
Системный подход к энергосбережению физико-технологических систем 

 И.С. Долгополов, В.Т. Тучин, 2007                                                                           Мат. мод. № 1 (16), 2007 

55

Системный подход к энергосбережению физико-технологических систем  
(топологоэксергетический метод) 

 
И.С. ДОЛГОПОЛОВ, В.Т. ТУЧИН 

 
Днепродзержинский государственный технический университет 

 
С энергетических позиций представлены принципы энергосбережения физико-технологических систем. 
Приведены основные направления реализации этих принципов. Представлены характеристики  тополого-
эксергетической и параметрической эффективности физико-технологических систем. 
 
З енергетичних позицій представлено принципи енергозбереження. Наведено основні напрямки реалізації 
цих принципів. Представлено характеристики  топологоексергетичної і параметричної ефективності 
фізико-технологічних систем . 
 
The physico-technological systems saving energy principles are presented with energy position. The main trends 
to realization these principle are achieved. .The criterions of  topologoexergy and parametric efficiency of 
physico-technological systems are presented. 

 
Введение 
В анализе и синтезе физико-технологических 

систем (ФТС) одним из главных вопросов является ре-
шение задач энергосбережения [1–5]. 

 

Несмотря на большие потенциальные возможно-
сти для энергосбережения существуют много факторов, 
препятствующих использованию эффективных с энер-
гетической точки зрения процессов (pис. 1).   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 1. Факторы, препятствующие использованию эффективных с энергетической точки зрения процессов 
 
Энергосбережение дает одну из наиболее пер-

спективных возможностей для промышленности - спо-
собствовать облегчению общей энергетической ситуа-
ции и соответствующие методы противодействия росту 
затрат  энергии [10-23]. 

Для решения этих задач необходима разработка 
принципов и теоретических основ энергосбережения. 

Большой вклад в решение задач энергосбереже-
ния внесли академики Долинский А.А., Кафаров В.В., 
член-корр. НАН Украины  Фиалко Н.М., Басок Б.И., 
профессора Бродянский В.М., Товажнянский Л.Л., Ли-
сиенко В.Г., Дорохов И.Н., Коздоба Л.А., Огурцов А.П., 

А.Бежан, Д.Кэрнопп, Р.Розенберг, Г.Гранда, Г.Волл, 
Т.Гавстроп с сотрудниками [10-23]. 

В работах этих авторов рассмотрены ряд прин-
ципов энергосбережения, показана их практическая 
реализация на конкретных примерах. Развитие этого 
направления  требует представления взаимосвязей кон-
структивно-технологических параметров с энергетиче-
скими параметрами ФТС, в частности отражения эксер-
гетической сути рассматриваемых примеров, в том чис-
ле, вскрытие динамических аспектов энергосбережения.   

В связи с этим актуальной задачей является раз-
работка основных принципов энергосбережения и на-

Имеются более притяга-
тельные направления 
для капиталовложений 

Необходимость направлять капита-
ловложения в другие области, свя-
занные с теми или иными обязатель-
ными правилами, например, прави-
лами техники безопасности и охра-
ны труда,  законодательством по 
охране окружающей среды 

Факторы, препятствующие ис-
пользованию эффективных с энер-
гетической точки зрения процессов 

Процесс принятия  реше-
ний часто отличается 
фрагментарностью 

Существенный консерва-
тизм в отношении той 
или иной отрасли про-
мышленности 

Промышленность в большей сте-
пени заинтересована в удовлетво-
рении, чем в оптимизации потреб-
ности в энергии 

Существенный недостаток знаний  вследствие неразра-
ботанных теоретических основ энергосбережения, за-
трудняющих познаваемость возможностей энергосбе-
режения для тех или иных отраслей промышленности 

Затраты на энергию на едини-
цу выпускаемой продукции 
продолжают колебаться 
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правлений их реализации, представленных единой кон-
цепцией. В качестве рабочего инструмента при анализе 
разрабатываемых энергосберегающих структур (реали-
зующих основные принципы энергосбережения) при-
меняется топологоэксергетический подход  [1-9],  по-
зволяющий получить как топологоэксергетические, так 
и   аналитические формы их  представления. 

