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Підвищення еФективності рекуПерації енергії 
в системі електротрансПорту При обмеженому 
тяговому електросПоживанні 

В роботі виконано аналіз можливості регулювання напруги 
на шинах тягових підстанцій для розширення зони рекуперації 
електротранспорту в умовах обмеженого тягового електроспо-
живання. З урахуванням існуючих обмежень це дозволить 
знизити кількість зривів рекуперативного гальмування і ви-
трату електроенергії на тягу поїздів. 
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интеграционноЙ модели развития 
территориально-Промышленных 
комПлексов 

Рассмотрена методика определения резервов энерго и ресурсосбережения на основе интегра
ционной модели функционирования территориальнопромышленных комплексов. Для обеспечения 
устойчивого функционирования промышленных регионов целесообразно создание энергоэкологи
ческих комплексов, использующих сбросную теплоту и другие виды отходов. Повышение коэффи
циента технологической интеграции позволит реализовать малоотходное энергоэффективное 
производство, отвечающее требованиям экологической совместимости промышленных объектов 
с окружающей средой. 

ключевые слова: энергетические и материальные вторичные ресурсы, инновации, индустриаль
ный симбиоз, интеграционные процессы. 

1. введение 

Важным показателем, который характеризует уровень 
социально-экономического развития общества, является 
эффективность использования материальных и энерге-
тических ресурсов на единицу произведенного валового 
национального продукта. Анализ деятельности предприя-
тий Украины показал, что для того чтобы удовлетво-
рять европейским экологическим стандартам, удельное 
энергопотребление в промышленности должно быть 
снижено, по крайней мере, в 2–3 раза. Это обусловлено 
тем, что технологические основы промышленного произ-
водства базируются на технических решениях середины 
прошлого века с низким коэффициентом использования 
энергетических и материальных ресурсов. Поэтому, ра-
дикальное решение проблемы заключается в переходе 
от экстенсивных к интенсивным методам производства 
с использованием принципиально новых организацион-
но-технических решений и внедрение новейших эколо-
гически чистых, ресурсосберегающих технологий. Такой 
подход обеспечит кардинальное снижение энергоемкости 
и материалоемкости отечественной продукции и техно-
генной нагрузки на окружающую среду. 

Существующие методики определения приоритет-
ных с точки зрения эффективности инвестирования 
регионов не учитывают в полной мере дополнительные, 
положительные факторы, обусловленные возможностью 
технологического взаимодействия ряда промышленных 
объектов, расположенных в том или ином регионе. Поэто-
му предлагаемый подход к определению резервов энерго-
и ресурсосбережения и повышению инвестиционной 
привлекательности территорий на основе интеграцион-
ной модели функционирования территориально-про-
мышленных комплексов (ТПК), является актуальным, 
так как открывает дополнительные возможности в вы-
боре стратегических планов их развития. 

2. анализ публикаций и постановка
проблемы

Экономика государства базируется на совокупности 
территориально-промышленных комплексов, включаю-
щих предприятия различных отраслей промышленности, 
расположенных на определенной территории с устойчи-
выми технологическими и производственными связями, 
обеспечивающими достижения поставленных социально-
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экономических результатов [1]. В связи с ростом тех-
ногенной нагрузки все большее значение приобретают 
экологические проблемы, связанные с химическим и ло-
кальным тепловым загрязнением окружающей среды, 
которые должны учитываться при решении вопросов, 
обеспечения рационального использования водных, зе-
мельных и топливно-энергетических ресурсов [2–5]. 
Одной из насущных задач устойчивого социально-эко-
номического развития промышленных регионов с высо-
кой техногенной нагрузкой является совершенствование 
системы управления функционированием современных 
территориально-промышленных комплексов [6]. 

