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По сравнению с первым изданием, опубли
кованным издательством «Высшая школа» в 
1968 г., книга существенно переработана и до 
полнена проф. Златопольским А. Н . О на напи
сана в соответствии с типовой программой кур
са «Экономика энергетики».

П ри построении учебника автор исходил из 
знания студентами курсов политической эконо
мии и ряда  специальных дисциплин: котель
ные установки, паровые турбины и компрессо
ры, промышленные тепловые электростанции, 
промышленные печи, побочные (вторичные) 
энергоресурсы, сушильные, теплообменные и 
холодильные установки, криогенные установки 
и др. Учтена такж е  связь  с курсом о рган и за
ции, планирования и управления предприя
тием.

Д л я  формирования курса экономики энер
гетики, и создания данного учебника большое 
значение имели работы В. И. Вейца, И. В. Гоф
мана, Д . Г. Ж и м ери на , С. А. Кукель-Краевско- 
го, Л . А. М елентьева, С. Л . П рузнера, 
Е. А. Русаковского, М. А. Стыриковича, 
Е. О. Ш тейнгауза и других советских ученых.

В первом издании Завадск им  И. М. совме
стно с Златопольским А. Н. написаны § 1, 2, 
гл. И; § 2, 5, 8 гл. VI.



Г Л А В А  I

ЭНЕРГЕТИКА И ЭЛЕКТРИФИКАЦИЯ  
В СИСТЕМЕ НАРОДНОГО ХОЗЯЙСТВА.
РОЛЬ ПРОМ Ы Ш ЛЕННОЙ ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКИ

§ 1-1. Энергетическое хозяйство СССР. Роль промыш
ленной теплоэнергетики

Энергетическое хозяйство страны представляет собой 
комплекс взаим освязанны х непрерывно развиваю щихся 
систем, состоящих из энергетических объектов, предназ
наченных для  обеспечения народного хозяйства топли
вом, электроэнергией, теплом, сж аты м  и кондиционир > 
ванным воздухом, кислородом, водой и т. п. Наиболее 
крупными системами, выделенными в отдельные отрасли 
промышленности, являю тся  электроэнергетическая, газо 
сн аб ж аю щ ая , н еф тесн абж аю щ ая, углесн абж аю щ ая . Ос
тальны е производственные системы входят в состав др у 
гих отраслей народного хозяйства.

Энергетическое хозяйство неразрывно связано с д р у 
гими отраслями промышленности, транспортом, сельским 
хозяйством, коммунально-бытовым обслуживанием.

Эти связи обусловлены практическим совпадением во 
бремени процессов производства, передачи и потребле
ния электроэнергии и тепла. Отсутствие возможности з а 
га с а ть  энергию в промышленных м асш табах  приводит 
к необходимости создания резервов в Генерирующих 
мощностях, топлива на тепловых электростанциях, воды 
на гидростанциях.

Энергетическое хозяйство можно рассматривать как 
энергетическую цепь от энергоресурсов до потребителей 
энергии включительно (рис. 1-1). Изменение в одном зве- 
йе цепи м ож ет повлиять на остальные. Изучение к а ж д о 
го звена энергетического хозяйства долж но проводиться 
не изолированно, а с учётом влияния рассматриваемых



технических решений на все элементы энергетической це
пи. Причем оптимум целого, как  правило, не совпадает  
с суммой оптимумов отдельных элементов.

Энергетические
ресурсы

Транспорт

Склады

■ топпибные
- «Верные
- г и Про
- гелии
- геотермальные и Ир
■ железнодорожный
■ ВоЗный
■ газоарододныи
- картеороВоВный и Вр

■ угольные 
газохранилища

Генерирующие
установки

Аккумуляторные
установки

ПереЗа
ycmpi

иочные
ттВа

Потребители

теплеоые электростанции 
гидроэлектростанции 
атомные электростанции 
газотурбинные электростанции 
ВозЗухоЗуВные станции 
кислородные станции 
котельные и  Ир 
го&юоккцмиляторы 
метрические аккумуляторы 
паровые оккцмМтЪры 
воздушные аккумуляторы 
кислородные аккумуляторы и др

- электрические сети
- тепло Вые сети
- Воздишные сети

■ кислородные сети о Вр

Р и с. 1-1. С хем а энергетической  цепи

Н апример, сопоставляются варианты  газовой печи и 
электропечи, выполняющие одинаковую техническую 
задачу. В ариант с электропечью приводит к увеличению 
передачи мощности по электрической сети, что вы зы вает  
необходимость усиления существующих сетей, строитель* 
ства новых генерирующих мощностей, увеличения добы^ 
чи и транспортировки топлива.

S



В ари ан т  с печью на природном газе потребует затрат  
на добычу и транспорт топлива. П ри этом следует учиты
вать общий топливный баланс района.

Экономическая эффективность технического решения 
определяется  с учетом изменений во всех в заи м о связан 
ных звеньях  энергетического хозяйства. Так, подача при
родного газа  в доменные печи уменьш ает потребность 
в коксе и, следовательно, в добыче коксующихся углей. 
В то ж е  время увеличивается потребность в кислороде, 
для  получения которого необходима электроэнергия и, 
следовательно, дополнительная  добыча энергетических 
углей.

И сследование взаимосвязей между энергетикой и тех
нологией производственных процессов позволяет выявить 
возмож ности  совершенствования производственных про
цессов промышленности.

Комплексный подход к нахождению оптимального со
четания электрификации , теплофикации и газификации, 
раскрытию  взаимосвязей между энергетикой и техноло
гией производственных процессов является  хар ак тер 
ной особенностью отечественной энергетической науч
ной ш колы, созданной академиком Г. М. К р ж и ж а н о в 
ским.

В аж н ость  оптимизационных технико-экономических 
расчетов в энергетике особенно велика в связи с широкой 
взаим озам еняем остью  отдельных энергетических устано
вок и сравнительно высокой капиталоемкостью. Так, для  
производства электроэнергии могут быть использованы 
конденсационные электростанции (К Э С ), теплоэлектро
централи (Т Э Ц ),  гидростанции (ГЭ С ), атомные электро
станции (АЭС) и др. А для  производства тепла исполь
зуются ТЭЦ , котельные. Н а  этих станциях и котельных 
могут быть установлены агрегаты различных типов, р а 
ботаю щие на разны х п арам етрах  пара  и использующие 
различны е виды топлива. М ноговариантность имеется и 
на стадиях  транспорта энергии и использования ее у по
требителей.

Вы сокая капиталоемкость энергетики п одтверж да
ется тем, что на энергетическое хозяйство приходится в 
настоящ ее время около '/з всех капиталовлож ений в н а 
родное хозяйство при Vs всех работников, заняты х в об 
щественном производстве [8].

С озданная  по указан ию  В. И. Л енина авторитетная 
комиссия под председательством Г. М. К рж иж ановского



р азр або тал а  конкретный Государственный план электрй- 
фикации России, получивший название плана Г О Э Л Р О . 
22 декабря  1920 г. этот план был одобрен V III  Всерос
сийским съездом Советов. В плане Г О Э Л Р О  были р е а 
лизованы ленинские идеи и принципы электрификации: 

индустриализация страны на основе преимущ ествен
ного развития тяж елой  промышленности;

опережаю щ ее развитие энергетики д ля  обеспечения 
высоких темпов технического прогресса;

строительство крупных районных электрических стан
ций с агрегатами большой единичной мощности; 

комплексное использование гидроресурсов; 
развитие централизованного энергоснабж ения на б а 

зе  создания энергетических систем;
рациональное размещ ение пормышленности но эк о 

номическим районам  страны.
Н ачиная с ленинского плана Г О Э Л Р О  социалистичес

кая  энергетика развивается  по единому государственно
му плану, охватываю щ ему все народное хозяйство. С о
ветская энергетика проделала  большой и сложный путь, 
обеспечивший ей выход на передовые позиции мировой 
энергетики. По установленной мощности электростанций 
и выработке электроэнергии Советский Союз заним ает  
первое место в Европе и второе в мире.

Основные направления  и темпы развития отраслей 
народного хозяйства страны в девятой пятилетке опреде
лены XXIV съездом К П С С . Фундаментом экономическо
го могущества страны, дальнейш его роста благосостоя
ния народа является  т яж е л ая  индустрия. Ведущим 
отраслям  тяж елой  индустрии, в том числе топливно- 
энергетическим отраслям , установлены нап ряж енны е з а 
дания, которые успешно выполняются.

Советская энергетика развивается  более быстрыми 
темпами, чем другие отрасли народного хозяйства. Д и н а 
мика установленной мощности, вы работки электроэн ер
гии и удельных расходов топлива п о казана  в табл. 1-1.

Рост выработки электроэнергии с 1940 по 1975 г. в 
22 р аза  сопровож дается  снижением удельных расходов 
топлива примерно в 2 раза .

Электроэнергетическая отрасль развивается  за  счет 
строительства крупных ТЭС, ГЭС и АЭС. Основной 
удельный вес в балансе  генерирующих мощностей прихо
дится в настоящее время на ТЭС (примерно 80—8 5 % ).  
Если в семилетку 1958— 1965 гг. на КЭС вводились глав-



Д и н а м и к а  устан о вл ен н о й  м ощ ности , год овой  вы раб отки  
электр о эн ер ги и  и уд ел ьн о го  р асх о д а  то п л и в а  [2, 33, 50]

Годы

У стан о в л ен 
н ая  м ощ ность

Г о д о в ая  в ы р аб о тка  э л е к 
троэн ерги и

У дельны й расход  
топ л и ва на о тп у щ ен 

ный к В т ч

на 1/1, 
млн. к В т м л рд .

к В т ч
относит.

един. г /к В т -ч
относит.

един.

1920 О коло  1 ,2 О коло  0 ,5
1940 11 ,2 4 8 ,3 1 ,0 0 645 1 ,00
1950 19 ,6 9 1 ,2 1 ,8 9 590 0 ,91
1960 6 6 ,7 2 9 2 ,3 6 ,1 0 468 0 ,7 2
1970 166,1 7 4 0 ,0 15 ,30 367 0 ,5 7
1973 1 9 5 ,6 9 1 5 ,0 18 ,90 348 0 ,5 4
1975

(план)
О ко л о  2 3 0 ,0 1030— 1070 О коло  2 2 ,0 340— 342 0 ,5 3

ным образом  агрегаты  в 200 М Вт в единице и первые об 
р азц ы  по 300 МВт, в 1966— 1970 гг. — агрегаты по 
300 М В т и первые образцы  по 500 и 800 М Вт в единице, 
то в настоящ ее время вводятся агрегаты по 500 и 800 
М В т и ведется подготовка к установке энергоблоков по 
1200 М Вт на Костромской ГРЭС . К концу 1975 г. число 
станций с установленной мощностью 1 млн. кВ т и выше 
достигнет 43. Повышение единичных мощностей электро
станций и отдельных агрегатов ведет к улучшению тех
нико-экономических показателей энергетического произ
водства и, что весьма важно, к снижению удельных рас 
ходов топлива.

Так, сооружение электростанций мощностью до 4 млн. 
кВ т  с энергоблоками 500—800 тыс. кВт позволяет сни
зить (сравнительно со станциями 2,4 млн. кВт с блоками 
300 тыс. кВт) стоимость установленного киловатта на 8% , 
удельный расход топлива — на 2— 3% , расход металла — 
на 16— 18% и сократить штатный коэффициент (количе
ство персонала, приходящегося на 1 тыс. кВт) на 40— 
50% [31].

Больш ое значение в снижении удельных расходов топ
лива имеет теплофикация, т. е. комбинированное произ
водство тепла и электрической энергии на теплоэлектро
централях  (Т Э Ц ).  По масш табам  теплофикации С о
ветский Союз давно заним ает  первое место в мире. 
В настоящее время благодаря  теплофикации ежегодно



экономится около 25 млн. т у. т. Удельный вес Т Э Ц  по 
отношению к суммарной мощности тепловых электро
станций составляет в настоящ ее время около 40%- Д л я  
Т Э Ц  так ж е  является  характерны м повышение единич
ных мощностей агрегатов и электростанций. В н астоя
щее время м аксим альн ая  мощность единичного агрегата 
Т Э Ц  составляет 250 М В т (в конденсационном р еж и 
м е — 300 М В т), а установленная мощность Т Э Ц  превы 
ш ает 1 млн. кВт.

Ш ироко развивается  атомная энергетика. П ер вая  в 
мире АЭС была пущ ена в С С С Р в 1954 г. С троящиеся в 
девятой пятилетке АЭС оборудуются реакторам и м ощ но
стью 1 млн. кВ т и турбоагрегатам и в 500 МВт. С у м м ар 
ный ввод мощности на АЭС в период 1971— 1975 гг. со
ставит 6—8 млн. кВ т [50].

В С С С Р сооружены и строятся крупнейшие в мире 
гидростанции. Н а  Волге построены ГЭС им. В. И. Л е н и 
на с установленной мощностью 2,3 млн. кВ т и ГЭС им. 
XXII съезда К П С С  —2,5 млн. кВт. Вош ли в строй Б р а т 
ская  ГЭС на Ангаре с установленной мощностью 
4,1 млн. кВт и крупнейш ая в мире К расноярская  ГЭС на 
Енисее 6,0 млн. кВ т с гидроагрегатами по 500 МВт. 
В ближ айш ие годы войдут в эксплуатацию  сверхмощные 
Саяно-Ш уш енская (6,4 млн. кВ т) ,  Усть-И лимская (4,3 
млн. кВ т) ,  Н урекская  ГЭС и др.

Непрерывно возрастаю т мощность, напряж ение и про
тяж енность линий электропередач. В настоящее время 
действуют линии электропередач  напряж ением  до 750 кВ 
переменного тока и 800 кВ постоянного тока. О бщ ая про
тяженность электрических сетей превыш ает 3,0 млн. км 
(вклю чая сельские сети протяженностью 1,2 млн. км ).

Средняя себестоимость производства электроэнергии 
в 1970 г. составила 0,943 коп./кВт-ч.

В настоящее время в стране имеется 94 энергосисте
мы. Большинство из них вошло в состав 11 объединений 
энергетических систем (О Э С ), вы рабаты ваю щ их около 
90% всей электроэнергии, производимой в стране.

Строительство мощных магистральных линий эл ек т 
ропередачи высокого напряж ения  и создание объединен
ных энергетических систем привело к централизации эл е 
ктроснабжения практически всей обжитой территории 
страны, повышению надежности и экономичности энерго
снабжения потребителей. Быстрыми темпами ф орм иру
ется единар энергетическая система Союза (Е Э С ).



В этом объединении, вклю чаю щем 8 ОЭС, работаю т 
700 электростанций с суммарной установленной мощ но
стью 136 млн. к В т 1. В настоящее время действует м еж 
д ун ародн ая  объединенная энергосистема «Мир», вклю 
ч аю щ ая  Н ародную  Республику Болгарию , Венгерскую 
Н ародн ую  Республику, Германскую Демократическую  
Республику, П ольскую Народную  Республику, С оциали
стическую Республику Румынию, Союз Советских Со
циалистических Республик и Чехословацкую С оциали
стическую Республику.

П ромыш ленност ь  является  основным потребителем 
энергетических ресурсов. Она расходует около 50% всего 
добы ваем ого  в стране топлива, около 55% в ы рабаты вае
мого тепла и около 70% вы рабаты ваем ой электро
энергии.

Энергетическое хозяйство промышленности включает:
1) собственно энергетические установки (ТЭЦ, ко

тельные, компрессорные и кислородные станции, утили
зационны е и холодильные установки, систему водоснаб
ж ен ия  и др.);

2) энергетические части многочисленных технологиче
ских установок;

3) энергетические части комбинированных энерготех
нологических установок, производящих технологическую 
и энергетическую продукцию.

К апи тальны е затр аты  в энергетическое хозяйство 
промыш ленных предприятий составляю т 25— 60% от об
щих кап италовлож ен ий в эти предприятия.

Характерной особенностью энергетического хозяйства 
промышленности является  наличие в нем разнообразных 
установок, использование не только первичных, но и по
бочных (вторичных) энергоресурсов.

П ром ы ш ленн ая  теплоэнергетика, рассм атриваю щ ая 
все вопросы энергетики промышленности, за  исключени
ем электрификации, зани м ает  ведущее место в промыш 
ленности по потреблению энергетических ресурсов (око
ло 65% общего расхода энергетических ресурсов).

Тепло, расходуемое на производственные и комму
нально-бытовые нуж ды в виде пара и горячей воды, а 
т а к ж е  получаемое путем непосредственного сжигания 
топлива в печах, заним ает  в суммарном энергопотребле

1 С м.: Н епорож н ий  П . С. Т руж ен и ки  эл ектри ч еского  океан а, 
:Н ау ка  и ж и зн ь» , 1974, №  5.



