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Существующая практика выбора параметров оборудования, новых технологий и направлений развития отраслей, осно-
ванная на экономическом анализе, имеет существенные недостатки: большую неопределенность экономических показателей, 
а также ориентацию на получение в экономике максимальной прибыли за короткий срок. Такой подход не может учесть две 
важнейшие задачи: рациональное использование природных ресурсов и охрану окружающей среды. Поэтому при выборе вари-
антов развития перспективных технологий предлагается сочетать экономические критерии с  энергетическими (термоди-
намическими), либо экономические вообще исключить. В статье приводится краткий обзор методов, основанных на исполь-
зовании энергетических критериев, которые  условно можно назвать термоэкономикой. Наиболее современное направление 
развития этих методов связано с использованием понятия «эксергия» как обобщенной характеристики, учитывающей неоди-
наковую работоспособность разных форм энергии. В качестве критерия применимости предлагаемых методов для поиска 
оптимального значения плотности тока при выборе сечения проводов для проектирования систем электроснабжения исполь-
зован минимум суммы удельных затрат эксергии (СУЗЭКС) на сооружение и эксплуатацию объекта за весь срок его службы. 
Подробно описан алгоритм решения задачи, проведены расчеты для неизолированных проводников из меди и алюминия. Рас-
четы показали, что значения оптимальной плотности тока, установленные по энергетическому критерию, уменьшаются с 
увеличением срока службы объекта и возрастают с ростом затрат эксергии на его строительство и оснащение оборудова-
нием. Кроме того, величины, найденные по энергетическому критерию, меньше величин нормированной плотности тока, ус-
тановленных по экономическому критерию. В условиях рыночной экономики принципиально неправомерно использование ранее 
установленных нормированных значений экономической плотности тока, рекомендуемых «Правилами устройства электро-
установок». Необходим поиск новых критериев оптимальности взамен приведенным экономическим затратам.  В качестве 
альтернативы следует рассматривать различные термодинамические показатели, в том числе СУЗЭКС. 

 
Ключевые слова: проектные решения, энергетические критерии, эксергетический анализ, оптимальная плотность тока. 
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The practice for choosing parameters for the equipment, new technologies and direction for the development of branches, based on 
the economic analysis, has some drawbacks such as large uncertainty of economic indexes and orientation towards obtaining the max-
imal profit in a short time period. Such method cannot take two very important tasks into account. They are rational use of natural re-
sources and environmental protection. That is why, when choosing variants for the development of advanced technologies, it is neces-
sary to combine economic criteria with energy (thermodynamic) ones or to exclude economic indexes at all. Short review of alternative 
methods, based on using energy criteria which can be called as thermoeconomics, has been given. The most modern direction for devel-
oping the methods is to use the conception of exergy as generalized feature, taking different working capacity for different energy forms 
into account. To find the reasonable value for the current density when selecting wire sizes for the design of electrical systems, as an 
applicability criterion for the methods proposed, a minimum of the sum of the exergy unit cost has been used for the construction and 
maintenance of the object for the entire service life. Detailed description of the algorithm for solving the problem has been given. Calcu-
lations for bare copper and aluminum conductors have been carried out. The calculations have shown that the optimal values for the 
current density, defined by energy criterion, decrease with increasing the service life of the object and increase with growing the exergy 
consumption for object construction and equipping. Furthermore, the values found for energy criterion, are smaller than the values of 
normalized current density set by economic criteria. In the market economy, it is fundamentally wrong to use previously installed nor-
malized values of economic current density recommended by the Regulations for Electrical Installation. It is necessary to find new opti-
mality criteria instead of economic costs given. Various thermodynamical parameters should be studied as alternative ones, including a 
minimum of the sum of the exergy unit cost. 

 
Key words: project decisions, energy criteria, exergy analysis, current reasonable density. 
 