Стратегия этого системного подхода предусмат-
ривает: 

1) формулирование цели исследования, поста-
новку задачи  по реализации этой цели и  оп-
ределение критерия  эффективности постав-
ленной задачи; 

2) четкое задание ограничений при решении 
задач по достижению заданных целей; 

3) проведение качественного анализа эксерге-
тической структуры ФТС; 

4) синтез функционального оператора физико-
технологической системы; 

5) идентификация и проверка адекватности 
операторов ФТС; 

6) формализация процедур на основе тополого-
эксергетического принципа описания ФТС. 

 
Постановка задачи  
Целью работы является: 
 1) разработка основных принципов энергосбе-

режения для анализа и синтеза ФТС; 
2) формулирование основных направлений реа-

лизации этих принципов;  
3) формирование критериев эффективности для 

анализа и синтеза ФТС при решении задач энергосбе-
режения. 

 
Методика исследований 
Анализ ФТС с энергетических позиций позволил 

обобщить подходы и сформулировать основные прин-
ципы энергосбережения: 

1. Повышение энергетического потенциала ис-
точников энергии.       

2. Максимальное использование энергетиче-
ского потенциала в ФТС. 

3. Минимизация необратимостей разрабаты-
ваемых и функционирующих ФТС. 

4. Использование синергетических эффектов в 
энергетической   самоорганизации  ФТС. 

Алгебраические и топологоэксергетические 
структуры связи неравновесной термодинамики физико-
технологических систем, наглядные правила их реализа-
ции позволяют сделать качественные и количественные 
прогнозы для практического энергосбережения, основан-
ные на этих принципах. Теоретической базой для анализа 
необратимостей является разработанная авторами [2,3] 
обобщенная эксергодиссипативная функция физико-
технологической системы (ОЭДФ ФТС). Эта функция 
определяет различные виды энергозатрат внутри системы 
на протекание необратимых процессов различной физи-
ческой природы: тепловой, гидромеханической, электри-
ческой, химической, диффузионной и т.п. 

Сформулируем следующие направления энер-
госбережения, реализующие эти принципы в ФТС: 

 Организация эффективных структур со-
единений. 

 Использование регенерации эксергии. 
 Дискретно-импульсный ввод эксергии. 

 Когенерация. 
 Многоступенчатое (многократное) ис-

пользование эксергии. 
 Гравитационный ввод эксергии. 
 Совмещение процессов различной физиче-

ской природы. 
 Объединение теплотехнических объектов 

с компьютерным управлением процессами, 
которое базируется на знаниях в области 
теплотехники, электроники, микропро-
цессорной технике и информатики (меха-
тронный  подход к ФТС). 

 Применение нанотехнологий. 
В соответствии со стратегией системного топо-

логоэксергетического подхода сформулируем критерии 
эффективности представления ФТС  для  анализа энер-
госбережения. Эти критерии отражают: 

1) топологоэксергетическую эффективность; 
2) параметрическую эффективность ФТС. 
Топологоэксергетическая эффективность оз-

начает: 
а) достаточность элементов и связей, представ-

ляющих тополоэксергетическую структуру; 
б) представление источников и стоков эксергии 

в виде элементов, имеющих свою тополоэксергетиче-
скую структуру, или в виде постоянных или перемен-
ных во времени топологических связей; 

в) непротиворечивость причинно - следственных 
отношений; 

г) визуализацию структуры ФТС и возможность 
трансформирования ее в различные формы описания – в 
форму дифференциальных уравнений состояния; в 
форму блок-схемы численного моделирования (или 
вычислительного моделирующего алгоритма); в форму 
передаточных функций по различным каналам (для 
линейных систем); в форму сигнальных графов. 

