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Â ÑÝÑ ñ ðàçäåëüíîé âûðàáîòêîé ýíåðãèè
ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêàÿ ÷àñòü â ïðîñòåéøåì ñëó-
÷àå ñîñòîèò èç ðåçåðâíîãî ýëåêòðîàãðåãàòà (ÝÀ)
íà îñíîâå äâèãàòåëÿ âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ (ÄÂÑ),
àãðåãàòèðîâàííîãî ñ ñèíõðîííûì ýëåêòðè÷åñêèì
ãåíåðàòîðîì, è ðàñïðåäåëèòåëüíîãî óñòðîéñòâà
(ÐÓ) ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè (P). Òàêàÿ óïðîùåííàÿ
ñòðóêòóðà ïîêàçàíà íà ðèñ. 1, à. Â ñîâðåìåííûõ
ÑÝÑ ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêàÿ ÷àñòü, êàê ïðàâèëî,
âêëþ÷àåò â ñâîé ñîñòàâ íåñêîëüêî ÝÀ, ïîäêëþ-
÷åííûõ ê ÐÓ. Òåïëîâàÿ ÷àñòü ÑÝÑ ñîñòîèò èç
êîòåëüíîé òåïëîãåíåðèðóþùåé óñòàíîâêè (ÒÃÓ)
íà îñíîâå òðàäèöèîííîãî êîòåëüíîãî îáîðóäî-
âàíèÿ, èñïîëüçóþùåãî, êàê è ÝÀ, óãëåâîäîðîä-
íîå òîïëèâî (ÓÒ), è ðàñïðåäåëèòåëüíîãî òåïëî-
âîãî ïóíêòà (ÐÒÏ), îáåñïå÷èâàþùåãî ïîòðå-
áèòåëåé òåïëîâîé ýíåðãèåé (Q).

Ýëåêòðîòåõíè÷åñêàÿ è òåïëîòåõíè÷åñêàÿ êîì-
ïîíåíòû òàêèõ ÑÝÑ òåõíîëîãè÷åñêè èçîëèðîâàíû

Ñèñòåìû äåöåíòðàëèçîâàííîãî ýíåðãîñíàáæåíèÿ
ñïåöèàëüíûõ îáúåêòîâ (äàëåå ïî òåêñòó ñòàòüè —
ñèñòåìû ýíåðãîñíàáæåíèÿ èëè ÑÝÑ) ïðåäíàçíà-
÷åíû äëÿ ïðîèçâîäñòâà, ïðåîáðàçîâàíèÿ, íàêî-
ïëåíèÿ è ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ïîòðåáèòåëÿì ýëåê-
òðè÷åñêîé è òåïëîâîé ýíåðãèè. Ïî íàäåæíîñòè
ñíàáæåíèÿ ýíåðãèåé ïîòðåáèòåëè ýíåðãèè ÑÝÑ,
êàê ïðàâèëî, îòíîñÿòñÿ ê ïåðâîé ãðóïïå. Ïðè÷åì
â ÷àñòè íàäåæíîñòè ñíàáæåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé
ýíåðãèåé íåðåäêî ïðåäúÿâëÿþòñÿ ïîâûøåííûå
òðåáîâàíèÿ ê ïîòðåáèòåëÿì, òàê íàçûâàåìîé
îñîáîé ãðóïïû. ÑÝÑ ÿâëÿþòñÿ ñëîæíûìè òåõíè-
÷åñêèìè ñèñòåìàìè, ïðåäïîëàãàþùèìè äëèòåëü-
íóþ ýêñïëóàòàöèþ ñ çàäàííîé íàäåæíîñòüþ,
ïîýòîìó äëÿ ïàðèðîâàíèÿ íåãàòèâíîãî âëèÿíèÿ
âîçìîæíûõ íåèñïðàâíîñòåé îáîðóäîâàíèÿ ÑÝÑ
â íèõ ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ ñòðóêòóðíî-ôóíêöèî-
íàëüíîå ðåçåðâèðîâàíèå, à òàêæå îðãàíèçàöèÿ
îïåðàòèâíîãî âîññòàíîâèòåëüíîãî ðåìîíòà. Â ýòîé
ñâÿçè àêòóàëüíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ îöåíêà òåêó-
ùåé íàäåæíîñòè ÑÝÑ êàê íà ýòàïå ýêñïëóàòàöèè,
òàê è ïðè ïðîåêòèðîâàíèè åå ñòðóêòóðû è âûáîðå
ñîñòàâà îáîðóäîâàíèÿ. Ïî ñîñòàâó èñòî÷íèêîâ
ýíåðãèè, âõîäÿùèõ â ÑÝÑ, à òàêæå ïî ñïåöèôèêå
ñâÿçåé ìåæäó èñòî÷íèêàìè è ðåæèìàìè èõ ðà-
áîòû, îáóñëîâëåííûìè ïðèíÿòîé òåõíîëîãèåé
âûðàáîòêè ýëåêòðè÷åñêîé è òåïëîâîé ýíåðãèè,
ÑÝÑ òàêîãî ðîäà ìîæíî óñëîâíî îòíåñòè ê îä-
íîé èç ñëåäóþùèõ òðåõ ãðóïï [1], ïîêàçàííûõ íà
ðèñ. 1.