Разработка концептуальных основ рационального 
использования всех видов ресурсов в регионах с боль-
шой техногенной нагрузкой требует комплексного реше-
ния проблемы, начиная от формирования базы данных 
о прогрессивных технологических решениях, которые 
пригодные для практического воплощения, завершая 
созданием инфраструктуры, которая обеспечивает интег-
рирование технологических, экономических, экологиче-
ских и управленческих функций с целью обеспечения их 
устойчивого развития. Особое значение в решении ука-
занных проблем принадлежит научно-технологическим 
и организационно-управленческим методам обеспечения 
деятельности производства, отвечающим требованиям 
пятого технологического уклада, составляющего основу 
постиндустриального этапа развития экономики, переход 
к которому является необходимым условием сохране-
ния конкурентоспособности отечественной экономики 
на мировом рынке. 

3. цель и задачи исследования 

Решению многих энергетических проблем способст-
вует проведение активной энергосберегающей политики 
во всех отраслях народного хозяйства на всех стадиях 
энергетического использования, включая производство, 
транспортировку, трансформацию и потребление. Необ-
ходимость этого определяется, в первую очередь, эконо-
мическими факторами. Известно, что капитальные рас-
ходы на реализацию мероприятий по экономии топлива 
и энергии в потребляющих отраслях приблизительно 
в 2–3 раза меньше по сравнению с затратами, необходи-
мыми для выработки эквивалентного дополнительного 
количества энергии. Анализ современных парадигм ло-
гистики свидетельствует о тенденции распространения 
интеграции ресурсных потоков от уровня отдельных 
предприятий на региональные промышленные образова-
ния с присущей им системой поставки и распределения 
ресурсов и продукции с максимальным использованием 
потенциала образующихся отходов. 

Цель настоящей работы заключается в разработ-
ке методов интеграции энергетических и материаль-
ных потоков предприятий, расположенных в рамках 
территориально-промышленных зон, обеспечивающих 
рациональное использование всех видов ресурсов, сни-
жение объемов образующихся отходов и, как следствие, 
снижение техногенной нагрузки на окружающую среду. 

Для достижения поставленной цели были решены 
следующие задачи: 

— предложена математическая модель анализа ре-
зервов энерго- и ресурсосбережения при реализации 
технологической интеграции производств, расположен-
ных в рамках территориально-промышленной зоны; 

— проведен анализ потребляемых ресурсов и об-
разующихся отходов предприятий, расположенных 
в промышленной зоне «Рогань» г. Харькова и по-
казана возможность ресурсо-технологической интег-
рации, обеспечивающей повышение эффективности 
их работы. 

4. методика анализа резервов энерго-
и ресурсосбережения 

Одним из путей, обеспечивающих достижения по-
ставленной цели является методология, которая ба-
зируется на межотраслевой энерготехнологической 
интеграции промышленного потенциала предприятий, 
которые могут быть объединены в рамках территориаль-
но-промышленных комплексов [7]. Сущность такого 
подхода заключается в обеспечении перехода от узко-
специализированной технологии производства основ-
ного вида продукции, характерной для отдельного 
предприятия, к замкнутым производственным циклам 
с целью расширения спектра товаров, которые выпус-
каются за счет утилизации и комплексного исполь-
зования материальных и энергетических вторичных 
ресурсов всех субъектов хозяйственной деятельности 
на означенной территории. В этом случае экологическая 
составляющая превращается из затратной в прибыль-
ную статью экономической деятельности, что позволя-
ет снять существующие противоречия между экологи-
ческим и экономическим императивами дальнейшего 
развития. 

Первым шагом на пути решения проблемы повы-
шения эффективности работы и экологической совмес-
тимости предприятий с окружающей средой являются 
формирования ресурсно-продуктовой технологической 
схемы комплексного производства и разработка на этой 
основе модели прогнозирования его ресурсо- и энерго-
потребления. Это позволит оценить влияние каждого 
направления интеграционной технической политики 
на эффективность производства, рассчитать возмож-
ные резервы экономии ресурсов и снижение выбросов 
вредных веществ на протяжении всего «жизненного 
цикла» произведенной продукции, начиная от полу-
чения входного сырьевого ресурса. Чтобы определить 
суммарные потоки веществ, которые загрязняют окру-
жающую среду, нужно определить количество веществ, 
которые задействованы на основных этапах изготовле-