нии страны наиболее высокий удельный вес. Н а  произ
водство тепла затрачивается  40% всего топлива, р а с 
ходуемого в настоящее время в С С С Р  [50].

Больш ое значение в повышении экономичности тепло
снабж ения имеет централизация производства тепла, 
обеспечиваю щая экономию топлива, снижение численно
сти обслуж ивающ его персонала, уменьшение за гр язн е 
ния воздушного бассейна, сокращение транспортных р а с 
ходов, уменьшение капитальны х за т р а т 1.

Д ин ам и ка  уровней теплопотребления в стране и цент
рализованного теплоснабж ения характеризуется  дан ны 
ми табл. 1-2 [50].

Т а б л и ц а  1-2
Д инам ика уровней теплопотребления  
и централизованного теплоснабж ения

П о к азате л и Е д . изм . 1Л
СО<гт> 19

70
 

г.

19
75

 
г.

19
70

 
г.

 
к 

19
65

 
г. 

% vO
О 4

с
Сщсо'О а

СП — *

С у м м арн ое теп- М лн. Г Д ж 5916 7955 10 466 134,5 176 ,9
л оп отреб лен и е

1 35 ,6В том  числе М лн. Г Д ж 3300 4476 6 029 18 2 ,7
пром ы ш ленности

О беспечение от М лн. Г Д ж 3571 5426 7 620 151 ,9 2 1 3 ,3
источников ц ен т
р ал и зо в ан н о го  
теп л о сн аб ж ен и я

в % к с у м м а р 
ном у теллопо- 
треблению

6 0 ,4 6 8 ,2 7 2 ,8 112 ,9 120 ,5

В соответствии с решениями XXIV съезда  К П С С  пре
дусматривается  дальн ейш ая  рациональная  концентрация 
и централизация производства пара и горячей воды для 
технологических и отопительных нужд.

Д и н ам и ка  суммарного теплопотребления учитывает 
совершенствование технологических процессов, улучш е
ние ассортимента, повышение объема и качества  продук
ции, производство новых прогрессивных материалов, 
улучшение санитарно-гигиенических условий труда, эк о 
номически целесообразное повышение уровня теплоизо
ляции, увеличение возврата  конденсата, снижение (на 
6— 8 % ) температуры в промышленных и адмииистра-

1 П одроб нее см . гл. II  и X.



тивных зданиях  в выходные дни с последующим новы* 
шением до нормы и другие мероприятия по экономии 
тепла.

Н а  величину роста суммарного теплопотребления про
мышленности в девятой пятилетке основное влияние ока- 
зы ваю т химическая, неф теперерабаты ваю щ ая, целлю лоз
но -бум аж ная  отрасли промышленности, по которым пре
дусмотрен рост выпуска продукции в 1,5 р а за  и более.

Х арактеристика использования различных видов энер
гоносителей может быть представлена системой ниж е
следую щих показателей, относящихся к отрасли, пред
приятию или стране в целом.

Энерговооруженность труда

Рэн .в  =  2 -б/иср т у .  т ./год/чел., (1-1)

где 2  В — полное годовое потребление топлива и всех 
видов энергии в пересчете на топливо, т. у. т./год; пор — 
среднесписочная численность промышленно-производст
венного персонала за  год.

Э лектровооруженность труда

Рэл.в =  2 Э /д ср кВ т-ч/год/чел.,  (1-2)

где S  3  — суммарное годовое потребление электроэнер
гии (вклю чая потери в заводских сетях), кВ т-ч/год;

Рэл.в =  2Л^у/,гсркВ т /чел-> (I"3)

где S N  у—  сум м арная  установленная электрическая 
мощность используемых токоприемников в наиболее з а 
груженную смену, кВт.

М ехановооруж енность труда

Р“в =  Z N J ncP кВт/чел., (1-4)

где 2  N u — сум м арная  установленная мощность двигате
лей всех видов, используемых в наиболее загруженную 
смену, кВт.

Энергоемкость основных производственных фондов

Рэн.ф =  Т У- Т./год/руб., (1-5)

где /(££„— средняя за  год стоимость основных производ
ственных фондов.



Электроемкость основных производственных фондой

Рэл.ф =  к В т ' ч/год/руб. (1-6)

Энергоемкость продукции

рэнЛ1 =  ЕВ/У т. у. т ./руб. или т. у. т ./ед. прод., (1-7)

где У — годовой объем продукции в натуральном , у с 
ловном или стоимостном выражении, руб. пли единицы 
продукции.

Электроемкость продукции

Рэл-П =  Е З /У  кВ т-ч /руб . или кВ т-ч /ед . прод. (1-8)

Теплоемкость продукции

рт-п =  EQ/У Г Д ж /руб  или ГДж /ед . прод., (1-9)

где S  Q — суммарное годовое потребление тепла (в п а 
ре и горячей воде), ГД ж .

Теплоэлектрический коэффициент

Рт-Э =  E Q /E 3  ГДж/тыс. кВ т-ч . (ПО)

Электротонливный коэффициент

Р э .т о п  =  2 3 / В  тыс, к В т -ч /т  у. т., (1-11)

где В — величина годового потребления топлива (непо
средственно), т у. т.

Т а б л и ц а  1-3

Показатели теплоемкости продукции отдельны х отраслей  
промышленности

О тр асл ь  п ром ы ш лен ности
Т е п л оем кость  вал о во й  п р о 

д у к ц и и , Г Д ж /ты с . руб .

Х им ическая и н еф тех и м и ч еская  . 3 0 ,6
Т о п л и вн ая  (вк л ю ч ая  н еф теп ер ер а

б о тку ) ................................................................ 30 ,1
С тро й м атер и алы  . 2 8 ,9
Л е с н а я , ц ел л ю л о зн о -б у м аж н ая  и

д ер е в о о б р аб ат ы в аю щ ая  • ■ . • . . 1 8 ,4
Ч е р н а я  м етал л у р ги я 12 ,6
Ц в е т н а я  м етал л у р ги я  . ■ . • . 1 2 ,6
М аш иностроение 1 0 ,0
П и щ ев ая 6 ,7
Л е г к а я 3 ,3



Н и ж е  приводятся численные значения отдельных по
казателей .

П о казател и  теплоемкости продукции отдельных от
раслей промышленности даны в табл. 1-3 ( [5 0 ] ,  по д ан 
ным на 1969 г.)

Теплоэлектрический и электротопливный коэффици
енты о тр аж аю т  структуру энергопотребления. Значения 
этих коэффициентов д ля  некоторых отраслей промыш
ленности приведены в табл. 1-4.

Т а б л и ц а  1-4

Теплоэлектрический и электротопливный коэффициенты  
отраслей промышленности

кНО
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Т еп лоэлектри чески й
коэф ф иц и ен т ,
Г Д ж /ты с . к В т -ч  . • . ■ 9 ,2 9 5 ,9 8 9 ,8 4 13.94 6 ,7 0 3 2 ,2 0

Э л ектр о то п л и вн ы й  к о 
эф ф иц и ен т , ты с. к В т -ч /т  
у. т .............................................. 0 ,8 4 0 ,4 7 1 ,07 1 ,05 0 ,8 7 0 ,4 7

О переж аю щ и й рост потребления электроэнергии в 
промышленности по сравнению с потреблением тепла 
приводит к снижению теплоэлектрического коэффициен
та  во времени (табл. 1-5, [34 ]) .

Т а б л и ц а  1-5

Динам ика теплоэлектрического коэффициента в промышленности

П о к а з а т е л ь DC0 г. 1.165 г. U 70 г.

Т еп лоэлектри чески й  
ко эф ф иц и ен т по п р о 
м ы ш ленности , Г Д  ж /ты с. 
к В т -ч  . 9 ,2 9 9 ,0 8 8 ,9 2
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Раци онализаци я  энергопотребления промышленности 
оказы вает  существенное влияние на рост производитель
ности труда, улучшение условий труда, повышение м ате 
риального благосостояния жизни народа.

§ 1-2. Основы управления промышленной 
энергетикой

Социалистическое производство ведется в интересах 
всех трудящ ихся с целью наиболее полного удовлетворе
ния материальны х и культурных потребностей советских 
людей.

Управление производством заклю чается  в ц ел ен а 
правленном воздействии на производственные коллекти
вы и отдельных производственных работников, в органи
зации и координации их деятельности.

«Всякий непосредственно общественный или совмест
ный труд, осуществляемый в сравнительно крупном м а с 
штабе, — писал К. М аркс, — нуж дается  в большей или 
меньшей степени в управлении, которое у стан авли вает  
согласованность м еж ду  индивидуальными р аботам и  и 
выполняет общие функции, возникаю щие из движ ения 
всего производственного организма в отличие от д в и ж е 
ния его самостоятельных органов».1

Р оль  управления в условиях развитого социалистиче
ского общества существенно возрастает, так  как  увели
чиваются масш табы  и качественные сдвиги в экономике; 
расш иряю тся возможности улучшения управления  в свя 
зи с повышением уровня знаний и профессиональной 
подготовки кадров, с развитием науки управления, повы 
ш ается заинтересованность коллективов в резу л ьтатах ' 
работы, увеличивается участие трудящ ихся в решении 
вопросов экономики производства.

Важнейшим принципом управления является  единст
во политического и хозяйственного руководства.

В основе организационного построения и д еятельно
сти хозяйственных органов находится принцип д ем о к р а 
тического централизма, который означает  правильное 
сочетание централизованного государственного руко
водства хозяйством с максимальным развитием иници
ативы местных органов и коллективов трудящ ихся.

* М ар кс  К . и Э н гельс  Ф. Соч. И зд . 2, т. 23, с. 342.



Управление социалистическим хозяйством организу
ется с учетом специализации и территориального разм е
щения производства. Государственное управление про
мышленностью построено по отраслевому принципу.

В руководстве социалистическим хозяйством сочета
ются м атериальны е и моральные стимулы.

Управление промышленностью, основанное на у к а за н 
ных выше принципах, осуществляется при всестороннем 
учете действую щих факторов, системном подходе к уп
равлению, когда управляем ы й объект рассматривается  
к ак  элемент народного хозяйства.

В соответствии с Д ирективам и XXIV съезда К П С С  и 
последующими решениями Ц К  К П С С  и Совета М инист
ров С С С Р  осущ ествляется  переход промышленности на 
двух- и трехзвенную системы управления.

При двухзвенной системе управления используются 
следую щие схемы:

а) общесоюзное или союзно-республиканское мини
стерство (ведомство) С С С Р  — производственное объеди
нение (комбинат, предприятие);

б) республиканское министерство (ведомство) союз
ной республики — производственное объединение (комби
нат, предприятие).

П ри  трехзвенной системе управления используются 
следую щие схемы:

а) общесоюзное или союзно-республиканское мини
стерство (ведомство) С С С Р  — всесоюзное промыш лен
ное объединение — производственное объединение (ком
бинат, п р ед п р и я ти е ) ;

б) союзно-республиканское министерство (ведомст
во) С С С Р  — союзно-республиканское министерство (ве
домство) союзной республики — производственное объ
единение (комбинат, предп ри яти е);

в) республиканское министерство (ведомство) союз
ной республики — республиканское промышленное объе
д и н е н и е — производственное объединение (комбинат, 
•предприятие);

г) республиканское министерство (ведомство) союз
ной республики — министерство автономной республики, 
управление исполкома областного (краевого) Совета д е 
путатов трудящ ихся  — производственное объединение 
(комбинат, предприятие).

В зависимости от особенностей отрасли (подотрасли) 
управление промышленностью может осуществляться m i j -



нистерством (ведомством) одновременно по двух- и трех
звенной системам.

В виде исключения, с разрешения Совета Министров 
СС С Р, для  некоторых отраслей промышленности может 
быть предусмотрена четырехзвенная система управления.

В состав производственных объединений могут вхо
дить фабрики, заводы, электростанции, научно-исследо
вательские, проектно-конструкторские и другие произ
водственные единицы.

П роизводственные единицы не являю тся юридически
ми лицами и на них не распространяется  действие П о л о 
жения о социалистическом государственном производст
венном предприятии.

Д л я  обеспечения четкого разграничения прав и о б я 
занностей между различными уровнями управления оп
ределены задачи министерств (ведомств), разработан ы  
специальные положения о промышленных объединениях, 
производственных объединениях (ком бинатах),  произ
водственных единицах.

Н а  министерства возлагается  решение вопросов перс
пективного развития отрасли, повышения эффективности 
производства, совершенствования системы планирования 
и методов управления, проведения единой технической 
политики, обеспечения эффективности капитальны х в л о 
жений, ускорения научно-технического прогресса, повы 
шения качества выпускаемой продукции, лучшей р а сста 
новки и использования специалистов, роста производи
тельности труда и наиболее полного удовлетворения 
потребности страны в продукции данной отрасли.

Д л я  руководства энергетическим хозяйством в соста
ве промышленных министерств могут быть специальные 
функциональные подразделения. В их зад ач у  входит р а з 
работка  перспективных планов развития промышленной 
энергетики, полностью обеспечивающей потребность от
расли в энергоносителях; внедрение новой техники; тех 
ническое руководство энергетическим хозяйством объеди
нений; рассмотрение и утверж дение инструкций, ци рку
ляров  и др.

Всесою зное и ли  республиканское  пром ы ш ленное об ъ е
динение  несет ответственность за  состояние и развитие 
производства, научно-технический прогресс и техниче
ский уровень производства, качество выпускаемой про
дукции, наиболее полное удовлетворение потребностей 
народного хозяйства и населения в соответствующих ви 



д ах  продукции, эффективное использование капитальных 
влож ений, своевременный ввод в действие и освоение 
производственных мощностей, соблюдение сметной стои
мости строительства и финансовой дисциплины, а такж е 
за  выполнение заданий государственного плана и обя
зательств  перед бюджетом.

В составе всесоюзных промышленных объединений, 
имею щих развитое энергетическое хозяйство, могут быть 
энергетические подразделения, ведаю щ ие вопросами те
кущего, пятилетнего и перспективного планирования, 
ввода в действие новых энергетических объектов, полно
го обеспечения потребности в энергоносителях, разр або т
ки норм расхода топлива, электроэнергии, тепла и дру
гих энергоносителей на единицу продукции и др.

Главны м и зад ач ам и  производст венного объединения  
являю тся :  развитие и совершенствование производства в 
целях  наиболее  полного удовлетворения потребностей 
народного хозяйства  и населения в соответствующих ви
д ах  продукции; разр або тк а  оптимальных планов и их вы 
полнение; широкое использование достижений науки, 
техники и передового опыта; выпуск продукции высокого 
качества; всемерное повышение производительности тру
д а  и эффективности производства; рациональное исполь
зование и повышение эффективности капитальны х вло
жений; всемерное развитие социалистического соревнова
ния; обеспечение широкого участия трудящ ихся в 
управлении производством; осуществление мероприятий 
по социальному развитию коллектива; осуществление 
мероприятий по охране воздуха, почвы и водоемов от з а 
грязнений и др.

П роизводственная  единица р аспоряж ается  закреп лен
ными за  ней основными и оборотными средствами, трудо
выми и материальны ми ресурсами, осуществляет свою 
деятельность на н ачалах  хозяйственного расчета в преде
л а х  прав, установленных законодательством, а такж е 
прав, переданных ей производственным объединением.

Энергетическая служ ба производственного объедине
ния возглавляется  отделом главного энергетика (ОГЭ) 
или отделом главного механика (О Г М ). Отдел главного 
энергетика обеспечивает снабжение предприятия эл ек
троэнергией, теплом; сж атым воздухом, водой, кислоро
дом и др.; р азр абаты вает  мероприятия по реконструк
ции энергетического хозяйства; проводит планирование 
эксплуатации и ремонтов энергетического оборудования;



разрабаты вает  мероприятия по очистке уходящ их газов 
и промышленных сточных вод; разрабаты вает  нормы 
расхода энергоносителей и мероприятия по повышению 
эффективности энергохозяйства и др. (подробнее см. 
в [19 ]) .

Двух- и трехзвенная система управления обеспечива
ет приближение органов хозяйственного руководства к 
производству, четкое разграничение прав и обязанностей 
меж ду различными уровнями управления, что, в свою 
очередь, повышает оперативность, гибкость в работе  ап 
парата  управления, эффективность промышленного п ро
изводства и его энергетического хозяйства.

§ 1-3. Технический прогресс и дальнейшее развитие 
энергетики

Технический прогресс и ввод новых промышленных 
предприятий связаны  с ростом потребления различных 
видов топлива и энергии.

Прогнозные расчеты [34, 49] позволяют полагать , что 
в течение ближ айш их 15— 20 лет  удельное потребление 
электроэнергии значительно увеличится по сравнению 
с 1970 г. Возрастет та к ж е  расход топливно-энергетиче
ских ресурсов внутри страны. О переж аю щ ий рост по
требления электроэнергии в стране по сравнению с непо
средственным потреблением топлива ведет к повышению 
электротопливного коэффициента [см. формулу (1-11)] 
во времени (табл. 1-6 [34 ]) .

