
       Весці Нацыянальнай акадэміі навук Беларусі. Серыя аграрных навук. 2019. Т. 57. № 1. C. 93–109	 93

ISSN 1817-7204(Print)
ISSN 1817-7239(Online)

МЕХАНІЗАЦЫЯ І ЭНЕРГЕТЫКА
MECHANIZATION AND POWER ENGINEERING

УДК 338.436.33:[621.311+620.92]:004(476)	 Поступила в редакцию 28.09.2018
https://doi.org/10.29235/1817-7204-2019-57-1-93-109	 Received 28.09.2018

Л. С. Герасимович1, О. Л. Сапун2, А. В. Синенький1

1Институт энергетики Национальной академии наук Беларуси, Минск, Беларусь 
2Белорусский государственный аграрный технический университет, Минск, Беларусь

МЕТОДОЛОГИЯ НАУЧНОГО ОБОСНОВАНИЯ  
АГРАРНЫХ КОМПЛЕКСНЫХ ЭНЕРГОСИСТЕМ  
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ МЕСТНЫХ РЕСУРСОВ

Аннотация: Проблема создания аграрных энергосистем носит существенно многофакторный системно-ситуа- 
ционный характер в зависимости от внешнеэкономической и энергетической обстановки страны, что предопределяет 
ускоренное развитие автономных энергоцентров агрогородков на базе совместного использования централизованных 
топливно-энергетических и местных энергоресурсов. Современная методология комплексного энергообеспечения 
агрогородков как комплексных территориально-хозяйственных образований АПК страны, обладающих значительным 
техническим потенциалом местных ресурсов, включая возобновляемые источники энергии, разработана на основе 
соответствующего понятийного инструментария и принципов многоуровневнего концептуального проектирования 
и имитационного моделирования комплексных энергосистем методом концептуальных экспертиз как развитого 
научного исследования, предпроектного технико-экономического и технико-технологического обоснования рацио- 
нальной структуры концепт-проекта. В качестве приоритетного направления обоснован системный подход к разра- 
ботке региональных систем пилотных проектов демонстрационных зон высокой энергоэффективности на базе 
высокоорганизованных агрогородков, в первую очередь экспериментально-опытных хозяйств Национальной 
академии наук Беларуси. Для этого в Институте энергетики Национальной академии наук Беларуси разработан 
программный вычислительный комплекс интеллектуальной многоуровневой системы поддержки принятия 
решений, обеспечивающей имитационное моделирование и обоснование рациональных сценариев концепт-проекта 
комплексной энергосистемы. Программный комплекс включает систему наследованных и оригинальных пакетов 
ПО для поэтапной процедуры выполнения вычислительных экспериментов с обоснованным диапазоном рисков 
исследований. Содержательность концепт-проекта зависит от требований заказчика, целей-задач исследований, 
отраслевой направленности агропромышленого предприятия, наличия достаточного технического потенциала 
местных энергоресурсов и согласованности интересов собственников, региональных и общегосударственных 
управляющих структур различных секторов агрогородка. Выполненные исследования на примерах ряда агро- 
промышленных предприятий и секторов соцкультбыта агрогородков показывают существенное (до 60 %) по- 
вышение качества выбора рациональной структуры концепт-проекта комплексной энергосистемы и снижение  
(в 2–3 раза) трудоемкости технического проектирования по сравнению с обыкновенным 2–3-вариантным технико-
экономическим обоснованием проекта. Благодарности. Работа выполнена в рамках Государственной программы 
«Энергетические системы, процессы и технологии», Подпрограмма 1.1 «Энергетическая безопасность и надежность 
энергетических систем», 2016–2018 годы, при финансовой поддержке Белорусского республиканского фонда 
фундаментальных исследований.
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лексная энергосистема, возобновляемые источники энергии, программное обеспечение, имитационная модель, вы- 
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METHOD FOR SCIENTIFIC SUBSTANTIATION  
OF AGRARIAN COMPLEX ENERGY SYSTEMS USING LOCAL RESOURCES

Abstract: Problem of creating agricultural energy systems is of a significant multifactor system-and-situational na-
ture, depending on the external economic and energy situation in the country, which predetermines accelerated development  
of autonomous energy centers of agro-towns based on joint use of centralized fuel and energy and local energy resources. The 
modern method for integrated energy supply of agro-towns as integrated territorial-and-economic entities of agro-industrial 
complex of the country with significant technical potential of local resources, including renewable energy sources, was devel-
oped based on appropriate conceptual tools and principles of multi-level conceptual design and simulation modeling of inte-
grated energy systems using method of conceptual expertize as advanced scientific research, pre-project technical-and-eco-
nomic and technical -and-technological substantiation of rational structure of the concept project. As a priority, a system-
atic approach to development of regional systems of pilot projects of demonstration areas of high energy efficiency based  
on highly organized agro-towns and, first of all, experimental farms of the National Academy of Sciences of Belarus  
is substantiated. With this purpose, the Institute of Energy of the National Academy of Sciences of Belarus has developed 
software-based computing complex of an intelligent multi-level decision making support system providing simulation mod-
eling and substantiation of rational scenarios for the concept project of an integrated energy system. The software package 
includes system of inherited and original software packages for staged procedure for performing computational experiments  
with a reasonable range of research risks. The conceptual content of the project depends on the Customer’s requirements, 
aims and objectives of the research, sectoral focus of agro-industrial enterprise, availability of sufficient technical poten-
tial of local energy resources, and the consistency of interests of the owners, regional and national governing structures  
of various sectors of an agro-town. The studies performed with examples of a number of agro-industrial enterprises and 
social and cultural sectors of agro-towns show a significant (up to 60%) improvement in quality of choosing a rational struc-
ture of a concept project for an integrated energy system and reduction (203 times) in sophistication of engineering design 
compared to ordinary 2-3-variant technical-and-economic substantiation of the project. Acknowledgements. The research 
was carried out within the framework of the State Program “Energy Systems, Processes and Technologies”, Sub-program 1.1 
“Energy Security and Reliability of Energy Systems”, 2016-2018, with the support of the Belarusian Republican Foundation 
for Fundamental Research.

