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В сложившихся условиях рыночной экономики при наличии разнообразных та-
рифных систем, с одной стороны, нестабильности производственных программ и не-
равномерном электропотреблении, с другой стороны, необходима разработка новых 
или совершенствование существующих подходов к энергосберегающему управле-
нию электропотреблением. Совершенствование в таких условиях может быть на-
правлено на оптимизацию режимов работы энергоемкого оборудования и собствен-
ных источников электроэнергии (СИЭЭ) предприятий с учетом их расходных 
характеристик в условиях различных тарифных систем. При этом проблема эффек-
тивного использования энергоресурсов включает в себя комплекс задач управления 
электропотреблением, а также грамотного технико-экономического обоснования при 
решении вопросов рационального использования электроэнергии. К первоочеред-
ным задачам управления могут быть отнесены задачи анализа электропотребления 
для оценки эффективности использования энергоресурсов и выявления потенциала 
энергосбережения, установления энергетических характеристик электроприемников 
и генераторов собственных электростанций потребителя с последующим формиро-
вание оптимальных совмещенных режимов их работы, прогнозной оценки расхода 
энергоресурсов при изменении технологических и энергетических параметров.  

Задачей данного исследования является моделирование энергоэффективных 
режимов электропотребления и электрической нагрузки технологического оборудо-
вания с кусочно-непрерывными расходными характеристиками и собственных элек-
тростанций предприятий, направленных на снижение расхода электроэнергии и 
энергозатрат в рыночных условиях функционирования. 

Для решения поставленной задачи необходимо разработать математическую мо-
дель повышения энергоэффективности при управлении технологическим оборудова-
нием, технико-экономическую модель эффективности генерации электроэнергии, а 
также модель оптимальной совмещенной электрической нагрузки технологического 
оборудования и генераторов собственных электростанций предприятий, позволяющие 
выполнить комплексную оптимизацию электрической нагрузки предприятий. 
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На основе разработанных математических моделей производится комплексная 
оценка эффективности и потенциала энергосбережения, используя следующий алго-
ритм: 

1. Производится определение параметров исходного режима работы предпри-
ятия при заданной производительности: расход электроэнергии Wисх, затраты на 
приобретение электроэнергии Зисх и доход от продажи электроэнергии Дисх. 

2. Производится определение оптимального состава и режима работы техноло-
гического оборудования согласно заданным критериям: минимум расхода электро-
энергии W → min; минимум затрат на электроэнергию З → min; оптимизация по 
двум критерия одновременно W, З → min. 

3. Определяются технические и экономические показатели эффективности ново-
го режима работы оборудования в сравнении с исходным режимом (ΔW, ΔWуд, ΔЗ). 

4. На основе полученных показателей делается заключение об эффективности 
полученного режима. 

В ходе исследования было установлено, что рассматривая укрупненную струк-
туру электроэнергетических затрат предприятий с собственными источниками элек-
троэнергии, необходимо учитывать три наиболее крупных составляющих: затраты 
на покупку и генерацию электроэнергии и доход от продажи электроэнергии. В ре-
зультате электроэнергетические затраты предприятий с собственными источниками 
электроэнергии можно представить следующим образом:  

 пгп ДЗЗЗ −+= , (1) 

где Зп – затраты предприятия на покупку электроэнергии; Зг – затраты предприятия 
на генерацию электроэнергии; Дп – доход от продажи электроэнергии. 

Из выражения видно, что достичь минимума электроэнергетических затрат 
можно путем снижения расхода электроэнергии технологическим оборудованием и 
снижением затрат на генерацию электроэнергии, а при достаточных генерируемых 
мощностях можно свести электропотребление из системы к нулю.  

Для снижения затрат предприятий на покупку электроэнергии необходимо оп-
ределение оптимального состава и режима работы технологического оборудования в 
зависимости от критериев оптимизации, при этом необходимо учитывать наиболее 
весомые факторы. В общем случае, в качестве определяющих можно привести сле-
дующие факторы: вид тарифа на электроэнергию (Т1), объем производства продук-
ции (Vп), величина периода оптимизации (П1), затраты, связанные с переходом из 
одного режима в другой (Зп1). В результате зависимость затрат от вышеперечислен-
ных факторов может быть представлена следующим образом: 

 ( )п11п1п З;П;;З VТf= . (2) 

Таким образом, как видно из формулы (2), для оптимизации затрат на покупку 
электроэнергии необходимо произвести оптимизацию для всего возможного диапа-
зона производительности за определенный период времени. В результате каждому 
из диапазонов производительности будет соответствовать определенный тариф на 
покупку электроэнергии и определенный состав технологического оборудования с 
определенной загрузкой. Про этом необходимо учитывать, что большинство произ-
водств имеют неустойчивую производственную программу, изменяющуюся в тече-
ние суток, что приводит к необходимости учета затрат, связанных с переходом из 
одного режима в другой, что еще более усложняет задачу оптимизации.  
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Несмотря на разнообразие двигателей, используемых на блок-станциях, можно 
выделить общие факторы, влияющие на затраты, связанные с генерацией электро-
энергии. К таким факторам можно отнести мощность, выдаваемую генерирующим 
оборудованием (Р), и затраты, связанные с переходом из одного режима в дру-
гой, .Зп2  В результате зависимость затрат на генерацию электроэнергии собствен-
ными блок-станциями будет иметь следующий общий вид: 