Введение. Все процессы, связанные с хозяйствен-

ной деятельностью человека, сопровождаются потреб-
лением энергии различных видов. Поэтому принятие 
решений по выбору типа и параметров источников 
энергии, схем энергоснабжения, в конечном итоге, пер-
спективных направлений развития топливно-
энергетической отрасли требуют всестороннего рас-
смотрения, привлечения показателей и критериев, ос-
нованных на идеях из многих областей знания. 

Существующая практика плановых и проектных 
расчетов (в том числе оптимизационные расчеты по 
выбору типа, состава и параметров технических объек-
тов) обычно основываются на экономических критери-
ях. В то же время экономические показатели — стои-
мость оборудования, проценты по кредитам, уровень 
инфляции в расчетном сроке, норма дисконтирования 
затрат — обладают существенной неопределенностью. 
Поэтому выбор перспективных решений не может опи-
раться только на них, необходимо дополнять этот ана-
лиз другими характеристиками, в частности энергети-
ческими. 

Современные проблемы возникли с середины XX 
века, когда человечество столкнулось с нехваткой 
энергетических ресурсов и одновременно осознало 
необходимость охраны окружающей среды. Основным 
методом для решения как энергосберегающих, так и 
экологических проблем является повышение термоди-
намической эффективности процессов.  

При такой постановке задачи для выбора оптималь-
ного варианта уже недостаточно иметь минимум капи-
таловложений и издержек, максимум рентабельности. 
Задача значительно сложнее, поэтому для ее решения 
нужны другие, нетривиальные методы и показатели. 

Идеальным подходом было бы сочетание энергетиче-
ских и экономических критериев. 

Функциональные связи между термодинамически-
ми и технико-экономическими характеристиками тех-
нических систем весьма сложны, и аналитически опи-
сать их часто не удается. Поэтому в таких случаях оп-
тимизацию проводят в два этапа. На первом этапе, ис-
пользуя методы термодинамики, находят узкую об-
ласть, в которой рассматриваемая система имеет при-
емлемую структуру и оптимальные с позиции исполь-
зуемых критериев параметры. На втором этапе прово-
дится чисто экономическая оптимизация по минимиза-
ции соответствующей целевой функции. 

Однако такой двухэтапный метод требует больших 
затрат времени и не гарантирует нахождение опти-
мального решения, одновременно отвечающего крите-
риям оптимизации первого и второго этапов. Некото-
рые исследователи предлагают заменить экономиче-
ские критерии энергетическими. 

Нужно отметить, что основы анализа с использова-
нием экономических и энергетических критериев были 
предложены еще в конце XIX века. Одной из первых в 
этой области была работа  С.А. Подолинского, опубли-
кованная в 1880 г. [1]. В этой работе понятие энергия 
применено к процессам жизни на Земле, а труд опреде-
ляется как средство для увеличения преобразованной 
энергии или преодоления ее рассеяния. 

Автор [1] проанализировал сложные процессы на-
копления и расходования энергии в различных объек-
тах, привел наглядные примеры сопоставления затра-
ченной и полученной в результате человеческой дея-
тельности энергии. Однако, к сожалению, среди совре-
менников Подолинского не нашлось последователей 
для дальнейшего развития его идей в этой области.  
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После первой мировой войны известный ученый 
Фредерик Содди заинтересовался вопросами недоис-
пользования трудовых и природных ресурсов. Он 
представил деятельность человека в виде термодина-
мического процесса и сделал вывод, что недоиспользо-
вание энергетических ресурсов, а, следовательно, и 
экономическое отставание, вызвано неадекватной сис-
темой финансовых оценок. Содди считал, что денежная 
система оценок, связанная с рынком, некорректна [2]. 

Но и идея Содди о взаимосвязи энергопотребления 
и экономического развития была забыта после того, как 
мировая экономика вышла из кризиса. Дальнейшее 
усовершенствование энергетическая теория получила 
уже во второй половине прошлого столетия. 