Keywords: agro-industrial complex, agro-town, energy efficiency, energy security, integrated energy system, renewable 
energy sources, software, simulation model, simulation experiment, risk 

For citation: Gerasimovich L. S., SapunО. L. Sinenkiy, А. V. Method for scientific substantiation of agrarian complex 
energy system using local resources. Vestsі Natsyyanal’nay akademіі navuk Belarusі. Seryya agrarnykh navuk = Proceedings 
of the National Academy of Sciences of Belarus. Agrarian series, 2019, vol. 57, no 1, pp. 93-109. (in Russian). https://doi.
org/10.29235/1817-7204-2019-57-1-93-109

Введение. В настоящее время в Республике Беларусь разработана и реализована Программа 
возрождения и развития села1. Все большее развитие получают агрогородки со специфической 
территориальной комплексной компоновкой производственно-хозяйственного и социально-бы-
тового секторов сельскохозяйственных предприятий. Производственная сфера агрогородка –  
это объекты аграрного производства, находящие в пределах землепользования сельскохозяй-
ственных организаций, центральной усадьбой которой является данный обустроенный населен- 
ный пункт.

К настоящему времени создано и обустроено около 1,5 тыс. сельских населенных пунктов, 
получивших статус и паспорт агрогородков. 

Появляющиеся агрогородки существенно влияют на уровень современного жизнеобеспече-
ния сельского населения, эффективность сельскохозяйственного производства и формирования 
топливно-энергетического баланса АПК.

Учитывая особую роль энергетики Республики Беларусь в условиях дефицита собственных 
топливно-энергетических ресурсов и высокой стоимости закупаемых энергоносителей (вплоть 
до мировых цен) и наличия местных ресурсов и возобновляемых источников энергии (ВИЭ), на-
учная разработка проблемы энергообеспечения является новой и требует научно-практического 
решения [1, 2].

Переход аграрной энергетики на инновационный путь развития, вовлечение в ТЭБ градо-
образующих агропромышленных предприятий и жилищно-коммунальной сферы агрогородков 

1 Государственная программа возрождения и развития села на 2005–2010 годы : Указ Президента Респ. Беларусь, 
25 марта 2005 г., № 150 // Нац. реестр правовых актов Респ. Беларусь. – 2005. – 1/6339.
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местных энергоресурсов, включая возобновляемые (МВЭР), является важной проблемой, успеш-
ное решение которой во многом будет предопределять энергоэффективность, энергобезопасность, 
надежность энергообеспечения, перспективы повышения конкурентоспособности аграрного про-
изводства и достойные социально-бытовые условия жизнеобеспечения сельского населения [2, 3].

Высокая энергоемкость процессов производства в АПК и потребность в различных видах 
энергоресурсов позволяет рассматривать вовлечение МВЭР и современных конверсионных энерго-
технологий как одно из основных направлений инновационного развития систем энергообеспе-
чения агрогородков [1, 2, 4].

В соответствии с принятым в 2015 г. «Законом об энергосбережении»2, одним из основных 
принципов государственного управления в сфере энергосбережения в Республике Беларусь при-
нято сооружение проектов демонстрационных зон высокой энергетической эффективности.

Демонстрационная зона высокой энергетической эффективности (ДЗВЭ) представляет со-
бой проект (совокупность проектов), осуществляемый в масштабах района, промышленного  
и сельскохозяйственного предприятия, агрогородка и примыкающих сельских поселений. На этих 
объектах создаются благоприятные условия для получения и демонстрации совокупного эффек-
та за счет повышения эффективности использования и диверсификации различных топливно- 
энергетических ресурсов, решения организационных, технических, экономических, норматив-
но-правовых проблем по приоритетным направлениям энергосбережения, концентрации ресур-
сов производственного и научно-технического потенциала3.

Создание ДЗВЭ позволит осуществлять накопление и адаптацию зарубежного и отечествен-
ного опыта, привлечение прямых иностранных инвестиций с целью дальнейшего развития эконо-
мики и социальной сферы агропромышленного комплекса Беларуси.

Обеспечение энергоэффективности и энергобезопасности аграрного производства в новых 
экономических и энергетических условиях Республики Беларусь требует разработки научно-ме-
тодических основ комплексного энергообеспечения и энергопотребления секторов агрогородков. 
При этом необходимо учитывать комплекс присутствующих здесь социально-экономических, 
демографических, природно-климатических, энерготехнологических факторов и региональных 
особенностей территориального расположения агрогородков [5].

Развитие комплексных энергосистем распределенной агроэнергетики с использованием мест-
ных ресурсов получило в странах ЕС, в первую очередь в Германии. Так, создана биоэнергетиче-
ская деревня в общине Зарбек (административный округ Мюнстер, Северный Рейн-Вестфалия, 
ФРГ). Проект удостоен международной премии как биоэнергетическая деревня №1 в мире. 
Биоэнергетический парк создавался совместно с техническим университетом Дюссельдорфа, 
где осуществляется широкий спектр научных исследований по повышению эффективности ис-
пользования биогаза, пиролизного сжигания биосырья, использования ветроустановок и фото- 
электростанций, аккумулирования энергии. Площать парка – 90 га, из которых 60 га использует-
ся для установок ВИЭ, а 30 га для производства сельскохозяйственных культур. Мощность всех 
ВИЭ составляет 29 МВт, из них 21 МВт – ветроэнергетические установки (7 агрегатов по 3 МВт), 
6 МВт – фотоэлектрические станции, 2 МВт – биогазовый комплекс с твердой и жидкой фермен-
тацией сырья. Здесь реализуется концепция высокой энергоэффективности и на 40 % снижение 
выбросов CO2 в атмосферу4.

