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Функционально-стоимостный анализ 
является известным и эффективным мето-
дом для проведения технико-экономического 

анализа [1]. Универсальность его идеологии 
позволяет его использовать в различных об-
ластях хозяйственной деятельности. Основ-

УДК 338.012

ОСОБЕННОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ 
ФУНКЦИОНАЛЬНО-СТОИМОСТНОГО АНАЛИЗА 

ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКОГО ОБОРУДОВАНИЯ 
И ЭЛЕМЕНТОВ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ СИСТЕМ1 

© 2014 г.       О. Ю. Белый

Южно-Российский государственный политехнический университет
(Новочеркасский политехнический институт)
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энергетической системы при проведении функционально-стоимостного анализа энергети-
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The article describes some features of using the value analysis for the processes of analysis 
and design of the electrical equipment and power systems’ components. In the different branches 
of industry the use of the value analysis differs from one to another functional load of the de-
signed devices. To improve the efficiency level of the whole method it’s proposed to adapt the stage  
of a functional model’s formation for the power and electrical engineering branches of industry.

The result of the work is presented as a composed base map of standard elements and  
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ным отличием при применении его в различ-
ных областях является различная функцио-
нальная нагрузка исследуемых объектов [2].  
Это накладывает определенную сложность 
при выполнении этапа составления функ-
циональной модели исследуемого объекта.  
От эффективности проведения данного этапа 
напрямую зависит результат проведения ана-
лиза в целом. Поэтому в рамках данной ста-
тьи речь пойдет об особенностях формиро-
вания функциональной карты при проекти-
ровании электротехнического оборудования  
и элементов энергетических систем.

Особенностью данного метода являет-
ся то, что в ФСА используется так называ-
емый функциональный подход, в то время, 
как традиционные методы анализа руковод-
ствуются предметным подходом [3]. В ФСА 
объект получает функциональное описание, 
и технические решения выбираются с пози-
ции обеспечить выполнение функций дешево  
и качественно. Отправная идея ФСА состоит 
в том, что для потребителя ценным является 
не изделие само по себе, а те полезные функ-
ции, которые оно может выполнять. Принци-
пы и общая организационная процедура ФСА 
остаются едиными независимо от названных 
областей его применения. 

Особенно распространен ФСА в маши-
ностроении, но универсальность подхода 
данного метода позволяет его применять  
и в других отраслях. В частности, в данной 
статье речь пойдет о применении ФСА для 
анализа энергетических систем. По сути 
своей, энергетическая система ― это техни-
ческая система, которая предназначена для 
получения и транспортировки энергии, при-
годной в дальнейшем для ее потребления раз-
личными энергопотребителями. 

В рамках проведения ФСА подразуме-
вается этап функционального разбиения ис-
следуемого объекта. Данный этап является 
творческим и имеет свои особенности в за-
висимости от рода исследуемого объекта. 
Повышением упрощения и эффективности 
проведения данного этапа является составле-
ние типовой функциональной карты исследу-
емого объекта.

Рассмотрим более детально вопрос со-
ставления типовой функциональной карты 
для энергетической системы.

Поскольку энергетическая система яв-

ляется одной из разновидностей техниче-
ских систем [4], то для составления типовой 
функциональной карты следует обратиться 
к закону полноты частей системы [5], кото-
рый гласит: «Необходимым условием прин-
ципиальной жизнеспособности технической 
системы является минимальная работоспо-
собность основных частей системы. Каждая 
ТС должна включать 4 основные части: дви-
гатель, трансмиссию, рабочий орган и орган 
управления. При этом, если в технической 
системе отсутствуют какие-то элементы,  
то они обязательно должны присутствовать  
в надсистеме».

С точки зрения закона полноты частей 
системы в рамках экономической надсисте-
мы энергетическая система выполняет роль 
«двигателя» и «трансмиссии». При деком-
позиции самой энергетической системы она 
также поддается принципу разбиения по вы-
шеупомянутому закону.

Обратим внимание на специфичность 
терминологии, данные узлы больше подхо-
дят исключительно для механических объ-
ектов. К примеру, двигатель ― это устройст-
во, преобразующее какой-либо вид энергии 
в механическую. Или, трансмиссия (от лат. 
transmissio ― передача, переход) ― устрой-
ство для передачи механической энергии  
от двигателя к исполнительным органам 
машины либо к другим рабочим машинам 
(станкам, мельницам и т. п.).