Ðàññìîòðåíû âîïðîñû îáåñïå÷åíèÿ ñòðóê-
òóðíîé íàäåæíîñòè ñóùåñòâóþùèõ è ïåðñïåê-
òèâíûõ ñèñòåì äåöåíòðàëèçîâàííîãî ýíåðãîñíàá-
æåíèÿ ñïåöèàëüíûõ îáúåêòîâ. Àêöåíòèðîâàíî
âíèìàíèå íà îñîáåííîñòÿõ ñèñòåì ñ àëüòåðíà-
òèâíûìè èñòî÷íèêàìè ýíåðãèè Ðàçðàáîòàíà
îöåíî÷íàÿ âåðîÿòíîñòíàÿ ìîäåëü è ïðèâåäåíû
ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ íàäåæíîñòè ñ ó÷åòîì
âëèÿíèÿ è çíà÷èìîñòè ýëåìåíòîâ ñèñòåì íà
ýôôåêòèâíîñòü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ. Ïîêàçàíû
ïðåèìóùåñòâà è ïåðñïåêòèâíûå íàïðàâëåíèÿ
ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñëîæíîêîìáèíèðîâàííûõ
ñèñòåì ýíåðãîñíàáæåíèÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ìàê-
ñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ñèñòåìíîé
ãîòîâíîñòè ïðè îãðàíè÷åííîé áåçîòêàçíîñòè
ýëåìåíòîâ.
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Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíûå ñõåìû ÑÝÑ:
ÓÒ — óãëåâîäîðîäíîå òîïëèâî; ÄÂÑ — äâèãàòåëü âíóòðåííåãî
ñãîðàíèÿ; ÝÃ — ýëåêòðè÷åñêèå ãåíåðàòîðû ÝÀ è ÍÈÝ;
ÐÓ — ðàñïðåäåëèòåëüíîå óñòðîéñòâî; ÒÃÓ — òåïëîãåíåðè-
ðóþùàÿ óñòàíîâêà; ÐÒÏ — ðàñïðåäåëèòåëüíûé òåïëîâîé
ïóíêò; Ð —ýëåêòðè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ; Q, Q1, Q2, Q3, Q4 — ïî-
òîêè òåïëîâîé ýíåðãèè; ÑÊÓÒ — ñèñòåìà êîìïëåêñíîé óòè-
ëèçàöèè òåïëîòû ÄÂÑ; ÍÈÝ — íåòðàäèöèîííûé èñòî÷íèê
ýíåðãèè; ÝÓ — ýíåðãåòè÷åñêàÿ óñòàíîâêà, ïðåäíàçíà÷åííàÿ
äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ íåòðàäèöèîííûõ âèäîâ ýíåðãèè; ÏÝÒ —
ïðåîáðàçîâàòåëü ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè â òåïëîâóþ ýíåðãèþ
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è ñâÿçàíû ëèøü îïîñðåäîâàííî — ÷åðåç ñèñòåìó
ýëåêòðîñíàáæåíèÿ ñîáñòâåííûõ íóæä ÒÃÓ.
Â øòàòíîì ðåæèìå ðàáîòû êîòåëüíàÿ àâòîìàòèêà
è íàñîñíîå îáîðóäîâàíèå ÒÃÓ, êàê ïðàâèëî,
ñíàáæàþòñÿ ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèåé îò ñåòåâûõ
ââîäîâ, à ýëåêòðè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ îò ÐÓ ÝÀ èñ-
ïîëüçóåòñÿ òîëüêî ïðè ñåòåâîé àâàðèè èëè â
ñïåöèàëüíîì ðåæèìå ïðèíóäèòåëüíîãî îòêàçà
îò ñåòè â óãðîæàåìûé ïåðèîä. Äëÿ èçîëèðîâàííûõ
îò ñåòè ÑÝÑ, ðàáîòàþùèõ â òàê íàçûâàåìîì
îñòðîâíîì ðåæèìå, åäèíñòâåííûì ïåðâè÷íûì
èñòî÷íèêîì ýíåðãèè ÿâëÿåòñÿ õèìè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ
ÓÒ, ïîýòîìó âñå ýëåêòðîñíàáæåíèå, â òîì ÷èñëå
è äëÿ ñîáñòâåííûõ íóæä, îñóùåñòâëÿåòñÿ òîëüêî
îò ÝÀ èëè ñèñòåìû ÝÀ. 

Êîìáèíèðîâàííàÿ ÑÝÑ (ðèñ. 1, á) äîïîëíè-
òåëüíî ê ñòðóêòóðå ñèñòåìû íà ðèñ. 1, à âêëþ÷àåò
â ñâîé ñîñòàâ ñèñòåìó êîìïëåêñíîé óòèëèçàöèè
òåïëà (ÑÊÓÒ), ïîçâîëÿþùóþ èñïîëüçîâàòü ïî-
ïóòíîå (êîãåíåðàöèîííîå) òåïëî Q1 ðàáîòàþùåãî
ïîä íàãðóçêîé ÄÂÑ. Â ñëó÷àå ïîëíîé êîãåíåðàöèè
ýòî òåïëî îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ, ðóáàøêè îõëàæ-
äåíèÿ áëîêà öèëèíäðîâ, ìàñëÿíîé ñèñòåìû è îõëà-
äèòåëÿ íàäóâî÷íîãî âîçäóõà. Â ÐÒÏ êîìáèíèðî-
âàííîé ÑÝÑ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñóììèðîâàíèå
ïîïóòíîãî òåïëîâîãî ïîòîêà Q1 îò ÄÂÑ ñ îñíîâíûì
òåïëîâûì ïîòîêîì Q2 îò ÒÃÓ, ÷òî ïîçâîëÿåò
îáåñïå÷èòü ñóùåñòâåííî áîëüøóþ òîïëèâíóþ
ýêîíîìè÷íîñòü òàêèõ ÑÝÑ ïî ñðàâíåíèþ ñ ÑÝÑ
ïåðâîãî òèïà. Êîìáèíèðîâàííûå ÑÝÑ ïî ýòîé
ïðè÷èíå ÿâëÿþòñÿ ïåðñïåêòèâíûìè. Ñïåöèôè-
÷åñêîé îñîáåííîñòüþ ÑÊÓÒ ÿâëÿåòñÿ ïðÿìàÿ
çàâèñèìîñòü êîãåíåðàöèîííîãî òåïëîâîãî ïîòîêà
Q1 îò âåëè÷èíû ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòè Ð òå-
êóùåé íàãðóçêè ÄÂÑ, ïîýòîìó òàêèå ñèñòåìû öå-
ëåñîîáðàçíû äëÿ ïðèìåíåíèÿ òîëüêî â àâòî-
íîìíûõ (íå ñåòåâûõ) ÑÝÑ.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ñòðóêòóðíîé íàäåæíîñòè
ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì, ÷òî â ëåòíèé
ïåðèîä ïðè ñðàâíèòåëüíî ìàëîì  ïîòðåáëåíèè
òåïëà Q, â êîìáèíèðîâàííûõ ÑÝÑ ïîÿâëÿåòñÿ
âîçìîæíîñòü äëÿ îòêëþ÷åíèÿ îò ÐÒÏ âñåãî
îáîðóäîâàíèÿ ÒÃÓ èëè, ïî êðàéíåé ìåðå, áîëüøåé
åãî ÷àñòè. Ýòî ñîçäàåò ïðåäïîñûëêè äëÿ
ñóùåñòâåííîãî ïîâûøåíèÿ îáùåñèñòåìíîé
íàäåæíîñòè ÑÝÑ çà ñ÷åò ýêîíîìèè òåõíè÷åñêîãî
ðåñóðñà îòêëþ÷àåìîé ÷àñòè ÒÃÓ è îáåñïå÷åíèÿ
áëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèé äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïîëíî-
öåííûõ ïðîôèëàêòè÷åñêèõ ýêñïëóàòàöèîííûõ
ìåðîïðèÿòèé íà îòêëþ÷åííûõ ÷àñòÿõ ñèñòåìû â
ëåòíèé ïåðèîä.

