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ЭКОНОМИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ ФОРМИРОВАНИЯ ИНТЕГРИРОВАННЫХ ЭНЕРГОСИСТЕМ 
НА БАЗЕ ГОРОДСКИХ КОМБИНИРОВАННЫХ ИСТОЧНИКОВ ЭНЕРГИИ

5.2.3 — Региональная и отраслевая экономика

Аннотация. Исследование посвящено рассмотрению эко-
номических аспектов формирования интегрированных энер-
госистем на базе городских комбинированных источников 
энергии, осуществляющих производство тепла и электро- 
энергии в едином производственном цикле. В соответствии 
с разработанной моделью интегрированной энергосистемы 
предложена концепция развития тепло-электроэнергетиче-
ской интеграции на уровне потребления энергии и перехода ее  
в ресурсно-тепло-электроэнергетическую интеграцию, позво-
ляющую усилить синергетический эффект от совместного 
планирования отпуска энергетической продукции и реализо-
вать потенциал возможного замещения одного вида энер-
гии другим при управлении потребителем своей нагрузкой 
для решения задач снижения стоимости энергоснабжения и 
повышения его надежности. Показано, что для реализации 
предложенной модели интегрированной энергосистемы необ-
ходимо расширить основные виды производственно-хозяй-
ственной деятельности комбинированного источника энергии 
в городском энергоснабжении и создать условия для реализа-
ции преимуществ комплексного энергоснабжения с учетом 
взаимозаменяемости энергетической продукции для активно-
го потребителя. Для исследования модели интегрированной 

энергосистемы рассмотрено применение теории энергетиче-
ских хабов, ввиду своей наглядной графической интерпретации 
являющейся одним из наиболее привлекательных инструмен-
тов изучения интеграционных процессов систем энергетики. 
Предложены методы анализа энергобаланса системы энерго-
снабжения и оценки предельной стоимости конечной энергии, 
отпускаемой интегрированной энергосистемой при различной 
ее продуктовой структуре, позволяющие провести сравнитель-
ную оценку эффективности формирования интегрированной 
энергосистемы с другими схемами энергообеспечения города. 
Установлено, что развитие городского энергоснабжения по 
пути интеграции позволит высвободить мощности и снизить 
потребность в строительстве новых станций и сетей, а при-
менение нескольких типов энергоносителей обеспечит повы-
шение экономической доступности энергетической продукции 
за счет ее вариации и активного поведения потребителей.

Ключевые слова: интегрированная энергосистема, ком-
бинированный источник энергии, городское энергоснабже-
ние, ресурсно-тепло-электроэнергетическая интеграция, 
моделирование, теория энергетических хабов, продуктовая 
структура, энергобаланс, затраты конечной энергии, пре-
дельная стоимость энергии, экономическая доступность
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ECONOMIC ASPECTS OF FORMING INTEGRATED ENERGY SYSTEMS BASED  
ON URBAN COMBINED ENERGY SOURCES

5.2.3 — Regional and sectoral economy

Abstract. The study is devoted to the consideration of the 
economic aspects of forming integrated energy systems based on 
urban combined energy sources that produce heat and electricity 
in a single production cycle. In accordance with the developed 
model of an integrated energy system, a concept has been pro-
posed for the development of heat-electric power integration at 
the level of energy consumption and its transition to resource-
heat-electric power integration, which makes it possible to 
enhance the synergistic effect from the joint planning of energy 
products supply and realize the potential of the possible replace-
ment of one type of energy with another allowing a consumer 

to manage its load to solve the problems of reducing the cost of 
energy supply and increasing its reliability. It is shown that in 
order to implement the proposed model of an integrated energy 
system, it is necessary to expand the main types of production and 
economic activities of a combined energy source in urban energy 
supply and create conditions for realizing the benefits of integrat-
ed energy supply, taking into account the interchangeability of 
energy products for an active consumer. To study the model of an 
integrated energy system, the application of the theory of energy 
hubs is considered, which, due to its clear graphical interpreta-
tion is one of the most attractive tools for studying the integration 
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processes of energy systems. Methods are proposed for analyzing 
the power balance of the energy supply system and estimating 
the marginal cost of the final energy supplied by the integrated 
energy system with its different product structure, allowing for 
a comparative assessment of the effectiveness of the formation 
of the integrated energy system with other urban energy supply 
schemes. It has been established that the development of urban 
energy supply through the integration will free up capacity and 

