исследова-
нию условий централизации энергоснабжения, на основе 
которых определяется рациональная схема энергоснаб-
жения потребителей той системы, которая рассматрива-
ется. 

 
Keywords: forecasting, power consumption levels, elec-

trical power supply, prospects of development, district elec-
trical power system, balance power, distributing network, 
connection of units, backbone networks, electricity supply, 
electrical power, simulation approach, centralization, social 
and economic impact, effectiveness, residential place. 

 
The task of justification of expediency of using electric 

power for the purposes of heat supply belongs to complex 
regional problems of development of power. The use of elec-

tricity for heat supply is one of the ways to solve the problem 
of heat supply to consumers in medium and small industrial 
units, the elimination of small and, in most cases, uneconom-
ical boilers. For each set of initial information characterizing 
local conditions of functioning of units, two alternative options 
of power supply are considered: the isolated work of power 
units and combined at reduction of the communication line. 
When developing regulatory and methodological materials 
for forecasting energy consumption in the Northern regions, it 
is necessary to take more complete account of regional fea-
tures, specific conditions for the development of the economy 
and power supply systems. When developing a rational 
scheme of power supply in the study of the prospects for the 
development of electric power systems, it is necessary to 
study the object itself – an energy-saving system at various 
levels of development, the conditions in which this system 
operates, as well as to study the interaction of heat and fuel 
supply systems. In this context, the problem of centralization 
of electric power supply is manifested in the fact that be-
tween the level of centralization (the degree of development 
of power supply systems) and the level of development of the 
national economy with a certain degree of development of 
systems and fuel supply there is a direct relationship. The 
task of the study is to determine this dependence, i.e. to 
study the conditions of centralization of electric energy sup-
ply, on the basis of which a rational scheme of energy supply 
to consumers of the system is determined. 
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Введение 
Одним из направлений развития централизо-

ванного энергоснабжения является применение 
электроэнергии для целей теплоснабжения. За-
дача обоснования целесообразности использова-
ния электроэнергии для целей теплоснабжения 
относится к комплексным региональным пробле-
мам развития энергетики. Определение масшта-
бов и целесообразности развития электротепло-
снабжения должно рассматриваться при исследо-
вании перспектив развития энергетики региона. С 
одной стороны, ЭТС рассматривается при иссле-
довании развития систем электроснабжения, по-
скольку применение ЭТС связано с электропо-
треблением, тем самым может повлиять на струк-
туру генерирующих мощностей в регионе; улуч-
шить экономические показатели действующих и 
проектируемых электрогенерирующих источников 
(за счет изменения режимов работы и увеличения 
мощностей); создать реальные предпосылки к 
объединению энергоузлов и энергосистем [1-4]. 

Существующие методы прогнозирования в 
энергетике создавались в основном примени-
тельно к задачам развития крупных энергообъ-
единений и районных энергосистем на обжитой 
территории страны. В то же время для решения 
задач развития энергетики отдаленных районов 
необходимо обеспечение методическими разра-
ботками. 

Распространение существующих методик на 
северную зону, особенно на районы Крайнего Се-
вера, приводит к значительным погрешностям и 
снижению надёжности прогнозов. 

Задача прогнозирования уровней энергопо-
требления является одной из основных задач при 
исследовании перспектив развития региона и в 
частности развития систем электроснабжения  
[1, 2, 5-10]. 

С одной стороны, прогнозирование уровней 
электропотребления является задачей макроэко-
номического уровня в виду того, что развитие от-
раслей экономики определяет потребности в 
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энергии. С другой стороны, качественный прогноз 
уровней электропотребления определяет направ-
ления и масштабы развития электроснабжающих 
систем. Отмеченные особенности выдвигают 
следующие требования в методическому подходу 
прогнозирования уровней энергопотребления 
районов Севера: 

- разработка комплексного подхода к прогно-
зированию уровней энергопотребления. Важны 
совместное рассмотрение и взаимная увязка про-
гнозов электро- и теплоснабжения; 

- увеличение временного интервала прогнози-
рования в связи с необходимостью учета сроков 
сооружения энергоисточников, обеспечивающих 
как покрытие потребности в энергии, так и оказы-
вающих сильнее обратное воздействие на разви-
тие производительных сил. 

Учитывая выделенные требования, необходи-
мо исследовать особенности энергопотребления 
в районах Севера в увязке с современной эконо-
мической ситуацией и развитием производитель-
ных сил, провести анализ возможностей исполь-
зования различных методов прогнозирования 
энергопотребления [3]. Методический подход к 
исследованию прогнозирования энергопотребле-
ния региона основан на сочетании методов про-
гнозирования и методов имитационного модели-
рования структуры энергоносителей посредством 
определения прогнозной структуры энергопо-
требления. Увязка развития энергетики и эконо-
мики осуществляется при комплексном и отрас-
левом прогнозировании. 

 
Методика исследования 

Учитывая вышеизложенное, можно выделить 
круг задач территориального прогнозирования: 
разделение энергопотребления по секторам, рас-
пределение энергопотребляющих узлов по кон-
центрации электрических и тепловых нагрузок, 
разработка локальных прогнозов энергопотреб-
ления, выявление условий централизации элек-
троснабжения и увязка прогнозов энергопотреб-
ления по уровням территориальной иерархии. 
При прогнозировании территориального энерго-
потребления наиболее целесообразно примене-
ние нормативного метода с использованием 
дифференциальных в территориальном разрезе 
удельных норм расхода электроэнергии и тепло-
ты с выделением производственной и комму-
нально-бытовой сферы. 