Ñëîæíî-êîìáèíèðîâàííàÿ (ïîëèâàëåíòíàÿ
[2]) ÑÝÑ (ðèñ. 1, â) ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèåì êîíöåïöèè
ñèñòåìû âòîðîãî òèïà. Â åå ñîñòàâ äîïîëíèòåëüíî
âêëþ÷åíû ýíåðãåòè÷åñêèå óñòàíîâêè, èñïîëüçó-
þùèå àëüòåðíàòèâíûå (íåòðàäèöèîííûå) èñòî÷-
íèêè ýëåêòðè÷åñêîé è (èëè) òåïëîâîé ýíåðãèè

îò âîçîáíîâëÿåìûõ èñòî÷íèêîâ (ÍÈÝ), îñîáåí-
íîñòè èñïîëüçîâàíèÿ êîòîðûõ ïîÿñíåíû íèæå. 

Ñïåöèôèêà è öåëåñîîáðàçíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ
ÍÈÝ â ñîñòàâå ÑÝÑ çàâèñÿò, â ïåðâóþ î÷åðåäü,
îò òàêèõ êëèìàòè÷åñêèõ è ñèòóàöèîííûõ óñëîâèé
ïðåäïîëàãàåìîãî ìåñòà óñòàíîâêè, êàê  ñðåäíÿÿ
ãîäîâàÿ ñêîðîñòü âåòðà è ãåîãðàôè÷åñêàÿ øèðîòà
ìåñòà. Êîëè÷åñòâî ýíåðãèè, êîòîðîå ìîæåò áûòü
ïîëó÷åíî îò ÍÈÝ â êàæäûé êîíêðåòíûé ìîìåíò
âðåìåíè (äîñòóïíàÿ ìãíîâåííàÿ ìîùíîñòü), àï-
ðèîðè òî÷íî íåèçâåñòíî. Ïîíÿòíî, ÷òî ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå ÍÈÝ ñîëíå÷íûõ ôîòî-
ýëåêòðè÷åñêèõ ïàíåëåé (ÔÝÏ), âåòðîâûõ ãåíå-
ðàòîðîâ è (èëè) ñîëíå÷íûõ òåïëîâûõ êîëëåêòîðîâ,
èõ äîñòóïíàÿ ìãíîâåííàÿ ìîùíîñòü áóäåò â ïåð-
âóþ î÷åðåäü çàâèñåòü îò òåêóùåé ñêîðîñòè âåòðà
è èíñîëÿöèè. Èìåííî ïîýòîìó äîñòóïíîå (îæè-
äàåìîå) êîëè÷åñòâî ýíåðãèè îò ÍÈÝ ïðè ïðîåê-
òèðîâàíèè èõ óñòàíîâêè ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî
òîëüêî íà óðîâíå âåðîÿòíîñòíûõ îöåíîê, êàê ïðà-
âèëî, ñåçîííûõ. Â ýòîé ñâÿçè ÍÈÝ â ñîñòàâå ÑÝÑ
äîëæíû áûòü âûáðàíû ñ ðàçóìíûì çàïàñîì è
îñîáûì îáðàçîì ñêîìáèíèðîâàíû (ãèáðèäè-
çèðîâàíû) ñ òðàäèöèîííûìè èñòî÷íèêàìè
ýíåðãèè — ÝÀ è ÒÃÓ, òåêóùàÿ ìîùíîñòü êîòîðûõ
äåòåðìèíèðîâàíà è ìîæåò áûòü àâòîìàòè÷åñêè
îòêîððåêòèðîâàíà â ïðîöåññå ðàáîòû â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ òåêóùåé ïîòðåáíîñòüþ. 

Áîëüøåé îïðåäåëåííîñòüþ â ÷àñòè ïðîãíîçíîé
âûðàáîòêè ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè õàðàêòåðèçóþòñÿ
ãèäðîýíåðãåòè÷åñêèå ÍÈÝ. Îäíàêî è èì ïðèñóùà
âàðèàöèÿ âûðàáîòêè ýíåðãèè, îáóñëîâëåííàÿ
ñåçîííûìè êîëåáàíèÿìè äîïóñòèìîãî ðàñõîäà
âîäû ÷åðåç ãèäðîãåíåðàòîðû â çàâèñèìîñòè îò òå-
êóùåé ãèäðîëîãè÷åñêîé îáñòàíîâêè. Â ñèëó ñïå-
öèôè÷íîñòè (óíèêàëüíîñòè) óñëîâèé, ïðåäúÿâ-
ëÿåìûõ ê ìåñòó äëÿ èõ óñòàíîâêè, ìàññîâîå ïðè-
ìåíåíèå ãèäðîýíåðãåòè÷åñêèõ àãðåãàòîâ ñïåöèàëüíî
äëÿ íóæä âîåííîé èíôðàñòðóêòóðû ïðåäñòàâëÿåòñÿ
ìàëîâåðîÿòíûì.

Äëÿ òåððèòîðèàëüíî óäàëåííûõ ñèñòåì, ôóíê-
öèîíèðóþùèõ èçîëèðîâàííî îò öåíòðàëèçîâàííûõ
ñåòåé ýëåêòðîñíàáæåíèÿ, âàæíûìè ôàêòîðàìè
ÿâëÿþòñÿ ñòîèìîñòü è âîçìîæíîñòü îáåñïå÷åíèÿ
ðåãóëÿðíîé äîñòàâêè ÓÒ ê ìåñòó äèñëîêàöèè
ÑÝÑ. Â ýòîì ñëó÷àå ýêîíîìè÷åñêèì êðèòåðèåì
öåëåñîîáðàçíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ òîãî èëè èíîãî
âèäà ÍÈÝ â êîíêðåòíîì ïðîåêòå ÿâëÿåòñÿ îæè-
äàåìàÿ äîëÿ ÓÒ, ïðåäïîëàãàåìàÿ  ê çàìåùåíèþ
ñ  ïîìîùüþ ÍÈÝ â ïðîöåññå ïëàíèðóåìîé ýêñ-
ïëóàòàöèè ïðîåêòèðóåìîé ÑÝÑ. 

Óïîìÿíóòîå çàìåùåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ, â
ïåðâóþ î÷åðåäü, çà ñ÷åò ýëåêòðîãåíåðèðóþùèõ
ÍÈÝ, ïðåèìóùåñòâåííî ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ
ïàíåëåé èëè âåòðîâûõ ãåíåðàòîðîâ, îáåñïå÷è-
âàþùèõ âûðàáîòêó èìåííî ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè
Ð1. Èñïîëüçîâàíèè òàêèõ ÍÈÝ ïîçâîëÿåò â óñ-
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þæíûõ ðåãèîíàõ â êîìïëåêòå ñ òåïëîâûìè àê-
êóìóëÿòîðàìè. Îáîðóäîâàíèå ýòîãî êëàññà ÍÈÝ
ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî äåøåâûì è íàäåæíûì,
îäíàêî åãî èñïîëüçîâàíèå â ñðåäíèõ øèðîòàõ íî-
ñèò ñåçîííûé õàðàêòåð.