Т а б л и ц а  1-6

Д и н а м и к а  эл ектр о то п л и вн о го  коэф ф иц и ен та по стр ан е

П о к а з а т е л ь 1965 г. 1970 г.

Э лектротоп ли вн ы й  ко- 
эф ф иц и ен т , ты с. к В т -ч /т

0 ,5 5 0 ,5 9

Электрификация на современном этапе обеспечивает 
до 50% роста производительности труда.

2 * 19



Рост1 суммарного потребления тепла будет сопровож 
даться  дальнейш ей централизацией теплоснабж е
ния [34].

Технический прогресс в промышленной теплоэнерге
тике вы р аж ается  в модернизации действующего обору
дования , создании новых конструкций агрегатов, совер
шенствовании технологических процессов, расширении 
энергетического и энерготехнологического комбинирова
ния, обеспечении наивыгоднейших реж имов использова
ния оборудования, оптимизации энергетических
балан сов  предприятий, повышении надежности и эконо
мичности энергоснабж ения и др.

Увеличение единичной мощности (производительно
сти) оборудования и предприятий в целом приводит к 
снижению удельных капитальных затрат , расходов топ
лива , энергии, себестоимости продукции, повышению 
производительности труда.

Соверш енствование технологических процессов вклю 
чает:

переход от периодически действующих печных, су
ш ильных и других установок к непрерывно действую
щим, полностью автоматизированным установкам;

интенсификацию технологических процессов в соче
тании с повышением длительности рабочих компаний;

использование побочных (вторичных) энергоресур
сов;

использование в технологических процессах рац и 
ональных видов энергоносителей.

Существенное повышение экономичности энергоснаб
ж ения  достигается з а  счет теплофикации, т. е. комбини
рованного производства электроэнергии, тепла, сжатого 
воздуха на промышленных ТЭЦ.

Использование энерготехнологического комбинирова
ния при производстве черных и цветных металлов, хими
ческих продуктов, стройматериалов мож ет обеспечить 
значительный экономический эф ф ект комплексного 
производства технологической и энергетической про
дукции.

С амостоятельное важ н ое  значение имеет оптимиза
ция энергетических балансов предприятий (в том чи
сле балан са  топлива) в увязке с районной энергетикой 
(см. § IX -6 ) .

Технический прогресс на тепловых электростанциях 
проявляется  в вводе в эксплуатацию мощных электро-



Станций с крупными агрегатами, работаю щ ими на сверх
высоких и сверхкритических п арам етрах  пара .

Н а  строящихся Троицкой, Рефтинской и намеченной 
к строительству Экибастузской электростанциях преду
смотрено установить 11 энергоблоков мощностью по 
500 МВт. Энергоблоки, состоящие из одновальных тур
боагрегатов мощностью по 800 М В т и котлов производи
тельностью 2500 т/ч, предусматривается установить на 
Славянской, Углегорской и Запорож ской  электростан
циях. Н а  Костромской ГР Э С  будут установлены одпо- 
вальны е энергоблоки мощностью по 1200 МВт.

Увеличиваются мощности отдельных агрегатов и на 
теплоэлектроцентралях, атомных электростанциях. П р о 
исходит укрупнение единичной мощности газовых ту р 
бин. (До 1970 г. единичная мощность газовой турбины 
составляла  25 МВт, а к концу 1975 г. будет установлено 
6—7 газовых турбин мощностью по 100 М В т каж дая .)

Увеличение мощностей отдельных агрегатов сопро
вож дается  концентрацией мощностей на отдельных 
электростанциях. Если до 1971 г. м аксим альн ая  м ощ 
ность тепловой электростанции составляла  2,4 млн. кВт, 
то к 1975 г. установленная мощность единичной электро
станции увеличится до 3,0 млн. кВ т  [50].

В дальнейш ем предполагается  сооружение тепловых 
электростанций мощностью до 4— 6 млн. кВ т  на одной 
мли на близко расположенных площ адках. Такие эл е к 
тростанции могут быть сооружены в восточных районах  
стран ы , учитывая невысокую сернистость топлива в 
этих районах, сравнительно низкую плотность населения 
и промышленных предприятий. В европейской части 
'СССР тепловые электростанции будут сооружаться 
мощностью не выше, как  правило, 2,4—3,6 млн. к В т 1.

П родолж ится  строительство крупнейших гидростан
ц и й — Саяно-Ш ушенской, Усть-Илимской и др.

П редусматривается  ввести в строй в течение 10— 12 
лет атомные электростанции мощностью 30 млн. к В т 2 с 
крупны м и агрегатами. П роводятся  работы  по использо
ванию нового способа прямого преобразования тепла в 
электроэнергию на базе магнитогидродинамического 
|(М ГД) генератора.

1 См.: Д о р о щ у к  В . Е„ М хит арян С. Г. С остоян и е и п ерспективы  
р а з в и т и я  теплоэнергетики  Р С Ф С Р . «Т еплоэнергетика» , 1971, №  12.

2 См.: Н епорож н ий  П . С. П роб лем ы  и п ерсп екти вы  научно-тех- 
ш ического п рогресса  теплоэнергетики . «Т еплоэнергетика» , 1973, №  1.



Ведется р азр аб о тк а  атомных промышленных ТЭЦ, 
обеспечивающих комбинированную выработку высоко
температурного тепла и электроэнергии.

В девятой пятилетке предусматривается  создать 
комплекс нового высоковольтного и преобразовательно
го оборудования для  линий электропередачи постоянно
го тока 1500 кВ и переменного тока  1150 кВ.

Ведутся работы, направленны е на уменьшение з а 
грязнения воздушного бассейна, рационализацию  тр ан 
спортировки, хранения и подготовки топлива, улучшение 
технического водоснабж ения, использование золы и др.

Д альнейш ее  развитие электроэнергетической отрасли 
требует совершенствования средств и методов уп равле
ния путем создания автоматизированной системы у п рав 
ления (АСУ), обеспечивающей наилучшее использова
ние м атериальны х и трудовых ресурсов, увеличение вы 
пуска продукции, повышение производительности труда, 
снижение себестоимости, повышение прибыли и рента
бельности.

АСУ вклю чает оперативный сбор, передачу, перера
ботку и выдачу управляю щ их воздействий или информ а
ции, необходимой д ля  принятия решений.

В электроэнергетической отрасли создается отрасле
в а я  автоматизи рованная  система управления (ОАСУ) 
«Энергия», состоящ ая из ряда  подсистем:

производство, распределение и реализаци я  энергии 
(балан с  мощности и энергии; использование энергоре
сурсов; схемы и режимы; сбыт энергии; эксплуатация и 
ремонт оборудования, средств управления и сооружений; 
развитие производства);

строительство (подготовка строительства; производ
ство работ; эксплуатац ия  и ремонт строительных машин, 
механизмов и сооружений; развитие мощностей строи
тельно-монтаж ных ор ган и зац и й );

производство и сбыт промышленной продукции (под
готовка производства; производство продукции; сбыт 
продукции; использование и ремонт оборудования; р а з 
витие производства);

экономическая деятельность (производственные м ощ 
ности и объем производства; объем продукции; себесто
имость продукции; эффективность производства; фонд 
экономического стимулирования; капиталовлож ения);

научно-технический прогресс (научно-исследователь
ские и опытно-конструкторские работы; проектные и



изыскательские работы; научно-техническая инф орм а
ция; внедрение новой техники и технологии; стан дар ти 
зация, норм ализация и унификация; изобретательство, 
рационализация и патентно-лицензионная работа; науч
но-техническое сотрудничество с зарубеж ны м и стр а 
нами) ;

материально-техническое снабжение, комплектация и 
транспорт;

финансовая деятельность;
труд и кадры (подбор и использование кадров; под

готовка кадров; труд; заработн ая  плата; организация 
труда и социалистического соревнования; охрана т р у да ) ;

общее управление.
Пятилетним планом на 1971 — 1975 гг. предусмотрен 

рост производительности труда в энергетике (эксплуа
тация) на 40,2% при росте производства электроэнергии 
на 46,9% и тепла на 49,8%- Это означает, что практичес
ки весь прирост производства продукции будет осущест
влен без увеличения численности персонала.

Все эти работы направлены  на создание надеж ной и 
экономичной Единой энергосистемы Советского Союза.



Г Л А В А  II

П РО И ЗВО Д С ТВЕН Н Ы Е ФОНДЫ  
И ИХ И СПОЛЬЗОВАНИЕ

§ II-1. Основные производственные фонды

П ромы ш ленное предприятие д ля  ведения производст
венного процесса долж но иметь кадры  квалиф ицирован
ных работников и фонды, т. е. материальны е и денежные 
средства. Фонды разделяю тся  на фонды производст ва  и 
ф онды  обращ ения. Ф онды производства  обеспечивают 
бесперебойность процесса производства. Ф онды  обращ е
ния  обслуж иваю т процесс реализации продукции. По 
своей роли в процессе производства фонды производства 
разделяю тся  на основны е  и оборотные.

О сновны е ф онды  народного хозяйства представляю т 
собой совокупность материально-вещественных ценно
стей, действую щих в неизменной натуральной форме в 
течение длительного времени и утрачиваю щ их свою 
стоимость по частям.

В зависимости от х а р ак тер а  участия основных ф он
дов в процессе производства они подразделяю тся на ос
новны е производст венны е  и непроизводст венны е основ
ны е фонды.

К  основны м  производст венным ф ондам  относятся 
средства  труда (машины, сооружения, здания  производ
ственного назначения и др.) ,  с помощью которых изго
тавли вается  продукция. Основные производственные 
фонды сл у ж ат  длительный срок и, сохраняя в течение 
многих производственных циклов натуральную  форму, 
постепенно переносят свою стоимость на в ы р абаты в ае 
мую с их помощью продукцию.

Н епроизводст венны е основны е фонды  (ж илые дома, 
клубы, поликлиники, детские учреж дения и т. п.) не 
участвую т в производственном процессе. Они необходи
мы для  обслуж ивания  бытовых и культурных потребно
стей работников предприятия.



К оборотным ф ондам  относятся предметы труда, т. е. 
все то, из чего изготавливается  продукция. Оборотные 
фонды изменяют в процессе производства натуральную  
форму, потребляю тся в каж дом  цикле производства и 
поэтому целиком переносят свою стоимость на получае
мую продукцию.

К оборотным фондам принято такж е  относить сред
ства труда, функционирующие менее года, независимо 
от их стоимости, а т ак ж е  те, которые оцениваются менее 
50 руб. независимо от срока службы.

Основные фонды составляю т 70—97% всех фондов 
производства предприятия. Б ольш ая  цифра характерн а  
для энергосистем.

О траслевая  структура основных фондов народного 
хозяйства С С С Р (на 1. I. 1973 г.) приведена в табл . I I -11.

Т а б л и ц а  II-1

Отраслевая структура основных ф ондов народного хозяйства СССР

Виды фондов %

А- О сновны е п рои зводствен н ы е ф он ды  . . . . 62 ,1

В том  числе:
1. П ром ы ш ленности 2 9 ,9
2. С ельского х о зя й ств а 1 2 ,5
3. Т ран сп орта , связи  и стр о и те льства  . . . .  
4- Т орговли  и други х  отр асл ей  м атер и ал ьн о го

15 ,9

п р о и зво д ства  ........................ 3 , 8
Б . О сновны е непрои звод ствен н ы е ф онды  . . . 3 7 ,9

В том  числе:
1. Ж и л и щ н о го  х о зя й ства
2. К о м м унальн ого  х о зяй ств а , бы тового  о б сл у 

2 3 ,3

ж и в ан и я , зд р ав о о х р ан ен и я  и дру ги х  . . . . . . 14 ,6
В. И того  основны е ф онды 100,0

Изменение стоимости основных фондов народного хо
зяйства С С С Р  с 1960 по 1975 г. показано на рис. I I - 1 2 
(в сопоставимых ценах).

Д л я  учета, планирования и составления отчетов по 
основным производственным фондам важ ное  значение 
имеет их единообразная группировка.

1 См.: Н ар о д н о е  хо зяй ство  С С С Р  в 1972 г. М ., 1973.
2 См.: « Э кон ом и ческая га зета» , 1972, №  8.



По действующей в С ССР классификации основные 
производственные фонды промы ш ленности-разделяю тся 
на 12 групп.

1. Здания .
2. Сооружения (шахты, нефтяные и газовые с к в а ж и 

ны, дороги, туннели, плотины, эстакады , дымовые тру
бы, градирни, очистные 
сооружения и д р . ) .

3. Передаточные 
устройства (паропро
воды, газопроводы, 
неф теп роводы ,электри
ческие сети, тепловые 
сети и д р . ) .

4. М ашины и обо
рудование.

В том числе:
а) Силовые м аш и

ны и оборудование 
(котлы, атомные р е а к 

торы, турбины, генера
торы, двигатели и др.) .

б) Рабочие машины 
и оборудование (печи, 
сушилки, станки, насо
сы, теплообменная ап 
паратура , рабочие ап 
параты  и д р . ) .

в) И змерительны е и регулирующие приборы и уст
ройства и лабораторное  оборудование (дозаторы, б ар о 
метры, водомеры, вакуумметры, ваттметры, регулирую
щие устройства, газоанализаторы  и др.) .

г) Вычислительная техника (электронно-вычисли
тельные, управляю щ ие и аналоговые машины, перф ора
ционные машины и др.) .

д) Прочие машины и оборудование.
5. Транспортные средства (тепловозы, электровозы, 

автомобили, вагоны, электрокары  и др.) .
6. И нструменты (к этой группе относятся инструмен

ты со сроком служ бы  более одного года или стоимость 
единицы которых независимо от срока службы п ревы ш а
ет 50 руб.).

7. Производственный инвентарь и принадлежности 
(верстаки, чаны, стеллаж и, баки и др.) .

Р и с. II-1 . И зм ен ен и е  стоим ости  о с 
новн ы х  ф о н дов  н ар о д н о го  х о зя й 

ств а  С С С Р



8. Хозяйственный инвентарь (шкафы, столы, пиш у
щие машинки, множ ительные аппараты, предметы про
тивопожарного назначения и др.) .

Остальные 4 группы включаю т: многолетние н а с а ж 
дения, рабочий и продуктивный скот, капитальны е з а 
траты  по улучшению земель (без сооружений), прочие 
основные фонды.

Д о л я  стоимости отдельных групп основных фондов в 
общей сумме этих фондов представляет собой структуру 
основны х ф ондов  (табл. I I-2) .

Структура основных производственных фондов за в и 
сит от отрасли промышленности, а для  предприятий

Т а б л и ц а  II-2

С т р у к ту р а  основны х п ро и зво д ствен н ы х  ф ондов в п ром ы ш ленности  
(в  % к и то гу )*

Н аи м ен о ван и е  групп 
ф ондов  и их со с тав 
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З д а н и я  • . • . 30,3 2 7 ,9 9 ,4 3 2 ,0 1 2 ,8 2 0 ,0 1 7 ,0
С о о р у ж ен и я  . . 
П ер ед аточн ы е

19,5 19 ,9 5 3 ,7 15 ,4 1 7 ,0 16 ,0 --

устр о й ства  . • . 
М аш ины  и о б о 

11,6 6 ,7 1 1 ,6 13,2 3 4 ,5 8 ,0

р у д о в ан и е  . • . 
В том  числе: 
си ловы е м аш ины

35,8 4 1 ,9 2 2 ,7 37,1 3 5 ,2 - 5 4 , 0

и о б о р у д о в ан и е  . 
рабоч и е маш ины

7,9 3 ,8 2 ,1 3 ,0 3 2 ,7 4 7 ,0 6 7 ,0  ■

и о б о р у д о в ан и е  ■ 
Т ранспортны е

26,2 3 7 ,3 1 9 ,7 3 1 ,8 0 ,9 7 ,0
“

у строй ства  . ■ . 2,1 3 ,4 2 ,3 1 ,8 0 ,4
} ~ 2 , 0 16 ,0**

О стальн ы е . . 0,7 0 ,2 0 ,3 0 ,5 0 ,1

И т о г о  . . . 100,0 100 ,0 100 ,0 100,0 100,0 100,0 100 ,0

* Н ародное хозяйство СССР в 1972 году. М ., 1973. По тепловой и компрес- 
сорной станциям по данны м [4, 33].

** В эту  величину включена стоим ость фондов по всем группам» не оце« 
ненным в этом  столбце



данной отрасли — от м асш таба  производств, их техни
ческих характеристик.

