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Анотація. Зношеність основних фондів української теплової енергетики досяг 85...90 %, що призводить до погіршення 

електропостачання. Віддалені райони отримують електроенергію за графіком, виконується віялове вимкнення 

споживачів. Тому все більше уваги приділяється малій енергетиці з одночасним виробленням теплової та електричної 

енергії (когенерації). При розробці та реалізації проектів когенерації важливим є правильний вибір технологічних схем, 

первинного двигуна та інших технічних рішень. Для цього використовується певний набір показників ефективності 

роботи когенераційних установок. З кількох варіантів схемних рішень вибір здійснюється на основі порівняльного 

аналізу цих показників. Однією з можливостей здійснення порівняльного аналізу варіантів когенераційних систем є 

критеріально-параметричний підхід з урахуванням пріоритетів замовника щодо технічної, економічної, 

експлуатаційної та екологічної ефективності. З метою вибору варіанту установки запропоновано використовувати 

вагові коефіцієнти, які визначають вплив кожного окремого критерію на загальний підсумок. Наведена методика 

розрахунку чисельних значень вагових коефіцієнтів локальних критеріїв у повному та частково ранжируваному рядах 

з використанням методу спадної арифметичної прогресії. Виконано порівняння результатів при використанні повного 

та частково ранжируваного рядів. Використання критеріїв з однаковою важливістю дає більше варіантів для 

аналізу, тобто забезпечує більшу гнучкість методу. 

Ключові слова: когенераційна установка, локальний критерій, ваговий коефіцієнт, арифметична 

прогресія, ранжування

Вступ. Сьогодні житлово-комунальне госпо-

дарство споживає до 30 % усього річного обсягу 

паливно-енергетичних ресурсів України. До 

останнього часу в нашій країні теплота та елек-

трична енергія вироблялись або роздільно на 

конденсаційних електростанціях (КЕС) і в коте-

льнях, або на теплоелектроцентралях (ТЕЦ) у 

паротурбінному циклі. Рівень зношеності осно-

вних фондів української теплової енергетики до-

сяг 85...90 %. Практично всі блоки ТЕЦ відпра-

цювали свій проектний ресурс (100 тис. годин) 

[1]. У зв’язку з цим традиційні централізовані 

системи тепло- й електропостачання вже не в 

змозі забезпечувати розрахункове теплове та 

електричне навантаження великої кількості спо-

живачів. Особливо від цього страждають відда-

лені райони, де ситуація з енергозабезпеченням 

критична: електроенергією населені пункти за-

безпечуються за графіком, спостерігається «вія-

лове» вимкнення споживачів.  

Актуальність дослідження. В останні роки 

спостерігається динамічний розвиток малої ене-

ргетики з комбінованим виробництвом теплоти 

та електричної енергії (когенерації) на базі існу-

ючих опалювальних та промислово-опалюваль-

них котельнь. З часом це стає альтернативою 

централізації енергопостачання або її доповнен-

ням, яке підвищує ефективність і надійність 

схем тепло- та електропостачання об’єктів різ-

ного спрямування. 

Подібна динаміка розвитку систем децентра-

лізованого тепло- та електропостачання обумов-

лена наступними факторами: збільшенням тари-

фів на електроенергію, старінням обладнання 

котельнь та електростанцій, високим рівнем 

втрат електричної енергії та теплоти під час тра-

нспортування до споживача, необхідністю під-

вищення рівня надійності енергозабезпечення 

споживачів і коефіцієнта використання теплоти 

палива, як одного з найбільш важливих показни-

ків ефективності роботи системи. 

Правові, економічні та організаційні засади, 

які пов’язані з виробництвом, передачею, розпо-

ділом і постачанням теплоти та електричної ене-

ргії від когенераційних установок (КГУ) визна-

чає Закон України «Про комбіноване виробниц-

тво теплової та електричної енергії (когенера-

цію) та використання спадного енергопотенці-

алу» [2]. 

Останні дослідження та публікації. Аналіз 

вітчизняного досвіду реалізації проектів щодо 

впровадження когенераційних енергосистем сві-

дчить про наявність певних проблем, пов’язаних 

з економічними та технічними аспектами. 

При розробці та реалізації проектів когенера-

ції важливим є правильний вибір технологічних 

схем, первинного двигуна та інших технічних рі-

шень. Для цього використовується певний набір 

показників ефективності роботи когенераційних 

установок [3, 4]. Також у роботі [5] для цього 



Вентиляція, освітлення та теплогазопостачання. Вип. 24, 2018 

18 

пропонується використовувати критеріально-па-

раметричний підхід з урахуванням пріоритетів 

замовника в технічній, економічній, експлуата-

ційній та екологічній ефективності когенерацій-

ної системи. Невирішеним при цьому залиша-

ється питання того, яким чином враховується 

пріоритет замовника при визначенні того чи ін-

шого критерію ефективності роботи КГУ. 