Â îáëàñòè ÍÈÝ ýëåêòðîãåíåðèðóþùåãî òèïà
ïðåäïî÷òèòåëüíûìè ÿâëÿþòñÿ ôîòîýëåêòðè÷åñêèå
ïàíåëè. Ñîâðåìåííûå èññëåäîâàíèÿ è ïðàê-
òè÷åñêèé îïûò [4] ïðîåêòèðîâàíèÿ è ýêñïëóàòàöèè
ñèñòåì ñ ÍÈÝ äëÿ Ñåâåðíûõ ðåãèîíîâ (â òîì ÷èñëå
íà 66°ñ.ø.) ïîêàçàëè, ÷òî îáëàñòüþ öåëåñî-
îáðàçíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ÔÝÏ ìîãóò áûòü è
Àðêòè÷åñêèå ðåãèîíû. Çîíîé öåëåñîîáðàçíîãî èñ-
ïîëüçîâàíèÿ âåòðîâûõ ãåíåðàòîðîâ ÿâëÿþòñÿ
îáëàñòè ñ âûñîêèì âåòðîâûì ïîòåíöèàëîì (ñðåä-
íåé ãîäîâîé ñêîðîñòüþ âåòðà íå ìåíåå 5 ì/ñ), ïðå-
èìóùåñòâåííî â îñòðîâíûõ èëè ïðèáðåæíûõ
óñëîâèÿõ. Ýêñïëóàòàöèîííàÿ íàäåæíîñòü ÔÝÏ
ñóùåñòâåííî âûøå, ÷åì ó âåòðîâûõ ãåíåðàòîðîâ.
Â ñëó÷àå ýêâèâàëåíòíûõ ïî îæèäàåìîé âûðàáîòêå
óñëîâèé áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûìè ÿâëÿþòñÿ
ÔÝÏ.

Òîïîëîãèÿ è àëãîðèòìû ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
ñëîæíîêîìáèíèðîâàííûõ ÑÝÑ (ðèñ. 1, â)
ïîçâîëÿþò â çíà÷èòåëüíîé ìåðå êîìïåíñèðîâàòü
íåäîñòàòêè, ïðèñóùèå ÍÈÝ, è èñïîëüçîâàòü èõ
äîñòîèíñòâà â ïåðñïåêòèâíûõ äåöåíòðàëèçîâàííûõ
ÑÝÑ.

Ñðàâíèòåëüíàÿ îöåíêà ñòðóêòóðíîé íàäåæíîñòè
âàðèàíòîâ ÑÝÑ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ñõåìàõ ðèñ. 1,
ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíà ñ ïîìîùüþ èçâåñòíûõ
ìåòîäîâ [5]. 

Ðàñ÷åòíûå ñòðóêòóðíûå ñõåìû, ðàçðàáîòàííûå
íà îñíîâå ôóíêöèîíàëüíî-òåõíîëîãè÷åñêîãî
àíàëèçà, ïîêàçàíû íà ðèñ. 2. 

ëîâèÿõ ñîõðàíåíèÿ îáùåãî ýëåêòðè÷åñêîãî áàëàí-
ñà Ð â ÑÝÑ ñíèçèòü ïîòðåáíóþ òåêóùóþ âûðàáîòêó
Ð2 îò ÝÀ íà îñíîâå ÄÂÑ. Ðåàëèçàöèÿ òàêîé ñõå-
ìû ïðè ïðàâèëüíîì ïðîåêòèðîâàíèè è ãðàìîòíîé
ýêñïëóàòàöèè ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî (íà ïîëîâèíó
èëè áîëåå) ñíèçèòü ïîòðåáëåíèå ÓÒ òðàäèöèîí-
íûìè ýëåêòðîàãðåãàòàìè.  Êðîìå òîãî, â ñëó÷àå
èçáûòî÷íîé âûðàáîòêè ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè
Ð1 ýëåêòðîãåíåðèðóþùèìè ÍÈÝ, ýòà èçáûòî÷íàÿ
÷àñòü ìîæåò áûòü ïðåîáðàçîâàíà â òåïëîâóþ
ýíåðãèþ Q1 ñ ïîìîùüþ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðåîá-
ðàçîâàòåëåé (ÏÝÒ). Ðàçíîâèäíîñòüþ ÏÝÒ, íà-
ïðèìåð, ÿâëÿþòñÿ ýëåêòðè÷åñêèå âîäîãðåéíûå
êîòëû èëè ýëåêòðè÷åñêèå âîçäóøíûå êàëîðèôåðû.
Ââèäó òîãî ÷òî íàãðåâàòåëüíûå ýëåìåíòû íå
òðåáîâàòåëüíû ê ôîðìå ñèíóñîèäû, ÷àñòîòå è äðó-
ãèì ïàðàìåòðàì êà÷åñòâà ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè,
òî óïîìÿíóòàÿ èçáûòî÷íàÿ ÷àñòü ýëåêòðè÷åñêîé
ýíåðãèè Ð1 ìîæåò áûòü ñíÿòà íåïîñðåäñòâåííî
ñ ñèëîâîé îáìîòêè âåòðîâîãî ãåíåðàòîðà èëè
ñáîðíîãî ùèòà ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ ïàíåëåé, ò. å.
äî åå ïðåîáðàçîâàíèÿ â èíâåðòîðàõ â ÷èñòóþ ñè-
íóñîèäó. Ýòà ÷àñòü íå âïîëíå êîíäèöèîííîé
ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè ìîæåò áûòü ïîäêëþ÷åíà
â ÐÓ ê ñïåöèàëüíîé òàê íàçûâàåìîé âñïîìî-
ãàòåëüíîé øèíå [3]. Òàêèì îáðàçîì, îáåñïå÷è-
âàåòñÿ âîçìîæíîñòü íàïðàâëåíèÿ çíà÷èòåëüíîé
÷àñòè óñëîâíî áåñïëàòíîé âîçîáíîâëÿåìîé ýíåð-
ãèè îò ÍÈÝ íà öåëè îáîãðåâà, âìåñòî òîãî ÷òî-
áû ðàññåèâàòü åå âïóñòóþ, íàïðèìåð, íà áàë-
ëàñòíîé íàãðóçêå ñèñòåìû ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîãî
òîðìîæåíèÿ âåòðîâîãî ãåíåðàòîðà. 