В добы ваю щ ей промышленности удельный вес соору
жений значительно выше, чем в обрабаты ваю щ ей и по 
промыш ленности в целом. Д л я  электроэнергетики х а 
рактерен  высокий процент силовых машин и оборудова
ния. П ричем среди различных типов тепловых электро
станций наибольш ий удельный вес силовых машин и

г  
so
70 
SO 
50 

W  
30 
20 

10

то то то moo ыоо /то мЩ

Р ис. II-2 . В лияние н ом инальной  п р о и зв о д и 
тельн ости  ком п рессорн ой  стан ц и и  на с т р у к 

т у р у  основны х ф о н дов

оборудования в структуре основных производственных 
фондов принадлеж ит  теплоэлектроцентралям  (ТЭ Ц ).

Увеличение м асш таба  данного типа производства при 
неизменных технических характеристиках  ведет к росту 
удельного веса оборудования за  счет снижения доли 
за т р а т  на здания и сооружения. Н а  рис. II-2 показано 
влияние номинальной производительности компрессор
ной станции на структуру основных фондов.

О ценка основных фондов проводится в нат уральной  
и денеж ной  формах. Оценка в натуральной форме позво
ляет  судить о мощности предприятия, цеха, техническом 
составе и состоянии основных фондов. Д ен еж н ая  форма 
оценки определяет  стоимость этих фондов. Она прово* 
дится в двух формах, по первоначальной стоимости 
и восстановительной.

Оценка по первоначальной  стоимости Отражает фак



тические затраты  на основные фонды с учетом их д о 
ставки и м онтаж а на момент ввода в работу. При такой 
оценке основные фонды числятся на б ал ан сах  предпри
ятий в ценах разных лет. Это затрудняет  анализ  д и н а 
мики объема основных фондов, сопоставление себесто
имости продукции и рентабельности аналогичных пред
приятий, введенных в различные годы.

Восстановительная стоимость о траж ает  затраты , ко 
торые долж ны  быть произведены в настоящ ее время для 
создания существующих фондов. Обеспечивая едино
образие в оценке основных фондов, созданных в разл и ч 
ное время, эта ф орма требует частой переоценки основ
ных фондов. Ввиду трудностей ежегодной переоценки ос
новных фондов она производится периодически. П ослед 
няя переоценка основных фондов хозрасчетных государ
ственных, кооперативных и общественных организаций 
проводилась по состоянию на 1 января  1972 г.

Основными зад ач ам и  переоценки основных фондов 
являю тся:

1) получение полных и точных данных о наличии и 
структуре основных фондов, их восстановительной стои
мости и степени износа, необходимых для  дальнейшего 
совершенствования народнохозяйственного п лан и рова
ния и повышения эффективности общественного произ
водства;

2) создание для  всех хозрасчетных предприятий и 
организаций экономически обоснованных условий для 
определения издерж ек  производства (себестоимости) 
продукции, уровня рентабельности производства, р а зм е 
ров платы  за  основные фонды и образования  фондов 
экономического стимулирования;

3) создание экономически обоснованной базы  для  
уточнения действующих норм амортизационных отчис
лений с учетом технического прогресса;

4) обеспечение необходимых условий для своевремен
ного воспроизводства, сохранности и лучшего использо
вания основных фондов.

Особенно большое значение приобретает оценка ос
новных фондов по восстановительной стоимости в усло
виях новой системы планирования и экономического 
стимулирования, поскольку в настоящее время плата  за  
фонды и уровень рентабельности находятся в непосред
ственной зависимости от разм ера  производственных 
фондов.



Н а балан сах  предприятий фонды числятся по восста
новительной и первоначальной стоимости: фонды, вве
денные до переоценки, — по восстановительной, а фонды, 
введенные в период м еж ду переоценками, — по первона
чальной стоимости. П оэтому балан совая  стоимость ос
новных фондов основывается на сочетании двух форм 
оценки.

Величина балансовой стоимости основных фондов ме
няется в течение года вследствие выбытия части фондов 
и ввода новых. Среднегодовая балан совая  стоимость оп
ределяется  из вы раж ения

Кб =  Кь.о +  К н • T J T T -  к в ■ (Тг -  Т в) /Т г руб., (II-1)

где Кб.о — балан совая  стоимость основных фондов на 
начало рассматриваемого  года, руб.; К п — балансовая 
стоимость вновь вводимых основных фондов, руб.; Кв — 
балан совая  стоимость выбывших основных фондов, 
руб.; Гг — время годовой эксплуатации, месяцы; Тн — 
время эксплуатации вводимых фондов, месяцы; Тв — вр е
мя эксплуатации выбывших основных фондов, месяцы.

Восстановительная стоимость основных фондов оп
ределяется  по сборникам или ценникам. Оценка основ
ных фондов по первоначальной или восстановительной 
стоимости может производиться: а) по полной стоимо
сти объекта, т. е. по его стоимости в новом состоянии;
б) по стоимости с учетом износа.

Процент износа основных фондов И  рекомендуется 
устан авли вать  исходя из нормы амортизации на полное 
восстановление

где а рен — норма отчислений на полное восстановление 
или реновацию, определяемая на основе нормативного 
срока служ бы  Т Сц (см. формулы II-8 и II-9), %;

Т сл— нормативный срок службы, год (мес.).

Тогда стоимость объекта с учетом износа составит

где Л'п — величина полной (первоначальной или восста 
новительной) стоимости объекта, руб,

И  =  а рен/Сб Г ф о/0 , (П -2 )

К  =  К П{ 1 —  И Л О Т 2) руб., (II-3)



Если фактический срок служ бы  равен или больше 
нормативного, но имеется возможность и экономическая 
целесообразность его дальнейшего использования, то 
используется понятие — полный срок служ бы  7’п:

Т п =  7,ф +  Т я> (II-4)

где Тл — возможный дополнительный срок службы, мес. 
(ДН-)

О днако при определении разм ера  износа, если ф а к 
тический срок службы больше нормативного, то он при
нимается равным нормативному.

Д л я  объекта, состоящего из п  элементов, имеющих 
различные сроки службы, средний процент износа Я ср 
устанавливается  по формуле

/ / ср 01-5)
/=1

где Hi — процент износа i-ro элемента объекта, %;
аг — удельный вес i-ro элемента в общей стоимости о б ъ 
екта, доли.

Износ основных фондов может быть ф изический  и 
м оральны й.

Ф изический износ  происходит в процессе производ
ства и под влиянием сил природы (истирание отдельных 
частей, коррозия, эрозия и т .д . ) .

М оральны й износ  — это обесценение фондов вследст
вие удешевления в настоящее время их воспроизводства 
(1-я ф орм а) или появления более совершенных машин 
(2-я ф орм а) .

Срок службы энергетического оборудования, опреде
ляемый моральным износом, обычно ниже, чем по усло
виям физического износа.

В решениях XXIV съезда К П С С  указы валось  на не
обходимость быстрого внедрения в производство новых 
технических решений, не ориентируясь на полный ф изи
ческий износ основных фондов, если это тормозит техни
ческое развитие, мешает научно-техническому прогрессу.

З атр аты  на возмещение изношенных основных ф он
дов входят в себестоимость продукции в виде ам орти за 
ционных отчислений.

Аморт изационные отчисления  представляю т собой



ден еж ное  вы раж ение разм ера  постепенного износа ос
новных фондов, соответствующего переносимой части 
их потребительной стоимости на изготавливаемую про
дукцию.

Возмещ ение изношенных основных фондов произво
дится  путем строительства новых фондов, а т а к ж е  кап и 
тального  ремонта и модернизации действующих основ
ных фондов. В соответствии с этим амортизационные 
отчисления S aM разделяю тся  на две части: отчисления 
на полное восстановление или реновацию 5 рен и отчисле
ния на капитальный ремонт и модернизацию S K.P:

^ам =  Зрен +  5 к-р. (П-6)

Амортизационные отчисления, обеспечивая главным 
образом  простое воспроизводство, содерж ат и элементы 
расширенного воспроизводства1. Это вызывается тем, 
что вследствие повышения производительности труда, 
улучш ения технологических процессов амортизационный 
фонд по прошествии срока служ бы  оказы вается  боль
шим, чем это необходимо для  простого воспроизводства, 
и позволяет  создать  основные фонды, более совершен
ные и производительные, чем старые.

Величина годовых амортизационных отчислений оп
ределяется  как  произведение нормы амортизационных 
■отчислений а ам, выраженной в процентах, на б алан со
вую  стоимость Кб-

S aM =  oc.,MA V 1 0 ~ 2 руб./год. (II-7)

Нормы  амортизационных отчислений утверж даю тся 
постановлением Совета Министров СССР.

Ф акторы, определяю щие величину нормы ам орти за
ционных отчислений для данного вида основных фондов, 
видны из уравнения

а ам =  , ^  +  ^ к.р +  ^ д - ^  ! 0 0 % > (П.8)
К б  Т сл

где Кб — балан совая  стоимость; S S K.P — суммарные з а 
траты  на капитальный ремонт и модернизацию за весь 
срок служ бы  Тел,  /Сд — затраты  на демонтаж , транспор
тировку изношенных фондов после истечения их срока

1 О сновны м  источником  сред ств  д л я  расш иренного  во сп р о и зв о д 
с тв а  я в л я ю т ся  соц и алистические накопления.



службы; Кл  — ликвидационная стоимость основных ф он 
дов на период их демонтаж а.

Н орма амортизационных отчислений слагается из 
нормы на . реновацию а рен и нормы на капитальный ре
монт а к.Р:

а ам =  ^ р ен  а к.р- (И -9 )

При разработке  норм в каж дом  отдельном случае 
устанавливается  наивыгоднейшее (оптимальное) соот
ношение меж ду затратам и  на капитальный ремонт и ре
новацию, учитывающее срок службы по условиям м о
рального износа.

Снижение срока службы под влиянием морального 
износа ведет к изменению структуры и нормы ам о р ти за 
ционных отчислений: увеличению составляю щ ей на рено
вацию и снижению составляющей на капитальный ре
монт.

Нормы разрабаты ваю тся  по отдельным видам и груп
пам основных фондов. Д л я  учета различий в условиях 
эксплуатации в дополнение к нормам установлены по
правочные коэффициенты. Так, нормы на амортизацию  
котельных агрегатов, работаю щих на малозольном т в е р 
дом топливе 1 при числе часов работы в году 3500 ч и 
более, составляю т 8,5%, в том числе на реновацию 3,5% 
и на капитальный ремонт 5,0%.

При меньшем числе часов работы в году к норме от
числений на капитальный ремонт применяется поп ра
вочный коэффициент 0,7. Если котельный агрегат  р а б о 
тает на газе, то норма отчислений на капитальны й р е 
монт ум нож ается  на понижаю щий коэффициент 0,8, 
а при работе  на высокозольном и сернистом топливе — 
на повышающий коэффициент 1,4.

Д л я  энергетического оборудования, установленного 
в технологических цехах промышленных предприятий, 
нормы амортизационных отчислений на капитальный 
ремонт установлены исходя из определенного реж и м а  
работы. Если нормы установлены для двухсменной р а 
боты, то при односменной работе применяются ко эф 
фициенты меньше единицы, при трехсменной — больше 
единицы (например, для  вагранок при односменной р а 
боте применяется коэффициент 0,8, а при трехсменной — 
1,2 ) .

1 П ри  зольн ости  на 4186,8 к Д ж /к г  (1000 к к а л /к г )  не вы ш е 5% ' 
и со д ер ж ан и и  серы не вы ш е 0 ,3% .



• В новых условиях хозяйствования часть отчислений 
на реновацию (до 4 5 % ) оставляется в распоряжении 
данного предприятия и направляется  в фонд развития 
производства. О стальны е средства вносятся предприяти
ем в С тройбанк и используются в централизованном по
рядке для  капитального строительства по общему госу
дарственному плану.

Отчисления на капитальный ремонт почти полностью 
вносятся предприятием в Госбанк на его текущий счет 
и расходую тся в соответствии с планом капитального 
ремонта. Ч асть  отчислений на капитальный ремонт пере
дается  в распоряж ение вышестоящей организации, кото
рая  перераспределяет  их между предприятиями.

Соверш енствование формирования, распределения и 
использования фонда амортизации будет способствовать 
ускорению темпов экономического развития, росту э ф 
фективности общественного производства.

§ II-2. Капитальное строительство 1

Коммунистическая партия уделяет большое внимание 
вопросам роста, технического совершенствования и об 
новления основных фондов.

В девятой пятилетке объем капитальных вложений 
составляет  около 500 млрд. руб. Основным источником 
кап итальн ы х вложений является  национальный доход 
(фонд накоплений). Ежегодно на капитальные вложения 
н ап равляется  примерно 20% национального дохода.

П л а н  капитального строительства рассматривается  
к ак  составная часть общегосударственного плана. К о м 
плексное решение вопросов капитального строительства 
новых предприятий, расширения, реконструкции и экс
плуатации действующих предприятий, энергоснабжения, 
транспорта, распределения рабочей силы, финансирова
ния и других позволяет создать единый рациональный 
план развития всего народного хозяйства.

Строительные и монтаж ны е работы осуществляются 
в нашей стране двумя способами: подрядны м  и х о зя й 
ственным.

При подрядном  способе  работы ведутся государст

1 З д е сь  и зл агаю т ся  ли ш ь некоторы е вопросы  эконом ики с тр о и 
тел ьства , им ею щ ие отн ош ение к вы бору  оп ти м альн ы х  вар и ан то в . 
В целом  воп р о сы  эконом ики  и органи зац и и  стр о и тельства  явл яю тся  
предм етом  сам о сто я тел ьн о го  ку р са .



венными постоянно действующими хозрасчетными стро
ительными организациями по договорам с заказчикам и  
(предприятиями, организациями, ведомствами). Это со з 
дает  условия для широкого внедрения механизации и 
автоматизации, передовой технологии и организации 
строительного производства, повышения производитель
ности труда и квалиф икации кадров, снижения себестои
мости и сроков выполнения строительно-монтажных 
работ.

При хозяйст венном способе предприятие (объедине
ние) осуществляет строительно-монтажные работы сво
ими силами. Д л я  этого на период строительства создает
ся собственная строительная организация.

Основным способом ведения строительных и м о н таж 
ных работ в нашей стране является  подрядный. В реш е
ниях XXIII, XXIV съездов К П С С  указы валось  на необ
ходимость повышения уровня индустриализации и м е х а 
низации строительства, широкого применения подрядного 
способа выполнения строительно-монтажных работ.

Д л я  социалистической промышленности характерны м 
является  высокий уровень обновления и использования 
основных фондов. К концу девятой пятилетки доля п ро
изводственных фондов, вводимых в действие в 1971 — 
1975 гг., достигнет в промышленности 46%.

Уровень обновления основных фондов х ар актер и зу 
ется коэффициентом обновления р0бн (отношение стои
мости новых основных фондов Кн, введенных в действие 
в течение данного периода, к стоимости основных ф о н 
дов на конец этого периода 2/Ск) :

Роби =  ^ к  1 0 0 % .  (1 1 -1 0 )
•iA

Выбытие устаревших, изношенных фондов х а р а к т е 
ризуется коэффициентом выбытия рВыб:

Рвы* =  ^ 1 0 0 % ,  (II-11)
L t\

где — стоимость основных фондов, выбывших в тече
ние данного периода; 2/Сн — стоимость основных фондов 
на начало рассматриваемого периода.

Средства на строительство или реконструкцию о б ъ 
ектов отвлекаются из хозяйственного оборота, не прино--



ся экономического эф ф екта  до момента ввода их в эк с 
плуатацию . Поэтому необходимо соблю дать правильные 
соотношения м еж ду средствами, используемыми для 
строительства новых объектов и вклады ваем ы м и в дей
ствующ ие предприятия, а такж е  направляемы ми на з а 
вершение начатых строек и строительство новых объ
ектов.

В настоящее время в структуре капитальных вл о ж е
ний все больше возрастает  доля затр ат  на научно-про
мышленные комплексы, вклю чающие промышленные 
предприятия, опытные заводы, научно-исследователь
ские организации, лаборатории, проектно-конструктор
ские бюро, вычислительные центры.

В решениях XXIV съезда  К П С С  обращ алось  вним а
ние на недопустимость чрезмерного распыления средств 
по многочисленным стройкам. Такое распыление средств 
приводит к удлинению сроков строительства, снижению 
объемов выпускаемой продукции, удорож анию  в ряде 
случаев строительно-монтажных работ. К а ж д а я  новая 
стройка долж на  полностью обеспечиваться всеми необ
ходимыми м атериалам и , финансированием, рабочей си
лой д ля  заверш ения ее в наиболее рациональные сроки.

В аж нейш им  документом капитального строительства 
является  титульный список. В нем указы вается: наиме
нование стройки, район строительства, год (месяц) н а 
чала  и окончания строительства, сметная стоимость и 
проектная  мощность объекта. Н а основе титульных спис
ков осуществляется заклю чение договоров с подрядны
ми организациями, выделяю тся фонды на материально- 
технические ресурсы, производится финансирование и 
кредитование.

