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Введение 

В рамках математического моделирования энергосистемного уровня 

территориального агролесоводственного биоэнергетического комплекса 

необходимо детально рассмотреть возможности использования наиболее 

эффективных и перспективных технологий производства энергии. Для 

этого в рамках математической модели рассматривается энергетическая 

система, в которой предусмотрено использование: 

 - для генерации тепловой энергии каталитических 

теплофикационных установок, позволяющих повысить энергетическую и 

экологическая эффективность сжигания топлива; 

 - для генерации электрической энергии Стирлинг-генераторов, 

позволяющих повысить электрический КПД установок и использовать в 

качестве топлива - щепу и пеллеты; 
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 - для охлаждения в технологическом цикле абсорбционного 

бромистолитиевого теплового насоса, который позволяет использовать 

низкопотенциальную теплоту для обогрева на производстве или в 

коммунально-бытовом секторе. 

При этом математическая модель должна учитывать особенности 

использования представленных устройств как по отдельности, так и в 

рамках комплекса. Для этого в частности в математической модели 

учитывается использование теплового насоса для утилизации теплоты 

дымовых газов, образующихся при сжигании топлива для производства 

электрической и тепловой энергии . Так же в математической модели 

учитывается постоянное охлаждение рабочего тела Стирлинг-генератора 

посредством телпонасосной установкой. 

Таким образом, рассмотрение в рамках математической модели 

совместно используемых наиболее эффективных и перспективных 

генерирующих и утилизирующих установок позволяет оценить 

эффективность функционирования всего территориального 

агролесоводственного комплекса.  

Принципы моделирования 

Для моделирования был выбран метод, представленный на рисунке 1. 

Сначала осуществляется ввод входных величин, которые представляют 

собой параметры объекта моделирования и внешние параметры 

моделирования (совокупность внешних условий, присущих району, на 

разных этапах моделирования). Важным моментом является подстановка 

параметров в расчетную часть, в рамках которой определяется характер 

влияния (функциональный, случайный) и условия изменения параметров с 

течением времени. 
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Рисунок 1 - Общий принцип моделирования цикла работы энергетической 

системы ТАЛБЭК 

 

При расчетах в рамках шага моделирования принимается, что условия 

являются постоянными, и расчет ведется по формулам для стационарных 

процессов производства и преобразования энергии. Шаг моделирования 

выбирается с учетом соблюдения постоянства условий в течение него.  

Затем осуществляются запись значений для шага моделирования в 

таблицу результатов. Производится изменение внешних условий в 

зависимости от их циклических колебаний. 

Измененные в течение шага входные параметры подставляются в 

расчетную часть на следующем шаге моделирования. 

Рассмотрим основные этапы моделирования применительно к модели 

энергетической системы ТАЛБЭК, реализованной в среде Microsoft Office 

Excel, более подробно.  
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 Процесс генерации энергии 

При моделировании процесса генерации энергии рассматривались 

особенности функционирования генерирующего оборудования в рамках 

комплекса, возможности обеспечения потребностей ТАЛБЭК в энергии 

при условии покрытия собственных затрат оборудования. 

На рисунке 2 представлен общий принцип моделирования процессов 

функционирования энергетической системы. Для определения общих 

потребностей ТАЛБЭК в энергии необходимо учитывать потребности 

генерирующего оборудования, что оказывается достаточно сложно 

определить однозначно ввиду взаимосвязи генерации одного вида энергии 

с другим. В связи с этим при моделировании используется итерационный 

подход к вычислениям. 

Первоначально используются значения требуемой ТАЛБЭК энергии 

без учета генерирующего оборудования (нетто). По значениям нагрузки-

нетто по  электрической, тепловой энергии и холоду определяются 

потребности генерирующего оборудования: 

для стирлинг-генератора – эл. энергия Г.С., отопление помещений 

Г.С., охлаждение Г.С., топливо для работы Г. С.; 

для каталитической котельной – эл. энергия К.К., отопление 

помещений К.К., топливо для работы К.К.; 

для абсорбционного бромистолитиевого теплового насоса – эл. 

энергия АБТН, отопление помещений АБТН, топливо для работы АБТН. 

Затем потребности генерирующего оборудования суммируются с 

потребностями ТАЛБЭК нетто и вычисления повторяются итерационно до 

достижения требуемой точности. В результате в конце вычисления 

используемые первоначально значения требуемой ТАЛБЭК энергии будут 

включать в себя потребности генерирующего оборудования (брутто). 

Также в конце вычислений по сумме топлива для работы генерирующих 
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установок определяются потребности в биомассе на собственные нужды 

ТАЛБЭК. 