В конце 1960-х годов мировой рынок ощутил не-
хватку ископаемого топлива, а после энергетического 
кризиса 1973 г. энергосбережение стало главным пунк-
том политики капиталистических стран, и интерес к 
энергетическому анализу снова возрос. Выяснилось, 
что, поскольку экономический анализ ориентирован на 
получение в экономике максимальной прибыли за ко-
роткий срок, он не всегда отвечает общегосударствен-
ным интересам, а тем более интересам всего человече-
ства с точки зрения рационального использования при-
родных ресурсов и охраны окружающей среды. 

Энергетический анализ с этой точки зрения приво-
дит к более объективным выводам и может быть ис-
пользован в трех аспектах: 

 – для решения глобальных проблем, связанных с 
рациональным использованием природных ресурсов и 
охраной окружающей среды; 

 – для повышения надежности принятия стратегиче-
ских решений в области энергетической политики 
страны; 

 – для разработок новых технологических схем и 
усовершенствования оборудования по выпуску энерго-
емкой продукции на уровне отраслей промышленности 
и отдельных предприятий. 

В настоящее время предложено несколько методов 
энергетического анализа, получивших более или менее 
широкое распространение в различных странах. Ис-
пользуя различные методические подходы, авторы со-
ответственно по-разному именуют свой способ  анали-
за: анализ «вход – выход», энергетический блок-метод, 
термодинамический анализ, термоэкономический ана-
лиз, анализ по энергии-нетто [3; 4]. 

Общими моментами для всех этих методов является 
декомпозиция рассматриваемой системы на отдельные 
технологические процессы или этапы, определение 
основных параметров системы и составление в боль-
шинстве случаев энергетического баланса. В то же 
время имеются и существенные различия. 

Значительно более объективную информацию для 
сравнения различных систем позволяет получить тер-
модинамический анализ, разработке и совершенствова-
нию которого посвящены фундаментальные труды. Он 
играет весьма существенную роль при проектировании 
и усовершенствовании энергетических систем, однако 
окончательное решение принимается по экономиче-
ским денежным оценкам. Часто рекомендации термо-
динамического и технико-экономического методов 
анализа могут существенно различаться. 

В 60-х годах прошлого столетия М. Трайбусом [6; 
7] была разработана методика математического моде-
лирования и оптимизации сложных энергетических 
систем, одновременно учитывающая термодинамиче-
ские и экономические факторы, которая получила на-
звание термоэкономика. Основой термоэкономическо-
го метода является описание состояния энергетическо-
го объекта в целом и отдельных его элементов с помо-
щью некоторой обобщенной термодинамической ха-
рактеристики, обеспечивающей конечный полезный 
эффект. 

Методика построения термоэкономических моделей 
получила широкое распространение для исследования 
и оптимизации разнообразных технических объектов: 
холодильных и насосных установок, тепловых электро-
станций на органическом топливе, различных генери-
рующих установок, работающих на основе возобнов-
ляемых источников энергии, и т. п.  

Следующим этапом в области энергетического ана-
лиза является анализ по энергии-нетто, вообще незави-
симый от денежных критериев. Он заключается в сопос-
тавлении энергии, выдаваемой энергетической установ-
кой или системой, и затраченной как на совершение ра-
боты или процесса, так и на создание оборудования и 
его обслуживание, включая добычу и доставку топлива. 
Если устанавливать довольно широкие границы систе-
мы, для которой рассчитываются такие затраты, то мо-
жет оказаться, что их величина с учетом кумулятивных 
затрат энергии на собственные нужды сопоставима с 
количеством энергии, генерируемой объектом за весь 
срок службы, а иногда и превышать его. 

Такие расчеты были выполнены для целого ряда 
энергетических объектов, и результаты получились 
очень интересными, заслуживающими внимания и изу-
чения. 