1ния и реализации продукции. Если Mi 
( ) — количество 

( )2 ( )3материала вида и во входном сырье, тогда Mi и Mi 
определяют аналогичные величины в промышленном 
и потребительском секторах. Под «материалом» следует 
понимать любое вещество или набор веществ, избранных 
для решения конкретной задачи по выпуску продукции. 
В рамках системы «промышленность — потребитель-
ский сектор — окружающая среда» эти условия можно 
записать в виде уравнения материального баланса для 

( )1 ( )  ( )2 3величин Mi , Mi , Mi : 

( )  m1 1 
3dMi = ∑(−aik + bik ) xk + ∑cik Mk 

( ) ; (1)
dt k=1 k=1 

2( )  m n ldMi ( )3= (a − b ) x − d y + e M ; (2)
dt ∑ ik ik k ∑ ik k  ∑ ik k 

k=1 k=1 k=1 
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( )3 n ldMi ∑d yik k − ∑(eik + cik )Mk 
( )3 , (i = 1 l= ,..., ). (3)

dt k=1 k=1 

В системе уравнений использованы следующие обо-
значения: аij — масса материала i, необходимого для 
производства единицы энергии вида j; bij — масса мате-
риала i, что содержится в промышленных отходах при 
изготовлении единицы энергии вида j; cij — масса мате-
риала i, что содержится в отходах, которые поступают 
в окружающие среды в единицу времени из отходов, 
которые образуются в сфере потребления из единицы 
массы топлива типа j; dij — масса топлива i, необхо-
димого для производства единицы продукции типа j, 
которая поступает в сектор потребления; eij — масса 
компонента i, которая поступает в единицу времени 
из сектора производства в сектор потребления в виде 
вторичного сырья, которое образовывается из единицы 
массы материала типа j. 

Решение указанной системы уравнений позволит 
определить параметры, которые нужно выдержать, что-
бы уменьшить массу или вид используемого ресурса і, 
и как следствие, повысить рентабельность производства 
и снизить техногенную нагрузку на окружающую среду. 

Включение в расчет дополнительных ресурсо- и энер-
госберегающих мероприятий по каждому процессу при-
водит к необходимости учитывать затраты на обеспече-
ние интегрированных технологий, а также реализацию 
мероприятий, связанных с защитой окружающей сре-
ды. Стремление уменьшить стоимостные показатели 
продукции путем реализации интеграционной модели 
обуславливает необходимость выбора таких технологи-
ческих подходов, которые могут быть охарактеризова-
ны как точечная модернизация. Суть такого подхода 
заключается в том, что в базовой технологической 
схеме осуществляется, в первую очередь, замена тех 
составляющих, которые наиболее сильно влияют на 
технико-экономические и экологические показатели. 
При решении вопросов, связанных с инвестированием 
проектов точечной модернизации, оценка их эффектив-
ности должна быть проведена с учетом дисконтирования 
и прогнозирования инфляционных процессов. 

Сокращение потребления топливно-энергетических 
ресурсов в промышленности сопряжено с широкомас-
штабной реализацией современных энергосберегающих 
технологий и созданием высокоэффективных энерго-
технологических комплексов для их реализации. Хотя 
этот вопрос далеко не нов, последние события на Вос-
токе Украины явились дополнительными факторами, 
которые придали особое значение этой проблеме, что 
требует расширения диапазона используемых методов 
и средств. С этой целью были разработаны технологии, 
базирующиеся не только на эффективном использовании 
традиционных энергоносителей, но и предложены новые 
подходы, обеспечивающие вовлечение в сферу практи-
ческого освоения нетрадиционные и возобновляемые 
энергоресурсы (энергия солнца, ветра, геотермальная 
энергия, тепловая энергия терриконов, нефтяных и га-
зовых скважин, выработавшие свой ресурс). Некото-
рые из указанных разработок приведены в [8–14]. Эта 
информация является составной частью базы данных, 
формирование и регулярное пополнение которой необ-
ходимо для выбора конкретных технических приложе-

ний для реализации интеграционной модели развития 
территориально-промышленных комплексов. 