К апитальное строительство ведется на основе проек
тов. Н ачи ная  с 1971 г. решения о проектировании и стро
ительстве предприятий и сооружений принимаются на 
основе схем развития и размещения соответствующих 
отраслей народного хозяйства, а по крупным и сложным 
предприятиям требуется такж е  разработка  специальных 
технико-экономических обоснований (ТЭО ), подтверж 
даю щ их экономическую целесообразность и хозяйствен
ную необходимость проектирования предприятия и со
оружения.

ТЭ О  представляю т собой предпроектный документ, 
уточняющий и дополняющий схемы развития и разм е 
щения отраслей промышленности в части: размещения



намеченного к проектированию и строительству предпри
ятия; обоснования его мощности, номенклатуры продук
ции; обеспечения сырьем, топливом, электроэнергией, 
теплом, водой и др.; обоснования важ нейш их технико
экономических показателей производства и строительст
ва предприятия.

Р азраб отк а  ТЭО долж на  базироваться на новейших 
достижениях науки и техники и использовании передо
вого опыта, с тем чтобы строящиеся, реконструируемые 
и расширяющ иеся предприятия ко времени их ввода в 
эксплуатацию были передовыми в техническом отнош е
нии, имели высокие показатели по производительности 
труда и качеству продукции, низкую себестоимость и 
обеспечивали бы нормальные условия труда и его без
опасность.

ТЭО разрабаты ваю тся , как  правило, головной про
ектной организацией отрасли при обязательном  участии 
организации, разработавш ей  схему развития и р азм ещ е
ния данной отрасли. Утверж даю тся ТЭО министерства
ми и ведомствами С С С Р  и советами министров союзных 
республик по согласованию с Госпланом С С С Р  и Гос
строем СССР.

Проектирование промышленных объектов произво
дится на основании задан ия  на проектирование, которое 
составляется заказчиком . Работа  над  проектом осущ е
ствляется в одну или две стадии. При проектировании в 
две стадии на первой стадии разрабаты вается  техничес
кий проект, а на второй — рабочие чертежи. П ри одно
стадийном проектировании разрабаты вается  технорабо
чий проект, т. е. технический проект, совмещенный с р а 
бочими чертежами.

Проектирование в одну стадию ведется по объектам, 
строительство которых предполагается осуществить по 
типовым проектам или по повторно применяемым эконо
мичным индивидуальным проектам, а т а к ж е  по техни
чески несложным объектам.

При двухстадийном проектировании на первой с т а 
дии устанавливается  мощность предприятия, вы би раю т
ся состав оборудования, площ адка, устан авли вается  
потребность в материалах , механизмах, кадрах . Р а з р а 
баты вается  генеральный план предприятия с р азм ещ е
нием основных объектов, транспортных связей, электри 
ческих, тепловых, газовых сетей. Составляется сметно
финансовый расчет на строительство. Р азраб аты ваю тся



основные технико-экономические показатели пред
приятия.

Н а  второй стадии проектирования разрабаты ваю тся  
рабочие чертежи, по которым ведутся строительно-мон
таж н ы е  работы. Уточняется сметно-финансовый расчет 
главны м образом  в части стоимости строительно-мон
таж н ы х  работ. Д ля  сокращ ения количества рабочих чер
теж ей ряду  министерств, в том числе и Минэнерго, р а з 
решено установить в виде опыта разработку  рабочих 
чертежей по з а к а з у  строительных подрядных организа
ций. Экономия, полученная подрядными организациями 
от сокращ ения объема рабочих чертежей, остается в рас 
поряж ении подрядных организаций, и часть ее использу
ется д ля  премирования работников подрядных органи
заций.

Р уководящ им и документами для  проектирования я в 
ляю тся:

а) общесоюзные строительные нормы и правила 
(С Н и П ),  содерж ащ и е нормативные данные о п ар ам ет
рах  и областях  применения материалов, изделий, конст
рукций и оборудования для  строительства (ч. I ) ,  нормы 
строительного проектирования (ч. I I ) ,  организацию  и 
технологию строительного производства (ч. I I I )  , смет
ные нормы по всем видам  строительных и м онтажных 
работ  (ч. IV );

б) нормы технологического проектирования, в кото
рых содерж атся  рекомендации по важ нейш им вопросам 
проектирования объектов с учетом особенностей у ста 
навливаемого  технологического оборудования;

в) стан дарты  на технологическое оборудование и 
строительные материалы.

Н орм ы  и стандарты  периодически пересматриваются 
для  учета достижений науки и техники и передового про
изводственного опыта.

П л анирован ие  капитальных вложений и объемов 
строительно-монтаж ных работ производится на основе 
смет.

Смета является  основным документом, по которому 
производятся  расчеты м еж ду заказчиком  и подрядчиком. 
Смета д о лж н а  предварительно согласовываться с под
рядными организациями. После принятия подрядными 
организациям и смет утвержденные стоимости строи
тельства объектов считаются окончательными. Э ко
номия, получаемая подрядными организациями по



сравнению со сметами после заверш ения строительства 
в соответствии с проектом и принятием готового объекта 
заказчиком , остается у подрядных организаций. Это 
создает заинтересованность строительно-монтаж ных о р 
ганизаций в снижении стоимости строительно-монтаж 
ных работ.

Сметы бывают объектные и сводные. Последние со
ставляю тся на основе объектных смет.

Сводный сметно-финансовый расчет (С Ф Р) содер
ж ит 12 глав, которые разделены на две части. П ервая  
часть вклю чает затраты  на подготовку территории стро
ительства; объекты основного и подсобного производст
венного назначения; объекты энергетического хозяйст
ва; объекты транспортного хозяйства и связи; внешние 
сети и сооружения водоснабжения, теплофикации, кон
диционирования воздуха, газификации, канализации; 
благоустройство промышленной площ адки; создание 
строительного хозяйства на площ адке и пр. Вторая часть 
вклю чает затраты  на содерж ание дирекции строящегося 
предприятия, подготовку эксплуатационных кадров, про
ектные и изыскательские работы.

Затр аты  на создание фондов непроизводственного н а 
значения (жилищное и культурно-бытовое строительст
во), связанные со строительством данного предприятия, 
выделяются в отдельную смету.

Смета на отдельные объекты вклю чает  затраты  на 
строительные работы, оборудование и его монтаж, при
способления и пр.

Исходным материалом  для  составления смет служ ат:
а) данные проекта по составу оборудования, объему 

строительных и монтажных работ; б) ценники на обору
дование и материалы; в) ценники на строительные и 
м онтаж ные работы; г) тариф ы  на перевозку грузов;
д) наценки сбытовых организаций и др.

Стоимость проектных и изыскательских работ у ста 
навливается по сборнику цен на эти работы. Затраты  
на научно-исследовательские работы определяю тся сме
той на эти работы. Уточнение сметы по рабочим черте
ж ам  производится по ценникам главным образом в ч а 
сти строительно-монтажных работ.

В сметную стоимость строительно-монтажных работ 
входят:

прямые затраты  (основная заработн ая  плата рабо 
чих, стоимость материалов с учетом их доставки, расхо



ды по эксплуатации строительных и монтажных машин, 
механизмов и средств транспорта);

н акладны е расходы (административно-хозяйствен
ные, дополнительная зар або тн ая  плата  рабочих, ж и л и щ 
но-коммунальные услуги и д р . ) ;

прибыль строительно-монтажной организации.
В Д ирективах  XXIV съезда  К П С С  указы вается  на 

необходимость снижения сметной стоимости строитель
ства не менее чем на 3— 5% за счет более рациональных 
проектных решений.

П роектны е организации несут ответственность за  к а 
чество проектов, правильное определение сметной стои
мости и осуществляют авторский надзор.

Сметой на строительство данного объекта  определя
ется объем финансирования (сметные затраты  /Сем). В е
личина капитальны х з а т р а т  отличается от объема ф инан
сирования. Различие  м еж ду  ними заклю чается  в том, 
что в объем финансирования входят все средства, н у ж 
ные для  строительства объекта, а в капитальны е з а т р а 
т ы — только средства, полностью относящиеся к дан но
му объекту.

Так, средства на организацию  строительной базы, 
приобретение строительных матери алов  и т. п. по окон
чании строительства данного предприятия частично м о
гут быть использованы на других стройках (возвратные 
суммы /Свозвр). К роме того, отдельные объекты, входя
щие в общий комплекс сооружений, используются не 
только данны м предприятием, но и служ ат  для других 
целей (водохранилищ а, ж елезны е и шоссейные дороги 
и др .) .  Поэтому часть затр ат  по этим объектам (см еж 
ные затр аты  схемеж-̂ С смеж) не д о лж н а  входить в капи
тальны е затраты  по данному предприятию.

Средства на ж илищ ны е и культурно-бытовые объ ек
ты для персонала, занятого на строительстве, входящие 
в смету финансирования строительства, учитываются в 
капитальны х затр атах  по данному предприятию только 
в той мере, в какой они отклоняются от средних по стр а 
не показателей:

ЛЯж =  я ( ^ ж - ^ ж ) р у б . ,  (II-12)

где п — количество персонала, не обеспеченного жильем 
и занятого  на строительстве, чел.; Кт — удельные кап и 
тальные затраты  на жилищное и культурно-бытовое стро



ительство с учетом коэффициента семейности, руб./чел.; 
Кж — то же, в среднем по стране, руб./чел.

В то ж е  время в сметы на строительство не входят 
затраты б уд ущ и х лет /Сбуд и предш ест вующ ие затраты 
/Спред, которые долж ны  учитываться при определении 
капитальных затрат.

Затраты б уд ущ и х  лет могут потребоваться спустя 
несколько лет после ввода данного предприятия в э к с 
плуатацию  для поддерж ания проектной мощности о б ъ 
екта. Такие дополнительные затраты  могут иметь место, 
например, при сооружении угольных ш ахт  для углубле
ния ш ахты до проектной отметки, удлинения внутри- 
шахтного транспорта и т. п.

П редш ест вую щ ие затраты могут потребоваться пе
ред проектированием на геологическую разведку и д о л 
жны учитываться только в части, непосредственно отно
сящейся к рассматриваемому объекту.

Кроме того, к  капитальным затр атам  относится м и 
ним альная  величин а  оборотных средств 5 0б.срмин, посто
янно находящ аяся  в распоряжении предприятия.

Таким образом, капитальные затраты  на проектируе
мое предприятие составят

К  =  К см ^Своззр ^смеж ^смеж

~~Н А /С ж Кбур, 4 “ ^Спред *^об.ср.мин РУ ^*  ( П . 1 3 )

Анализ структуры капиталовлож ений производится 
по двум частям: активной  и пассивной.

К активной части относятся капиталовлож ения в о б ъ 
екты, определяю щие мощность данного предприятия, его 
техническое совершенство (технологическое оборудова
ние, вклю чая м онтаж  и фундаменты, контрольно-изме
рительные приборы и автоматика, цеховые и общ езавод 
ские сети, проектно-изыскательские работы, научно-ис
следовательские работы и др.) .

К пассивной  части относятся капиталовлож ения, обе
спечивающие нормальные условия ведения процесса 
производства. Это затраты  на здания, освоение п л о щ ад 
ки предприятия, дороги, очистные сооружения, электро
освещение, отопление, кондиционирование воздуха, х о 
зяйственно-противопожарный водопровод и др.

П риближ енные расчеты капитальных затр ат  в строи
тельство объектов производятся по укрупненным п о к а 



зателям  стоимости ( У П С ) 1, которые разрабаты ваю тся  
проектными организациями по м атери алам  конкретных 
проектов.

Рассм отрим  методы определения капитальных з а т 
рат  в отдельные объекты  энергохозяйства предприятия 
при использовании укрупненных показателей.

1. Промышленная ТЭЦ, промышленная котельная, 
компрессорная станция. К апитальные затраты  в р а с 
см атри ваем ы е объекты зависят  от большого количества 
факторов. Из них наибольш ее влияние оказывают:
а) о б щ ая  установленная мощность и мощности отдель
ных агрегатов; б) начальны е параметры  пара; в) вид 
используемого топлива; г) район сооружения. К ап и таль
ные за т р а ты  могут быть подсчитаны по формуле

к  =  [ к *  +  K J  +  К * п  ( П к  -  1) - f  К 1 К  -  1)] VM vB руб., (П-14)

где Кл — капитальны е затраты  в первый котельный а г 
регат данного объекта, руб.; К ]  — капитальны е затраты  
в первый турбоагрегат  (компрессор) данного объекта 
руб.; К п — капитальны е затраты  в каж ды й последующий 
котельный агрегат, руб.; K l  — капитальны е затраты  в 
к аж ды й  последующий турбоагрегат  (компрессор), руб.; 
пк — количество однотипных котельных агрегатов; «т — 
количество однотипных турбоагрегатов (ком прессоров); 
vM — коэффициент, учитывающий местные условия стро
ительства  (географический район, гидрогеологические 
условия, рельеф строительной площ адки); v B — коэффи
циент, учитывающий вид сжигаемого топлива.

З а т р а ты ,  связанные с установкой первого агрегата, 
выше, чем затраты  на каж ды й  последующий агрегат, так  
как  они вклю чаю т определенные общие затраты  для 
всех последующих агрегатов.

Коэффициенты \’м и v B вносят поправку в кап италь
ные затр аты  под влиянием местных условий строитель
ства или вида используемого топлива по сравнению с 
теми условиями, для  которых даны  остальные п о к аза 
тели ф ормулы  (II-14). Так, например, для  Т Э Ц  основ
ные п оказатели  даю тся для  Центра европейской части 
С С С Р  и использования газо-мазутного топлива. В этих

1 У круп н ен н ы е п о к аза тел и  даю тся  на 1 м3 зд ан и я , 1 м во д о п р о 
в о д а , 1 Г Д ж /ч  м ощ ности котельной, один агр егат , на единицу веса
теп л о о б м ен н и ка  и т. п.



условиях коэффициент vM для Ниж него П оволж ья  со
ставляет  0,99, а для  Хабаровского края  (южнее 55-й 
параллели) — 1,23. При использовании углей коэф ф иц и
ент v B составляет 1,16^-1,25, а т о р ф а — 1,28-^1,45.

Отнеся капитальны е затраты  к установленной м ощ 
ности объекта N , получим удельные капитальны е з а т 
раты:

К  — K IN  руб.ед. мощности. (II-15)

К апитальны е затраты  могут быть условно представ
лены как  сумма постоянных и переменных затрат:

/С =  /Сп +  /СперЛГруб., (11-16)

где Кп — постоянная часть капитальны х затрат , не за в и 
сящ ая от установленной мощности объекта , руб; /(пер — 
удельная переменная составляю щ ая капиталовлож ений, 
руб./ед. мощности.
Тогда удельные капитальны е затраты

К  — +  /Спер руб./ед. мощности. (11-17)

Увеличение единичных мощностей агрегатов приво
дит, как  правило, к снижению удельных капитальны х 
затрат. Причем переход ко все большим единичным 
мощностям ведет к  относительно меньшим снижениям 
удельных капитальных затрат. Это является  результатом 
воздействия двух факторов, действующих в противопо
ложных направлениях: а) уменьшение доли постоянных 
затрат, приходящихся на единицу мощности; б) увеличе
ние затрат, определяемых усложнением конструкции, 
переходом к более высоким начальным парам етрам  пара 
и использованию более качественных материалов 
(рис. II-3).

Влияние увеличения числа однотипных агрегатов на 
удельные капитальны е затраты  показано на рис. II-4. 
Вначале с увеличением числа агрегатов удельные кап и 
тальные затраты  снижаются. С дальнейш им ростом ко
личества устанавливаемы х однотипных агрегатов н аб л ю 
дается повышение удельных капитальны х затрат , с в я 
занное главным образом с удорожанием транспортных 
связей.

2. Теплообменные аппараты. Затр аты  на изготовле
ние и монтаж  теплообменного апп арата  зависят  от ти



па апп арата  и его веса, материала, диам етра труб и 
толщины стенок [6].

П риближ енно капитальны е затраты  на теплообмен
ные апп араты  могут быть подсчитаны по ф ормулам: 

для  кож ухотрубчаты х теплообменников

К =  [Pi +  Р2 (m i —  20) +  Рз1 G руб .; (II-18) 

для  секционных теплообменников («труба в трубе») 

К  =  (Р 4Т + Р з)С руб . (II-19)

Единичная мощность 
агрегат

Р ис. II-3 . В ли яни е увели чени я 
единичны х м ощ н остей  а г р е г а 
то в  на удел ьн ы е к ап и тал ьн ы е  

за т р а т ы

Количество однотипных агре
гатов

Р ис. II-4 . В лияние увеличения 
коли чества  одн оти п н ы х а гр е га 
тов  на станции  на удельны е 

к ап и тал ьн ы е за т р а т ы

Здесь  и 02 — коэффициенты, зависящ ие от веса, м а 
териала  и диам етра  труб; р3 — коэффициент, учитываю 
щий затраты  на м онтаж  и зависящ ий от веса теплооб
менника; р4 — коэффициент, зависящ ий от веса изделия 
и м атери ала ;  т , \  —  отношение веса труб к весу ап п ар а 
та, %; у  — поправка на диаметр  труб и толщину стенки; 
G — вес теплообменного апп арата , т.

