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СТРАТЕГИЯ И ТАКТИКА СИСТЕМНОГО ПОДХОДА  

К ПРОБЛЕМЕ ЭНЕРГОРЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЯ (ЧАСТЬ 2) 
 

Введение. В первой части работы сформулированы основные задачи работы, 
дано определение объекта исследований – ФТС в форме, позволяющей реализовать 
стратегические принципы системного анализа энергоресурсосбережения ФТС. 

Рассмотрено содержание первых трех этапов стратегии системного подхода к 
анализу физико-технологических систем. 

Постановка задачи. Во второй части работы решаются задачи 4-7 этапов стра-
тегии системного анализа энергоресурсосбережения ФТС: 4) синтез функционального 
оператора ФТС на основе топологоэксергетического принципа описания физико-
технологических систем; 5) проверка адекватности и идентификация операторов рас-
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сматриваемой ФТС; 6) эксергоэкономическая оптимизация и синтез структуры ФТС; 
определение устойчивости динамической ФТС; 7) выбор термодинамических принци-
пов управления энергоресурсосбережением ФТС. 

Результаты работы. Методика исследований. 
4. Синтез функционального оператора ФТС на основе топологоэксергетиче-

ского принципа описания физико-технологических систем [1, 2]. 

Для описания реальных физико-химических превращений в ФТС применяют 
понятие технологического оператора Т, который формализует отображение простран-
ства переменных входа в пространство выхода 

( )uT=Y ,            (1) 

где u, Y – векторы входных и выходных переменных ФТС. 
Так как реальные процессы в ФТС взаимосвязаны, то оператор Т характеризует-

ся сложной структурой, которая в свою очередь обусловлена суперпозицией ряда «эле-
ментарных» технологических операторов: диффузионного, конвективного и турбу-
лентного переноса вещества и тепла; химического и фазового превращения и т.п. 

Реальному отображению (1) соответствует математическая модель в форме 
функционального оператора Ф, представляющего функциональное пространство вход-
ных переменных u и пространство переменных состояния самой ФТС х в пространство 
оценок выходных переменных ŷ 

( )xu,Ф=y
)

,              (2) 

где х – вектор переменных состояния ФТС,  ŷ – вектор выходных состояний ФТС, оп-
ределяемый по модели. 

В явной форме оператор, осуществляющий отображение (2), представляет замк-
нутую систему дифференциальных, интегральных, интегро-дифференциальных урав-
нений и соотношений эмпирического характера, дополненную необходимыми началь-
ными и граничными условиями. В дальнейшем под синтезом функционального опера-
тора ФТС будет пониматься построение упомянутой системы уравнений совместно с 
дополнительными условиями. Для анализа функционирования ФТС недостаточно по-
лучить в виде указанной системы уравнений развернутую форму функциональных опе-
раторов всех физико-химических систем, входящих в физико-технологическую систе-
му. 

Предварительно необходимо выполнить идентификацию этих операторов (т.е. 
определить их параметры путем решения обратных задач), а затем свести математиче-
ские описания в явной форме связи между u и ŷ – переменными в виде конечных соот-
ношений, т.е. к так называемым модулям. Модулем ФТС, характеризующейся функ-
циональным оператором Ф, будем называть уравнение в конечной форме, разрешенное 
относительно вектора выходных переменных 

)u(1у Ψ=
)

,             (3) 

в котором вектор-функция Ψ1 является результатом точного или приближенного ре-
шения системы уравнений, определяющей данный функциональный оператор Ф. В 
общем случае функция модуля может быть линейной и нелинейной, рациональной и 
иррациональной, алгебраической и трансцендентной или являться результатом реше-
ния исходной системы уравнений. Таким образом, после процедуры идентификации 
отображение (3) можно считать готовым для изучения свойств ФТС в рабочем диапа-
зоне изменения ее параметров; нахождения оптимальных конструктивных и режимных 
параметров технологического процесса; синтеза оптимального управления системой и 
т.п. При этом практика системных исследований [1-3] показывает, что для эффективно-
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го решения задач более высоких уровней иерархии (например, анализ и синтез ФТС, 
оптимизация и управление ФТС, автоматизированное проектирование ФТС и т.п.) 
предпочтительным является модульный принцип представления информации, посту-
пающей с нижних уровней иерархии ФТС. 

Аналогичный подход применяем для отображения энергетических процессов в 
ФТС. Для описания реальных энергетических (эксергетических) взаимодействий, пре-
вращений в ФТС применяют понятие энергетического (эксергетического) оператора Ω, 
который формализует отображение пространства энергетических переменных входа в 
пространство выхода 

( )ZΩ=Э ,            (4) 

где Э – вектор выходных энергетических (эксергетических) переменных рассматривае-
мой ФТС; Z – вектор входных энергетических (эксергетических) переменных, рассмат-
риваемой ФТС; Ω – оператор энергетических (эксергетических) преобразований сис-
тем. 