Параметрическая эффективность предполагает:  
1) увеличение полезных затрат эксергии N и 

уменьшения потерь эксергии П в ФТС ; 
2) управляемость ФТС с точки зрения энерго-

сбережения - это свойство ФТС достигать цели управ-
ления, требуемого уровня энергопотребления, опти-
мальных удельных эксергий, массовых расходов и т.д.; 

3) минимизацию динамических параметров 
эффективности: времени выхода на режим Тр, времени 
остановки Тост, времени установления переходных про-
цессов в системе Ти; 

4) устойчивость ФТС, которая связана с её 
управляемостью; 

5) эмерджентность и интерэктность в ФТС;  
6) надежность ФТС. 
Рассмотрим, как понимается топологоэксергети-

ческая эффективность в энергосбережении. Концепция 
эффективности потребления мощности, поступающей в 
систему и используемой в ней, является основной для 
энергосбережения. Поэтому в качестве  базового инст-
румента реализации этой концепции является тополого-
эксергетическое представление ФТС, которое обеспе-
чивает необходимый и достаточный уровень описания 
процессов преобразования мощности в ФТС. 

Топологоэксергетическая эффективность ФТС 
обеспечивается системным уровнем описания физико-
технологической системы. Основой этого подхода явля-
ется отражение системы посредством многосвязанной 
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модели [7]. Разработанная элементная база этого метода 
[6] обеспечивает решение задач моделирования эксер-
гетических взаимодействий в ФТС. Топологоэксергети-
ческие структуры связи в каждой области системы 
обеспечивают в полном объёме отображение структуры 
взаимодействий эксергетических мощностей. Эти 
структуры представляют пространственные и времен-
ные отношения физико-технологических систем, то есть 
отношения такого рода, которые характеризуют состоя-
ния элементов в пространстве и во времени. 

Базовой теоремой топологоэксергетического ме-
тода является теорема Телледжена, трансформирован-
ная авторами для разрабатываемого подхода [8,9]  . 

Для топологоэксергетического связного  графа 
Г, состоящего из многосвязанных элементов и узлов 
справедливо, что  

0fe i
K т

i
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,                               (1) 

где т
ie - транспонированные векторы обобщенных эк-

сергетических усилий связей (переменные закона Кирх-
гофа для обозначения этих усилий: удельная эксергия и 
т.д.); if - векторы обобщенных потоков связей (пере-
менные закона Кирхгофа для обозначения потоков: 
массовый расход и т.д.) i-ой - многосвязанной системы 
одновременно существующие в  ФТС.  

При этом выражение (1) отражает равенство ну-
лю суммы подаваемых и потребляемых эксергетических 
мощностей. 

Приведенные рассуждения справедливы незави-
симо от природы элементов и входных величин анали-
зируемой системы. Если ФТС имеет входные перемен-
ные, то можно записать уравнение: 
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где для обозначения внутренних связей и элементов 
ФТС используется подстрочное обозначение «вн», а для 
обозначения входов «вх». 

Поведение реальной ФТС зависит от эксергетиче-
ских  (энергетических) источников и стоков. Они имеют 
своё топологоэксергетическое представление [6,7]. Этими 
элементами могут быть локальные химические или теп-
ловые источники в физико-химических системах и т.д. 

Причинность и энергетические взаимодействия 
связаны тесными соотношениями. При разработке топо-
логоэксергетических структур связи используются двой-
ная и одинарная причинности, которые определяют для 
каждого элемента ФТС входные (независимые) и выход-
ные (зависимые) связи, представляющие направление 
передачи эксергетической мощности [6]. Эти причинно-
сти являются определяющими при формировании при-
чинно-следственных отношений в ФТС. Непротиворечи-
вость причинно-следственных отношений в тополого-
эксергетической структуре связи свидетельствует о пра-
вильном отражении физической картины процесса. 

Визуализация структур ФТС и возможность 
трансформации их в различные формы описания позво-
лила расширить область представления топологоэксер-
гетической информации и получить наглядный аппарат 
для алгоритмизации и формализации процедур решения  
задач анализа и синтеза ФТС с позиций энергосбереже-
ния [25-29]. 