reduce the need for the construction of new power plants and 
transport networks, and the use of several types of energy carri-
ers will ensure increased economic accessibility of energy prod-
ucts due to their variation and active behavior of consumers.

Keywords: integrated energy system, combined energy source, 
urban energy supply, resource-heat-electricity integration, model-
ing, theory of energy hubs, product structure, power balance, final 
energy costs, marginal cost of energy, economic accessibility
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Введение
Актуальность. Энергетическая отрасль несет социаль-

ную нагрузку в виде обеспечения экономической доступ-
ности энергии для потребителя. На уровне города основ-
ной энергетической продукцией является природный газ, 
используемый в бытовых и технологических целях, а также 
электроэнергия и тепло, получаемые в процессе его преобра-
зования на электрических и тепловых станциях. Среди стан-
ций особую роль играют комбинированные источники энер-
гии (теплоэлектроцентрали, ТЭЦ), реализующие концепцию 
тепло-электроэнергетической интеграции, что позволяет  
за счет производства электроэнергии и тепла в едином цикле 
повысить эффективность использования топлива до 82 %  
и снижает стоимость энергии для потребителя.

Несмотря на преимущества тепло-электроэнергети-
ческой интеграции, ее роль в системе городского энерго-
снабжения в последние годы снижается. Это уже привело 
к экспоненциальному росту цен на отпускаемую энерге-
тическую продукцию. Такая ситуация вызвана сложивши-
мися правилами функционирования генерации на оптовом 
энергорынке, не позволяющими реализовать преимущества 
совместной выработки продукции на ТЭЦ, и недостаточ-
ной реализации ее потенциала в части интеграции систем 
городского энергоснабжения.

Решение вышеперечисленных проблем возможно за счет 
формирования интегрированных энергосистем на базе ТЭЦ 
путем расширения их основных видов деятельности и соз-
дания условий для реализации преимуществ комплексного 
снабжения потребителей энергетической продукцией с уче-
том ее взаимозаменяемости. Под интегрированной энергоси-
стемой понимается объединение объектов городского энерге-
тического комплекса в единую метасистему, в рамках кото-
рой осуществляется совместное планирование систем газо-, 
тепло- и электроснабжения с учетом наличия сложной взаи-
мосвязи между режимами их работы и отпускаемой ими энер-
гетической продукции. Это позволит сдержать рост цен для 
потребителей за счет реализации синергетического эффекта 
от совместного производства энергетической продукции и 
усилить межпродуктовую конкуренцию между ее видами.

Изученность проблемы. Исследованием экономи-
ческих аспектов развития городских систем энергоснаб-
жения занимались такие ученые, как Т. А. Макареня [1], 
Ю. Е. Николаев [2], С. В. Жарков [3]. В своих работах авто-
ры отмечают, что снижение экономической доступности 
энергетической продукции для потребителей, в первую 
очередь, связаны с ростом капитальных и эксплуатацион-
ных затрат на обслуживание городской энергосистемы.

Интеграционным процессам в городских энергосисте-
мах существенное внимание уделено в трудах Н. И. Воропая 
[4], В. А. Стенникова [5], Е. В. Сердюковой [6]. Отмечается,  
что целью формирования интегрированных энергосистем 

является организация комплексного энергоснабжения потре-
бителей при обеспечении высокого КПД производства энер-
гетической продукции c возможностью замещения ее одного 
вида другим. В то же время методическое обеспечение их 
создания на сегодняшний день не проработано.