Основна частина. Найбільш важливими ха-

рактеристиками КГУ, за якими можна проводити 

комплексне порівняння альтернативних варіан-

тів, є: 

 технічні; 

 економічні; 

 експлуатаційні; 

 екологічні. 

Кожна з зазначених характеристик у своїй 

структурі має ряд безрозмірних критеріїв, за 

якими здійснюється оцінювання роботи конкре-

тної установки. Як технічні критерії визначені: 

 критерій електричної потужності 𝐾𝑁
тех; 

 критерій теплової потужності 𝐾𝑄
тех; 

 критерій співвідношення електричної поту-

жності та кількості теплоти, яка утилізу-

ється 𝐾ξ
тех;  

 критерій впливу температури зовнішнього 

повітря на електричну потужність 𝐾𝑁(𝑡)
тех ; 

 критерій впливу температури зовнішнього 

повітря на теплову потужність установки 

𝐾𝑄(𝑡)
тех ; 

 критерій залежності електричного ККД від 

електричного навантаження 𝐾η(𝑁)
тех ; 

 критерій залежності електричного ККД від 

температури зовнішнього повітря Кη(𝑡𝑒𝑥𝑡)
тех . 

Таким чином, загальний технічний критерій є 

сумою окремо взятих критеріїв: 

 

𝐾тех = 𝐾𝑁
тех + 𝐾𝑄

тех + 𝐾ξ
тех +  

+𝐾𝑁(𝑡)
тех + 𝐾𝑄(𝑡)

тех + 𝐾η(𝑁)
тех + 𝐾η(𝑡𝑒𝑥𝑡)

тех. . (1) 

 

Доцільним  є  визначення  впливу  кожного  

окремого критерію на загальну суму. Для цього 

можуть бути використані вагові коефіцієнти αi, 

i = 1…7. Тоді рівняння (1) набуде вигляду: 

 

𝐾тех = α1𝐾𝑁
тех + α2𝐾𝑄

тех + α3𝐾ξ
тех +  

+α4𝐾𝑡
тех + α5𝐾р

тех + α6𝐾𝑁(𝑡)
тех + α7𝐾η(𝑡𝑒𝑥𝑡)

тех. . (2) 

 

Для вирішення подібної задачі можуть бути  

використані наступні методи [3]: 

 класичний метод парного порівняння; 

 метод парного порівняння на основі фіксо-

ваної переваги; 

 метод арифметичної прогресії; 

 метод геометричної прогресії; 

 метод послідовного порівняння критеріїв; 

 метод базового критерію. 

У даному випадку для визначення чисельних 

значень вагових критеріїв пропонується викори-

стовувати метод арифметичної прогресії. Якщо 

розглядати Ктех як інтегральний критерій, то всі 

складові, які входять до його визначення, є ло-

кальними критеріями. У свою чергу, кожний ло-

кальний критерій має свій рівень важливості, 

який розраховується на основі класичного ме-

тоду парного порівняння [6]. Далі здійснюється 

ранжування критеріїв відносно рівня їхньої важ-

ливості. На практиці має місце як повний, так і 

частковий  порядок ранжування локальних кри-

теріїв, за якого можлива наявність критеріїв, які 

мають однаковий рівень важливості. Порядок 

ранжування є основою для розрахунку їхніх ва-

гових коефіцієнтів [7]. 

У даній статті розглянуті дві методики визна-

чення чисельних значень вагових коефіцієнтів: 

при повному та при частковому порядках ранжу-

вання. При повному порядку ранжування, коли 

відсутні однакові за своєю важливістю критерії, 

справедливим є наступний вираз:  

 

𝐾𝑁
тех. > 𝐾𝑄

тех. > 𝐾ξ
тех. >  

> 𝐾𝑁(𝑡)
тех. > 𝐾𝑄(𝑡)

тех. > 𝐾η(𝑁)
тех. > 𝐾η(𝑡𝑒𝑥𝑡)

тех. , (3) 

 

а при частковому порядку ранжування:  

 

𝐾𝑁
тех. > 𝐾𝑄

тех. > 𝐾ξ
тех. >  

> 𝐾𝑁(𝑡)
тех. = 𝐾𝑄(𝑡)

тех. > 𝐾η(𝑁)
тех. = 𝐾η(𝑡𝑒𝑥𝑡)

тех. . (4) 

 

Слід підкреслити, що вибір критеріїв одна-

кової важливості є прерогативою замовника і ви-

раз (4) може змінюватися залежно від конкретної 

ситуації та обраних пріоритетів.  