Рассмотрим, что означает параметрическая эф-
фективность в энергосбережении:  

1. Увеличение полезных затрат эксергии N пред-
полагает воздействие на конструктивно - технологиче-
ские параметры системы с целью уменьшения необрати-
мости процесса, то есть уменьшение потерь П - означает 
повышение эксергетического КПД процесса и т.д. 

2. Обеспечение управляемости ФТС с точки зре-
ния энергосбережения реализуется путем использова-
ния систем автоматического управления (САУ) [24,25]. 
При проектировании САУ применяют методы анализа 
управляемости ФТС по критериям  оценки эффективно-
сти энергосбережения. При этом основой для создания 
САУ является математическая модель ФТС, разрабо-
танная на базе топологоэксергетической структуры 
связи, обеспечивающая системный подход при решении 
задач энергосбережения [26]. При построении САУ 
таким путем появляется возможность воздействовать на 
эффективность расходования эксергии в системе и реа-
лизовывать ведение процесса по критерию экономии 
энергии, обеспечивая оптимальный уровень удельных 
эксергий и массовых расходов.  

3. Уменьшение времени выхода ФТС на режим – 
Тр , времени остановки – Тост, времени установления 
переходных процессов в физико-технологической сис-
теме – Тп  с временными параметрами, обеспечиваю-
щими снижение потерь эксергии в динамических режи-
мах. Если считать, что производство потерь эксергии 
пропорционально скорости производства энтропии, то 
можно записать: 

   
dt
dsTdП 0  ,                                (3) 

 где  dП- производство потерь эксергии; Т0 – температу-
ра окружающей среды; ds/dt – скорость производства 
энтропии. 

Скорость производства энтропии – это функция 
конструктивно-технологических параметров системы, 
поэтому для обеспечения минимальных потерь эксергии 
в динамических режимах необходимо обеспечить такие 
конструктивно-технологические параметры, чтобы ве-
личина П за период переходного процесса была мини-
мальной. 

 4. Способность системы сохранять требуемые 
свойства ФТС – устойчивость, которая неразрывно свя-
зана с ее управляемостью. Так как ФТС - это динамиче-
ские системы, следовательно, САУ должны обеспечивать 
их возращение  к состоянию желаемого устойчивого 
режима (соответствующего оптимальному уровню энер-
гопотребления) в условиях  возмущающих воздействий.   

При исследовании ФТС возникают задачи ана-
лиза поведения систем в динамическом режиме с целью 
определения областей их устойчивой работы. Для оцен-
ки устойчивости ФТС можно использовать аппарат 
теория автоматического управления, в частности, тео-
ремы устойчивости А.М. Ляпунова, алгебраические и 
частотные критерии устойчивости (критерии Рауса, 
Гурвица, Найквиста и Михайлова) [26]. 

5. Это характеристические свойства ФТС: 
эмерджентность – способность приобретать новые 
свойства, отличающиеся от свойств отдельных элемен-
тов, образующих эту систему, и интерэктность - спо-
собность элементов, образующих систему, взаимодейст-
вовать между собой в процессе функционирования ФТС 
[26-31]. 
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6. Способность ФТС в течение определенного ин-
тервала времени сохранять работоспособность (безотказ-
ность), т.е. обеспечивать надежность функционирования 
системы. Ненадежность ФТС приводит как к снижению 
эффективности системы (из-за частых простоев элемен-
тов ФТС резко увеличиваются материальные и энергети-
ческие затраты на получение требуемой продукции), так 
и к возможности возникновения аварий [32].              

 С позиций системного анализа рассматриваемый 
метод с присущей ему топологоэксергетической и пара-
метрической эффективностью позволяет получить в ана-
литической форме критерии оценки эффективности энер-
госбережения в анализируемой или синтезируемой ФТС. 