Ñóùåñòâåííî, ÷òî, ïîìèìî ïîâûøåíèÿ ýêî-
íîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ÑÝÑ, òàêîå òåõíè-
÷åñêîå ðåøåíèå ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü ñòðóêòóðíóþ
íàäåæíîñòü òðàêòà âûðàáîòêè òåïëîâîé ýíåðãèè
Q1, ïîñêîëüêó óïîìÿíóòàÿ âûøå âñïîìîãàòåëüíàÿ
øèíà [3] (äàæå â ñëó÷àå îòêàçà ýëåêòðè÷åñêîé ÷àñòè
ÝÀ, âûïðÿìèòåëÿ èëè èíâåðòîðà) íå îòêëþ÷àåòñÿ
îò âåòðîâîãî ãåíåðàòîðà ïî ñîîáðàæåíèÿì åãî êîí-
ñòðóêòèâíîé áåçîïàñíîñòè. Íàëè÷èå â ñòðóêòóðå
ÐÓ âñïîìîãàòåëüíîé øèíû ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü
åå è äëÿ ïðîôèëàêòè÷åñêîé öåëè — ïðè ýêñ-
ïëóàòàöèè ÄÂÑ â ñîñòàâå ÝÀ ñ öåëüþ åãî äîïîë-
íèòåëüíîé äîçàãðóçêè â ïîëåçíîì ýêñïëóàòàöè-
îííîì ðåæèìå «ïðîæèãàíèÿ», êîòîðûé íà ïðà-
êòèêå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èñêëþ÷åíèÿ «êîêñîâàíèÿ»
ðàñïûëèòåëåé ôîðñóíîê.

Âòîðûì íàïðàâëåíèåì çàìåùåíèÿ ÓÒ â ÑÝÑ
òðåòüåãî òèïà ÿâëÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííàÿ ãåíåðàöèÿ
ïîòîêà òåïëîâîé ýíåðãèè Q4 ñ ïîìîùüþ ñîëíå÷íûõ
êîëëåêòîðîâ èëè òåïëîâûõ íàñîñîâ — êàê äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ ãîðÿ÷åãî âîäîñíàáæåíèÿ, òàê è äëÿ
íóæä îáîãðåâà. Ýòà êîìïîíåíòà çàìåùåíèÿ ÓÒ
â ñèëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò îò êëèìàòè÷åñêèõ è
ñèòóàöèîííûõ óñëîâèé ìåñòà óñòàíîâêè. Ñîë-
íå÷íûå êîëëåêòîðû øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â

Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðíûå ñõåìû ôóíêöèîíàëüíûõ òðàêòîâ:
1 — ñêëàä òîïëèâà; 2 — ÝÀ ñ ÄÂÑ; 3 — ÒÃÓ; 4 — ÐÓ; 5 —
ÐÒÏ; 6 — ÑÊÓÒ; 7 — ÍÈÝ; 8 — ÝÓ, ïðåîáðàçóþùàÿ ÍÈÝ
â ýëåêòðè÷åñêóþ ýíåðãèþ; 9 — ÝÓ, ïðåîáðàçóþùàÿ ÍÈÝ â
òåïëîòó; 10 — ÏÝÒ

Ñèñòåìà ñ ðàçäåëüíîé âûðàáîòêîé
(ðèñ. 1, à)

Ñëîæíî-êîìáèíèðîâàííàÿ ñèñòåìà (ðèñ. 1, â)

Êîìáèíèðîâàííàÿ ñèñòåìà (ðèñ. 1, á)
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Â îñíîâó ñòðóêòóðíîé ñõåìû ïîëîæåíû ïî-
ñëåäîâàòåëüíûå öåïè íàäåæíîñòè ñëåäóþùèõ
ôóíêöèîíàëüíûõ òðàêòîâ:
1–2–4 — âûðàáîòêà ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè çà
ñ÷åò ÓÒ;
1–3–5 — âûðàáîòêà òåïëîâîé ýíåðãèè çà ñ÷åò ÓÒ;
1–2–6–5 — âûðàáîòêà êîãåíåðàöèîííîãî òåïëà;
7–9–4 — âûðàáîòêà ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè
ÍÈÝ;
7–9–5 — âûðàáîòêà òåïëîâîé ýíåðãèè ÍÈÝ;
7–8–4–10–5 — âûðàáîòêà òåïëà èç èçáûòî÷íîé
ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè ÍÈÝ.

Îïûò ýêñïëóàòàöèè ÑÝÑ è ðåçóëüòàòû ïðî-
âåäåííûõ èññëåäîâàíèé ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ
îöåíêè ñòðóêòóðíîé íàäåæíîñòè ïðèâåäåííûõ ñõåì
àäåêâàòíûì ÿâëÿåòñÿ äîïóùåíèå î ñòàöèîíàðíîñòè
ïîòîêà îòêàçîâ λi è âîññòàíîâëåíèé μi ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ýëåìåíòîâ ÑÝÑ i = 1, 2, …, 10. Íà
ñîäåðæàòåëüíîì óðîâíå ýòî îáóñëîâëåíî òåì,
÷òî ðàññìàòðèâàåìûå ÑÝÑ îòíîñÿòñÿ ê êëàññó
ñïåöèàëüíûõ ñèñòåì ïîñòîÿííîé ãîòîâíîñòè ñ äëè-
òåëüíûì öèêëîì ôóíêöèîíèðîâàíèÿ. Ïëàíîâûé
ïåðèîä øòàòíîé ðàáîòû êîòîðûõ, ïîñëå ââîäà â
ýêñïëóàòàöèþ è ïåðâè÷íîé ïðèðàáîòêè, ñî-
ñòàâëÿåò äåñÿòêè ëåò. Â ýòîé ñâÿçè â êà÷åñòâå êîì-
ïëåêñíûõ ïîêàçàòåëåé íàäåæíîñòè ýëåìåíòîâ è
ïîäñèñòåì (ôóíêöèîíàëüíûõ ñáîðîê íà èõ îñíîâå)
ïðèíÿòû èìåííî ñòàöèîíàðíûå çíà÷åíèÿ
êîýôôèöèåíòîâ ãîòîâíîñòè Êãi. Èñõîäíûå ïàðà-
ìåòðû íàäåæíîñòè òèïîâûõ ýëåìåíòîâ ÑÝÑ è
ñîîòâåòñòâóþùèå èì ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ïîêàçà-
òåëÿ íàäåæíîñòè Êãi ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîé îöåíêè íàäåæíîñòè [6]
ñòðóêòóð (ðèñ. 2) âû÷èñëåíû  çíà÷åíèÿ êîýôôè-
öèåíòà ãîòîâíîñòè ÷àñòíûõ ïîäñèñòåì — ôóíêöèî-

íàëüíûõ òðàêòîâ Êãñ. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðè-
âåäåíû â òàáë. 2. 

Àíàëèç âû÷èñëåííûõ çíà÷åíèé ïîêàçàòåëåé
íàäåæíîñòè ýëåìåíòîâ (òàáë. 1) è ôóíêöèîíàëüíûõ
òðàêòîâ (òàáë. 2) ïîêàçûâàåò, ÷òî íàèáîëåå êðè-
òè÷íîé â îòíîøåíèè íàäåæíîñòè ÿâëÿåòñÿ ôóíê-
öèîíàëüíàÿ ñáîðêà ÝÀ ñ ÄÂÑ. Èìåííî ïîýòîìó
ðàçðàáîòêà è ïðîèçâîäñòâî íàäåæíûõ ïðèâîäíûõ
äâèãàòåëåé äëÿ ÝÀ ÑÝÑ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå
àêòóàëüíîé çàäà÷åé. Â ñîâðåìåííûõ ÑÝÑ äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ ñòðóêòóðíîé íàäåæíîñòè ýëåêòðî-
ýíåðãåòè÷åñêàÿ ÷àñòü, êàê ïðàâèëî, ñîñòîèò èç
íåñêîëüêèõ ÝÀ, ïîäêëþ÷àåìûõ ê ñáîðíîé
øèíå ÐÓ.