При визначенні вагових коефіцієнтів пов-

ного ранжируваного ряду критеріїв використо-

вується наступне рівняння:  

 

α𝑖 = 2 (𝑛 − 𝑖 + 1) (𝑛(𝑛 + 1))⁄ , (5) 

 

де n – кількість критеріїв у повному ранжирува-

ному ряді; і – номер критерію в ньому. 

У даному випадку n = 7, а і = 1…7. Тоді 

α1 = 0,25, α2 = 0,21, α3 = 0,18, α4 = 0,14, α5 = 0,11, 
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α6 = 0,07, α7 = 0,04. Сума отриманих значень ва-

гових коефіцієнтів дорівнює одиниці. 

На рис.1 наведена діаграма ранжування  тех-

нічних критеріїв при повному порядку ранжу-

вання у відсотках. 

 

 
Рис.1. Ранжування технічних критеріїв за значущістю 

при повному порядку ранжування 

 

Критерії, які мають однаковий ступінь важ-

ливості, називаються зв’язаними. Для розраху-

нку вагових критеріїв частково ранжируваного 

ряду використовується наступний алгоритм: 

 весь набір ряду критеріїв розбивається на 

групи важливості, які мають однакові вагові 

коефіцієнти; 

 вагові коефіцієнти критеріїв груп важливо-

сті є членами спадної арифметичної прогре-

сії з кроком Δα. 

При розрахунку вагових коефіцієнтів част-

ково ранжируваного ряду повинна виконуватися 

наступна умова:  
 

∑ α𝑖 = ∑ 𝑛𝑗α𝑗 = 1
𝑔
𝑗=1

𝑛
𝑖=1 , (6) 

 

причому:  
 

∑ 𝑛𝑗 = 𝑛
𝑔
𝑗=1 , (7) 

 

де n – кількість локальних критеріїв у порів-

нянні; g – кількість груп важливості в частково 

ранжируваному ряді критеріїв; і  – номер крите-

рію в ранжируваному ряді; j – номер групи важ-

ливості критеріїв; αі – ваговий коефіцієнт і – го 

критерію; αj – ваговий коефіцієнт зв’язаного 

критерію в складі j-ої групи; nj – число зв’язаних 

критеріїв у складі j-ої групи важливості в част-

ково ранжируваному ряді критеріїв. 

Ваговий коефіцієнт зв’язаного критерію, 

який входять до складу j-ої групи важливості, у 

частково ранжируваному ряді критеріїв визнача-

ється з наступного рівняння:  
 

α𝑗 = α𝑛 + (𝑔 − 𝑗)Δα, (8) 

 

Після підстановки виразу (8) до рівняння (6) і 

проведення ряду перетворень з урахуванням 

умови (7) рівняння набуває наступного вигляду:  

 

𝑛α𝑛 + ∑ 𝑛𝑗(𝑔 − 𝑗)Δα
𝑔
𝑗=1 = 1. (9) 

 

Рівень переваги вагового коефіцієнта най-

більш важливого критерію порівняно з найменш 

важливим критерієм 

 

γ =
α1

α𝑛
. (10) 

 

Рівняння (9) розв’язується шляхом задавання 

чисельних значень n, nj, g та Δα з наступним ви-

значенням αn. 

Відповідно до [6]: 

 

Δα = 1 (
𝑛(𝑔−1)

γ−1
+ ∑ 𝑛𝑗(𝑔 − 𝑗)

𝑔
𝑗=1 )⁄ , (11) 

 

𝛼𝑛 = (𝑔 − 1)Δα (γ − 1)⁄ . (12) 

 

При використанні наведеної методики для 

знаходження вагових  коефіцієнтів критеріїв, які 

входять до рівняння (2), вважається, що ваговий 

коефіцієнт  критерію 𝐾𝜂(𝑁)
тех  перевищує ваговий 

коефіцієнт дев’ятого критерію 𝐾𝜂(𝑡𝑒𝑥𝑡)
тех.  у три 

рази. Отже, у даному випадку  γ = 3. Інші члени 

рівняння (11) мають наступні значення: n = 7, 

g = 5. 

За рівнянням (11) Δα = 0,04. Підставляємо 

отриманий результат до рівняння (10) і отрима-

ємо α6-7=0,08. З використанням рівняння (8) роз-

раховуються всі  значення вагових коефіцієнтів: 

α4-5 = 0,12, α3 = 0,16, α2 = 0,2, α1 = 0,24. Сума ваго-

вих коефіцієнтів всіх критеріїв дорівнює оди-

ниці. 

На рис. 2 наведено ранжування технічних 

критеріїв за значущістю у відсотках. Порівняль-

ний аналіз результатів розрахунку вагових кое-

фіцієнтів технічних критеріїв роботи когенера-

ційних установок, розрахованих за двома мето-

дами, наведено в табл. 1. 