Роли комбинированных источников энергии в органи-
зации комплексного энергоснабжения городских потреби-
телей посвящены работы Н. Д. Рогалева [7], В. В. Молодю-
ка [8], Е. М. Лисина [9]. В своих исследованиях авторы 
делают акцент на том, что ТЭЦ являются системообразую-
щим объектом городского энергетического комплекса. При 
этом отмечается, что ТЭЦ должна иметь гарантированный 
сбыт электроэнергии, что в рыночных условиях возможно 
только при ее работе на розничном рынке.

Таким образом, остаются нерешенными следующие 
вопросы:

– разрозненность планирования городского энергоснаб-
жения, когда при планировании одной из его подсистем не 
учитывается влияние другой;

– слабая реализация интеграционного потенциала ТЭЦ;
– неразвитость розничных рынков энергии.
Цель исследования состоит в проведении оценки эффек-

тивности формирования интегрированных энергосистем на 
базе комбинированных источников энергии с позиции сни-
жения затрат на энергоснабжение потребителей. Для дости-
жения цели необходимо решить следующие задачи: сфор-
мировать модель интегрированной энергосистемы на базе 
комбинированного источника энергии; провести анализ 
сравнительной эффективности организации энергоснабже-
ния потребителей от интегрированной энергосистемы; оце-
нить возможное снижение стоимости конечной энергии для 
потребителя за счет интеграции энергоснабжения.

Научная новизна исследования заключается в форми-
ровании модели интегрированной энергосистемы и мето-
дов экономической оценки ее эффективности на основе 
анализа совокупных затрат энергии на энергоснабжение 
потребителей и ее стоимости.

Теоретическая значимость работы заключается в расши-
рении моделей и методов исследования интеграционных про-
цессов в энергетике. Предложенные разработки способствуют 
развитию методического обеспечения формирования инте-
грированных энергосистем и обоснования их эффективности.

Практическая значимость обусловлена возможно-
стью использования результатов государственными орга-
нами управления электроэнергетикой для решения задачи 
обеспечения экономической доступности энергетической 
продукции для потребителей. Также они представляют 
ценность для электроэнергетических холдингов, осущест-
вляющих планирование своего развития на основе реали-
зации экономических преимуществ топливно-энергетиче-
ской интеграции.
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Основная часть
Методы и материалы исследования. Наиболее при-

влекательным инструментом моделирования интегри-
рованных энергосистем является теория энергетических 
хабов ввиду наглядности получаемых моделей и простой 
интерпретации физических взаимосвязей элементов систе-
мы энергоснабжения потребителей [10]. Энергетический 
хаб представляет собой промежуточное звено между про-
изводителями и поставщиками энергоносителей, с одной 
стороны, и потребителями различного вида конечной энер-
гии, с другой стороны [11]. Он имеет несколько входов и 
выходов, а внутри хаба происходит преобразование энер-
горесурсов в энергетическую продукцию, ее накопление и 
распределение. При этом в хабе энергоресурсы могут пере-
даваться от входа к выходу без изменения формы.

Основные положения теории рассмотрены в рабо-
тах научной группы из Высшей технической школы 
Цюриха (Швейцария) в проекте Vision of Future Energy 
Networks [12]. Он был направлен на решение задачи опре-
деления структуры интегрированной энергосистемы в дол-
госрочной перспективе при исследовании способности ее 
адаптации к изменению спроса потребителей на различные 
виды энергетической продукции.

В математической модели энергетического хаба прини-
маются следующие допущения:

– энергохаб состоит из накопителей, преобразователей 
и систем передачи энергии;

– энергетические потоки направлены от входа к выходу 
энергохаба и характеризуются мощностью и коэффициен-
том полезного действия.