 

КРИТЕРИИ  ОЦЕНКИ  ЭФФЕКТИВНОСТИ 
ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЯ 

 

Критерии эффективности оценки энергосбере-
жения отражают характеристики целей, заданные коли-
чественно, и характеризуют качество функционирова-
ния  ФТС. При этом целевые функции являются зави-
симостями между критериями эффективности и опреде-
ляющими их параметрами. Сформулируем главные 
требования предъявляемые к критериям эффективности 
оценки энергосбережения ФТС – они должны: 

- существенно зависеть от процесса функциони-
рования системы; 

-  характеризовать ее эффективность. 
Эффективность энергосбережения можно оце-

нить на основании следующих показателей: 
1. ОТД – критерия, определяемого как 

                  



вхE

ОЭДФОТД


,                                (4) 

где ОЭДФ – обобщенная эксергодиссипативная функ-
ция анализируемой или синтезируемой ФТС, опреде-
ляемая по формулам работ [ 2,3]: 
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,                   ( 5) 

где  эвпd  - слагаемые, определяющие потери  эксергии 
за счет энергообмена с внешней средой ; эmd - потери 
эксергии за счет необратимых внутренних процессов 
внутри фаз и между фазами;  вхE -- эксергетическая 
мощность, подаваемая на вход ФТС. 

ОТД – критерий отражает степень диссипации 
эксергии внутри ФТС и при взаимодействии ее с окру-
жающей средой (внутренние и внешние потери). Этот 
критерий позволяет выразить эксергетические потери в 
долях от всех видов эксергий (механической, тепловой, 
электрической, химической и т.д.), поступающих на 
вход ФТС. При этом ОТД - критерий зависит от конст-
руктивно- технологических параметров анализируемых 
и синтезируемых систем.  

Интегрирование выражения (4) позволяет опре-
делить внешнюю и внутреннюю диссипацию эксергии 
ФТС в заданном временном интервале: 

 
t

0
ОТД dttОТД

t
1Е ,                         (6) 

где ОТДЕ - интегральный критерий внешней и внутрен-
ней диссипации (потерь) эксергии ФТС. 

Для анализа ФТС целесообразно ввести крите-
рий, характеризующий интенсивность потерь эксергии 
по отношению к используемой  в ФТС эксергии. Этот 
критерий определяется зависимостью 
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 ,                           (7) 

где выхЕ поток эксергетической мощности на выходе 
ФТС. 

Критерий з
п  показывает интенсивность дисси-

пации эксергии рассматриваемой ФТС и отображается 
отношением ОЭДФ к используемой в ФТС эксергии. 
Интегрирование выражения (7) позволяет определить 
интенсивность внешней и внутренней диссипации эк-
сергии в заданном временном интервале: 
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где dE - интегральный критерий интенсивности потерь 
эксергии. 

2. ТД – критерия 
      )(ЄТД  ,                         (9) 

где  


N

1i
ii efОЭДФЄ  - производство потерь эксергии; 

 и  – обобщенные  модифицированные функции 
рассеяния Рэлея; 
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где ei – обобщенное i-ое эксергетическое усилие (удель-
ная эксергия); fi   - массовый i-й расход; Lі - коэффици-
ент проводимости ; Rі  - коэффициент сопротивления. 

ТД - критерий (9) показывает отклонение реально-
го производства потерь эксергии от суммы обобщенных 
модифицированных функций рассеяния Рэлея (10) и (11).    

Получим аналитическое выражение принципа 
локального экстремума из обобщенной модифициро-
ванной функции Дьярмати (9). Этот принцип отражает 
наименьшее рассеяние эксергии в локальной форме. 

Представим этот принцип, варьируя (9) через 
потоки. 

Этот принцип  можно сформулировать в сле-
дующем виде: 

max)}f,f(Ф)e,f(Є{ e  ,                   (12) 
где  f - обобщенный поток; e - обобщенное эксергетиче-
ское усилие. 

При варьировании (9) через потоки получим: 
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Далее (13) представим так  
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Равенство нулю вариации является необходимым 
условием экстремума, так как потенциал рассеяния Ф по 
(10) является положительно определенной функцией, 
поэтому экстремум может быть только  максимумом 

        max)Є( e  ,                           (15) 
Если варьировать (9) через эксергетические уси-

лия, то получим, что  
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,       (16)                   

или  
               maxЄ f  ,                        (17) 

Представим локальную универсальную форму 
принципа наименьшего рассеяния эксергии. 