В Германии также разработан проект 50 биоэнергетических деревень как энергорегион №1 
в Европе. В целом с 2001 г. количество энергетических товариществ в Германии увеличилось  
в 12 раз и составило к 2013 г. около 880. Их совместные инвестиции в европейскую экономику 
составили 1,5 млрд евро. Энергетические установки более чем на 50 % находятся в собственно-
сти потребителей энергии и сельхозпроизводителей5.

2 Об энергосбережении : Закон Респ. Беларусь, 9 янв. 2015 г., № 239-3 // Нац. реестр правовых актов Респ. Бела-
русь. – 2015. – 2/2237.

3 Об утверждении Инструкции о порядке создания и функционирования демонстрационных зон высокой энер-
гоэффективности Республики Беларусь : постановление Ком. по энергоэффективности при Совете Министров Респ. 
Беларусь, 27 янв. 2004 г., № 1 // Нац. реестр правовых актов Респ. Беларусь. – 2004. – 8/10595.

4 Биоэнергетические деревни [Электронный ресурс] // Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe E. V. – Режим досту-
па: bioenergiedorf.fnr.de. – Дата доступа: 11.10.2019.

5 Агентство по возобновляемой энергии : офиц. сайт [Электронный ресурс] // Agentur für Erneuerbare Energien E. V. –  
Режим доступа: www.unendlich-viel-energie.de. – Дата доступа: 11.10.2019.
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В Российской Федерации опыт сооружения энергетических деревень более скромный. Раз- 
работана программа «Российские поместья – Эко», где предусмотрено размещение в каждом 
региональном проекте «национальных деревень» на территории России (В Минрегионе России 
проанализирован инвестиционный потенциал Калининградской области.). Эко-агропарк и по-
местье размещаются на площади от 30 до 300 га. Здесь располагаются объекты хозяйственной 
деятельности, сервисной инфраструктуры, национальные, культурные и научные центры, экс-
поцентры и демонстрационные объекты высокой энергоэффективности6. Такие подходы можно 
рекомендовать для разработки «деревень будущего» Республики Беларусь.

При этом следует отметить работы наиболее известных советских и постсоветских ученых- 
аграрников, авторов научно-методических исследований и моделирования аграрных комплекс-
ных электроэнергетических систем, включая возобновляемые энергоресурсы, информационно- 
аналитических интеллектуальных систем управления – И. А. Будзко, И. Ф. Бородина, Р. М. Сла- 
вина, Д. С. Стребкова, А. М. Мусина, И. И. Свентицкого, А. М. Башилова, В. Р. Крауспа,  
В. Н. Расстригина (Москва); В. Н. Карпова, С. А. Ракутько (Санкт-Петербург); И. И. Мартыненко, 
Б. Х. Драганова (Киев); В. И. Русана, И. И. Гируцкого, Л. С. Герасимовича (Минск); В. Н. Делягина 
(Новосибирск); Р. А. Амерханова (Краснодар).

Цель исследования – разработка методологии и информационно-аналитического инструмен-
тария концептуального проектирования и моделирования аграрных комплексных энергосистем 
с использованием местных ресурсов.

Основная часть. Агрогородки как новые территориально-хозяйственные образования, вклю- 
чающие сферы аграрного производства и соцкультбыта, обладают следующими особенностями, 
которые требуют учета при проектировании комплексных энергосистем с использованием цен-
трализованных источников электрообеспечения и местных ресурсов, включая возобновляемые 
источники энергии:

1) территориальная распределенность обьектов аграрного производства и населенных пун-
ктов, что определяет затраты на сооружение и эксплуатацию различных энергосетей (электриче-
ских и тепловых);

2) энергопотребителями аграрного производства являются биотехнические системы агро-
промышленного предприятия, а объектами труда – растения, животные, патогенные микроор-
ганизмы и биопродукция, а длительные перерывы энергоснабжения могут наносить неустрани-
мый ущерб производству;

3) наличие значительных собственных местных биоресурсов; отходы аграрного производства, 
а точнее, вторичные биоресурсы растениеводства и животноводства, которые имеют товарную 
ценность (останки растениеводства, навоз животных, помет птиц, отходы переработки и др.);

4) технический и экономический доступный потенциал возобновляемых источников энергии 
определяется региональным расположением агрогородков, современным состоянием и перспек-
тивным развитием энерготехнологий и стоимостью установок для преобразования (конверсии) 
этих ресурсов;

5) нормативно-правовая база определяет возможности и экономическую целесообразность 
сооружения и автономных энергоцентров в пределах территорий агрогородков;

6) существующая принадлежность секторов агропромышленного производства. жилищно-ком- 
мунального и социокультурного секторов агрогородков к различным управляющим структурам 
(министерствам и ведомствам) требует согласования интересов собственников и государствен-
ных систем электро- и газоснабжения с позиции комплексного энергообеспечения агрогородков;

7) требования согласованности систем комплексного энергообеспечения и энергопотребле-
ния сложных взаимозависимых энергосистем агрогородков определяет в конечном итоге необ-
ходимость использования интеллектуального управления нагрузками секторов агрогородков.

Отсутствие нормативно-правовой базы проектирования комплексного энергообеспечения 
агрогородков как современного территориально-хозяйственного образования затрудняет про-
ектирование существующих и строительство новых агрогородков, что определяет разработку 

6 В апреле Минрегион проанализировал инвестиционный потенциал 10 регионов РФ [Электронный ресурс] // 
Федеральная база инвестиционных площадок. – Режим доступа: http://www.fbip.ru/articles/newsdetails/id/2323. – Дата 
доступа: 11.10.2019.
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методологии научного обоснования сложных аграрных энергосистем с использованием местных 
ресурсов [5].