Èç ñîïîñòàâëåíèÿ äàííûõ òàáëèöû ïðåäâàðè-
òåëüíîãî ðàñ÷åòà âèäíî, ÷òî ñ ïîçèöèè ñòðóêòóðíîé
íàäåæíîñòè ïðåäïî÷òèòåëüíîé ÿâëÿåòñÿ ñëîæíî-
êîìáèíèðîâàííàÿ ÑÝÑ, ïîçâîëÿþùàÿ óâåëè÷èòü
íàäåæíîñòü ôóíêöèîíàëüíîãî òðàêòà âûðàáîòêè
ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè (ñòðîêà 1 â òàáëèöå íà
ðèñ. 2) çà ñ÷åò çàïàðàëëåëèâàíèÿ åãî ñ ôóíêöèî-
íàëüíûì òðàêòîì ÍÈÝ (ñòðîêà 5).

Äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðíîé íàäåæ-
íîñòè ðàññìîòðåííûõ âàðèàíòîâ ÑÝÑ ñ ó÷åòîì
âíóòðèñòðóêòóðíûõ ôóíêöèîíàëüíûõ ñâÿçåé öå-
ëåñîîáðàçíî ïðîâåñòè íà îñíîâå îáùåãî ëîãèêî-
âåðîÿòíîñòíîãî ìåòîäà àâòîìàòèçèðîâàííîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ ñèñòåì (ÎËÂÌ) [7]. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèìåíåííîé ìåòîäèêîé
[7, 8] ðàçðàáîòàíû ñõåìû ôóíêöèîíàëüíîé öåëî-
ñòíîñòè (ÑÔÖ) âàðèàíòîâ ÑÝÑ è ñîîòâåòñòâóþùèå
èì ëîãè÷åñêèå ôóíêöèè. Ñõåìû è ôóíêöèè
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.

Íà îñíîâå ðàçðàáîòàííûõ ñòðóêòóð ñ ïîìîùüþ
ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà «ÀÐÁÈÒÐ» [7–9], ðåà-
ëèçóþùåãî ïðîöåäóðó àâòîìàòèçèðîâàííîãî
ñòðóêòóðíî-ëîãè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ (ÀÑËÌ),
ïîëó÷åíû è ñâåäåíû â òàáë. 3 óòî÷íåííûå ðàñ÷åò-

Òàáëèöà 1

Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ íàäåæíîñòè Êãi

¹
ýëå-

ìåíòà

Îáîçíà-
÷åíèå

(íàçâàíèå)
ýëåìåíòà

Ïàðàìåòðû 
íàäåæíîñòè ýëåìåíòîâ

Ïîêàçàòåëü
íàäåæíîñòè

Èíòåí-
ñèâíîñòü
îòêàçîâ

i, ÷–1

Ñðåäíåå
âðåìÿ

âîññòà-
íîâëåíèÿ
tâi, ÷

Èíòåíñèâ-
íîñòü

âîññòà-
íîâëåíèÿ

i, ÷–1

Êîýôôè-
öèåíò

ãîòîâíîñòè
Êãi

1
Òîïëèâ -
íûé ñêëàä 

0,001 24 0,042 0,977

2 ÝÀ ñ ÄÂÑ 0,003 48 0,021 0,875

3 ÒÃÓ 0,001 48 0,021 0,954

4 ÐÓ 0,0001 12 0,083 0,999

5 ÐÒÏ 0,0001 12 0,083 0,999

6 ÑÊÓÒ 0,0001 6 0,167 0,999

7 ÍÈÝ 0,01 72 0,014 0,583

8
ÝÓ ñ

ÍÈÝ (ý)
0,0003 48 0,021 0,986

9
ÝÓ ñ

ÍÈÝ (ò)
0,0001 48 0,021 0,995

10 ÏÝÒ 0,0003 12 0,083 0,996

Òàáëèöà 2

Ïîêàçàòåëè íàäåæíîñòè ôóíêöèîíàëüíûõ òðàêòîâ

Âàðèàíò
ñòðóêòóðíîé ñõåìû
ÑÝÑ (ïî ðèñ. 1)

¹ ñòðîêè ïî
ñõåìå ðèñ. 2, 
âèä ýíåðãèè

Êîýôôèöèåíòû
ãîòîâíîñòè ÷àñòíûõ

ïîäñèñòåì Êãñ

Ðàçäåëüíàÿ
âûðàáîòêà,
âàðèàíò (à)

1, ýëåêòðîýíåðãèÿ 0,854

2, òåïëîòà 0,931

Êîìáèíèðîâàííàÿ
ñèñòåìà, 

âàðèàíò (á)

1, ýëåêòðîýíåðãèÿ 0,854

2, òåïëîòà 0,931

3, òåïëîòà 0,853

Ñëîæíî-
êîìáèíèðîâàííàÿ

ñèñòåìà, 
âàðèàíò (â)

1, ýëåêòðîýíåðãèÿ 0,854

2, òåïëîòà 0,931

3, òåïëîòà 0,853

4, òåïëîòà 0,580

5, ýëåêòðîýíåðãèÿ
è òåïëîòà

0,572
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íûå çíà÷åíèÿ ñèñòåìíûõ ïîêàçàòåëåé íàäåæíîñòè
Êãñ äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ âàðèàíòîâ ÑÝÑ.