3. Установки кондиционирования воздуха. К ап и таль
ные затраты  в установки кондиционирования воздуха 
приближенно определяю тся по формуле [32]

К  =  Язд +  Яс.к +  К  +  К х +  Кг руб., (II-20)

где /СзД — затр аты  на здание, руб.; Ке.к — затраты  на 
систему кондиционирования (кондиционеры, система 
воздуховодов и трубопроводов, вентиляционные и н а 
сосные установки, вспомогательные конструкции и др .) ,  
руб.; Ка — затраты  на приборы, аппаратуру и а р м а ту 



ру для автоматического регулирования, контроля и уп
равления работой кондиционеров и вспомогательного 
оборудования, руб.; /(х — затр аты  на холодильные м а 
шины и наруж ны е холодопроводы, связы ваю щ ие цент
ральную холодильную станцию с кондиционерами, руб.; 
/Ст — затраты  на оборудование для теплоснабж ения, во 
доснабжения, электроснабж ения, руб.

Рис. II-5 . В лияние год овой  п р о и зв о д и т ел ь 
ности ц ех а  р азд ел ен и я  в о зд у х а  на у д е л ь 
ные к ап и тал ь н ы е  за т р а т ы  (при и сп о л ьзо 
вании одной  у стан о вк и  без р езервн ы х  а г р е 
гатов ; по дан н ы м  и н сти тута  «Г ипрокисло- 

род»)

Составляю щие этого уравнения могут быть установ
лены исходя из удельных капитальны х за т р а т  на 1 м 3 
здания, на 1 м3/ч производительности кондиционера, на 
1 тыс. к Д ж /ч  производительности по холоду и т. п.

4. Установки разделения воздуха. Капитальны е з а т 
раты в установки разделения воздуха зависят  от боль
шого количества факторов. И з них наибольш ее влияние 
оказы ваю т степень полноты получения продуктов р а з 
деления воздуха, их чистота, агрегатное состояние, д а в 
ление, наличие резервных агрегатов.

П риближенно капитальные затраты  могут быть оп
ределены как

К  — ЖУ руб., (П-21)

где /( — удельные капитальные затраты  руб./тыс. м3/год; 
V — годовая производительность установки, приведен-



пая по эксергии к 9 5 % -ному технологическому кислоро
ду, тыс. м3/год.

В структуре капитальны х затр ат  по цеху разделения 
воздуха преобладаю т затраты  на технологическое обору
дование и трубопроводы более 50%; около 25% приходит
ся на строительные работы (цифры относятся к установке

Б Р-1А ). Остальные 
затраты  относятся 
на силовое электро
оборудование, конт
рольно - измеритель
ные приборы и др. 
Производительность 
цеха оказы вает  в л и 
яние на структуру 
и величину удель
ных капитальны х з а 
трат.

С увеличением 
годовой производи
тельности (приве
денной по эксергии к 
95% -ному техноло
гическому кислоро
ду) удельные кап и
тальны е затраты  
сниж аю тся (рис. 
I I - 5 ) . Н а  рис. II-5 по
к азан а  зависимость, 
когда в цехе нахо

дится одна установка без резервной. Влияние увеличе
ния количества рабочих установок п  и использования ре
зервной установки показано на рис. II-6.

П ри работе  без резерва  снижение удельных кап и
тальны х за т р а т  происходит главным образом за счет 
строительных работ. И спользование резервной установки 
позволяет увеличить число часов работы основного бло
ка  разделения  воздуха (до 8760 ч/год) при повышении 
удельных капитальных затр ат  до 170% при одной р або 
чей установке и до 123% при двух рабочих установках.

Основными путями повышения эффективности кап и 
таловлож ений являю тся:

1) обеспечение согласованности срока ввода в экс
плуатацию предприятий-изготовителей и предприятий-

Р и с. II-6 . В ли яни е числа у стан о во к  
р а зд е л е н и я  в о зд у х а  н а  удел ьн ы е к а 
п и тал ьн ы е за т р а т ы  (за  100% п р и н я
ты  удел ьн ы е к ап и тал ьн ы е  за т р а т ы  
при  и сп о л ьзо ван и и  одн ой  устан о вк и  
без р езе р в а ; по дан н ы м  ин сти тута  
«Г и п роки слород»  д л я  у стан овк и  

Б Р -5 М )



потребителей продукции, а т акж е  объектов жилищно- 
коммунального и культурно-бытового назначения;

2) увеличение мощностей на действующих п р ед п р и я
тиях путем внедрения передовой технологии, м о дер н и за
ции и замены устаревш его оборудования и других м еро
приятий, позволяю щих повысить выпуск продукции с 
меньшими затратам и  и в более короткие сроки по с р а в 
нению с новым строительством;

3) сокращение числа одновременно строящ ихся п р ед 
приятий и объектов;

4) сооружение экономически оправданных объектов 
большой мощности с установкой на них агрегатов б оль
шой единичной мощности, комбинированных энергетиче
ских и энерготехнологических агрегатов;

5) использование рациональных видов топлива, по
бочных (вторичных) энергоресурсов и энергоносителей;

6) типизация отдельных элементов и сооружений в 
целом;

7) повышение уровня заводской готовности о б о р у д о 
вания, строительных конструкций, уровня индустриали
зации строительства;

8) улучшение экономического стимулирования р а 
ботников строек;

9) улучшение качества проектов и сокращ ение сроков 
их разработки.

§ II-3. Оборотные фонды и оборотные средства

Д л я  производства продукции и ее реализации наряду  
с основными фондами необходимы оборотные средства.

Оборотные средства состоят из оборотных ф ондов  и 
фондов обращ ения. К оборотным фондам  относятся п ро
изводственные запасы , незавершенное производство, 
расходы будущих периодов. И зготовленная и н а х о д я щ а 
яся в процессе реализации готовая продукция и имею 
щиеся в распоряжении предприятия денеж ны е средства, 
необходимые для  приобретения оборотных фондов и в ы 
платы заработной платы, составляю т ф онды обращ ения.

Оборотные средства в С С С Р  на начало  1970 г. со 
ставили примерно 190 млрд. руб .1.

В социалистической промышленности на долю обо
ротных производственных фондов приходится около

1 Б е з  оборотны х сред ств  колхозов.



70% , а на фонды обращ ени я—30% всех оборотных 
средств.

Д л я  энергетических предприятий и энергетических' 
цехов процессы производства продукции п ее потребле
ния практически совпадают. П оэтому в фонды о б р ащ е
ния энергетических предприятий или цехов входят толь
ко ден еж ны е средства.

Оборотные средства совершают кругооборот, пере
ходя из сферы обращ ения в сферу производства и об 
ратно.

В ремя производства Тпр состоит из следующих ч а 
стей:

1) рабочего периода Граб, т. е. времени, в течение 
которого оборотные фонды находятся в процессе о б р а 
ботки, преобразования;

2) перерывов 7\iep) в течение которых предметы трудя 
подвергаю тся естественным изменениям (физическим, 
химическим, биологическим);

3) времени, в течение которого предметы труда нахо
дятся  в производственных запасах, Гзап:

Т пр =  Т раб +  Т пер +  Т зап. (II-22)

Д л я  энергетической продукции время производства 
совпадает  с рабочим периодом.

В ремя обращ ения  7"0бр включает:
а) время реализации готовой продукции Tv\
б) время заготовки сырья, топлива, материалов Т3аг:

7 0бр =  Гр +  7 заг. (II-23)

В ремя производства и время обращ ения составляют 
п е р и о д  о б о р о т а  о б о р о т н ы х  с р е д с т в  То5:

т0б =  Тпр + Т обр. (II-24)

Классификация оборотных средств. 1. Оборотные 
средства подразделяю тся на норм ируем ы е и ненорми- 
руем ы е. К нормируемым оборотным средствам относятся 
оборотные фонды и готовая продукция, находящ аяся 
на скл ад ах  предприятия. Нормирование производится 
как  в натуральны х показателях , так  и в денежных. Не 
нормируются денеж ны е средства предприятия, отгру
ж ен н ая  продукция, средства в расчетах и т. п., увеличе
ние которых свидетельствует об улучшении работы пред
приятия.



П реобладаю щ ую  часть оборотных средств со ставл я 
ют нормируемые оборотные средства. Н а  маш инострои
тельных и металлургических предприятиях нормируемые 
оборотные средства составляю т 80—90% .

2. Оборотные средства предприятия делятся  на соб
ственные и заемные. Собственные оборотные средства 
соответствуют минимально необходимым для  обеспече
ния выполнения плана по выпуску продукции. Заем ны е 
оборотные средства предоставляю тся предприятию Гос
банком С С С Р в форме краткосрочных кредитов для  по
крытия временной дополнительной потребности в обо
ротных средствах. Эти ссуды являю тся возвратными и 
выдаю тся на определенный срок и цели. Д еление обо
ротных средств на собственные и заемны е содействует 
лучшему использованию денежных средств в народном 
хозяйстве, так  как  позволяет Госбанку возвращ аем ы е

Т а б л и ц а  11 -3 
Ориентировочная структура оборотны х ф ондов, %
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заем ны е средства (ссуды) одних предприятий нап ра
вить в форме кредита другим.

С труктура оборотных фондов зависит от типа про
изводства (табл. II-3).

Н а энергетических производствах почти все оборот
ные фонды сосредоточены в производственных запасах, 
так  к ак  нет незавершенного производства по основному 
производству и м алы  расходы будущих периодов. В то 
ж е  время по промышленности в целом в производствен
ных зап асах  находится 71% оборотных фондов.

С равнительно большой удельный вес запасных частей 
и вспомогательных м атериалов на тепловой электростан
ции вы зы вается  условиями надежности и необходи
мостью иметь аварийный запас  запасных частей, а т а к 
ж е  несовпадением времени их доставки с периодами 
текущих и капитальны х ремонтов.

Производственные запасы  оборотных фондов должны 
обеспечивать бесперебойное снабж ение производства 
(или строительства). Однако создание избыточных з а п а 
сов приводит к ухудшению экономических показателей 
предприятия, замедлению  темпов расширенного социа
листического воспроизводства.

Величина производственных запасов может быть вы 
р а ж е н а  натуральны ми (абсолю тными), относительными 
и денеж ны ми показателями.

Абсолютные показатели  запасов учитываются в н а 
туральны х единицах . (килограммах, тоннах, метрах, 
ш туках  и т. д.) и используются для расчета складских 
площадей, при планировании материально-технического 
снабжения, определении количества завозимых м атери а
лов и для  других целей.

Относительные показатели запасов вы раж аю тся  в 
днях или месяцах потребности в данном материале, 
сырье, топливе н т. п. Эти показатели используются при 
нормировании запасов.

Д енеж ное  вы раж ение запасов необходимо при п л а 
нировании оборотных фондов, составлении финансовых 
планов, определении оборачиваемости оборотных 
средств и т. д.

Производственные запасы  для  энергетических уста 
новок разделяю тся  на текущие, страховые (аварийные) 
и подготовительные (для  капитальных ремонтов).

Величина запасов долж на быть технически и эконо
мически обоснована.



Н ормативный оперативный запас топлива на складе 
для промышленной Т Э Ц  определяется по формуле

о»
Вя =  (Э с Ьэ -|- Qc b.t) Т и ——  т топлива, (II-25)

« р

где Э с — среднесуточная выработка электроэнергии на 
ТЭЦ, М В т-ч; Qc — среднесуточный отпуск тепла, Г Д ж ; 
Ьэ, Ьт — удельные расходы топлива на вы работку  эл е к 
троэнергии и отпуск тепла, т у .  т /М В т-ч  и т у .  т /Г Д ж ; 
Та — норматив зап аса  топлива, сутки1; Qp — низш ая 
теплота сгорания натурального топлива, Г Д ж /т ;  Qp.y— 
теплота сгорания 1 т условного топлива, ГД ж /т .

В денежном вы раж ении этот нормативный зап ас  топ
лива составит

S H =  В н Ц т руб., (II-26)

где Ц т — цена за  тонну топлива, руб./т.
Регламентирую тся та к ж е  нормы зап аса  масел, вспо

могательных материалов, запасных частей и др.

§ П-4. Анализ и пути улучшения использования 
производственных фондов

Курс партии на интенсификацию производства требу
ет улучшения использования производственных фондов. 
Н овая  система планирования и экономического стимули
рования побуж дает  предприятия лучш е использовать 
имеющиеся производственные фонды.

Д о  хозяйственной реформы, осуществленной по реш е
нию сентябрьского (1965 г.) П ленума Ц К  К П С С  и 
XXIII съезда К П С С , величина части прибыли предприя
тия, поступавшей в государственный бюджет, не опреде
ля л а с ь  непосредственно производственными фондами. 
П оэтому увеличение производственных фондов (за счет 
средств государства) и их недостаточное использование 
не отраж али сь  на отчислениях от прибыли в бюджет.

В настоящее время предприятия вносят часть прибы 
ли в государственный бю джет в виде платы за п ользова

1 Н а  Т Э Ц  п ри н и м ается  обы чно месячны й оп ерати вн ы й  за п а с  
топ л и ва . Н а  резервн ы х  (авар и й н ы х ) ск л ад а х  х р а н я т с я  зап а сы  то п 
ли в а  д л я  обеспечения эл ектростан ц и и  топливом  при дли тельн ой  з а 
д е р ж к е  его  доставки .



ние основными производственными фондами и нормируе
мыми оборотными средствами по определенным нормати
вам, стабильным на ряд  л е т 1. Это создает  заинтересо
ванность предприятий в лучшем использовании имею щих
ся производственных фондов.

Х арактер  использования производственных фондов 
м ож ет  быть отраж ен системой показателей.

Показатели использования основных фондов. О бобщ а
ющим показателем, характеризую щим использование 
предприятием основных фондов, является  фондоотдача, 
т. е. выпуск готовой продукции S np (в стоимостном или 
натуральном  вы раж ени и), приходящийся на 1000 руб. 
Среднегодовой С Т О И М О С Т И  О С Н О В Н Ы Х  фондов Доен:

Рф =  ед - пр °д / тыс- ру6 -- (п -27)

Р асчет  фондоотдачи по выпуску готовой продукции в 
натуральном  вы раж ении может быть произведен в ос
новном на предприятиях, изготавливаю щ их один вид 
продукции (например, на предприятиях добывающей 
промышленности и др.) .  Н а предприятиях, производящих 
разнородную  продукцию, выпуск готовой продукции 
в стоимостном выражении, приходящийся на 1000 руб. 
среднегодовой стоимости основных фондов, может п р а 
вильно о тр аж ать  использование основных фондов, если в 
сопоставляемы х периодах не меняется структура выпус
ка продукции, не происходит значительных изменений в 
производственном кооперировании предприятия.

Д л я  полной характеристики использования основных 
фондов применяется система показателей. П оказателем  
использования производственной площ ади, например, 
для  литейного цеха является  выпуск литья, приходящ ий
ся на 1 м2 этой площади.

П оказателем  использования производственного объе
ма доменной печи является  коэффициент использования 
полезного объема, равный Vm /V с (здесь Уд:п — полезный 
объем печи, м3; Vc — суточная производительность по 
передельному чугуну, т/сутки). Если этот коэффициент 
снизился, например, с 0,70 до 0,65, то, следовательно, 
производительность доменной печи повысилась на 7,5%

( ^ 1 - 1 0 0  =  107,5%  ̂ .
\ 0 ,65  )

1 П о д роб нее см. гл. VI.



П оказателем  использования производственной м ощ 
ности оборудования является  (например, для  котельной 
или Т Э Ц ) годовое число часов использования устан ов
ленной мощности, представляю щ ее собой число часов р а 
боты оборудования с полной установленной мощностью, 
при котором обеспечивается та ж е  годовая вы работка  
продукции, что и при работе по действительному 
графику.

О сновны ми путями улучш ен и я  использования  маш ин, 
оборудования  в данный период времени (месяц, квартал , 
год) являются:

1) приближение количества фактически работаю щ их 
машин, оборудования к наличному;

2) удлинение времени использования машин, обору
дования за  счет снижения простоев (экстенсивный путь);

3) улучшение использования машин, оборудования в 
единицу времени путем повышения его загрузки  (интен
сивный п у т ь ) .