Разработка методологии как совокупности методов и способов исследования и практиче-
ских рекомендаций в области комплексного энергообеспечения и энергопотребления секторов 
агрогородков выполняется коллективами Института энергетики Национальной академии наук 
Беларуси и Белорусского государственного аграрного технического университета с 2011 г.

Методологической базой исследований является комплексный энергоэкономический метод  
и метод системного анализа аграрной энергетики7 [4, 6].

В соответствии с этими методами энергосистема агрогородков рассматривается как часть 
общеэнергетической системы Беларуси. Она представляет собой единую совокупность вза- 
имосвязанных специализированных подсистем, систем электро-, тепло- и газоснабжения, а так-
же подсистем снабжения различными видами твердого и жидкого топлива, а также подсистем, 
основанных на использовании местных и возобновляемых энергоресурсов и энергоносителей. 
При этом данные Государственного кадастра возобновляемых источников энергии8 имеют, как 
правило, слишком обобщенный характер, поэтому они требуют регионального уточнения [4–7].

При разработке комплексного энергообеспечения, энергоэффективности и энергобезопасно-
сти агрогородков в качестве базовых приняты основополагающие документы, определяющие 
социально-экономическое развитие Беларуси и безопасное энергетическое обеспечение страны 
на период до 2020 г.

Концептуальные и методические подходы к решению проблемы. Для информационной тех-
нологии требуется методика оценки энергосистем агрогородков (ЭСА), обеспечивающая мони-
торинг их состояния и энергоэкономический анализ в процессе имитационного моделирования, 
облегчающая принятие решений при планировании научно-инновационной деятельности в це-
лях повышения энергоэффективности и энергобезопасности агорогородков.

В настоящее время нет вполне удовлетворительной методики такой оценки, которая гаран-
тирует безошибочность обоснования не только отдельных мероприятий инновационной направ-
ленности, но и в целом курса инновационного развития агроэнергетики в республике.

Проблема состоит в том, что обычно определение энергоэффективности научно-инноваци-
онной деятельности в агроэнергетике сводится к оценке эффективности отдельных, связанных  
с ее осуществлением показателей: капитальных вложений, текущих энергозатрат, технико-эко-
номического обоснования разрабатываемых инновационных проектов либо бизнес-планов и т. д. 
[1, 8]. Однако в этом случае с их помощью нельзя дать объективную, системную долгосрочную 
оценку энергоэффективности научно-инновационной деятельности. Последнее особенно замет-
но при раздельном несистемном планировании, определении и оценке эффективности научных 
исследований и внедрения их результатов в аграрное производство. При этом агроэнергетика 
испытывает все большие трудности, связанные с вынужденным импортом научных достижений 
в АПК, предотвращением технологической и финансовой зависимости от развитых стран, наи-
более продвинутых в технико-технологическом и экономическом отношениях.

Оценить должным образом энергоэффективность научно-инновационной деятельности в аграр- 
ной энергетике с помощью частных взаимно несвязанных методик практически невозможно. Не- 
обходима единая методология сквозной методики и совокупность методических приемов оценки 
и повышения энергоэффективности агрогородков, охватывающих полный непрерывный цикл 
научно-инновационного процесса повышения энергоэффективности системы комплексного 
энергообеспечения агрогородков и соответствующая им система мониторинга [3, 5].

В исследовании приняты следующие методические подходы к решению этой проблемы [6, 9, 10].
Первый принцип – предусматривает сквозное определение и оценку энергоэффективности 

научно-инновационной деятельности каждого мероприятия в рамках всего цикла, начиная от 

7 Экономика организаций и отраслей агропромышленного комплекса : в 2 кн. / В. Г. Гусаков [и др.] ; Нац. акад. наук 
Беларуси, Ин-т экономики НАН Беларуси, Центр аграр. экономики ; под общ. ред. В. Г. Гусакова. – Минск : Белорус. 
наука, 2007. – Кн. 1. – 891 с. ; Герасимович Л. С. Системный анализ агроэнергетики : курс лекций. – Минск : Техно-
принт, 2004. – 127 с.

8 Государственный кадастр возобновляемых источников энергии [Электронный ресурс] // НИРУП «Институт 
прикладных программных систем». – Режим доступа: http://www.ipps.by:9083/apex/f?p=105. – Дата доступа: 11.10.2018.
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зарождения научной идеи на основании результатов научных исследований, анализа мировых 
достижений или полученной эвристическим и экспертным путем и кончая утилизацией произ-
веденного на ее основе инновационного технико-технологического решения, завершившего свой 
жизненный цикл. 

Второй принцип (не менее важный) – соблюдение приоритета народнохозяйственного под-
хода к научно-инновационной деятельности. Это объясняется неуклонно возрастающей систем-
ной ролью государства в развитии науки и инноваций, проявляющейся в различных формах,  
в том числе прямое участие в финансировании инновационных программ.

Третий принцип (методологический) – придание приоритета народнохозяйственной эффек-
тивности в обязательном порядке должно сопровождаться обеспечением надлежащего уровня 
коммерческой эффективности, при которой отдельные хозяйствующие субъекты были бы заин-
тересованы участвовать в научно-инновационной деятельности.

Четвертый принцип – определение и оценка эффективности научно-инновационной дея-
тельности, применение для этого достоверных, преимущественно прогнозных, ожидаемых по-
казателей. Здесь необходимы особые методические приемы системного анализа и оценки пока-
зателей эффективности. 

Пятый принцип– определение направлений и оценки научно-инновационной деятельности 
на прогнозный период, требование полного и точного учета неопределенностей и рисков, кото-
рые всегда сопровождают разработку и осуществление проектов комплексного энергообеспече-
ния. Эти риски могут быть учтены посредством внесения соответствующих поправок в норму 
дисконта технико-экономических расчетов инновационного проекта.