Àíàëèç âû÷èñëåííûõ çíà÷åíèé Êãñ ïîêàçûâàåò,
÷òî â ðàññìîòðåííûõ âàðèàíòàõ ÑÝÑ èìååò
ìåñòî òåíäåíöèÿ ïîâûøåíèÿ êîýôôèöèåíòà
ãîòîâíîñòè Êãñ êîìáèíèðîâàííîé è ñëîæíî-
êîìáèíèðîâàííûõ ñèñòåì ïî ñðàâíåíèþ ñ ñè-
ñòåìîé ðàçäåëüíîé âûðàáîòêè, íåñìîòðÿ íà
óñëîæíåíèå ñòðóêòóð ýòèõ ñõåì (ââåäåíèå â ñî-
ñòàâ äîïîëíèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ è ñâÿçåé). Óâå-
ëè÷åíèå íàäåæíîñòè ñèñòåì ïî âûáðàííîìó ïî-
êàçàòåëþ ñâÿçàíî ñ ââåäåíèåì ðåçåðâèðîâàíèÿ
îáóñëîâëåííîãî äîïîëíèòåëüíîé  ôóíêöèîíàëüíîé
èçáûòî÷íîñòüþ ñõåì êîìáèíèðîâàííîé è ñëîæíî-

êîìáèíèðîâàííîé ñèñòåì. Òàê, êëþ÷åâûå ôóíê-
öèîíàëüíûå ýëåìåíòû òðàêòà âûðàáîòêè òåïëîâîé
ýíåðãèè (ÒÃÓ è ÐÒÏ) â êîìáèíèðîâàííîé ñè-
ñòåìå (á) ðåçåðâèðóþòñÿ êîìïëåêñíîé ñèñòåìîé
óòèëèçàöèè òåïëà, îáóñëîâëèâàÿ, òàêèì îáðàçîì,
ñóùåñòâåííîå âîçðàñòàíèå íàäåæíîñòè (ïî ïî-
êàçàòåëþ ãîòîâíîñòè) âñåé òåïëîãåíåðèðóþùåé
÷àñòè òàêîé ÑÝÑ. Â ñëîæíîêîìáèíèðîâàííîé
ñèñòåìå (â) ãëóáèíà ôóíêöèîíàëüíîãî ðåçåðâè-
ðîâàíèÿ åùå âûøå çà ñ÷åò âêëþ÷åíèÿ ÍÈÝ â åå
ñòðóêòóðó. Ýòî ôàêòè÷åñêè îçíà÷àåò ðåçåðâè-
ðîâàíèå íå òîëüêî òåïëîâîãî è ýëåêòðè÷åñêîãî
òðàêòîâ, íî è ñàìèõ ïåðâè÷íûõ èñòî÷íèêîâ
ýíåðãèè.

Ñóùåñòâåííûì äîïîëíåíèåì ê îáùåïðèç-
íàííûì ìåòîäàì îöåíêè íàäåæíîñòè ñòðóêòóðíî-
ñëîæíûõ ñèñòåì â ÎËÂÌ ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå
âåëè÷èí çíà÷èìîñòè Zi îñíîâíûõ ôóíêöèîíàëü-
íûõ ýëåìåíòîâ. 

Âåëè÷èíû çíà÷èìîñòè Zi ïîçâîëÿþò êîëè-
÷åñòâåííî îöåíèòü, êàêóþ ðîëü èãðàåò íàäåæíîñòü
îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ â ðåàëèçàöèè íàäåæíîñòè
âñåé ñèñòåìû â öåëîì, à òàêæå âûäåëèòü â ñè-
ñòåìå íàèáîëåå óÿçâèìûå è íåíàäåæíûå ýëåìåíòû,
÷òî ïîçâîëÿåò â êîíòåêñòå ðåøàåìîé çàäà÷è
îáåñïå÷èòü öåëåíàïðàâëåííûé ñèíòåç ÑÝÑ è
îöåíèòü ñèíåðãåòè÷åñêîå âëèÿíèå óïîìÿíóòîãî
âûøå êîìáèíèðîâàíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ ñáîðîê. 

Ãèñòîãðàììû ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòà Zi äëÿ
ñõåì (ðèñ. 3) ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêàõ 4à–4â.

Èç èõ àíàëèçà ñëåäóåò ñëåäóþùåå.
1. Äëÿ ñèñòåìû ñ ðàçäåëüíîé âûðàáîòêîé

ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè è òåïëîòû íàèáîëåå
êðèòè÷íûìè ýëåìåíòàìè ÿâëÿþòñÿ ÝÀ ñ ÄÂÑ.
Êðèòè÷íîñòü ÒÃÓ â ñèñòåìå ñóùåñòâåííî ìåíüøå
â ñèëó åå áîëüøåé ïî ñðàâíåíèþ ñ ÝÀ ñ ÄÂÑ íà-
äåæíîñòè. Ðàçáðîñ ïî çíà÷åíèÿì Zi ïî îòíîøåíèþ
ê  äðóãèì ýëåìåíòàì çíà÷èòåëüíûé, ÷òî â äàííîì
ñëó÷àå, ñ ó÷åòîì íèçêîãî çíà÷åíèÿ ñèñòåìíîãî
êîýôôèöèåíòà ãîòîâíîñòè (Êãñ = 0,814), ñâè-
äåòåëüñòâóåò î íåðàöèîíàëüíîñòè òàêîé ñòðóê-
òóðû ÑÝÑ è íåîáõîäèìîñòè åå ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ.

2. Äëÿ ñèñòåìû ñ êîìáèíèðîâàííîé âûðàáîò-
êîé ýëåêòðè÷åñêîé è òåïëîâîé ýíåðãèè è òåïëîòû
íàèáîëåå êðèòè÷íûìè ýëåìåíòàìè îñòàþòñÿ ÝÀ

Ðèñ. 3. Ñõåìû ôóíêöèîíàëüíîé öåëîñòíîñòè ñèñòåì

ýíåðãîñíàáæåíèÿ è ëîãè÷åñêèå ôóíêöèè:
Ôóíêöèîíàëüíûå ñîáûòèÿ ýëåìåíòîâ i = 1 … 10:
1 — ïîñòóïëåíèå óãëåâîäîðîäíîãî òîïëèâà (ÓÒ); 2 —
ôóíêöèîíèðîâàíèå ÝÀ ñ ÄÂÑ; 3 — ôóíêöèîíèðîâàíèå
ÒÃÓ; 4 — ôóíêöèîíèðîâàíèå ÐÓ; 5 — ôóíêöèîíèðîâàíèå
ÐÒÏ; 6 — ôóíêöèîíèðîâàíèå ÑÊÓÒ; 7 — íàëè÷èå
íåòðàäèöèîííîé ýíåðãèè ÍÈÝ; 8 — ôóíêöèîíèðîâàíèå
ÝÓ, ïðåîáðàçóþùèõ ÍÈÝ â ýëåêòðè÷åñêóþ ýíåðãèþ; 9 —
ôóíêöèîíèðîâàíèå ÝÓ, ïðåîáðàçóþùèõ ÍÈÝ â òåïëîòó;
10 — ôóíêöèîíèðîâàíèå ÏÝÒ
Âûõîäíûå ôóíêöèè ÑÝÑ:
Yi — âûõîäíûå ôóíêöèè, i = 1 … 10, ýëåìåíòîâ ÑÝÑ; Y4 —
âûõîäíàÿ ôóíêöèÿ ñèñòåìû ýíåðãîñíàáæåíèÿ ïî ýëåêòðî-
ýíåðãèè; Y5 — âûõîäíàÿ ôóíêöèè ñèñòåìû ýíåðãîñíàáæåíèÿ
ïî òåïëó 

Ñèñòåìà ñ ðàçäåëüíîé âûðàáîòêîé
(ðèñ. 1, à), ëîãè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ
ðàáîòîñïîñîáíîñòè è ñòðóêòóðà