Производственное оборудование можно разделить  на 
наличное, установленное и фактически работаю щее. К  н а 
личному оборудованию относится все оборудование, 
включенное в инвентарь независимо от его состояния и 
местонахождения в данное время. Оборудование не
смонтированное, находящееся на складе и т. п., является  
наличным, но не установленным. Та часть наличного 
оборудования, которая сдана в эксплуатацию, н азы в ает 
ся установленной. К установленному относится и обору
дование, находящееся в данное время в ремонте или м о 
дернизации. К фактически работаю щ ему оборудованию 
относится такое, которое в рассматриваемый период н а 
ходилось в работе.

Сокращ ение сроков освоения проектных мощностей, 
ускорение ввода оборудования в эксплуатацию, снижение 
продолжительности его нахож дения в ремонте увеличива
ют количество фактически работаю щего оборудования, 
улучш аю т его использование.

Одним из резервов повышения использования обору
дования является сокращение его простоев по причинам 
технической неисправности, некомплектности и др.

П оказателем , характеризую щим использование ос
новных фондов во времени, является коэффициент экс
тенсивности рэ, который можно определить по формуле

р з = ^ 1 0 0 % ,  (II-28)



где Т0 — продолжительность отработанного времени в 
рассм атриваем ы й период Т (за величину Т может при
ниматься  календарны й или действительный фонд време
ни, учитываю щий количество смен в сутки, их продолж и
тельность, выходные дни).

П овыш ение величины |3Э может быть достигнуто пу
тем увеличения коэффициента сменности рСм, уменьш е
ния длительности простоев оборудования в ремонте, р е 
зерве.

К оэффициент сменности показы вает  среднее количест
во смен в сутки, которое работает  каж ды й агрегат:

Пт ~f- f l j  I “I-  t i l  . T
§cm =  ■ —  — — 111 , (И-29)

«i

где tij — количество агрегатов, работаю щих в первой 
смене (м аксим альное количество); П ц  — то же, во вто 
рой смене; П щ  — то же, в третьей смене.

Н а  необходимость повышения коэффициента сменно
сти, особенно в машиностроении, указы валось на XXIV 
съезде К П С С .

Коэф ф ициент экстенсивного использования подсчиты
вается  по отдельным видам  оборудования. Исходной ин
ф ормацией д ля  таких подсчетов является  сменный р а 
порт м астера  о простое оборудования, в котором по 
к аж до м у  агрегату  указы ваю тся  продолжительность и 
причина простоя (плановый ремонт, внеплановый ремонт, 
отсутствие электроэнергии, отсутствие пара, отсутствие 
сж атого  воздуха, отсутствие м атериалов или инструмен
тов и т. п.). Н а  ряде предприятий простои и их причины 
фиксируют сами рабочие. Могут быть та к ж е  использо
ваны специальные приборы, регистрирующие простои 
оборудования.

П ри выявлении резервов необходимо учитывать не 
только простои, но и врем я непроизводительной работы, 
вы зы ваю щ ей б р ак  продукции и удлинение в технологиче
ском процессе.

Коэффициент экстенсивности использования основных 
фондов не о т р а ж а е т  степени загрузки оборудования. Эту 
характеристику  обеспечивает коэффициент интенсивно
сти ри, определяемый по формуле

Р „ = ^ Ю 0 % ,  (II-30)
V т



где Кф(П) — фактический (планируемый) объем продук
ции за  рассматриваемы й календарный период (в н ату 
ральных измерителях); Ут — теоретически возможный 
объем продукции за  тот ж е  период времени при непре
рывной работе с полной загрузкой оборудования.

Значение Уф может быть представлено как  произве
дение средней нагрузки оборудования Р сР на продолж и
тельность рассматриваемого календарного периода Тк:

Уф — РсР Т к.

Аналогично,

V T =  N y T K,

где N y — величина установленной мощности.
Тогда

ри =  ^ Е .  100%. (11-31)

Этот коэффициент носит еще название коэффициента 
нагрузки.

Рост коэффициента интенсивности происходит под 
влиянием улучшения организации производства, внедре
ния новой техники и передовой технологии, соверш енст
вования существующей технологии (сокращение д ли тел ь 
ности плавок, химических процессов и др.) ,  внедрения 
комплексной механизации и автоматизации производст
ва, ликвидации «узких» мест на предприятии.

Н а энергогенерирующих предприятиях (в цехах) про
цессы производства, передачи и потребления ж естко  с в я 
заны  по времени. П оэтому величина производства про
дукции зависит от реж и м а  ее потребления, который 
определяется технологическими, организационными, при
родными (изменение естественной освещенности, темпе
ратуры наружного воздуха и т. п.) и другими факторами.

Годовое число часов использования установленной 
мощности hy и коэффициент |3ц, выраженный в долях, 
взаимосвязаны:

hy =  V t / N y =  P cvT K/ N y =  f a T K. (П-32)

Годовое число часов использования установленной 
электрической мощности промышленной ТЭЦ, к ак  п рави 
ло, выше при наличии связи с энергосистемой. Это опре
деляется  повышением загрузки агрегатов Т Э Ц  (по эл е к 



трической мощности) и снижением величины необходи
мых резервов, разм ещ аем ы х на этой ТЭЦ.

Н а  величину h y влияет т а к ж е  характер  тепловой н а
грузки промышленной ТЭЦ. Повышение доли производ
ственной тепловой нагрузки ведет к росту использования 
установленной мощности вследствие большей равномер
ности тепловой производственной нагрузки сравнитель
но с сезонной отопительной.

Улучшение использования установленных мощностей 
путем повышения коэффициентов экстенсивности и ин
тенсивности, увеличения количества фактически работаю 
щего оборудования позволяет полнее использовать резер
вы производства, повысить использование производствен
ных мощностей и в результате получить больше продук
ции на каж ды й  рубль производственных фондов.

Степень использования  оборотных средств характери 
зуется продолжительностью одного оборота и числом 
оборотов за  данный период времени.

Число оборотов оборотных средств п 0б определяется 
как отношение стоимости реализованной продукции Snp 
за определенный период (год, месяц) к среднему остатку 
оборотных средств за то же время .Число оборотов 
показывает, на какую сумму реализовано готовой про
дукции за счет каждого рубля оборотных средств в дан
ный период времени: \

"об =  V ^ o S x p -  (И-33)

Расчет  числа оборотов по среднему остатку оборотных 
средств вы зван  тем, что величина оборотных средств не
прерывно меняется во времени.

Среднегодовая стоимость оборотных средств опреде
ляется  как  полусумма средств на 1 января  текущего года 
и 1 января  последующего года плюс сумма средств на 
каж до е  первое число остальных месяцев года, деленная 
на 12.

П родолж ительность одного оборота Т0б определяется 
путем деления числа дней в рассматриваемом периоде 
ТП на количество оборотов за тот ж е  период:

To6 = T J n o6 = TnS%cpISnp. (II-34)

Ускорение оборачиваемости оборотных средств о зн а 
чает возможность при данном их количестве выработать



больше продукции либо при данном выпуске продукции 
высвободить часть средств.

Пусть, например, в предыдущем году стоимость вы 
пуска готовой продукции составила 6 млп. руб. при сред
нем остатке оборотных средств 1,82 млн. руб. В после
дующем году стоимость выпуска продукции составила 
7 млн. руб., а средний остаток оборотных средств — 
2 млн. руб. Тогда число оборотов и их продолж итель
ность для  рассматриваемых лет примут следующие з н а 
чения:

П реды дущ ий год П оследую щ ий год

„  обороты  Q Q 5 С
"об ------------ • • •

год

Гоб- -дни- - . . .  110 104
оборот

Количество оборотных средств, высвобож денных в 
последующем году за  счет повышения числа оборотов 
на 0,2 оборота в год ,составило

5 СВ =  —  —  2,0 =  0,12 млн. руб.
Об.Ср ’ Г J

В ускорении оборачиваемости оборотных средств 
важ н ей ш ая  роль принадлеж ит увеличению выпуска про
дукции и ускорению ее реализации. Это может быть д о 
стигнуто за  счет улучшения использования основных 
фондов, сокращения времени ремонта оборудования, 
недопущения аварийного выхода оборудования и др.

Ц ентрализаци я  наиболее дефицитных и дорогосто
ящ их запасов на общих складах  позволяет не только 
уменьшить суммарную величину запасов, но и зн ач и 
тельно увеличить гарантии непрерывности процесса п ро
изводства.

Существенное значение имеет своевременная постав
ка запасны х частей и материалов, увязанная  с графиком 
ремонта, что позволяет сократить запасы  запасных ч а 
стей на складах.

Ускорению оборачиваемости оборотных средств со
действуют экономичные режимы работы оборудования, 
м еханизация и автоматизация  технологических процес
сов, уменьшение расходов на заработную  плату  путем 
более рациональной организации труда.



Т О ПЛИВНО-ЭНЕРГЕТИЧЕСК ИЕ РЕСУРСЫ  
И ЭКОНОМИКА ИХ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 1

§ III-1. Общая характеристика природных
топливных ресурсов

Энергетический ресурс представляет собой носитель 
энергии, который при данном уровне техники или в пред
видимой перспективе ее развития используется или мо
ж е т  быть использован в народном хозяйстве [51].

Энергетические ресурсы разделяю тся  на природные 
энергетические ресурсы и побочные (вторичные) энерге
тические ресурсы.

К природны м  энергетическим ресурсам относятся ре
сурсы, которые образовались  в результате  геологическо
го разви ти я  Зем ли  и других природных процессов.

К побочным  (вторичным) энергетическим ресурсам 
относятся ресурсы, получаемые в качестве побочного 
продукта  или отхода основного производства.

П риродны е энергетические ресурсы разделяю тся  на 
невозобновляемы е (уголь, нефть, природный газ, ядер- 
ное горючее, сланцы, торф, геотермальное тепло и др.) 
и возобновляемы е (энергия воды, энергия ветра, лучи
стая  энергия Солнца, ежегодный прирост древесины 
и др .) .

Энергетические ресурсы можно так ж е  разделить на 
топливные и нетопливные. К топливным  ресурсам отно
сятся уголь, природный газ, торф, сланцы, горючие газы 
топливных печей, отходы переработки сырья и др. К н е 
топливным  ресурсам относятся энергия воды, энергия 
ветра, лучистая  энергия Солнца, энергия сж аты х газов 
и др.

Потенциальные запасы различных видов топлива не

1 В д ан н о й  гл а в е  р ассм атр и в аю тся  при родн ы е топ ли вн ы е р е 
сурсы  и побочны е энергети ческие ресурсы , и сп ользуем ы е в теп л о 
эн ергети ческом  х о зя й ств е  пром ы ш ленности.



являю тся постоянной величиной. Они зависят  от степени 
изученности недр Земли, от уровня техники, позволя
ющей определять наличие ресурсов и вести добычу их 
до какой-то глубины от земной поверхности.

Прирост мировых разведанны х запасов основных ви
дов топливных ресурсов за  последние 25— 30 лет был 
большим, чем прирост их потребления.

П рим ерная  структура мирового потребления топлив
но-энергетических ресурсов на 1965 г. и 2000 г. показана  
в табл. III-1. При росте общего уровня энергопотребле-

Т а б л и ц а  III-1

П риближенная структура мирового потребления  
топливно-энергетических ресурсов [34]

Наименование
Единица
измерения 1965 г. 2000 г.

О бщ ий  уровень м иро
5 ,8 6 2 2 ,0 — 2 5 ,0вого  эн ергопотреблен и я  • М лрд . т  у . т.

У дельны й р асх о д  на
3 ,5 — 4 ,01 ч ел ...................... ■ . . Т  у .т ./г о д -ч е л . 1 ,7 9

С т р у к ту р а  м ирового
п о тр еб л ен и я  эн ергоре

%сурсов:
кам енны й  и буры й

1 8 ,0 — 2 2 ,0уголь » 3 9 ,9
неф ть » 3 3 ,5 2 5 ,0 — 3 0 ,0
природны й и попутны й

16 ,3 2 0 ,0 — 2 5 ,0г а з ...................................• ■ »
я д е р н а я  энергия ■ • ■ » М ало - 2 5 , 0
то р ф  и д р о в а  • . • . » 4 ,4 1 ,5 — 2 ,0
ги д р о эл ектр о эн ер ги я  ■ » 5 ,9 3 ,5 — 4 ,0
прочие источники эн ер 

М ало 0 ,3гии »

ния за рассматриваемый период примерно в 4 р аза  в 
структуре потребления энергоресурсов увеличится 
удельный вес природного и попутного газа, ядерной 
энергии при снижении потребления главным образом 
каменного и бурого угля. О ж идается, что через ряд 
лет наступит стабилизация или постепенное сокращение 
удельного веса нефти в общем потреблении топливно- 
энергетических ресурсов.

Советский Союз по разведанны м зап асам  топливно- 
энергетических ресурсов является  одной из богатейших



стран мира. Н а  долю С С С Р приходится примерно 3/4 
мировых геологических запасов  угля [14]. Советский 
Союз зани м ает  первое место в мире по разведанным з а 
пасам  угля, природного г а з а 1.

Выявленные запасы  топливных ресурсов размещены 
по территории страны весьма неравномерно [34]. Около 
90% общих геологических запасов  углей размещены в 
восточных районах  Р С Ф С Р , около 7 % — в европейских 
районах  Р С Ф С Р  и Украинской С С Р, около 2% — в рес
публиках  Средней Азии. Н аибольш ие запасы  природно
го газа  (61, 2 % )  такж е  приходятся на азиатскую часть 
С С С Р. Основными бассейнами и месторождениями 
углей являю тся  Кузнецкий, Итатский, Канско-Ачинский, 
Иркутский, Ленский, Львовско-Волынский и др. Советс
кий Союз зани м ает  первое место в мире по добыче угля.

В девятой пятилетке наибольш ее развитие получил 
открытый способ добычи угля в крупных карьерах. Этим 
способом получено около 7з всей добычи угля.

Зн ачительная  часть известных промышленных з а п а 
сов природного газа  сосредоточена в месторождениях 
Д аш авск ом , Ставропольском, Ш ебелинском, Газлин- 
ском, Тюменском, М ангы ш лакском , в Оренбургской об
ласти, Коми А С С Р и др.

М есторож дения нефти сосредоточены в районе м е ж 
ду Волгой и У ралом (Т атарск ая  и Баш ки рская  АССР, 
К уйбы ш евская область) ,  в А зербайдж анской ССР, на 
Северном К авказе , в К азахстане , Узбекистане и Туркме
нии, на севере З ападной  Сибири (Тюменская и Томская 
области) и др.

Н ефть в сыром виде не м ож ет считаться топливным 
ресурсом для  сж игания под котлами или в промыш лен
ных печах. В качестве топлива может быть использован 
топочный мазут — остаток после переработки нефти и 
извлечения из нее легких погонов (бензин, керосин, м ас
ла  и п р . ) .

С точки зрения обеспеченности топливными ресурса
ми территорию нашей страны можно разделить на три 
группы районов.

I. Районы, топливные ресурсы которых достаточны 
не только для  полного удовлетворения потребности этих 
районов, но и д ля  передачи (вывоза) топлива в другие

1 С м.: К осы гин  А. Н.  С оц и альн о-экон ом и ческое р азв и ти е  со в ет 
ского  го с у д ар ств а . «К ом м унист» , 1972, N° 17-



районы. К таким районам относятся З а п а д н а я  и Восточ
ная Сибирь, Средняя Азия.

II. Районы, топливные ресурсы которых достаточны 
для полного удовлетворения своих потребностей и име
ются ограниченные возможности для дальнейш его р а с 
ширения передачи (вывоза) их в другие районы. К ним 
относится Юг европейской части СССР.

III. Районы, не обеспеченные полностью своими топ
ливными ресурсами. Это С еверо-Запад  и Центр европей
ской части С С С Р, Урал.

Структура добычи отдельных видов топлива в пашей 
стране претерпела за  последние пятилетки существен
ные изменения (табл. III-2).

Т а б л и ц а  II1-2 

Структура топливного баланса (в % к итогу)

В ид топ лива 1958 г. I960 г. 1365 г. 1970 г.
1975 г. 
(план )

У голь . ■ ■ • 5 8 ,8 5 3 ,9 4 3 ,5 3 5 ,9 2 9 ,5
Н еф ть  . ■ . • 2 6 ,2 3 0 ,8 3 6 ,7 4 1 ,0 44 ,1
П ри родн ы й  газ 
Т орф , сланцы ,

5 ,5 7 ,6 15 ,6 19,4 2 3 ,3

д р о в а  ....................... 9 ,5 7 ,7 5 ,2 3 ,7 3 ,1

П р и м е ч а н и е .  П ри  составлении  та б л . I I I -2  исполь~овались 
м атер и ал ы  [48, 15] «Э коном ическая газета» , 1972, №  27.