На основе этих исследований и возникло понятие 
энергия-нетто, означающее разность между получен-
ной энергией за период эксплуатации объекта и энер-
гией, затраченной как на его эксплуатацию, так и его 
создание. Очевидно, что сооружать рассматриваемый 
объект целесообразно только в том случае, если вели-
чина энергии-нетто будет положительной. И чем она 
больше, тем более обоснованной с позиций термоди-
намики (и здравого смысла!) является реализация дан-
ного объекта. Таким образом, еще до проведения тех-
нико-экономического анализа различных вариантов 
какого-либо генерирующего объекта по этому показа-
телю можно отобрать из них заведомо непригодные, 
ибо сооружать установку, на которую затрачивается 
энергии больше, чем она в состоянии в дальнейшем 
выработать, просто абсурдно. 

В дальнейшем подобные исследования в основном 
получили развитие с использованием термина эксер-
гия. Это и понятно, поскольку важно сопоставить не 
только количество потребленной и произведенной 
энергии, но и ее качество. 

Дальнейшее развитие методов использования тер-
модинамики для технико-экономического анализа тех-
нических систем связано с использованием понятия 
«эксергия» как обобщенной характеристики, учиты-
вающей работоспособность разных форм энергии, чему 
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посвящены работы Эль-Сайеда, Д. Эванса, В.М. Бро-
дянского, А.И. Андрющенко и других ученых [8; 9]. 

Возможности использования эксергии в экономике 
вытекают из двух предпосылок. 

1. Эксергия как мера практической энергетической 
пригодности может служить для приближенной оценки 
влияния термодинамических параметров на экономи-
ческие показатели определенного энергоносителя. Ее 
необходимо использовать, когда не хватает чисто эко-
номических критериев оценки. 

2. Эксергия представляет собой единую меру пара-
метров, поддерживающих ход процесса, и полезных 
эффектов в качественно различных тепловых процес-
сах. Благодаря этому в качественно разнородных про-
цессах эксергия дает однозначные удобные и четкие 
определения. 

Первая из упомянутых предпосылок приводит к но-
вым результатам, отличающимся от полученных дру-
гими методами. Используя эту предпосылку, можно, 
например, установить простой эксергетический тариф 
оплаты за пар и горячую воду, который не приведет к 
абсурдным результатам, как при использовании дру-
гих, чисто экономических методов. 

Применяя эксергетические методы сравнительной 
оценки разных энергетических уровней данного энер-
гоносителя, можно решить многие технико-
экономические проблемы более точным методом. Эк-
сергия, например, позволяет учесть, что на ТЭЦ стои-
мость пара из промежуточного отбора или из противо-
давления зависит от давления этого пара. Повышение 
давления содействует в действительности уменьшению 
рабочей поверхности теплообменника, греющей средой 
которого является пар, но одновременно приводит к 
увеличению стоимости теплоносителя. Эксергетиче-
ский метод позволяет также установить экономически 
целесообразные параметры пара, отбираемого от тур-
бин ТЭЦ для питания подогревателей сетевой воды. 

Вторая предпосылка в принципе не приводит к нахо-
ждению новых решений технико-экономических про-
блем, а только облегчает их однозначное понимание.  

В дальнейшем подобные исследования в основном 
получили развитие с использованием термина эксер-
гия. Это и понятно, поскольку важно сопоставить не 
только количество потребленной и произведенной 
энергии, но и ее качество. 

При оптимизации на базе эксергетического метода 
необходимо учитывать ограниченность времени суще-
ствования технического объекта, изменения, которые 
произошли внутри границ рассматриваемой системы 
после создания объекта и которые произойдут после 
прекращения его существования. Историю существо-
вания объекта можно отразить количественно с помо-
щью баланса эксергии, в котором учитывается вся под-

веденная эксергия )стрподв( ЕЕ + , включая затраты 

эксергии на строительство объекта, а также отведенная  
(целевая) эксергия отвЕ  и потери эксергии за весь срок 

службы установки эτ . 