Структура энергохаба состоит из четырех частей [11; 13]:
1. Входы — потоки энергоресурсов от поставщика 

энергоносителей.
2. Преобразователи — видоизменение энергоресурсов 

или их параметров.
3. Накопитель — хранение запасов топлива и накопле-

ние энергии.
4. Выходы — потоки энергетической продукции, посту-

пающей из хаба к потребителям.
Целевыми критериями при определении наилучшей 

структуры энергохаба могут быть [14]:
– снижение потребления энергоносителей;
– повышение экономической доступности энергетиче-

ской продукции;
– выравнивание графиков нагрузок;
– повышение надежности снабжения потребителей.
Для проведения модельных исследований применяют 

следующий алгоритм:
1. Определяют входную и выходную мощности.
2. Задают выходы преобразователей энергии как функ-

ции их входов.
3. Рассчитывают балансы узловых энергий на выходе 

преобразователей.
Результаты и обсуждение исследования. В соответствии 

с теорией энергетических хабов была сформирована модель 
интегрированной энергосистемы, организованной на базе 
городского комбинированного источника энергии (см. рис. 1).

Газ поступает на комбинированный источник энергии 
с давлением в диапазоне 0,6—1,2 МПа. Для его понижения 

используется газорегуляторный пункт (ГРП). Если класси-
ческий ГРП понижает давление с помощью дросселирова-
ния, то интеграция газо- и электроснабжения предполага-
ет применение детандер-генераторной установки (ДГУ), 
позволяющей вырабатывать электроэнергию за счет разни-
цы давления. При этом природный газ охлаждается и его 
можно накапливать в резервуаре в сжиженном виде. Как 
топливо газ используется для производства тепла и элек-
троэнергии в комбинированном цикле. В силу различия 
графиков потребления тепла и электроэнергии использу-
ются накопители тепловой энергии в виде баков-аккуму-
ляторов сетевой воды (АСВ). Они усиливают интеграцию  
на уровне производства тепла и электроэнергии [15].

Рис. 1. Модель интегрированной энергосистемы  
на базе комбинированного источника энергии  

(составлено автором)

Для исследования эффективности модели был разрабо-
тан метод оценки суммарных затрат конечной энергии на 
основе анализа энергобаланса. В табл. 1 приведены состав-
ляющие энергобаланса интегрированной энергосистемы.

Таблица 1
Составляющие энергобаланса  

интегрированной энергосистемы

Поступающая 
энергия

Средства 
преобразования  

и транспортировка
Потребление 

энергии

1. Природный 
газ.
2. Электроэне-
ргия

1. Централизованное 
теплоснабжение.
2. Газоснабжение.
3  Электроснабжение

1. Отопление.
2. ГВС.
3. Технологические 
и бытовые 
потребности

Эффективность организации энергоснабжения от инте-
грированной энергосистемы (ИС) необходимо рассма-
тривать через призму формирования потребителем соб-
ственных преобразователей и источников энергии. Были 
выделены восемь различных вариантов структуры энер-
госнабжения потребителей, включающие использование 
ими газовых (Г) и электрических (Э) котлов для отопления, 
ГВС, технологических и бытовых нужд (см. табл. 2).

Таблица 2
Варианты структуры энергоснабжения потребителей с учетом формирования интегрированной энергосистемы

Нужды Варианты
1 2 3 4 5 6 7 8

Отопление ИС (т) ИС (т) ИС (т) Г ИС (т) ИС (т) Г Г
ГВС ИС (т) ИС (т) Г Г Г Э Э Э
Технические и бытовые нужды ИС (г) ИС (э) ИС (г) ИС (э) ИС (э) ИС (э) ИС (э) ИС (г)
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Задачу выбора наилучшей структуры системы энерго-
снабжения города можно представить как выбор такой схе-
мы, которая обеспечивает минимум затрат энергии с уче-
том потерь: 0 min v

n nv
Q Q= . Система уравнений примет сле-

дующий вид:

1 2

1 2

1 2

1 2

1 2

1 2

( ( )) / , 1
( ( ) ( )) / , 2
( ( )) / / , 3
( ) / ( ( )) / , 4
( ( ) ( )) / / , 5
( ( ) / (

h h h h chpH g

h h h h p p p chp

h h h chpH h g g

h h g p p p chpP
v
n h h h p p p chp h g
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Q Q L r Q v
Q Q L r Q L r v
Q L r Q Q v
Q Q Q L r v