В этом случае необходимы методы предварительной укрупненной оценки устойчивости ин-
новационных проектов, расчета уровней безубыточности, вариации параметров и оценки ожида-
емого эффекта с учетом количественных характеристик неопределенности. 

Шестой принцип – соблюдение требования постадийного проведения расчетов на различ-
ных уровнях научно-инновационного цикла проекта.

Первые стадии носят концептуальный, но не менее ответственный характер расчетов с оцен-
кой энергоэффективности СКЭОА в целом, а схема финансирования намечается лишь в общих 
чертах по аналогии с подобными проектами или на основе использования различных программ-
ных продуктов для концептуального моделирования как расширенного этапа предпроектного 
технико-технологического и технико-экономического обоснования концепт-проекта.

На последующих двух стадиях технического проектирования неуклонно повышаются требо-
вания к достоверности исходных данных, так же как и к предполагаемым инвесторам и участни-
кам проекта.

Методология СКЭОА разработана на основе системотехнического подхода и обеспечивает 
решение следующих задач:

1) сбор и анализ основных показателей хозяйственной деятельности, энергообеспечения раз-
личных агрогородков и потенциала региональных местных и возобновляемых ресурсов; 

2) разработка метода концептуального проектирования и комплекса информационно-анали-
тических исследований как инструментария предпроектного научного обоснования энергоэф-
фективной структуры комплексных энергосистем;

3) разработка комплекса моделей и программного обеспечения для компьютерного модели-
рования эффективности сложных гибридных энергосистем кластеров когенерационных устано-
вок различных типов агрогородков; 

4) концептуальное моделирование и анализ чувствительности и риска комплексных энерго-
систем, включая, в первую очередь, экспериментально-опытные хозяйства научно-практических 
центров Национальной академии наук Беларуси как демонстрационные зоны высокой энергоэф-
фективности (ДЗВЭ) СКЭОА с МВЭР [11, 12].

Как следствие, конечным итогом такой научно-исследовательской и инновационной деятель-
ности является разработка нормативно-правовой базы рационального комплексного энергообе-
спечения агрогородков.

Методология требует формулирования следующих основополагающих понятий предметной 
области.
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Объектом исследования в работе принята энергосистема агрогородка как совокупность вза-
имосвязанных подсистем, выполняющих функции приобретения, преобразования, распределе-
ния и потребления различных видов энергии, эксплуатационно-ремонтного обслуживания энер-
гопотребителей производственного и социально-бытового секторов на основе представления ее 
как системно-сложного объекта. Этот объект является сложной системой и обладает системны-
ми свойствами, такими как иерархичность, целостность, самоорганизованность, динамичность, 
нестационарность, многокритериальность, неопределенность и адаптивность [1].

Для энергосистем агрогородков основными системообразующими факторами являются энерго-
эффективность производственного сектора и соблюдение социальных стандартов социально-бы-
товой сферы [1, 8]. При этом свойства энергоэкономичности должны выполняться с минималь-
ными (оптимальными) затратами энергетических и других ресурсов, выполнять свои функции 
в требуемом объеме в нормальных условиях и в периоды нештатных ситуаций под влиянием 
внутренних и внешних угроз.

Предметом исследования является энергоэффективность системы комплексного энергообе-
спечение агрогородка (СКЭОА) с использованием местных и возобновляемых энергоресурсов 
(МВЭР) с учетом внешних и внутренних технических и социально-экономических факторов 
аграрного производства и быта сельского населения [3].

Основные понятия и определения системного анализа агрогородков сформулированы на 
основе общей и прикладной теории систем применительно к области энергетики и экономики 
сельского хозяйства.

Методология СКЭОА с МВЭР – это система методов, способов и путей обеспечения высокой 
энергоэффективности энергосистемы при определенных (согласованных) требованиях и крите-
риях значимости.

Агрогородок – благоустроенный населенный пункт с производственной и социальной инфра-
структурой, обеспечивающий проживающему на его территории населению производственные 
задачи градообразующей аграрной сферы; государственные социальные стандарты сельского 
населения.

Энергосистема агрогородка – это организационно-техническая (эргатическая) система ком-
плексного энергообеспечения, включающая подсистемы энергоснабжения и энергопотребителей 
агрогродков.

Энергопотребители агрогородков – это энергоприемники агропромышленного предприятия, 
территориально обособленные юридические лица (абоненты): предпрятия, малого бизнеса; со-
циально-культурные учреждения и комплексы; владельцы жилых домов и квартир.

Энергоприемники – это энергоприсоединения потребителей к системе энергоснабжения, ис-
пользующих энергию для собственных нужд.

Система энергообеспечения агрогородков – это совокупность взаимосвязанных энергогене- 
рирующих и потребительских энергоустановок, включающая в себя централизованную элек- 
троэнергетическую систему, автономные энергоцентры и локальную сеть электро- и энерго-
снабжения транспортной и мобильной сельскохозяйственной техники, стационарного техноло-
гического оборудования и поставку местных топливных ресурсов, комплексной энергосистемы 
агрогородка.

Основные подсистемы комплексной энергосистемы :
1) электрооснабжение от централизованного и/или автономного электро- и теплоснабжения, 

горячего и холодного водоснабжения;
2) центральное и/или местное резервное электроснабжение;
3) заготовка, транспорт, снабжение подготовка (рафинирование) местных топливных ресурсов;
4) система потребительских энергоустановок, обеспечивающих технологические процессы 

агропромышленного производства и ЖКХ.
Технические требования к системе энергоснабжения агрогородков включают следующие по-

казатели: технико-технологические назначения видов энергии; суммарную установленную мощ-
ность энергоприемников; установленный максимум энергетической нагрузки; графики энерго-
потребления по видам энергии (получасовой, сутки, месяц, сезон, год); условия энергоснабжения 
(погодно-климатические, категории потребителей и др.).
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Таким образом, энергосистема агрогородка представляет собой единый организационно-тех-
нический и энерготехнологический комплекс разнородных элементов оборудования со сложной 
схемой технологических и информационно-управляющих связей с различным уровнем органи-
зованности [1, 4].