5. результаты исследования структуры 
и разработка ресурсо-технологической 
схемы территориально-промышленного 
комплекса 

Учитывая, что мегаполис Харькова является одним из 
мощных производственных и интеллектуальных центров, 
проблема обеспечения его устойчивого функциониро-
вания является важной составляющей экономического 
развития Украины. Принимая во внимание территори-
альную неравномерность размещения производственно-
экономического потенциала в различных территориаль-
но-промышленных зонах города, были выделены наи-
более подготовленные районы для реализации первой 
очереди мероприятий в рамках программы индустриаль-
ного симбиоза. 

В качестве одного из наиболее перспективных объек-
тов для реализации программы социально-экономиче-
ского развития на основе интеграционной модели была 
выбрана промышленная зона (ПЗ) Рогань (рис. 1). Та-
кой выбор обусловлен тем, что в этой зоне располо-
жена сеть энергетических предприятий, включающая 
ТЭЦ-2 «Эсхар», ТЭЦ-4, а также ТЦРП «Рогань», спо-
собная обеспечить энергоснабжение не только суще-
ствующую территориальную, промышленную инфра-
структуру, но и в случае ее существенного расширения. 
На рис. 1 приведена диаграмма основных факторов 
вредного воздействия предприятий Роганского промузла 
на окружающую среду. 

рис. 1. Факторы вредного воздействия предприятий Роганского 
промузла на окружающую среду 

На рис. 2 приведены данные, отражающие структуру 
выбросов материальных потоков предприятий, распо-
ложенных в зоне Роганского промузла. 

рис. 2. Структура выбросов материальных потоков предприятий 
Роганского промузла (ТЭЦ-2 «Эсхар», ТЭЦ-4, ТЦРП «Рогань», пивзавод, 

мясокомбинат, молочный комбинат и др.) 

В этом районе находятся: пивзавод, мясокомбинат, мо-
лочный комбинат, предприятия по производству солода, 
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фабрика упаковочного картона, механический завод, 
автотранспортное предприятие, а также агропромышлен-
ный комплекс сельскохозяйственной академии и другие 
предприятия Орджоникидзев-
ского района г. Харькова. 

В этом же районе функцио-
нирует крупнейшее в Украине 
предприятие по производству 
табачных изделий. В перспек-
тиве сеть предприятий должна 
быть расширена за счет создания 
дополнительных предприятий, 
цехов и производственных участ-
ков, обеспечивающих переход 
к практически полному замкну-
тому производственному циклу. 

Не менее важным фактором 
является наличие квалифициро-
ванной рабочей силы и тран-
спортной инфраструктуры, 
а также относительная террито-
риальная обособленность райо-
на, позволяющая использовать 
прилегающие земельные ресур-
сы для практического воплоще-
ния интегральных технологий 
промышленного симбиоза. 

Одним из звеньев програм-
мы устойчивого развития про-
мышленных регионов являет-
ся создание энергоэкологических комплексов на базе 
энергогенерирующих и энергоснабжающих предприятий, 
которые используют сбросную теплоту и другие отхо-
ды, образующиеся в процессе сжигания топлива, для 
расширения производства продуктов питания, кормов 
и других видов продукции, которые имеют коммерче-
скую ценность. 

Наличие собственной современной энергетической 
базы и развитой промышленной и социальной инфра-
структуры является не только важным фактором ус-
тойчивого развития ПЗ «Рогань», но и существенным 
положительным аргументом в деле привлечения по-
тенциальных инвесторов. 

Инвестиционная деятельность позволит обеспечить 
реальную основу для достижения не только основной 
цели деятельности территориально-промышленного ком-
плекса — получение максимальной прибыли, но и создаст 
благоприятные условия для стратегического развития, 
приводящего к улучшению социального климата, сохра-
нению и дальнейшему развитию его производственного 
потенциала. За счет экономии материально-технических 
и энергетических ресурсов, в результате внедрения раз-
работанных мероприятий будут аккумулированы сред-
ства, которые могут быть использованы для погашения 
инвестиционных обязательств и на дальнейшее развитие 
программы промышленного симбиоза. 