Если абстрагироваться от тонкостей тер-
минологии механических устройств и взгля-
нуть в общий смысл, вкладываемый автором 
теории, то получается следующая картина: 
если устройство выполняет, какую-либо 
функцию, на выполнение которой необходи-
мо затратить энергию, то в первую очередь 
ей нужно эту энергию взять извне, соответст-
венно устройство или надсистема должны со-
держать элемент, который будет снабжать его 
энергией. Далее должен быть элемент, кото-
рый непосредственно выполняет эту главную 
функцию, для которой он спроектирован.  
Но также следует учесть, что энергия внутри 
устройства должна быть транспортирова-
на и преобразована в подходящие для узлов 
параметры. И должен существовать элемент, 
который будет управлять потоком энергии 
и устройством. Современные ТС зачастую 
не ограничиваются, каким-либо органом 
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управления, с помощью которого человек ис-
пользует устройство, а зачастую это автома-
тизированные или автоматические системы 
управления, которые берут на себя множест-
во низкоуровневых рутинных операций и со-
здают удобный интерфейс для пользователя. 
Поэтому наиболее подходящим термином, 
отвечающим современной действительнос-
ти является: элемент обработки информации  
и управления.

Таким образом, обобщая, и переводя эле-
менты ТС, описываемые в ТРИЗ, на класси-
фикацию функций для ФСА получаем:

1) Двигатель = энергоснабжающий эле-
мент > снабжает устройство энергией;

2) Трансмиссия = энергопреобразующий 
и элемент > преобразует энергию внутри 
устройства;

3) Рабочий орган = элемент исполняю-
щий основную функцию > выполняет основ-
ную функцию предназначения устройства;

4) Орган управления = элемент обработ-
ки информации и управления > обрабатывает 
информацию, организует управление устрой-
ства и связь с другими устройствами и чело-
веком.

Из данных выводов следует формулиров-
ка базовых функциональных блоков по зако-
ну полноты частей системы:

1) энергоснабжающий элемент;
2) энергопреобразующий элемент;
3) элемент исполняющий основную 

функцию;
4) элемент обработки информации и уп-

равления.
Но перед составлением типовой карты 

для начала обратимся к сущности производ-
ства и вообще всякого рода деятельности [6]. 
Исходя из вышеприведенных формулировок, 
всякую деятельность с физической точки 
зрения можно охарактеризовать как преобра-
зование энергии из одной формы в другую.  
А энергию можно охарактеризовать как ко-
личественную способность к изменению. 
Поэтому если взглянуть более абстрактно, 
то всякую функцию можно охарактеризо-
вать, как «энергопреобразующая», и с точки 
зрения неживой природы функционально 
все устройства одинаковы, но с точки зрения 
человека различные устройства, преобразуя 
энергию, создают определенный результат, 
который человек воспринимает как опреде-
ленное благо.

Даже всякая техническая система, ко-
торая занимается обработкой информации,  
по сути своей, занимается энергопреобразо-
ванием. Зачастую в виде изменения электри-
ческих потенциалов, которые провоцируют 
сложные цепные реакции. И для большего 
удобства их анализа человеку проще опери-
ровать не абсолютными значениями на том 
или ином узле схемы, а более рафинирован-
ной абстракцией, как «информация», в кото-
ром каждый диапазон напряжений соответст-
вует дискретным логическим состояниям.

Из вышеописанного, повторно, отметим, 
что для повышения эффективности проведе-
ния функционально-стоимостного анализа 
важно наличие типовых функциональных 
карт для конкретных типов изделий, но дан-
ные функциональные карты не следует счи-
тать неизменной догмой, поскольку иссле-
дователю может оказаться более удобным  
и эффективным придать какому-либо элемен-
ту иной функциональный окрас.

Следует важный вывод: исследователь 
той или иной системы вправе формировать  
и охарактеризовывать функции таким обра-
зом, как ему посчитается наиболее удобным, 
используя за основу типовую функциональ-
ную карту.

Основываясь на вышеприведенных мето-
диках и доводах, постараемся сформулиро-
вать картину типовых функциональных эле-
ментов для энергетической системы.

Генерирующий элемент ― это элемент, 
преобразующий первичную энергию (энер-
гия, которая в рамках данной системы или 
подсистемы условно принята, как первич-
ная), подводимую к системе, в другой вид 
энергии, который в дальнейшем целесообраз-
но транспортировать и\или преобразовывать 
в полезный результат.

Преобразующий ― это элемент, кото-
рый занимается вторичным преобразовани-
ем энергии внутри системы или подсистемы. 
Необходимость в нем может присутствовать, 
если мы хотим обеспечить возможность ра-
боты и\или повысить качество и\или надеж-
ность работы следующих элементов: тран-
спортирующего, исполняющего, управляю-
щего, аккумулирующего. По возможности, 
если данный элемент не приносит улучше-
ния большего, чем затраты на его создание  
и обслуживание, то от него необходимо из-
бавляться.
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Транспортирующий ― это элемент, кото-
рый осуществляет транспортировку энергии 
и\или материи в пространстве. Соответствен-
но данный элемент несет вторичную функци-
ональную нагрузку, и его целесообразность 
использования может обосновываться повы-
шением надежности удешевлением создания 
и\или эксплуатации элементов на которые оно 
влияет, по сравнению с потерями транспорт-
ного плеча. И всегда по возможности потери 
транспортного плеча нужно минимизировать 
или отказываться от данного элемента.