В таблице представлены возможности центра-
лизации. 

В виду отмеченной специфики условий фор-
мирования изолированных энергоузлов процессы 
централизации проходят по разному. В таблице 
приведены процессы централизации путём при-
соединения в состав ОЭУ. 

Таблица 
Процессы централизации путем присоединения  

в состав ОЭУ 
 

Централизация путем 
присоединения в состав 

ОЭУ 

Централизация путем 
увеличения мощности 

генерирующего оборудо-
вания 

Процесс присоединения 
ИЭУ к системе происхо-

дит лучеобразным спосо-
бом. Под лучеобразным 

способом присоединения 
подразумевается объеди-
нение ИЭУ, находящихся 

вдоль одной трассы, 
связь которых осуществ-

ляется без замкнутых кон-
туров 

Увеличение мощности 
генерирующего оборудо-

вания (расширения, 
строительства новой 

станции) при подключе-
нии новых потребителей 
и, соответственно, сам 

ИЭУ переходит на другую 
ступень централизации, 

образуя ОЭУ 

 
Основная часть 

К задаче оценки эффективности ЭТС возмож-
но применение имитационного подхода с разра-
боткой моделей статистической аппроксимации. 
При данном подходе используются все преиму-
щества методики оценки эффективности ЭТС с 
разработкой оценочной модели. Методический 
подход к задаче определения эффективности 
ЭТС, основанный на принципах имитации с раз-
работкой обобщенных моделей статистической 
аппроксимации, предусматривает выделение 
следующих этапов. 

1. Анализ условий функционирования потре-
бителей. 

2. Формирование совокупности расчетных 
условий. Выбор факторов и уровней их варьиро-
вания. 

3. Проведение серии имитационных расчетов 
по рассмотренной оценочной модели. 

4. Планирование имитационных эксперимен-
тов. Формирование план-матрицы эксперимента 
для получения статистических моделей затрат по 
вариантам вида: 

 

 
5. Построение статистических моделей ис-

следуемых показателей. 
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6. Определение уравнения разделяющей по-
верхности  

7. Анализ областей полученных решений. 
8. Использование обобщенной модели, раз-

деляющей поверхности эффективности вариан-
тов теплоснабжения. 

Значения показателей теплоснабжения потре-
бителей (от котельных на органическом топливе, 
от электрокотельных) варьируются в весьма ши-
роких пределах. При полном переборе всех отме-
ченных признаков по схеме полного факторного 
эксперимента (ПФЭ) общее число возможных со-
четаний внешних условий весьма велико  
(40-50 тыс. вариантов). Ввиду этого возникает 
необходимость в определении выборочной сово-
купности расчетных условий.  

Для этого формируются выборочные значения 
внешних условий: 

- затраты на топливные котельные; 
- затраты на ЭТС. 
Следующим этапом исследований является 

проведение серии имитационных расчетов по 
оценочной модели эффективности вариантов 
теплоснабжения. Значения затрат на огневые ко-
тельные зависят от: удельных затрат на топливо, 
территориальный коэффициент удорожания, 
дальность транспорта топлива, тепловая нагруз-
ка. 

 Значения затрат по вариантам ЭТС зависят от 
показателей: удельные затраты на производство 
электроэнергии, удельные капиталовложения в 
электростанции, протяженность линий электропе-
редач, тепловая нагрузка. 

Учитывая вышеизложенное, мы получаем от 
значений независимых модели значений затрат 
по вариантам в зависимости от значений  

независимых переменных. При этом в качестве 
откликов принимаются значения  и ,  
а в качестве переменных значения 
( ). В математи-
ческой постановке вопроса задача сводится к по-
лучению функции вида: 

 
 

Для удобства представления предлагаемого 
подхода можно представить основную суть его в 
графическом виде. Если принять все условия 
функционирования потребителей, расположенных 
в i-мерном пространстве факторов, то все сочета-
ния условий формируют гиперкуб условий вари-
антов, сформированных по полному факторному 
эксперименту (рис.). 

Внутри гиперкуба находятся планы с эффек-
тивным и неэффективным ЭТС. Между этими 
планами существует искомая разделяющая по-
верхность. Построение регрессионных моделей 
затрат по вариантам   и приравнивание 
их друг к другу приводят к получению уравнения 
разделяющей поверхности эффективности вари-
антов  – =0. Построение обобщенных 
моделей основывается на методах множествен-
ного регрессионного анализа. Поскольку обоб-
щенные модели предназначены для сугубо каче-
ственных оценок, учитывая значительные по-
грешности исходной информации, не следует до-
биваться очень высокой точности моделирования. 
При прогнозных исследованиях можно прими-
риться с погрешностями 20-30%, трактуя их с из-
вестной степенью условности, как зоны неопре-
деленности получаемых решений. 

 

 
Рис. Гиперкуб ПФЭ в пространстве факторов 
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Заключение 
Полученное уравнение разделяющей поверх-

ности эффективности вариантов используется 
при оценке эффективности электротеплоснабже-
ния. Варьируя значениями показателей (условия-
ми функционирования), оценивается эффектив-
ность того или иного варианта теплоснабжения. 
Отличительной особенностью применения такого 
подхода является относительная простота мето-
да, а также меньшая трудоемкость работы при 
оценке вариантов теплоснабжения. 
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