Для реализации программы развития Роганского про-
мышленного узла разработаны техническое предложение 
по реализации перспективного варианта комбиниро-
ванной выработки тепла и электрической энергии для 
обеспечения потребностей предприятий, расположенных 
в зоне Роганского массива. Учитывая территориальную 
близость ТЭЦ-2 (Эсхар) и ТЭЦ-4 (ХТЗ), целесообраз-
но после перевода на когенерационный режим работы 

включить их в состав энергогенерирующих предприятий 
Роганского промузла, объединив их общей схемой ма-
териальных и энергетических потоков (рис. 3). 

рис. 3. Принципиальная схема ресурсной интеграции предприятий промузла «Рогань» 

Указанные на схеме предприятия являются крупней-
шими потребителями энергетических ресурсов как в виде 
сырья, используемого для производства промежуточных 
и конечных продуктов, так и в виде энергии, необхо-
димой для осуществления производственных процессов. 

По своей природе формируемые в рамках терри-
ториально-промышленных комплексов инновационно-
технологические структуры относятся к сложным много-
элементным социально-техническим системам. При 
рациональном синтезе у них проявляется такое важное 
свойство как интегрирование потенциальных возможнос-
тей отдельных элементов системы в результате синерге-
тического эффекта с получением нового, гораздо более 
весомого, результата (в нашем случае инновационно-тех-
нологического) по сравнению с простым суммированием 
возможностей каждого из элементов системы. 

Таким образом, внедрение новых организационно-
технических решений и технологических схем, направ-
ленных на повышение коэффициента интеграции по-
зволят на практике реализовать высокоэффективное 
малоотходное производство продукции, которая будет 
в максимальной степени отвечать современным пока-
зателям по энерго- и материалоемкости. 

Результаты технико-экономических исследований 
свидетельствуют, что реализация модели индустриально-
го симбиоза по интеграции материальных и энергетиче-
ских потоков в пределах территориально-промышленного 
комплекса, обеспечивает уменьшение удельных затрат 
энергетических и сырьевых ресурсов в 2,2–3,5 раза. По 
отдельным технологическим направлениям этот показа-
тель может достигать 3–4 кратного уменьшения, при этом 
уменьшение энергопотребления на 30–40 % приводит 
к снижению валовых выбросов в атмосферу примерно 
на 30 %. Подобных результатов можно достичь и на 
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объектах топливно-энергетического комплекса предприя-
тий машиностроительного, горнометаллургического 
и химико-технологического профиля, используя анало-
гичные подходы в организации производственных связей. 

6. обсуждение результатов анализа 
эффективности применения 
интеграционной модели 
функционирования территориально-
промышленных комплексов 

На основе изложенного можно прийти к выводу, что 
внедрение новых организационно-технических решений, 
направленных на повышение коэффициента техноло-
гической интеграции, позволит на практике реализо-
вать малоотходное энергоэффективное производство, 
которое будет отвечать перспективным требованиям 
экологической совместимости промышленных объектов 
с окружающей средой. Необходимо также заметить, 
что рассматриваемая социально-техническая система 
является саморазвивающейся, вовлекающая в процесс 
функционирования в сферу своего влияния новые терри-
тории и предприятия, модернизируя их в соответствии 
с новыми технологическими связями. 

Основным результатом является то, что внедрение 
предлагаемой концепции энерго- и ресурсосбережения 
на основе интеграционной модели развития террито-
риально-промышленных комплексов гарантирует эколо-
гическую безопасность, бесперебойное энергообеспечение 
и повышение эффективности деятельности предприятий, 
расположенных в этой промышленной зоне. При этом 
следует подчеркнуть, что благодаря внедрению интегра-
ционной технологической схемы могут быть решены не 
только экологические, но и социально-экономические 
проблемы, важнейшими из которых являются: 

— повышение коэффициента использования мате-
риальных ресурсов за счет дополнительной выработ-
ки более широкой номенклатуры продукции, включая 
товары народного потребления, продукты питания 
и т. п.; 
— повышение социального престижа предприятий 
пищевого, машиностроительного и топливно-энер-
гетического комплекса; 
— создание дополнительных рабочих мест; 
— рациональное использование топливных, земель-
ных и водных ресурсов, снижение негативного воз-
действия на окружающую среду. 
Все это в комплексе будет способствовать повыше-

нию и удержанию инвестиционного капитала в границах 
производственно-территориальной системы. При этом 
будет обеспечиваться расширенное воспроизводство на 
территориях приоритетного развития путем усиления 
роли малого и среднего предпринимательства, которое, 
в свою очередь, приведет к увеличению количества ра-
бочих мест и налоговых поступлений в бюджеты всех 
уровней. 