Реальному отображению (4) соответствует математическая модель в форме 
функционального энергетического (эксергетического) оператора А, представляющего 
функциональное пространство входных энергетических переменных Z в пространство 
оценок выходных энергетических переменных Э: 

( )WZ,А=Э
)

,               (5) 

где Э
)

 – вектор выходных энергетических (эксергетических) переменных рассматри-
ваемой математической модели ФТС;  А – функциональный оператор энергетических 
(эксергетических) преобразований в ФТС; Z – вектор входных энергетических (эксер-
гетических) переменных ФТС; W – вектор энергетических (эксергетических) перемен-
ных состояния ФТС. 

Оператор А представляет собой замкнутую систему алгебраических, дифферен-
циальных, интегральных и интегро-дифференциальных уравнений и эмпирическую 
информацию с указанием начальных и граничных условий. Для того, чтобы раскрыть 
содержание оператора А, необходимо выбрать способ получения этого оператора в 
аналитическом или численном виде. 

Модель (5) является идеализацией отображения (4) и отражает степень наших 
знаний о процессе. Для эффективного решения задач, связанных с энергосбережением, 
возникающих на всех уровнях иерархии ФТС, необходимо выполнить идентификацию 
операторов (Ω, А) отдельных физико-химических систем, составляющих ФТС, т.е. оце-
нить входящие в них параметры. Проведенная идентификация позволяет считать ото-
бражение (7) готовым для изучения свойств ФТС с точки зрения энергосбережения. 
Реализация этой задачи связана с решением системы уравнений, соответствующих ото-
бражению (5), что равносильно получению явной функциональной связи между пере-
менными Э и Z либо в аналитической форме конечных соотношений, либо в виде ре-
зультата численного решения задачи на ЭВМ. Это решение представляется в виде ото-
бражения (модуля) 

( )Za=Э ,            (6) 

в котором вектор-функция а отражает результат аналитического или численного реше-
ния вышеупомянутой смешанной системы уравнений, определяющей функциональный 
оператор энергетических (эксергетических) преобразований А. Опыт системных иссле-
дований в моделировании энергетических аспектов ФТС показал, что в таком модели-
ровании целесообразно использовать модульный принцип описания, заключающийся в 
создании модулей на самых низших ступенях иерархии ФТС. 
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С математической позиции задача анализа ФТС с точки зрения энергосбереже-
ния сводится к решению многомерных нелинейных систем уравнений с использовани-
ем различных численных методов, в частности методов нелинейного программирова-
ния. 

5. Проверка адекватности и идентификация операторов рассматриваемой ФТС. 
На этапе решения задач идентификации ФТС рассматривается не как само-

стоятельный объект исследования (как это было на этапе качественного анализа 
структуры ФТС и на этапе синтеза структуры функционального оператора системы), а 
совместно с контрольно-измерительными приборами (КИП), позволяющими судить о 
поведении объекта по данным наблюдения. ФТС совместно с КИП характеризуется 
координатами трёх типов: координатами управления, состояния, наблюдения, а также 
набором параметров объекта, которые могут быть неизвестны. Координаты управле-
ния, состояния, наблюдения и параметры объекта тесно связаны между собой. Для 
характеристики этой связи используются понятия управляемости, наблюдаемости и 

идентифицируемости [4]. 
Энергоресурсосберегающие процессы характеризуются n – мерным вектором 

состояний х = (x1, х2, …, хn)
т, r – мерным вектором управления u = (u1, u2,…, ur)

т, m – 
мерным вектором наблюдения y = (y1, y2, …, ym)

т (по числу измерительных приборов), 
причём на показания измерительных приборов накладывается как собственный “при-
борный” шум v(t), так и шум объекта w(t). 

Формализм процесса представляется в канонической или нормальной форме 
уравнений состояния 

.

Х= f (x(t), u (t), a (t), w(t), t)              (7) 
и наблюдения 

y (t) = g (x(t), u (t), a (t), w(t), v(t), t),        (8) 
 

где а (t) – k-мерный вектор неизвестных параметров системы, состоящей из коэффици-
ентов системы дифференциальных уравнений, а также статистических характеристик 
(средних значений и дисперсий) шума w(t) и помех измерений v(t). 

В общем случае (7) – система нелинейных стохастических дифференциальных 
уравнений, порядок которой заранее неизвестен. Часто структура математической мо-
дели процесса известна заранее либо на основе физико-химических и энергетических 
(эксергетических) особенностей его протекания, либо на основе формальных методов 
синтеза операторов ФТС. Поэтому данная работа посвящена тем аспектам идентифика-
ции, которые связаны с определением неизвестных параметров и оценкой переменных 
состояния объекта при фиксированной структуре математической модели [4]. Задача 
оценки переменных состояния процессов ДФТС, к которым можно отнести температу-
ру, давление, состав фаз, расходы жидких и газообразных сред, энергию (эксергию) по-
токов и сред и т.д., состоит в том, чтобы по показаниям измерительных приборов, 
функционирующих в условиях случайных помех, восстановить значения переменных 
состояния системы, наиболее близкие в смысле заданного критерия к истинным значе-
ниям. 