В этой системе одновременно протекают и взаимодействуют различные физико-химические, 
тепло-массообменные, электротехнологические и другие процессы преобразования (коверсии) 
различных видов энергии первичных ресурсов в конечные виды энергии, обеспечивающие все 
механические тепло- и электротехнологические производственные процессы воздействия конеч-
ных видов энергии с заданными параметрами на многочисленные объекты труда и операции. 

При решении целей-задач комплексного энергообеспечения агрогородков целесообразно ис-
пользовать методологию системно-ситуационного подхода, который является одним из ведущих 
направлений в исследовании сложных систем. Они принадлежат к целенаправленно развива- 
ющимся высокоорганизованным множествам сложной структуры, таким как биологические 
объекты труда, технологические процессы и социально-экономические отношения [1, 4].

В методологии системных исследований особое место занимают вопросы описания строения 
(структуры) систем, которые опираются на фундаментальные понятия этих объектов: элемен-
ты, связи, структура, внешнюю среду, внутренние и внешние связи, границы системы, замкну-
тую и открытую системы, целевую функцию иерархичность строения и управляемость системы  
и другие понятия [1].

Центральным вопросом методологии системных исследований является процесс многовари-
антной количественной оценки альтернатив построения и функционирования системы [7, 13].

Вместе с тем, такая энергосистема является человеко-машинной (эргатической), поскольку 
включает людей в ее управляющую часть и в структуру отдельных подсистем. Поэтому одной 
из важнейших проблем построения современной организационно-технической системы является 
оптимальное распределение функций между человеком и техническими средствами, а в обозри-
мом будущем – передача многих функций к интеллектуальным техническим системам управления.

Важнейшим аспектом системных исследований является изучение основных свойств слож-
ных систем. Такое изучение энергосистем агрогородков позволяет найти характерные обобща- 
ющие свойства функционирования и соответствующие структуры систем данного вида.

Основные свойства комплексной энергосистемы агрогородков можно разделить на четыре 
основные группы [14]:

I группа структурных свойств системы – целостность, целевая согласованность, централиза-
ция и сложность;

II группа свойств – характеризует структурную стабильность, инерционность и устойчи-
вость и мультидискретность системы;

III группа свойств – энергоэффективность энергоэкономичность, энергобезопасность и на-
дежность системы;

IV группа свойств – неопределенность информации управляемости, адаптивности и много-
критериальности системы.

С учетом представленных свойств энергосистему агрогородка следует рассматривать как си-
стемно-сложный объект, требующий системотехнических исследований. Эту систему следует 
рассматривать как сложную совокупность взаимосвязанных подсистем энероснабжения и энерго- 
потребления, следовательно, как систему комплексного энергообеспечения.

Энергосистема агрогородка как сложная система является частью более общей системы то-
пливно-энергетического комплекса страны, определяющей цели и ограничительные рамки ее 
сооружения, функционирования и развития. С другой стороны, выбор наилучшего пути приспо-
собления исследуемой системы к постоянно меняющимся внешним условиям совпадает с целью 
системно-ситуационного подхода.

Среди связей с локальными системами, характеризующими регион, весьма многочисленны 
и разнообразны связи с общегосударственными системами, отражающими возможности и огра-
ничения страны по стоимости энергооборудования отечественного производства или закупки 
импортного. Решение задач комплексного энергообеспечения агрогородков требует получения 
необходимой информации о параметрах этих связей, а их анализ позволяет очертить границы 
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исследуемой системы. Принципиально важна методика концептуального проектирования как 
предпроектного научного исследования структуры энергосистемы агрогородка по совокупности 
обобщенных количественных и качественных параметров и показателей с использованием огра-
ниченного числа критериев значимости, который бы давал достоверную комплексную оценку 
эффективности концепт-проекта [8, 11].

Такие показатели можно использовать для различных целей концептуального проектирова-
ния: при разработке математических моделей, учитывающих влияние на главную цель функци-
онирования СКЭОА; при ранжировании инвестиционных проектов с целью обоснования прио-
ритетных направлений капитальных вложений и технико-технологических решений; при подве-
дении итоговых результатов функционирования ДЗВЭ и др.

Параметры и обобщенные удельные показатели эффективности конверсионных энерготех-
нологий производства электро- и тепловой энергии представлены в табл. 1.

Основные этапы системных исследований СКЭОА:
– предпроектное обоснование и анализ системы управления концептуальным проектирова-

нием объекта;
– методология постановки целевых задач и выбор критериальных функций;
– алгоритмизация и программирование задач и процессов концептуального проектирования;
– моделирование и оценка полученных результатов.
При этом активно используется методики информационно-аналитической технологии и си-

стемотехнические принципы концептуального моделирования СКЭОА с использованием много- 
уровневого программного комплекса наследованных и оригинальных расчетных пакетов ПО [11].

Разрабатываемая информационная технология исследования сложных технических систем 
СКЭОА с МВЭР должна отвечать последним инновационным достижения науки и техники  
[15, 16]. Это приводит к необходимости повышения качества возрастающих объемов проектных 
работ и, соответственно, предпроектного концептуального проектирования и моделирования 
этих систем.

Цель-задачи информационной технологии – разработка концепт-проекта ДЗВЭ СКЭОА  
с МВЭР – обеспечить выбор рациональных параметров и показателей эффективности с учетом 
функциональным характеристик конверсионных энергоустановок (рис. 1) [10, 17–21].