Если одновременно варьировать (9) по потокам 
и по эксергетическим усилиям, то после  преобразова-
ний получим: 

   0)f,f()e,e()e,f(Є  ,             (18) 
 

и                            max)(Є  .                          (19) 
Этот принцип является локальным дифференци-

альным принципом наименьшего рассеяния эксергии, 
который должен соблюдаться в каждой точке рассмат-
риваемого пространства изменения состояния системы. 

Если проанализировать справедливость этого 
принципа для всего рассматриваемого континуума, то в 
модифицированной форме интегральный принцип 
Дьярмати имеет вид: 

        mindVЄ
V

  ,                    (20) 

Этот принцип объединяет принципы наимень-
шего рассеяния эксергии и принцип наименьшего про-
изводства потерь эксергии. 

3. Коэффициентов интенсивности ηΝ и эксерге-
тических потерь ηП [33]. 

Коэффициент интенсивности ηΝ показывает до-
лю полезно затраченной эксергии Ν по отношению к 
сумме полезно затраченной и потерянной П эксергии в 
процессе: 
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Коэффициент эксергетических потерь показыва-
ет отношение эксергии П, потерянной в системе, к эк-
сергии на входе в систему Евх : 

     
вх
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 ,                               (22) 

4. Эффективность преобразования и транспорта 
энергии оценивают эксергетическим к.п.д. ηе [33,34]: 
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где  ехо – отведенная в единицу времени  эксергия из ФТС; 
ехп – подведенная в единицу времени  эксергия в ФТС. 

5. Обобщенный критерий эффективности – к.п.д. 
по эксергии – нетто – η [34] 
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 ,          (24) 

где Еуc – эксергия, затраченная на создание установки;          
Ехв– эксергия, затраченная на эксплуатацию и ремонт  
ФТС за время tp. 

6. Значений временных динамических показателей:  
Тр – времени выхода на режим; 

Тост– времени остановки ; 
Тп – времени установления переходных процессов. 
В этих случаях решается  задача обеспечения 

следующих условий: 
 minTp                                     (25) 

  minTocт;                                  (26) 
   minTп                                                       (27) 

7. Критерия надёжности, оценивающего надёж-
ность ФТС при её разработке и эксплуатации и опреде-
ляемого соотношением: 

        21
1

TT
TR  ,                           (28) 

 где T1,  T2 – время работы ФТС без аварий и время ава-
рийного ремонта.  

8. Критериев, характеризующих качество работы 
САУ ФТС:  

                          min  XX  2;                         (29) 
                          min Xmax ,                        (30) 

где  X , X – вектор параметров  состояния системы, 
который необходимо поддерживать на требуемом уров-
не, и его действительное значение; Xmax – максимальное 
значение вектора X .    

9.Технико-экономических критериев эффектив-
ности  ФТС: 

а) критерий приведённых затрат З , определяе-
мый зависимостью 
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 ,                       (31) 

где З- суммарные затраты; W - производительность 
системы в единицу времени по конечному продукту; Т- 
время работы установки в году; Э - приведённые экс-
плуатационные затраты;  - коэффициент эффективно-
сти капиталовложений; К- капитальные затраты.   

б) экономическая оценка энергосбережения ФТС 
может быть проведена с помощью коэффициента эконо-
мической эффективности энергосбережения, представ-
ляющего собой отношение прибыли (экономии) от про-
ведения энергосберегающих мероприятий к стоимости их 
проведения [35]. Расчет этого показателя подразумевает 
учет не только прямой экономии энергии, но и сопутст-
вующих эффектов, в том числе изменения объёма вред-
ных выбросов в окружающую среду за счет затрат на 
очистные мероприятия и экологические штрафы.   

 
Выводы 

1. На основании системного анализа физико-
технологических систем с энергетических позиций 
сформулированы базовые принципы энергосбереже-
ния ФТС и направления реализации этих принципов. 

2. Сформулированы понятия топологоэксергетической 
и параметрической эффективности ФТС. 

3. Представлены аналитические выражения критериев 
энергетической эффективности ФТС. 
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