В соответствии с идеологией топологоэксергетического метода [5-8] вводится 
обобщенная эксергоэкономическая диссипативная функция (ОЭЭДФ), отражающая все 
виды эксергоэкономических затрат при функционировании ФТС. ОЭЭДФ представля-
ется на основе эксергоэкономических обобщенных усилий и потоков [5-8]. При этом 

произведение эксергоэкономического  обобщенного усилия на обобщенный поток да-
ет показатель «денежный поток во времени», который является аналогом экономиче-
ской мощности в ФТС. 
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6. Эксергоэкономическая оптимизация и синтез структуры ФТС. Определе-

ние устойчивости динамической ФТС. Методика исследования областей устойчиво-

сти ФТС, связанных с эксергией и устойчивым развитием. 

В соответствии со стратегией метода эксергоэкономическую эффективность 
энергосбережения можно оценить на основании следующих показателей. 

Эксергоэкономического критерия-ОТД
 Э, определяемого как 

∑ вх

Э

Э

Е

ОЭЭДФ
=ОТД ,        (9) 

где ОЭЭДФ – обобщенная эксергоэкономическая диссипативная функция анализируе-
мой или синтезируемой ФТС, определяемая по аналогии с зависимостями работ [9-11]: 

эmэвп

m

1

эm

э

n

1

эвп

э
ОЭЭДФ+ОЭЭДФ=  d+d=ОЭЭДФ ∑∑ ,           (10) 

где э

эвп
d  – слагаемые, определяющие экономические потери эксергии за счет энерго-

обмена с внешней средой; э

эm
d  – экономические потери эксергии за счет необратимых 

внутренних процессов; Э

вх
Е∑  – эксергоэкономическая мощность, подаваемая на вход 

ФТС. 
ОТД

 Э-критерий отражает степень экономической диссипации эксергии внутри 
ФТС и при взаимодействии ее с окружающей средой (внутренние и внешние экономи-
ческие потери). Этот критерий позволяет выразить эксергоэкономические потери в до-
лях от всех видов эксергоэкономических мощностей (механической, тепловой, элек-
трической, химической и т.д.), поступающих на вход ФТС. При этом эксергоэкономи-
ческий критерий-ОТД

 Э зависит от конструктивно-технологических и экологических 
параметров анализируемых и синтезируемых систем. 

Обобщенная эксергоэкономическая диссипативная функция ОЭЭДФ может 
быть представлена уравнением: 

∑∑ -
выхвхдпол

ЕЕОЭЭДФОЭЭДФОЭЭДФ =+= ,        (11) 

где 
пл

ОЭЭДФ  – полезные эксергоэкономические затраты в обобщенной эксергоэконо-

мической диссипативной функции; 
д

ОЭЭДФ  – диссипативная составляющая в обоб-

щенной эксергоэкономической диссипативной функции; 
вых

Е∑  – эксергоэкономиче-

ская мощность на выходе ФТС. 
Тогда Э

ОТД -критерий примет вид: 

∑∑ вх
Э

д
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полЭ

Е

ОЭЭДФ

Е

ОЭЭДФ
ОТД += .      (12) 

Если ОЭЭДФ  ФТС отнести к использованной в системе эксергоэкономической 

мощности Э Э

вх вых
Е Е−∑ ∑ , то получим 

∑∑∑∑ -- вых
Э

вх
Э

д

вых
Э

вх
Э

пол
пот

э
е

э

ЕЕ

ОЭЭДФ

ЕЕ

ОЭЭДФ
+=η+η ,       (13) 

где е

э

η  – эксергоэкономический к.п.д. ФТС; э

пот
η  – эксергоэкономический коэффици-

ент диссипативных потерь эксергии в ФТС. 
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Уравнение (13) применяют для оценки эксергоэкономической эффективности 
ФТС. 

Интегрирование выражения (9) во времени позволяет определить внешнюю и 
внутреннюю эксергоэкономическую диссипацию ФТС в заданном временном интер-
вале: 

( )∫
τ

=

0

Э
ОТД

Э
dttОТД

t

1
Е ,         (14) 

где ОТД
Э

Е  – интегральный критерий внешней и внутренней диссипации (потерь) эксер-
гоэкономической мощности ФТС. 