Результати показують певну різницю між чи-

сельними значеннями відповідних критеріїв, яка 

набуває свого максимального значення в остан-

нього показника. При іншому розподілі крите-

ріїв з однаковою важливістю отримаємо більше 

варіантів для аналізу і, як результат, більшу кіль-

кість значень загального технічного критерію. 
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Рис. 2. Ранжування технічних критеріїв за значущістю при 

частковому порядку ранжування 

 

Таблиця 1. 

Вагові коефіцієнти локальних критеріїв при порядках 

ранжування: повному (№ 1) і частковому (№ 2)  

№ α1 α2 α3 α4 α5 α6 α7 

1 0,25 0,21 0,18 0,14 0,11 0,07 0,04 

2 0,24 0,20 0,16 0,12 0,12 0,08 0,08 

Висновки. Ранжування локальних технічних 

критеріїв, які складають єдиний інтегральний 

критерій, може бути використане для порівняль-

ної оцінки альтернативних варіантів когенера-

ційних установок і подальшого вибору найкра-

щого з них. Для визначення чисельних значень 

вагових коефіцієнтів локальних критеріїв запро-

понований метод спадної арифметичної прогре-

сії, який базується на принципах оцінки пере-

ваги критеріїв і взаємозв’язку показників їхньої 

важливості відносно один одного. При цьому 

можливо використовувати повний та частковий 

порядок ранжування. Останній забезпечує бі-

льше варіантів для порівняння, тобто надає бі-

льше гнучкості процесу вибору найкращого рі-

шення. Запропонована методика може бути ви-

користана при аналізі будь-яких критеріальних 

показників ефективності роботи технічних сис-

тем. 
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Алгоритм определения весовых коэффициентов локальных критериев 
при проведении сравнительного анализа вариантов когенерационных 
установок 

Э. И. Дмитроченкова1  
1к.т.н., доц. Киевский национальный университет строительства и архитектуры, г. Киев, Украина, 

elladmitrochenkova@gmail.com  

Аннотация. Износ основных фондов украинской тепловой энергетики достиг 85...90 %, что приводит к ухудшению 

электроснабжения. Отдалённые районы получают электроэнергию по графику, выполняется веерное отключение 

потребителей. Поэтому всё больше внимания уделяется малой энергетике с одновременной выработкой тепловой и 

электрической энергии (когенерации). При разработке и реализации проектов когенерации важным является 

правильный выбор технологических схем, первичного двигателя и других технических решений. Для этого 

используется определённый набор показателей эффективности работы когенерационных установок. Выбор 

вариантов схемных решений осуществляется по результатам сравнительного анализа этих показателей. Одной из 

возможностей проведения сравнительного анализа вариантов когенерационных систем является критериально-

параметрический подход с учётом приоритетов заказчика в технической, экономической, эксплуатационной и 

экологической эффективности. С целью его проведения предлагается использовать весовые коэффициенты, которые 

определяют влияние каждого отдельного критерия на общий результат. Приведена методика расчёта численных 

значений весовых коэффициентов локальных критериев в полном и частично ранжированном рядах с использованием 

метода убывающей арифметической прогрессии. Выполнено сравнение результатов при использовании полного и 

частично ранжированного рядов. Использование критериев с однаковой важностью даёт больше вариантов для 

анализа, то есть обеспечивает большую гибкость метода. 

Ключевые слова: когенерационная установка, локальный критерий, весовой коэффициент, 

арифметическая прогрессия, ранжирование. 
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Comparative Analysis of Several Options of Cogeneration Plants 
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Abstract. Wear of the basic facilities of Ukrainian thermal energy reached 85...90 %, which leads to a deterioration of 

electricity supply. Distant areas receive electricity on schedule; harp switching off consumers is performed. Therefore, more 

attention is paid to small power generation with simultaneous generation of thermal and electric energy (cogeneration).When 

designing and implementing cogeneration projects, it is important to choose the right technology system, primary motors, and 

other technical solutions. For this purpose, a certain set of performance indicators of cogeneration plants is used. Selection of 

options of schematic solutions is carried out based on the results of a comparative analysis of these indicators. One of the 

possibilities for comparative analysis between several options of cogeneration systems is a criterial-parametric approach 

taking into account the customer's priorities in technical, economic, operational and environmental efficiency. For carrying 

out the selection, it is proposed to use weight coefficients, which determine the influence of each separate criterion on the total. 

The technique for calculating the numerical values of the weight coefficients of local criteria in full and partially ranked series 

is presented using the method of decreasing arithmetric progression. Comparison of the results is performed using the full and 

partially ranked series. The use of criterias with the same importance gives more options for analysis, so, provides greater 

flexibility of the method. 

Keywords: cogeneration unit, local criterion, weighting coefficient, arithmetic progression, ranking 
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