В общем случае подведенная эксергия определяется 
как: 

∫
τ

τ
τ=

э

с

подвподв dEE & ,       (1) 

а отведенная, соответственно: 

∫
τ

τ=
э

0
отвотв dEE & .     (2) 

Здесь отвE& — целевая эксергия, вырабатываемая ус-

тановкой за единицу времени; подвE&  — затраты эксер-

гии за единицу времени; cτ  — время изготовления 

оборудования и строительства объекта; эτ  — время 

эксплуатации установки; 0э =τ  — момент ввода объ-
екта в эксплуатацию. 

Срок энергетической окупаемости объекта окτ — 
период времени, в течение которого полученная здесь 
эксергия компенсирует затраченную на его создание, 
определяется из уравнения: 

стр
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0
отв EdE =∫ τ

τ
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За отрезок времени, прошедший от начала энерге-
тической окупаемости до завершения срока эксплуата-
ции установки, последняя выдает эксергию-нетто. 

Показателем эффективности функционирования 
объекта является эксергетический КПД: 

подв

отв

E

E
e &

&

=η ,                  (4) 

представляющий собой отношение потока преобразо-
ванной (целевой) эксергии к потоку подведенной к 
объекту эксергии, соответственно, в текущий момент 
времени или за определенный отрезок времени. 

Другим показателем эффективности объекта служит 
коэффициент эксергии-нетто, равный отношению це-
левой эксергии за срок эксплуатации к затратам эксер-
гии на его создание стрE : 

стр

отв
e E

E
k = .             (5) 

Наиболее эффективным считается такой проект, в 
котором величина ek  максимальна. 

Особую трудность при определении ek  представля-

ет расчет затрат эксергии на создание объекта — стрE . 

В большинстве случаев эти затраты связаны с получе-
нием материалов – стали, меди, алюминия, пластмасс и 
т. п. Поэтому, как правило, стрE  вычисляется как про-

изведение массы материала каждой детали и полных 
(кумулятивных) удельных затрат эксергии на получе-
ние этого материала по соответствующей технологиче-
ской схеме (цепочке переделов), от добычи исходного 
сырья до изготовления изделия. 

Для оценки полной энергетической эффективно-
сти объекта за весь срок его службы был введен но-
вый показатель, объединяющий описанные выше — 
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сумма удельных затрат эксергии (СУЗЭКС), который 
может быть использован в качестве критериальной 
функции [13]: 

ееэотв
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Критерий mine=z позволяет выбрать вариант с ми-
нимальными затратами эксергии на объект за все время 
его эксплуатации с учетом затрат эксергии на его соз-
дание. Этот показатель вполне можно использовать 
вместо хорошо известного экономического критерия 
при выборе наиболее эффективного объекта в тех слу-
чаях, когда речь идет об энергетических объектах (ге-
нерирующих либо транспортирующих различные виды 
энергии), характеризующихся чрезвычайно высокой 
капитало-, металло- и энергоемкостью. Замена эконо-
мических критериев выбора оптимального варианта на 
фундаментальные физические (термодинамические) 
критерии позволяет вообще не учитывать тип эконо-
мики, действующий в стране. 

Смысл ez  состоит в том, что при сравнении раз-
личных вариантов энергетических объектов, приведен-
ных к сопоставимому виду в соответствии с обычными 

требованиями, тот вариант, для которого ez  меньше, 

будет требовать меньших совокупных затрат эксергии 
(первичной энергии). 

Можно показать существование min
ez , если известна 

дифференцируемая функция, связывающая ek  и eη . Из 

соотношения 0
е

e =
ηd

zd  получаем: 
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Из выражений (7) следует, что для существования 
min
ez  требуется, чтобы выполнялось условие: 

0
е

е <
ηd

dk
.             (8) 

На основе общих соображений можно заключить, 
что выражение (8) всегда выполняется на практике. 
Действительно, с ростом термодинамического совер-
шенства, т. е. с повышением eη  установки, ее размеры 
обычно растут. При этом затраты эксергии на создание 
оборудования увеличиваются, а, значит, падает ek . 