Q
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µ
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+ + + =
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+ + + =
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+ + + + =
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 =


+ + + =
 + + + =

,(1)

где 1
hQ  — количество теплоты на источнике для нужд ото-

пления от ИС; 2
hQ  — количество теплоты на источнике для 

нужд ГВС от ИС; ( )h hL r  — потери в теплосетях в зависи-
мости от расстояния; hµ  — КПД источника тепла; pQ  — 
количество теплоты на источнике для выработки электро-
энергии; ( )p pL r  — потери при передаче электроэнергии; 

pµ  — КПД централизованного источника электроэнергии; 
gQ  — расход газа на технологические и бытовые нужды; 
2
hQ  — количество теплоты, выработанной газовым котлом; 
gµ  — КПД газового котла; phµ  — КПД электрического 

котла.
Результаты оценки суммарных затрат энергии показали, 

что интегрированная энергосистема обеспечивает эконо-
мию 15—68 % в зависимости от альтернативного варианта 
энергоснабжения.

На экономическую доступность энергетической про-
дукции влияет также ее цена. Для исследования ее влияния 
анализ энергобаланса дополнен методом оценки предель-
ной стоимости конечной энергии (см. рис. 2).

Рис. 2. Метод оценки предельной стоимости энергии  
интегрированной энергосистемы (составлено автором)

Математически метод представляет собой задачу дина-
мического программирования:

( ) min ( ) ( ) ( )g g e e h hC Q C Q C Q C Q = + +  ;                 (2)

[ ]
[ ]

min max min max min max
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,(3)

где Q — требуемая тепловая мощность ИС; Qg, Qc, Qh — 
распределение мощности по производствам; Cg(Qg), Cc(Qc), 
Ch(Qh) — полные затраты по подсистемам ИС.

Модельные расчеты показали, что формирование инте-
грированной энергосистемы только по системе теплоснаб-
жения позволит снизить стоимость тепла относительно 
тарифа альтернативной котельной в среднем на 15 %.

Преимуществом предложенных методов является воз-
можность оценки эффективности интегрированной системы 
энергоснабжения при изменении ее энергобаланса за счет 
частичного замещения потребителем одного вида энерге-
тической продукции другой ввиду изменения ее стоимости. 
Формирование интегрированной энергосистемы на основе 
городского комбинированного источника энергии показало 
свою экономическую состоятельность и способность сдер-
жать рост стоимости энергии для потребителя.

Выводы
Интеграция систем городского энергоснабжения явля-

ется одним из способов сдерживания цен на энергетиче-
скую продукцию за счет реализации синергетического 
эффекта при централизации производственных процессов.

На уровне города интегрированную энергосистему воз-
можно организовать на основе комбинированного источ-
ника энергии, расширив основные виды его производ-
ственно-хозяйственной деятельности. Предложена модель 
городской интегрированной энергосистемы, позволяю-
щая обеспечить развитие тепло-электроэнергетической 
интеграции на уровне потребления энергии и переход ее  
в ресурсно-тепло-электроэнергетическую интеграцию.

Для проведения сравнительной оценки эффективности 
формирования интегрированной энергосистемы на базе комби-
нированного источника с другими схемами энергообеспечения 
города был разработан метод анализа энергобаланса системы 
энергоснабжения. Его применение показало, что интегриро-
ванная энергосистема обеспечивает экономию теплоты топли-
ва относительно других вариантов энергоснабжения городских 
потребителей. С учетом того, что на доступность энергетиче-
ской продукции влияют не только затраты энергии, но и цена 
единицы каждого ее вида, на примере системы теплоснабжения 
установлено, что формирование интегрированной энергосисте-
мы снижает стоимость энергии для потребителя.

Развитие городского энергоснабжения по пути инте-
грации систем и процессов позволит высвободить мощно-
сти и снизить потребность в строительстве новой генерации  
и сетей, а применение нескольких типов энергоносителей  
обеспечит снижение стоимости энергетической продукции.
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