Êîìáèíèðîâàííàÿ ñèñòåìà (ðèñ. 1, á),
ëîãè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè è
ñòðóêòóðà

Òàáëèöà 3

Óòî÷íåííûå ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ 
ñèñòåìíûõ ïîêàçàòåëåé íàäåæíîñòè Êãñ

Âàðèàíò ñõåìû ÑÝÑ
Êîýôôèöèåíò
ãîòîâíîñòè
ñèñòåìû Êãñ

Ñèñòåìà ñ ðàçäåëüíîé âûðàáîòêîé
ýëåêòðîýíåðãèè è òåïëîòû (à)

0,814

Êîìáèíèðîâàííàÿ ñèñòåìà
ýíåðãîñíàáæåíèÿ (á)

0,853

Ñëîæíîêîìáèíèðîâàííàÿ ñèñòåìà
ýíåðãîñíàáæåíèÿ (â)

0,936

ÓÒ ÓÒ

ÑÊÓÒ

ÝÀ ñ ÄÂÑ

ÐÓ

ÒÃÓ

ÐÒÏ

Y4 Y5

ÝÀ ñ ÄÂÑ

ÐÓ

ÒÃÓ

ÐÒÏ

Y4 Y5

Ëîãè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ:

Yc = Y4
∧Y5 = Y1

∧Y2
∧Y3

∧Y4
∧Y5

Ëîãè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ: 

Yc = Y4
∧Y5 = Y1

∧Y2
∧Y4

∧Y5
∧(Y3

∨Y6)

Ëîãè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ: 

Yc = Y4
∧Y5 = (Y1

∧Y2
∧Y4

∧Y5
∧(Y3

∨Y6))
∨

(Y7
∧Y8

∧Y9
∧Y10

∧Y5)

Ñëîæíîêîìáèíèðîâàííàÿ ñèñòåìà
(ðèñ. 1, â), ëîãè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ
ðàáîòîñïîñîáíîñòè è ñòðóêòóðà

ÓÒ

ÑÊÓÒ

ÝÀ ñ ÄÂÑ

ÐÓ

ÒÃÓ

ÐÒÏ

Y4 Y5

ÝÀ ñ ÍÈÝ ÝÓ ñ ÍÈÝ

ÍÈÝ

ÏÝÒ
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ñ ÄÂÑ. ÒÃÓ â äàííîé ñõåìå íå êðèòè÷íà çà ñ÷åò
íàëè÷èÿ ÊÑÓÒ, êîòîðàÿ èíòåãðèðîâàíà â ðå-
çåðâèðîâàííóþ òåïëîâóþ ñõåìó. Â äàííîé êîì-
áèíèðîâàííîé ñõåìå (ñì. ðèñ. 3) î÷åâèäíà
êðèòè÷íîñòü òîïëèâíîé ñèñòåìû â ñèëó òîãî, ÷òî

ÓÒ â äàííîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì èñ-
òî÷íèêîì ýíåðãèè. Çíà÷åíèå ñèñòåìíîãî êîýô-
ôèöèåíòà ãîòîâíîñòè (Êãñ = 0,853) çäåñü âûøå,
÷åì ó ñõåìû (à). Äàííàÿ ñõåìà ÿâëÿåòñÿ êîìïðî-
ìèññíîé. Ìîæåò áûòü âïîëíå ïðèåìëåìîé è
ïåðñïåêòèâíîé ïðè óâåëè÷åíèè íàäåæíîñòè
ôóíêöèîíàëüíîãî òðàêòà ÝÀ ñ ÄÂÑ.

3. Äëÿ ñëîæíîêîìáèíèðîâàííîé ÑÝÑ êðè-
òè÷íûìè ÿâëÿþòñÿ íàäåæíîñòü ïîñòóïëåíèÿ
ýíåðãèè îò ÍÈÝ (ýëåìåíò 7) è, âïîëíå îæèäàåìî,
«ñóììèðóþùèå» ýíåðãèþ ýëåìåíòû: ÐÓ è ÐÒÏ
(ýëåìåíòû 4 è 5). Çíà÷åíèå ñèñòåìíîãî êîýôôè-
öèåíòà ãîòîâíîñòè (Êãñ = 0,936), õàðàêòåðíîãî äëÿ
òàêîé ÑÝÑ, ñóùåñòâåííî âûøå, ÷åì ïðè èñïîëü-
çîâàíèè ñõåì (à) èëè (á). Ïðè÷èíîé ýòîãî ÿâëÿ-
åòñÿ ïîëíîå ðåçåðâèðîâàíèå êàê òåïëîâîãî, òàê
è ýëåêòðè÷åñêîãî òðàêòîâ. Ñõåìà ÑÝÑ ñëîæíî-
êîìáèíèðîâàííîãî òèïà íàèáîëåå ïåðñïåêòèâ-
íà. Îñîáåííîñòü çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî óâåëè÷åíèå
íàäåæíîñòè ÍÈÝ (ýëåìåíòà 7 ñõåìû) îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ íå îáû÷íûìè èíæåíåðíûìè ìåòîäàìè, à çà
ñ÷åò òùàòåëüíîãî ó÷åòà ïðèðîäíî-êëèìàòè÷åñêèõ
óñëîâèé ïðèìåíåíèÿ àëüòåðíàòèâíûõ èñòî÷íèêîâ
ýíåðãèè. 

Òàêèì îáðàçîì, âûïîëíåííàÿ ñðàâíèòåëüíàÿ
îöåíêà âåðîÿòíîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ôóíêöèî-
íàëüíîé íàäåæíîñòè âàðèàíòîâ ïîñòðîåíèÿ ÑÝÑ
ïîçâîëÿåò ðåêîìåíäîâàòü ê èñïîëüçîâàíèþ â
êà÷åñòâå áàçîâîé äëÿ ñïåöèàëüíûõ îáúåêòîâ îá-
ùåãî íàçíà÷åíèÿ ñõåìó ñëîæíî-êîìáèíèðîâàí-
íîé ñèñòåìû.

Ðèñ. 4. Âåëè÷èíû çíà÷èìîñòè ýëåìåíòîâ:
à — äëÿ ñèñòåìû ñ ðàçäåëüíîé âûðàáîòêîé ýíåðãèè;
á — äëÿ ñëîæíîêîìáèíèðîâàííîé ñèñòåìû âûðà-
áîòêè ýíåðãèè; â — äëÿ êîìáèíèðîâàííîé ñèñòåìû
âûðàáîòêè ýíåðãèè 

1,0

0,9

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0

10987654321

Zi — âàðèàíò (â)

1,0

0,9

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0

654321

Zi — âàðèàíò (á)

54321

0,94

0,80

0,82

0,84

0,86

0,88

0,90

0,92

Zi — âàðèàíò (à)

à)

â)

á)