Для иллюстрации работоспособности предлагаемых 
методов термодинамического анализа вместо экономи-
ческих нами была предпринята попытка использовать 
термодинамический критерий «минимум суммы удель-
ных затрат эксергии» для поиска оптимального значе-
ния плотности тока. 

Как известно, понятие экономической плотности то-
ка было введено в нашей стране еще при плановой эко-
номике, когда существовало понятие «нормативный 
коэффициент эффективности капиталовложений», не 
было инфляции, а цены на электроэнергию, оборудова-
ние и материалы (в том числе на металлы) были ста-
бильными и не зависели от ситуации на рынке, спада 
или роста мировой экономики, а, значит, соотношения 
спроса и предложения. Тогда, согласно «Правилам уст-
ройства электроустановок (ПУЭ)», при проектировании 
схем электроснабжения выбор сечений проводов, кабе-
лей, шин проводился по стандартной процедуре, осно-
ванной на нормированных значениях экономической 
плотности тока [12]. При существующих в то время со-
отношениях цен это обеспечивало область минимальных 
(оптимальных) потерь электроэнергии в сетях. 

С тех пор многое изменилось, страна живет 20 лет в 
условиях рыночной экономики, многие из принятых 
тогда исходных данных, допущений и процедур уста-
рели, но, согласно ПУЭ, до сих пор действуют полу-
ченные ранее значения экономической плотности тока.  

Ниже рассмотрен пример решения задачи на мини-
мум СУЗЭКС для определения оптимальной плотности 
тока в линии электропередачи трехфазного переменно-
го тока. Задача решается в упрощенной постановке, с 
учетом затрат эксергии только на проводник. Величина 
отведенной (целевой) эксергии в данном случае есть 
передаваемая электрическая энергия (мощность) 

ϕ= cos3 мм IUP , а потери эксергии определяются 

джоулевой теплотой, выделяемой проводником при ее 

передаче RIP 2
мм 3=∆ . 

В таком случае можно записать: 
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Здесь 
F

l
R

ρ= ; UI ,м  — сила тока (А) и напряже-

ние (В); l  — длина проводника (м); F — сечение про-
водника (мм2); ρ  — электрическое сопротивление ма-

териала (Ом·м); σ — плотность материала проводника 
(кг/м3); кумЕ  — его массовая энергоемкость, т. е. куму-

лятивные затраты эксергии на получение единицы мас-
сы проводника (МДж/кг); эτ  — срок эксплуатации 
объекта (лет). 

 Суммарные удельные затраты эксергии для нашего 
примера запишутся: 
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Минимальное значение этой функции от сечения 
может быть найдено из выражения: 
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Решение этого уравнения позволяет найти опти-
мальное, в смысле этого критерия, сечение проводника, 
а, следовательно, и оптимальную плотность тока: 
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Из выражения (9) видно, что оптимальная плот-
ность тока зависит только от срока службы объекта, 
вида и электропроводности материала проводника, а 
также от величины кумулятивных затрат эксергии на 
его получение. Используя данные на получение меди и 
алюминия [10], а также данные о плотностях и прово-
димостях этих материалов, по выражению (9) нами 
были рассчитаны значения оптимальной плотности 
тока, приведенные в табл. 1. 