Интегрирование выражения э

пот
η  позволяет определить интенсивность дисси-

пации эксергоэкономической мощности ФТС в заданном временном интервале: 

( )∫
τ

η=

0

пот
э

d
Э

dtt
t

1
E ,       (15) 

где d
Э

E  – интегральный критерий интенсивности внутренних потерь эксергоэкономи-
ческой мощности. 

Рассмотрены критерии оценки эксергоэкономической эффективности ФТС, на 
основе которых проводится эксергоэкономическая оптимизация и синтез её структуры. 

При исследовании областей устойчивости ФТС, связанных с эксергией, ок-
ржающей средой и устойчивым развитием, на заданном множестве значений парамет-
ров исследуемой модели трудно выделить подмножество, на котором будет устойчива 
возмущённая динамика системы. Существенное затруднение при решении этой задачи 
возникает даже в тех случаях, когда можно составить систему аналитических нера-
венств, определяющих условие устойчивости [4, 12]. С помощью аппарата ЛА-функций 
можно свести такого рода задачу к вычислительным алгоритмам, реализуемым на 
ЭВМ. 

Из этого следует, что задача устойчивости возмущённой динамики систем, свя-
занных с их эксергией, экономикой, окружающей средой и устойчивым развитием, све-
дена к однообразной процедуре исследования ЛА-функций от определителей Гурвица. 
Таким образом, подмножество области устойчивости на множестве эксергетических 
параметров, эко-эксергетических индикаторов, конструктивно-технологических и эко-
номических параметров моделей и т.д. может быть построено при исследовании функ-
ции на максимум в допустимом множестве D с помощью различных численных мето-
дов типа случайного поиска, Гаусса-Зейделя, быстрейшего спуска или Монте-Карло 
[11, 12]. 

7. Выбор термодинамических принципов управления энергоресурсосбереже-

нием ФТС. 

Решение задачи управляемости ФТС с точки зрения энергоресурсосбережения 
требует предварительной формулировки основных принципов управления термодина-
мическими процессами, используя особый подход к смыслу времени для них. Этот 
подход вводит следующий аспект понятия традиционной термодинамики – определе-
ние границ, т.е. представление ограничивающей роли времени в термодинамическом 
процессе. В частности мы ищем экстремальные зависимости, особенно те, которые 
максимизируют работу и минимизируют производство энтропии. Эти вопросы состав-
ляют сущность управления термодинамическими процессами. 

Рассмотрим десять основных принципов (0-9) управления термодинамическими 
процессами для того, чтобы получить границы эффективности преобразования энергии 
за конечное время [13, 14]. Представленные принципы делятся на три категории: 
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• принципы упрощения проблемы (принципы 0,1,2); 

• принципы, связанные с минимальным производством энтропии (принципы 3-6,9); 

• принципы, связанные с максимальной мощностью (принципы 7,8). 
Последние две категории представляют крайности стратегий: напрячь - все - си-

лы и сэкономить - на - завтра. Экономические оптимумы всегда выбирают стратегию 
где-то между этими двумя крайностями. 

Разработанный нами термодинамический принцип управления ресурсоэнер-

госбережением базируется на сформулированном ранее ТД-критерии [13, 14]: 

)(ЄТД Ψ+Φ= - ,     (16) 

где ∑≡≡

N

1i

ii
efОЭДФЄ

=

– производство потерь эксергии; 

ΨиΦ  – обобщенные модифицированные функции рассеяния Рэлея: 

∑ ≥≡≡

N

1=k,i

kiik
0ffR

2

1
)f,f(ΦΦ ,               17) 

∑ ≥≡≡

N

1=k,i

kiik
0eeL

2

1
)e,e(ΨΨ ;              (18) 

ei – обобщенное i-ое эксергетическое усилие (удельная эксергия); fi – массовый i-й рас-
ход; Lіκ – коэффициент проводимости; Rіκ – коэффициент сопротивления. 

ТД-критерий (16) показывает отклонение реального производства потерь эксер-
гии от суммы обобщенных модифицированных функций рассеяния Рэлея (17) и (18). 
Данный принцип является локальным дифференциальным принципом наименьшего 
рассеяния эксергии, который должен соблюдаться в каждой точке рассматриваемого 
пространства изменения состояния системы. 

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

([ ) mindVЄ

V

] =−Ψ+Φ∫ .          (19) 

Этот принцип объединяет принципы наименьшего рассеяния эксергии и прин-
цип наименьшего производства потерь эксергии. 

Выводы. Рассмотрены этапы стратегии системного анализа энергоресурсосбе-
режения ФТС: 

• синтез функционального оператора ФТС на основе топологоэксергетического 
принципа описания физико-технологических систем; 

• проверка адекватности и идентификация операторов рассматриваемой ФТС; 
эксергоэкономическая оптимизация и синтез структуры ФТС; 

• определение устойчивости динамической ФТС; 
• выбор термодинамических принципов управления энергоресурсосбережением 

ФТС. 
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