В основе модели ДЗВЭ лежат векторные (многокритериальные) задачи математического про-
граммирования с использованием наследованных и оригинальных пакетов ПО. Такая информа-
ционная технология процесса построения и исследования модели в процессе принятия решений 
предназначена для анализа и синтеза СКЭОА на основании задания на концепт-проект с учетом 
особенностей эксплуатации таких систем и перспектив социально-экономического и энергети-
ческого развития секторов агрогородка.

В сферу пилотных проектов ДЗВЭ входит:
– приобретение опыта проектирования и сооружения СКЭОА и инновационных объектов 

высокой энергоэффективности;
–  организация показа действующего прогрессивного энергоэффективного оборудования, 

технологий и материалов;
– проведение региональных конкурсов, семинаров, конференций, форумов, других тематиче-

ских мероприятий в рамках компетенции ДЗВЭ;
– представление потребителям и производителям топливно-энергетических ресурсов инфор-

мации по вопросам энергосбережения;
– учебно-научный процесс, повышение квалификации руководителей и специалистов-энер-

гетиков различного уровня;
–  информирование потребителей о классах и соответствие энергетической эффективности 

требованиям технических нормативных правовых актов в области технического нормирования 
и стандартизации, способах экономии тепловой и электрической энергии;

– максимальное развитие распределенной генерации и энергоисточников на местных видах 
топлива (прежде всего биосырья: древесины, торфа, отходов животноводства, растениеводства  
и пищевой промышленности);
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Такой подход развития распределенной энергетики агрогородков не противоречит перспек-
тивному развитию атомной энергетики, а рационально дополняет развитие государственной 
электроэнергетической системы в Республике Беларусь. Использование электроэнергии, выра-
ботанной на БелАЭС, особенно при массовом использовании электротеплоснабжения производ- 
ственных помещений и ЖКХ электропотребителей агрогородков, проблематично в связи с суще- 
ствующей ограниченной пропускной способностью и необходимостью массовой модернизации 
протяженных общегосударственных электросетей [22].

Блок-схема формирования информационных ресурсов ИАС (рис. 2) включает базу данных (БД) 
и базу знаний (БЗ), модели анализа и оценки в зависимости от внешних и внутренних факторов. 
В свою очередь, эти модели включают БД1 внутренних факторов (социальные, политические, 
технико-технологические, природные и энергетические факторы), а БД2 внутренних факторов 
содержит сведения о конкурентной поставке основного энергооборудования, поставщиках и по- 
требителях информационных ресурсов.

Методология исследования ДЗВЭ включает следующие иерархические уровни взаимосвя-
занных процедур подготовки и моделирования [11]:

1-й уровень (объединенная информационная база данных, банка знаний и СУБД. Включает 
законодательную и нормативно-правовую базу; наследованные и оригинальные пакеты ПО под- 
держки принятия решений, инструкции пользователей и примеры расчетов; структуру и основ-
ные показатели производственного, жилищно-коммунального и социально-культурного секто-
ров агрогородков; систему государственного энергоснабжения региона (области) и региональный 
потенциал местных ресурсов, включая ВИЭ9 [7, 11, 23]; перспективные конверсионные энерго-

9 Войтов И. В., Гатих М. А., Рыбак В. А. Научно-инновационный метод оценки и оптимизации управления эко-
лого-экономической эффективностью рационального природопользования // Вестн. Полоц. гос. ун-та. Сер. F, Строи-
тельство. Приклад. науки. – 2008. – № 6. – С. 129–138; Сидоренко Г. И. Основы и методы определения комплексного 
потенциала возобновляемых энергоресурсов региона и его использования : дис. ... д-ра техн. наук : 05.14.08. – СПб., 
2006. – 314 с.
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Рис. 2. Блок-схема алгоритма постановки и решения задач
Fig. 2. Diagram of algorithm for task definition and solving

На
ци
он
ал
ьн
ая

 а
ка
де
ми
я 
на
ук

 Б
ел
ар
ус
и



       Весці Нацыянальнай акадэміі навук Беларусі. Серыя аграрных навук. 2019. Т. 57. № 1. C. 93–109	 105

установки и фирмы-производители. Для заполнения БД разработан подробный опросный лист, 
включая контактные данные и ведомственную подчиненность секторов агрогородка и все необ-
ходимые первичные хозяйственно-экономические и энергетические показатели и данные.

2-й уровень – предварительный анализ альтернатив комплексной энергосистемы. Прини- 
мается для поддержки принятия решений основных направлений концептуального эвристиче-
ского моделирования СКЭОА с использованием качественно-количественного метода анализа 
иерархий (МАИ), ПО Expert Choisе и др.

3-й уровень – планирование и прогнозирование развития комплексной энергосети агрого-
родка. Выполняется методом имитационного моделирования с оптимизацией узлов комплекс-
ной энергосети с учетом влияния ценовой политики поставщиков централизованных видов ТЭР  
и местных энергоресурсов и перспективных социально-экономических программ секторов агро-
городков [6, 10, 17, 18, 23–25]. 

Для моделирования адаптирован наследованный модуль ПО BALANCE ENPEP для Windows. 
Пакет состоит из 10 модулей и широко использован во многих странах для энергетического, эко-
номического и экологического анализа энергетических сетей на уровне страны, региона и пред-
приятия.

4-й уровень – выбор и принятие решений для инновационного развития комплексной энерго-
системы. Выполняется методом эвристического блочного структурно-функционального и функ-
ционально-стоимостного моделирования энергосистемы. Он обеспечивает системный анализ 
существующей энергосистемы («как есть»), выбор сценариев и оценку разрабатываемых инно-
вационных технико-технологических и организационно-технических решений в процессе биз-
нес-планирования и реинжиниринга энергосистемы («как надо») с использованием наследован-
ного пакета ПО ALLFusion Process Modeler (BPwin и ERwin), который широко используется для 
моделирования различных бизнес-процессов [7, 15, 17].