Исполняющий элемент ― это элемент,  
в котором происходит превращение входя-
щей в него энергии и\или материи в полез-
ный результат. Напрямую от него зависит эф-
фективность системы. Он несет первичную 
функциональную нагрузку.

Управляющий элемент ― элемент, ко-
торый посредством малых потоков энергии  
и\или материи управляет большими потока-
ми. При этом рациональность его использо-
вания и усложнения обусловливается улуч-
шением рациональности потоков энергии  
и\или материи и\или повышения надежности 
системы, и\или повышением качества полез-
ного результата.

Аккумулирующий элемент ― это эле-
мент, который сохраняет во времени и про-
странстве материю и\или энергию с наи-
меньшими потерями. Данный элемент несет 
вторичную функциональную нагрузку. Его 
рациональность применения может быть 
обоснована:

― повышением надежности системы; 
― создание возможности временной ав-

тономности;
― уменьшением потерь сгенерирован-

ной, но непотребленной энергии.
Вышеприведенные типовые элементы 

энергосистемы, в свою очередь, при анали-
зе их каждого по отдельности имеют свою 
функциональную структуру. При анализе их 
может оказаться удобным разбивать, основы-
ваясь на законе полноты частей системы.

Но у элемента каждого типа могут воз-
никать свои особенности. Рассмотрим гене-
рирующий элемент. При его разбиении ис-
следователь, составляя его функциональную 
карту, может решить, что некоторые типовые 
элементы, описанные в законе полноты ча-
стей системы, следует вынести за пределы ге-

нерирующего элемента, к примеру, элемент, 
исполняющий основное предназначение.

Такие же особенности могут встречаться 
и при анализе таких элементов энергосисте-
мы, как: энергопреобразующий, транспорти-
рующий и аккумулирующий.

Отдельное внимание следует обратить на 
управляющий элемент, поскольку в рамках 
энергетической системы это не просто какой-
либо элемент, который управляет всей систе-
мой, а большая совокупность взаимоувязан-
ных элементов.

Из этой совокупности функционально 
выделяются следующие элементы:

Элемент получения информации ― это 
устройство, которое осуществляет измерение 
показателей энергетической системы, а так-
же связанные с ней показатели, необходимых 
для определения ее состояния и управления 
ею.

Элемент обработки информации ― это 
устройство, которое занимается обработкой 
полученной информации о состоянии энер-
гетической системы, и определяет необходи-
мое воздействие на систему, для достижения 
поставленных перед ней критериев эффек-
тивности.

Элемент воздействия ― это элемент, ко-
торый воздействует на энергетическую сис-
тему, с помощью инструкций полученных от 
элемента обработки информации.

Элемент аварийного реагирования ― это 
обособленный элемент, который необходим 
для воздействия на систему в аварийных си-
туациях. Соответственно, для быстроты ре-
агирования, он должен содержать в себе все 
три вышеприведенных элемента.

Также следует отметить, что в зависи-
мости от особенностей эксплуатации и кон-
структорских решений данные элементы 
могут быть выполнены как дискретно, так  
и в составе каких-либо других устройств. 
Также следует отметить, что элементы полу-
чения информации и воздействия не следует 
воспринимать слишком узко, поскольку они 
могут не ограничиваться только лишь воль-
тметрами, амперметрами и т. д.

Ведь, если речь идет об использовании 
альтернативных источников энергии, то для 
повышения эффективности работы энергети-
ческой системы могут применяться устрой-
ства для получения метеоданных, или же, 
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если необходимо, речь идет о повышении 
прогнозирования энергопотребления, то мо-
гут применяться различные устройства, для 
определения местонахождения людей или 
каких-либо технических устройств. Также  
к способам воздействия могут причисляться 
способы информирования и психологиче-
ского воздействия на людей для управления 
потреблением. Из всего вышеприведенного 
вытекает типовая функциональная карта для 

энергетической системы и ее элементов, при-
веденная на рис. 1. 

Как итог, следует отметить, что приве-
денная карта базовых типовых элементов и 
описание к ней позволит упростить процесс 
формирования функциональной карты энер-
гетической системы, при проведении функ-
ционально-стоимостного анализа энергети-
ческих систем и их элементов, и позволит по-
высить эффективность проводимого анализа.

Рис. 1. Карта типовых базовых элементов для энергосистемы 
с приведением различных уровней разбиения
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