Потребности генерирующего оборудования определяются на 

основании зависимостей, полученных в результате обзора представленных 

на рынке установок, в соответствии с приведенными зависимостями: 

для стирлинг-генераторов 

ПХдс = 1,2889* ПЭдс + 12,408 ,    (1) 

где ПХдс - потребность в холоде, ПЭдс – производительность по 

электроэнергии; 

ПТдс = 3,54* ПЭдс     (2) 

где ПТдс - потребность в топливе, ПЭдс – производительность по 

электроэнергии; 

где Табтн - производительность по теплу, Хабтн – производительность 

по холоду; 

ПТабтн = 1,4795* Хабтн + 264,85,    (4) 

где ПТабтн - потребность в топливе, Хабтн – производительность по 

холоду; 

ПЭабтн = 0,0065* Хабтн + 3,4425,    (5) 

где ПЭабтн - потребность в электроэнергии, Хабтн – 

производительность по холоду; 

для каталитической котельной 

ПТкк = Ткк /0,93 ,     (6) 

где ПТкк - потребность в топливе, Ткк – производительность по теплу; 

ПЭкк = 0,027* Ткк     (7) 

где ПЭкк - потребность в электроэнергии, Ткк – производительность по 

теплу. 
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Рисунок 2 – Принцип моделирования процессов функционирования 

энергетической системы 

 

для абсорбционного бромистолитиевого теплового насоса  

Табтн = 2,5849* Хабтн + 75,526,    (3) 
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Рисунок 3 - Общий вид модуля генерации энергии 

 

В соответствии с общим принципом, представленным на рисунке 2, и 

зависимостями (1-7) модуль генерации энергии был реализован в среде 

Microsoft Office Excel, следующим образом (Рисунок 3). В рамках 

Microsoft Office Excel итерационные вычисления реализованы с точностью 

0,001 при этом максимальное количество итераций - 100. 

Общая схема реализованного модуля генерации энергии представлена 

на рисунке 4. 



Научный журнал КубГАУ, №82(08), 2012 года 

http://ej.kubagro.ru/2012/08/pdf/21.pdf 

 

 

Рисунок 4 - Схема модуля генерации энергии 

Входными величинами модуля являются нагрузка ТАЛБЭК по теплу 

(кДж/сут), по электроэнергии (кДж/сут),  холоду (кДж/сут) и внешние 

условия (климатические условия). Для учета случайного характера 

внешних условий аналогично предыдущему модулю используется 

функция возвращения обратного нормального распределения для расчета 

текущих значений по заданным значениям математического ожидания и 

стандартного отклонения. 

В рамках модуля на основе параметров генерирующего оборудования 

энергетической системы определяются следующие выходные величины:  

потребности генерирующего комплекса в энергии в виде 

электрической, тепловой энергии и холода (кДж/сут); 

потребности ТАЛБЭК в биомассе в виде топлива на собственные 

нужды (т/сут). 

Для расчета требуемой (максимальной) мощности оборудования и 

соответственно его материалоемкости используется дополнительный 

расчетный лист, в котором из заданных входных параметров, 
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изменяющихся в процессе моделирования, выбираются такие, которые 

соответствуют максимальному поступления биомассы в течение года и 

максимальному потреблению энергии. В соответствии с этим условием 

рассчитываются параметры производительности отдельных элементов 

модуля, которые позволяют определить материалоемкость оборудования. 

Для определения материалоемкости оборудования использованы 

зависимости, полученные в результате обзора представленных на рынке 

установок: 

для стирлинг-генераторов 

Мдс = 3,1438* ПЭдс + 81,045,. 

где Мдс – масса стирлинг-генератора, ПЭдс – производительность по 

электроэнергии; 

для абсорбционного бромистолитиевого теплового насоса  

Мабтн = 0,0041* Хабтн + 9,0512, 

где Мабтн –масса абсорбционного бромистолитиевого теплового 

насоса, Хабтн – производительность по холоду; 

для каталитической котельной 

Мкк = 0,0038* ПТкк + 0,6353, 

где Мкк – масса каталитического котла, Ткк – производительность по 

теплу. 

Для определения потребностей жителей ТАЛБЭК в тепловой и 

электрической энергии был проведен анализ статистических данных за 

2010-2012гг. относительно республики Марий Эл. В результате анализа 

при моделировании удельная величина потребления электрической 

энергии на одного проживающего была принята равной 491,78 квт.час в 

год, удельная величина потребления тепловой энергии на отопления на 

одного проживающего была принята равной 4,6 Гкал в год, удельная 

величина потребления тепловой энергии на горячее водоснабжение на 

одного проживающего была принята равной 0,66 Гкал в год. При этом 
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были учтены перечень и расчетные показатели минимальной 

обеспеченности социально-значимыми объектами повседневного 

(приближенного) обслуживания на территории городских и сельских 

населенных пунктов, а также показатели количества и вместимости 

учреждений и предприятий обслуживания территорий малоэтажной жилой 

застройки. 

Выводы 

Таким образом, разработанная математическая модель 

энергетической системы территориального агролесоводственного 

биоэнергетического комплекса позволяет исследовать возможности 

использования наиболее эффективных и перспективных в настоящее время 

установок генерации и утилизации энергии в рамках комплекса и может 

быть использована при оптимизации технологических процессов на 

производстве. 

Работа выполнена в рамках реализации ФЦП «Исследования и 

разработки по приоритетным направлениям развития научно-

технологического комплекса России на 2007-2013 годы» 

(Государственный контракт № 16.552.11.7089) при поддержке 

Министерства образования и науки Российской Федерации.  
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