5-й уровень – концептуальное (предпроектное) обоснование энергосберегающих проектов 
и мероприятий (включая инновационные генерирующие и потребительские энергоустановки). 
При этом обеспечивается энергоэкономический экспресс-анализ с использованием эвристи-
ко-кибернетического метода экспертной оценки приоритетности разрабатываемых альтернатив. 
Он предназначен для автоматизированного расчета системы (приоритетного ряда) энергосбере-
гающих энергопотребительских проектов (АРЭП) [1] после анализа энергобаланса (уровень 3) 
и структурно-функционального бизнес-планирования повышения энергоэффективности ЭСА 
(уровень 4). 

Весь программный комплекс выполнен в виде информационного хранилища WEB-сайта 
«Аграрная энергетика» Института энергетики Национальной академии наук Беларуси с функ-
циями редактирования БД и пополнения БЗ, предназначенных для разработчиков концепт-про-
екта, а также в качестве консультанта с правом доступа заказчиков и других потребителей.

Разработанная методология, опробованная на основе концептуального моделирования и вы- 
числительных экспериментов, существенно повышает эффективность проектирования комплекс- 
ных энергосистем агрогородков и дало положительные результаты при оценке альтернативных 
сценариев концепт-проектов различных агрогородков: «Дашковка», Могилевский р-н; «Путчино», 
Дзержинский р-н; «Торгуны», Докшицкий р-н; комплекс КРС «Голицы» агропромышленного 
предприятия «Винец», Березовский р-н. 

В качестве примера разработки концепт-проекта комплексной энергосистемы ОАО «Торгуны» 
Докшицкого района представлена таблица рационального сценария системы конверсионных 
установок (табл. 2).

Следует отметить, что в рассматриваемом примере достаточно высокая стоимость зарубеж- 
ного энергооборудования не позволяет снизить срок окупаемости до 5–6 лет.

Результаты исследований использованы также при проектировании сооружения эксперимен- 
тального гелиоэнергетического стенда на крыше 5-этажного здания Института энергетики 
Национальной академии наук Беларуси. Стенд в качестве ДЗВЭ включает автоматизированный 
комплекс конверсионных установок с использованием солнечной энергии. Фотоэлектростанция 
с компановкой солнечными модулями различных производителей и тепловой гелиоколлектор  
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на тепловых трубках китайского производства используются для длительных эксплуатацион-
ных исследований, имитационного моделирования и разработки методики оценки соответствия 
действующих и проектируемых гелиоэнергетических конверсируемых энергоустановок для ра-
боты в условиях Республики Беларусь.

Т а б л и ц а  2.  Согласованный состав оборудования концепт-проекта ОАО «Торгуны»
T a b l e  2.  Agreed set of equipment for the concept project of JSC “Torguny”

Объект Назначение Установки Мощность  
(производительность) Стоимость

Территория 

ОАО «Торгуны»

Производство пеллет Дробилка, камера сушки,  
пеллетайзер

1т/ч 1,1 млн евро

Выработка электри-
ческой и тепловой 
энергии

Биогазовый комплекс 366 кВтэл 1,2–1,4 млн 
евро

Дом механизатора Котел, солнечный коллектор, 
фотоэлектрическая станция

58 тыс. евро

Детский сад

Выработка тепловой 
энергии

Тепловой насос, твердотоплив-
ный котел, солнечный коллек-
тор, система ГВС

41 тыс. евро

Школа 57 тыс. евро

Многоквартирные дома 
(8 домов) и Дом культуры

Твердотопливный котел 1, 25 МВт 230 тыс. евро

Одноквартирные дома
Выработка электри-
ческой и тепловой 
энергии

Три решения, различающихся 
стоимостью и эффективностью

5–15 тыс. евро

Выводы 

1. Разработанная методология научного обоснования аграрных комплексных энергосистем  
и опыт адаптации зарекомендовавших себя на практике наследованных и оригинальных пакетов 
ПО информационно-аналитические системы показали, что она обеспечивает системное концеп-
туальное моделирование комплексного энергообеспечения агрогородков.

2.  Опыт многофакторного моделирования комплексных энергосистем агрогородков с ис-
пользованием местных ресурсов показал существенное повышение качества и снижение трудо-
емкости предпроектного технико-экономического обоснования концепт-проектов. Полученные 
относительно высокие сроки окупаемости проектов (6–9 лет и более ) связаны, с одной стороны, 
с высокой стоимостью зарубежного конверсионного энергооборудования, а с другой стороны, 
являются основанием для целенаправленной разработки научных направлений по дальнейшему 
развитию распределенной агроэнергетики в Республике Беларусь через систему демонстраци-
онных зон высокой энергоэффективности и налаживания промышленного производства отече-
ственных конверсионных установок.

3. Действующий экспериментальный автоматизированный гелиоэнергетический стенд Инсти- 
тута энергетики Национальной академии наук Беларуси следует использовать для продолжения 
исследований имитационного моделирования для оценки соответствия эксплуатационным тре-
бованиям сооруженных и проектируемых гелиоустановок для работы в условиях Республики 
Беларусь.

Разработанная методология имеет значимость для науки, проектной практики и новых об-
разовательных интеллектуальных информационно-аналитических технологий при анализе  
и синтезе аграрных комплексных энергосистем с использованием местных ресурсов АПК и со-
гласуется с планируемыми изменениями в законодательной сфере использования возобновля- 
емых источников энергии10.

10 О планируемых изменениях в законодательстве в сфере использования возобновляемых источников энергии  
[Электронный ресурс] // М-во энергетики Респ. Беларусь : офиц. сайт. – Режим доступа: http://minenergo.gov.by/o-planiruemyh- 
izmenenijah-v-zakonodatelstve-v-sfere-ispolzovanija-vozobnovljaemyh-istochnikov-jenergii/. – Дата доступа: 11.10.2019.
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