Таблица 1 

Оптимальная по критерию минимума СУЗЭКС плотность тока, А/мм2 

Наименование проводника 
Срок эксплуатации, лет 

10 20 30 40 50 
Неизолированный медный, при: 

кумЕ  = 114,585 МДж/кг; 
 

1,41 
 

0,99 
 

0,81 
 

0,70 
 

0,63 

кумЕ  = 123,714 МДж/кг 1,46 1,03 0,84 0,73 0,65 

Неизолированный алюминиевый, при: 

кумЕ  = 198,119 МДж/кг; 
 

0,80 
 

0,56 
 

0,46 
 

0,40 
 

0,36 

кумЕ  = 236,376 МДж/кг 0,87 0,61 0,50 0,43 0,39 

    
Судя по данным таблицы, значения оптимальной 

плотности тока, установленные по энергетическому 
критерию уменьшаются с увеличением срока службы 
объекта и возрастают с ростом затрат эксергии на его 
строительство и оснащение оборудованием. 

Кроме этого, нетрудно заметить, что приведенные в 
табл. 1 величины плотности тока существенно отлича-

ются от значений экономической плотности тока, рег-
ламентируемых ПУЭ (табл. 2). Причем величины, най-
денные по энергетическому критерию, меньше величин 
нормированной плотности тока, т. е. требуют принятия 
бóльших сечений по сравнению с установленными по 
экономическому критерию. 

Таблица 2 
Оптимальная экономическая плотность тока неизолированных 

алюминиевого и медного проводов согласно [12], А/мм2 

Материал провода 
Продолжительность использования 

максимальной нагрузки, час 
до 3000 до 5000 до 8760 

Алюминиевый провод 1,3 1,1 1,0 

Медный провод 2,5 2,1 1,8 

 
Таким образом, на основании проведенных иссле-

дований можно сделать следующие выводы. 
1. В условиях рыночной экономики использование 

ранее установленных нормированных значений эконо-
мической плотности тока (критериальная функция при-
веденных финансовых затрат на сооружение и экс-
плуатацию объекта) неправомочно вследствие того, что 
методическая основа для их определения стала непри-
годной. 

2. Для установления нормированных значений 
плотности тока в современных условиях необходимо 
искать новую критериальную функцию, пригодную для 
использования в рыночной экономике. 

3. В качестве такой функции предлагается исполь-
зовать сумму удельных затрат эксергии на сооружение 
и эксплуатацию объекта за весь срок его службы, а ми-
нимум этой функции применять в качестве критерия 
для поиска варианта с минимальными суммарными 
затратами эксергии (первичной энергии). 
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Новая технологическая платформа электроэнергетики России, основанная на использовании концепции интеллектуаль-
ных сетей (Smart Grid), предусматривает широкое применение установок распределенной генерации. Эти установки могут 
работать в составе действующих сетей или объединяться в сетевые кластеры. Статья посвящена вопросам применения 
установок распределенной генерации для повышения эффективности систем электроснабжения нетяговых потребителей 
железных дорог. При этом особое внимание уделено возможности улучшения качества электроэнергии у нетяговых потре-
бителей путем применения установки распределенной генерации, управляемой согласованно настроенными автоматическими 
регуляторами  возбуждения (АРВ) генератора и частоты вращения (АРЧВ) турбины. Исследования проводились в среде Mat-
lab на созданной модели системы электроснабжения железной дороги. Для оценки влияния установки распределенной генера-
ции на качество электроэнергии у нетяговых потребителей, скорости демпфирования колебаний напряжения и частоты при 
изменениях режимов работы электроэнергетической системы моделировались турбогенераторы мощностью 2,5 МВА и но-
минальной частотой вращения 1000 об/мин, а также 3000 об/мин. В результате проведенных исследований выявлено, что 
использование установки распределенной генерации с согласованно настроенными АРВ и АРЧВ позволяет повысить качество 
электроэнергии у нетяговых потребителей и обеспечить динамическую устойчивость и «живучесть» системы электро-
снабжения железнодорожной магистрали. 

 
Ключевые слова: системы электроснабжения железных дорог, качество электроэнергии, сетевые кластеры, распределен-

ная генерация, согласованная настройка регуляторов возбуждения и частоты вращения. 
 