7. выводы 

Основные результаты исследований заключаются 
в следующем: 

1. Предложена методика определения резервов энерго-
и ресурсосбережения и повышения инвестиционной 

привлекательности территорий на основе интеграцион-
ной модели функционирования территориально-про-
мышленных комплексов, обеспечивающая получение 
необходимой информации для разработки стратегиче-
ских планов их социально-экономического развития. 

2. Рассмотрены принципы формирования ресурс-
но-продуктовой технологической схемы комплексного 
производства и показано, что для обеспечения устойчи-
вого развития промышленных регионов целесообразно 
создание энергоэкологических комплексов, использую-
щих сбросную теплоту и другие виды вторичных ре-
сурсов, для расширения номенклатуры производимой 
продукции. 

3. Установлено, что внедрение новых организационно-
технических решений, направленных на повышение ко-
эффициента технологической интеграции, позволяет на 
практике реализовать малоотходное энергоэффективное 
производство, обеспечивающее уменьшение удельных за-
трат энергетических и сырьевых ресурсов в 2,2–3,5 раза 
с одновременным снижением объемов валовых выбросов 
в атмосферу в 2–3 раза. 
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ПерсПективи енерго- і ресурсозбереження на основі 
інтеграціЙної моделі розвитку територіально-
Промислових комПлексів 

Розглянута методика визначення резервів енерго- і ресурсо-
збереження на основі інтеграційної моделі функціонування 
територіально-промислових комплексів. Для забезпечення стій-
кого функціонування промислових регіонів доцільно створен-
ня енергоекологічних комплексів, які використовують скидну 
теплоту та інші види відходів. Підвищення коефіцієнта техно-
логічної інтеграції дозволить реалізувати маловідходне енер-
гоефективне виробництво, що відповідає вимогам екологічної 
сумісності промислових об’єктів з навколишнім середовищем. 

ключові слова: енергетичні та матеріальні вторинні ресур-
си, інновації, індустріальний симбіоз, інтеграційні процеси. 
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логическоЙ декомПозиции 
ПредПриятиЙ 

В работе показана последовательность применения systems engineering для анализа возможных 
происшествий на промышленных предприятиях (ПП). Приводиться наглядное представление 
структурнологической декомпозиции ПП с выделением на каждом этапе основных компонен
тов (подсистем) и их связей. Выделена подсистема самоорганизации ПП и показана возможность 
влияния «отказа» в одной подсистеме к возникновению и развитию аварии в других. 

ключевые слова: системная инженерия, энергоэнтропийная концепция, подсистема, струк
турнологическая декомпозиция, оценка рисков, промышленный ущерб. 

1. введение 

Анализ и расчет технико-производственных рисков 
и ущербов особенно актуальны в настоящее время, когда 
высокая степень износа энергетического и технологиче-
ского оборудования приводят к авариям с труднопред-
сказуемыми последствиями. Сложившаяся кризисная 
обстановка в вопросах аварийности и травматизма объяс-
няется не только низкой культурой технологической 
дисциплины персонала, но и конструктивным несовер-
шенством и большим износом промышленного оборудо-
вания [1]. Исследования по проблемам риска и произ-
водственной безопасности страдают, в первую очередь, 

из-за отсутствия единой скоординированной методоло-
гии. Использование разных методик и критериев ведет 
к принятию неоптимальных решений, экономическим 
издержкам и неизбежному риску крупных аварий [1, 2]. 

Методология анализа риска аварий является основой 
декларирования промышленной безопасности. Однако, 
в практике встречаются ошибки при установлении кри-
териев приемлемости рисков: попытки нормирования 
показателей риска без типизации источника опасности 
и неучет высокой дисперсии получаемых оценок. Еди-
ный подход может быть использован, если на начальных 
этапах исследования ПП рассматривается как сложная 
техногенная система. 