 ( )п2г З;З Pf= . (3) 

Как видно из формулы (3), затраты на генерацию электроэнергии зависят от 
выдаваемой мощности генератором, а чем выше мощность, тем большее количество 
топлива необходимо для ее получения, поэтому выбор энергоносителя на вновь воз-
водимых блок-станциях должен быть экономически обоснован, при этом необходи-
мо максимально задействовать имеющиеся собственные энергоносители, такие как 
отходы деревообрабатывающего производства и др. 

Затраты связанные с переходом генератора из одного режима в другой можно 
охарактеризовать как изменение удельного расхода топлива относительно некоторой 
генерируемой мощности принятой за базовую. Для определения потерь при управле-
нии собственными источниками электроэнергии необходимо получить эксперимен-
тальную зависимость удельного расхода топлива Ут от нагрузки генератора Nэ: 

 ( )этУ Nf= . (4) 

При этом, как правило, наиболее экономичным является режим номинальной 
нагрузки генератора. В этом случае потери при управлении определяются исходя из 
разности удельного расхода топлива при номинальном режиме работы т.номУ  и рас-
четном т.расчУ : 

 т.расчт.номт УУУ −=Δ=ΔР . (5) 

Зная данные параметры можно производить расчет целесообразности управле-
ния собственными источниками электроэнергии при заданных производственных 
нагрузках. 

Доход от продажи электроэнергии предприятием зависит напрямую от количе-
ства проданной электроэнергии (Wпр) и тарифа на ее продажу (Т2). Согласно под-
пункту 1.2.1 постановления Министерства экономики Беларуси от 10.06.2010 г. 
№ 99, произведенная электроэнергия приобретается электроснабжающими органи-
зациями ГПО «Белэнерго» по одноставочному промышленному тарифу, дифферен-
цированному по временным периодам. Таким образом, доход предприятия от про-
дажи электроэнергии можно представить следующим образом:  

 ( )пр2;Д WTf= . (6) 

При этом изменение продолжительности тарифных зон зависит от календарно-
го времени года с делением на отопительный (с 15 октября по 14 апреля) и неотопи-
тельный (с 15 апреля по 14 октября) период. 

Таким образом, нахождение минимума электроэнергетических затрат предприятия 
с собственными блок-станциями является сложной оптимизационной задачей, при ре-
шении которой необходимо учитывать множество различных факторов. Решая задачи 



Cекция III. Энергетика  168 

подобного рода, необходимо использовать известные методы оптимизации, а также 
специализированные компьютерные программы, такие как Mathematica, способные на-
ходить глобальные минимумы и максимумы функций заданных аналитически. 
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Для обоснованного выбора рабочих веществ, используемых в холодильной и 
теплонасосной технике, необходимы сведения о теплоотдаче при кипении различ-
ных хладагентов. Использование имеющихся в литературе уравнений для расчета 
теплоотдачи кипящих хладагентов без экспериментальной проверки неправомерно 
из-за специфических условий работы испарителей, а также особенностей теплофи-
зических свойств этих рабочих веществ. 

Целью данной работы являлось исследование свойств однокомпонентного хла-
дагента R134a и смесевого хладагента R407c; экспериментальное исследование про-
цесса теплообмена при парообразовании данных хладагентов и сравнительный ана-
лиз их характеристик. 

Имеющиеся в литературе сведения представляют отрывочные и разноречивые 
данные, не позволяющие определить влияние теплового потока, давления и свойств 
смесей хладагентов на теплоотдачу, разработать надежные расчетные уравнения для 
практики. Сложность процесса теплообмена при кипении, его зависимость от мно-
гих факторов и отсутствие в настоящее время полной физической модели и матема-
тического описания процесса делают эксперимент наиболее надежным средством 
получения данных. 

Основные физические свойства рассматриваемых хладагентов приведены в таблице. 

Основные физические свойства хладагентов R134a и R407с 
в сравнении с заменяемыми хладагентами 

Параметр R12 R134a R22 R407с 

Нормальная температура кипения 
(p0 = 0,1 МПа), °С –29,8 –26,5 –40,85 –43,56 
Критическая температура, °С 122 101,15 96 86,7 
Критическое давление, МПа 4,11 4,06 4,98 4,63 
Давление насыщенной жидкости 
при 25 °С, кПа 770 667 1043 1174 
Плотность жидкости при 25 °С, кг/м3 1180 1160 1194 1216 