Причиной повышения удельного веса нефти и газа  
(с 31,7% в 1958 г. до 67,4% в 1975 г.) и снижения удель
ного веса угля и других видов топлива явилось:

1) резкое увеличение разведанных промышленных 
запасов нефти и газа;

2) освоение новых методов разведки и добычи нефти 
и газа, обеспечивающих улучшение в несколько раз  тех
нико-экономических показателей добычи нефти и газа;

3) освоение передачи нефти и газа по трубопроводам 
и резкое снижение затрат  на транспорт нефти.

В структуре топливно-энергетического б алан са  про
мышленности удельный вес потребления угля так ж е  сни
ж ается, оставаясь, однако, более высоким, чем в балансе 
народного хозяйства в целом.

Д и н ам и ка  объемов добычи угля, нефти и газа  в н а 
шей стране (табл. Ш -З) указы вает , что в период



с 1950 по 1975 г. добыча нефти возрастает  в 12,7— 13,2 
раза ,  природного газа  — в 48,4— 51,6 раза , а угля — 
лиш ь в 2,6 раза .

Т а б л и ц а  III-3 1 
Д инам ика добычи угля, нефти и газа

Вид топлива
Е ди ница

измерения 1950 г. 1960 г. 1965 г. 1970 г.
1975 г. 
(план)

У голь • • . М лн. т 261,1 5 0 9 ,6 5 7 8 ,0 6 2 4 ,0 685— 695
Н еф ть  ■ • ■ М лн. т 3 7 ,9 147 ,9 2 4 2 ,0 3 4 9 ,0 480— 500
Г а з  ■ . М лрд . м3 6 ,2 4 7 ,2 128,0 198 ,0 300— 320

Прогрессивные изменения в структуре топливного 
бал ан са  приводят не только к снижению затр ат  за  добы 
чу и транспорт топлива, но и к существенному повыше
нию коэффициента полезного действия топливоисполь
зующих установок, снижению капитальных затр ат  и го
довых эксплуатационных расходов по топливоприготов
ляю щ им  и топливосжигаю щ им установкам. З а  девятую 
пятилетку величина экономии трудовых и материальных 
за тр а т  составит около 3 млрд. руб.2

§ II1-2. Общая характеристика побочных
(вторичных) энергетических ресурсов

Анализ схем использования энергетических ресурсов 
технологическими агрегатами показывает, что опреде
ленное количество этих ресурсов не может быть ими по
лезно использовано.

Экономия энергетических ресурсов в промыш ленно
сти мож ет осуществляться путем повышения к. п. д. 
технологических агрегатов, а т а к ж е  за  счет использова
ния экономически целесообразных побочных (вторич
ных) энергоресурсов (П Э Р )  для  удовлетворения потреб
ности в топливе, тепле, электрической и механической 
энергии других агрегатов и процессов. П оэтому наряду 
с первичными топливными ресурсами заметную роль в 
промышленности играют П Э Р, получаемые из продук
ции, отходов, побочных или промежуточных продуктов 
технологических процессов.

1 С м .: М а тер и ал ы  X X IV  съ е зд а  К П С С . М., 1971, с. 147 и [14].
2 См-.; Э к о н о м и ч еск ая  га зе т а , 1972, №  27.



П Э Р  по техническим характеристикам  могут быть 
разделены на три группы [20]

Горю чие  (топливные) П Э Р , к которым относятся по
бочные горючие газы  плавильных печей (доменный, ко
лошниковый, ш ахтных печей и вагранок, конверторный 
и т. д .) ,  горючие отходы процессов химической и терм о
химической переработки сырья, не используемые (не
пригодные) для дальнейш ей технологической п ерера
ботки отходы деревообработки и др.

Тепловы е  П Э Р , к которым относятся физическое 
тепло отходящих газов технологических агрегатов, фи
зическое тепло основной и побочной продукции, тепло 
рабочих тел систем принудительного охлаж дения  тех
нологических агрегатов и установок, тепло горячей во
ды и пара, отработавш их в технологических и силовых 
установках.

П Э Р  избыточного давления ,  к которым относится 
потенциальная энергия газов и жидкостей, покидающих 
технологические агрегаты с избыточным давлением, ко 
торое необходимо сниж ать перед последующей сту
пенью использования этих жидкостей (газов) или при 
выбросе их в атмосферу.

Побочные энергетические ресурсы могут использо
ваться либо непосредственно для  удовлетворения пот
ребности в тепле, топливе, либо использоваться в ути
лизационных установках  для  производства тепла, эл е к 
троэнергии, холода, механической работы.

С народнохозяйственной точки зрения необходимо 
стремиться к максимальному сокращ ению выхода по
бочных энергоресурсов путем лучшего использования 
первичного энергетического топлива в самом техноло
гическом агрегате, установления рациональных р е ж и 
мов его работы.

Однако особенности ряда технологических процес
сов приводят к образованию  побочных энергетических 
ресурсов [37]. Это вы зы вает  необходимость-установле
ния рациональных направлений их использования.

Возможны четыре основных направления использо
вания побочных энергоресурсов.

Топливное  — непосредственное использование горю
чих побочных энергоресурсов.

1 См.: «М етоди ка определен и я вы х о д а  и эконом ической  э ф ф е к 
тивности  и сп о л ьзо ван и я  побочны х (вторичны х) энергетических  р е 
сурсов». М., 1972.



Т е п л о в о е — непосредственное использование тепла 
или использование потребителями тепла (холода), полу
чаемого за счет ПЭР в утилизационных установках.

С иловое  — использование потребителями механиче
ской или электрической энергии, вырабатываемых в 
утилизационных установках.

К ом бинированное  — использование потребителями 
тепла и электрической (или механической) энергии, од
новременно вырабатываемых в утилизационных уста
новках (утилизационных ТЭЦ).

Основное количество побочных энергетических ре
сурсов получается на тех предприятиях, где производит
ся пирогенетическая переработка топлив и высокотем
пературная обработка металлов и сырья. Такие процессы 
имеют место в металлургии, тяжелом машинострое
нии, химической промышленности, промышленности 
строительных материалов.

На металлургических комбинатах с полным циклом 
выход побочных энергетических ресурсов настолько ве
лик, что за их счет может быть удовлетворена большая 
часть потребности в энергетическом топливе.

На нефтеперерабатывающих заводах с глубокой пе
реработкой нефти и выходом масел за счет использова
ния побочных энергетических ресурсов расход энергети
ческого топлива может быть сокращен примерно на
80—85%.

Использование побочных энергоресурсов на заводах 
тяжелого машиностроения позволит сократить расход 
энергетического топлива примерно на 30%. Приведен
ные величины возможной экономии топлива указывают 
на большое народнохозяйственное значение использова
ния побочных энергоресурсов. Для предприятий с боль
шим выходом побочных энергоресурсов схемы энерго
снабжения должны разрабатываться с учетом всего 
энерготехнологического комплекса (см. гл. X).

§ I1I-3. Экономика использования
топливных ресурсов

Огромные потенциальные ресурсы различных видов 
топлива в СССР выдвигают важную народнохозяйст
венную задачу разработки рациональной структуры 
топливного баланса.

Среди факторов, определяющих рациональную



Структуру топливного баланса, важное Значение имеют; 
Г) потребность народного хозяйства в различных видах 
топлива; 2) показатели топливоиспользующих устано
вок при различных видах топлива и режим топливопот- 
ребления; 3) технически возможные масштабы добычи 
отдельных видов топлива; 4) сравнительная экономич
ность добычи отдельных видов топлива; 5) затраты на 
транспорт топлива к потребителям, хранение топлива.

С точки зрения потребности народного хозяйства  в 
разных видах топлива все потребители могут быть раз-- 
делены на две группы:

А. Потребители, использующие топливо строго опре
деленной технической характеристики. К ним, нап ри
мер, относятся силовые установки с двигателями внут
реннего сгорания; установки, преобразующ ие естествен
ные виды топлива в другие виды топлива или сырье для  
химических производств (неф теперерабаты ваю щ ие з а 
воды, коксовые печи).

Б. Потребители, которые используют несколько ви
дов топлива, обладаю щ их определенной технической 
характеристикой. К ним, например, относятся основные 
виды промышленных печей, отопительные и пром ы ш лен
ные котельные, котельные крупных электростанций.

П отребители этой группы в свою очередь могут быть 
разделены  на две части с точки зрения влияния вида ис
пользуемого топлива на их экономичность:

потребители, у которых вид используемого топлива 
резко сказывается  на их экономичности. К ним относят
ся некоторые печи, небольшие котельные и др.;

потребители, которые могут использовать различные 
виды топлива при незначительном изменении их эконо-

Т а б л и ц а  I I 1-4

О тносительны й п рирост к. п. д . при р аб о т е  на природном  газе  
по сравн ен и ю  с тверд ы м  топливом

Вид потребителя Коэффициент 7 , %

П ечи . . . . . . . . . . . . . 5 ,0 — 15 ,0
М елкие пром ы ш ленны е и районны е

котельны е ■ 15,0
К рупны е п ром ы ш ленны е и районны е

котельны е 5 ,0
К отельны е крупны х тепловы х эл ек тр о 

стан ц и й  . . . . . . . . . . . . . 2 ,0 — 3 ,0



мичности. К ним относятся крупные промышленные й 
районные котельные, электростанции большой и сред
ней мощности и др.

В табл . III-4  приведены значения коэффициента у, 
учитываю щ его относительный прирост к. п. д. при р або 
те на природном газе  по сравнению с твердым то
пли вом 1.

З а м е н а  донецкого угля природным газом или м азу 
том вы зы вает  на крупных электростанциях сравнитель
но небольшую экономию приведенных з а т р а т 2 (2,0— 
2,3 руб./т  у. т .) ,  а в промышленных печах — существен
ную экономию (8— 15 руб./т у. т.). Примерно аналогич
ный эф ф ект  склады вается  при замене донецкого угля 
мазутом: 1,6— 1,8 руб./т у. т. для  крупных электростан
ций и 5,5— 8,0 руб./т  у. т. для  промышленных печей.

Этот эф ф ек т  определяется повышением к. п. д. уста 
новок, а т а к ж е  снижением капиталовлож ений и расхо
дов по обслуж иванию.

Д л я  мощных топливоиспользующих установок меха
низация и автоматизация  процесса сж игания необходи
мы при любом виде используемого топлива. Поэтому 
использование ими более качественного топлива не при
водит к существенному снижению трудоемкости обслу
ж и вания . Эти обстоятельства предопределили различие 
эф ф ек та  у потребителей от использования более качест
венных видов топлива.

В аж й ое  влияние на экономические показатели о к а 
зы вает  реж им топливопотребления.

Р еж и м  потребления топлива в пределах года нерав
номерен главны м образом  вследствие изменения отопи
тельной нагрузки. Например, в М оскве и Л енинграде 
расход  топлива на отопление в январе выше в 3— 5 раз, 
чем в летний месяц, а в отдельные сутки января  расхо
дуется в 5— 6 раз  больше топлива, чем в летние сутки.

Годовой режим топливодобычи практически равно
мерен во времени. П оэтому требуется согласование ре
ж имов топливодобычи и топливопотребления.

Основными путями согласования режимов являются: 
использование сезонных и внутрисуточных избытков г а 

1 П о  м а те р и а л а м  статьи  Ш неерова Г. В. в сб орнике «Вопросы  
п овы ш ен и я эф ф екти вн о сти  и сп ользован и я  топливно-энергетических  
ресу р со в  в пром ы ш ленности» . М ., 1966.

2 П р и вед ен н ы е за т р а т ы  учиты ваю т к ап и тал ьн ы е за т р а т ы  и г о д о 
вы е эк сп л у атац и о н н ы е р асх о д ы  (см. гл. V I I ) .



зообразного топлива для сж игания на мощных КЭС; со
здание подземных хранилищ  газа; создание хранилищ  
мазута; создание угольных складов; установка специ
альных пиковых компрессорных станций д ля  повыш е
ния производительности газопроводов в зимние холод
ные дни; переход с г аза  на м азут  или твердое топливо 
на ТЭ Ц  и крупных котельных в дни с относительно боль
шими расходами природного газа.

А
J 

2-

Рис. III-1 . В ли яни е реж и м н ого  1 
ф ак то р а  н а  величину п ри вед ен 
ных за т р а т  на природны й га з

Практически используется сочетание различны х пу
тей согласования режимов.

Влияние режимного ф актора  на величину расчетных 
за т р а т  на природный газ отраж ается  коэффициентом

рр =  1 + ^ - 1 ) ,  (III-l)

где — доля  условно-постоянных приведенных затрат  
ка топливо, приходящ аяся  на единицу его годовой 
производительности. При протяженных газопроводах 
(более 1000 км) и отсутствии крупных газохранилищ  
величина гр принимается равной 0,85; /гр — наибольшее 
расчетное годовое число часов использования пропуск
ной способности газопровода; h — фактическое годовое 
число часов использования пропускной способности г а 
зопровода.

Изменение коэффициента (Зр в зависимости от отно
шения йр//г показано на рис. III-1. При /г =  0,5/гр коэф 
фициент возрастает  до 1,85.

Следовательно, для  потребителя с переменным х а 
рактером  топливопотребления приведенные затраты  на 
природный газ  будут возрастать.

Использование мазута для  покрытия пиков в потреб
лении топлива та к ж е  приводит к повышению приведен



ных з а т р а т  на него из-за дополнительных затр ат  на ма- 
зутохранилищ а.

П риведенные затр аты  на твердое топливо повы ш а
ются при его использовании в качестве «пикового» топ
лива  ввиду дополнительных за т р а т  на склады и пере
грузки.

Рациональное  сочетание «базового» и «пикового» 
топлива мож ет быть найдено в каж дом  отдельном слу
чае  на основе технико-экономических расчетов (см. гл. 
V I I ) .

Огромные топливные ресурсы С С С Р  характеризую т
ся весьма различными технико-экономическими п о к аза 
телям и  их добычи. Себестоимость добычи угля колеблет
ся по отдельным районам  от 1,0 до 7,0 руб. за  1 т у.т., 
а удельные капитальны е затраты  — от 5,0 до 
27,0 руб./т у.т./год. П ер в ая  цифра относится к Канско- 
Ачинским углям  открытой добычи, а вторая — к Ворку- 
тинским углям при шахтной добыче [45].

Это различие вы звано геологическими условиями до 
бычи (откры тая или ш ахтная , глубина залегания, тол
щ ина и угол наклона пластов и др .) ,  теплотой сгорания 
топлива, географическим районом размещ ения место
рож дения  угля.

Основными тенденциями развития угольной промы ш 
ленности являю тся концентрация производства при опе
р еж аю щ ем  развитии добычи угля открытым способом; 
совершенствование технологии и улучшение организации 
труда; комплексная механизация и автоматизация про
изводства.

Технико-экономические показатели добычи нефти и 
г аза  в значительной мере зависят  от их запасов (дебита 
с кваж и н ) ,  геологических характеристик (глубина з а л е 
гания, пластовое давление) и колеблются в широких 
1ф еделах .  Так, себестоимость на месторождениях С т а в 
ропольского края , Узбекской С С Р  составляла 0.14— 
0,19 руб./ЮОО м3, в то время как  в Куйбышевской о б л а 
сти, Коми А С С Р  и Киргизской С С Р  — 2,2 — 
3,92 руб./ЮОО м3 (на 1964 г. [34 ]) .

Внедрение передовой техники и технологии, концен
трация добычи в основном на крупных месторождениях, 
автоматизац ия  и телемеханизация объектов добычи неф 
ти и газа  ведут к снижению себестоимости и удельных 
капитальны х затрат, повышению производительности 
труда.



В условиях отсутствия ограничений по топливному 
балансу, рассматриваемы х в гл. VII, сравнительная эк о 
номичность различных видов топлив, которые могут быть 
использованы данной установкой, определяется су м м ар
ными величинами приведенных затр ат  на добычу, тр ан с 
порт и его сжигание. З атр аты  на последующие техноло
гические установки, использующие полученное тепло 
топлива, не зависят от вида сжигаемого топлива. П оэто
му для  определения сравнительной экономичности по 
каж дом у рассматриваемому виду топлива по у р ав н е 
нию ( 111-2) подсчитываются удельные суммарные 
приведенные затраты , отнесенные к полезному 1 Г Д ж  
тепла:

^  3  = ----------- [ ( З д .т  +  З тран +  З р .тра„) Р р +
QHP. у-п

+  З еж руб ./ГДж , (Ш-2)

где Зд.т, Зтран — удельные приведенные затр аты  на до 
б ы ч у 1 и магистральный транспорт топлива, руб./т у.т.; 
Зр.тран ■— удельные приведенные затраты  на распредели
тельный транспорт топлива, погрузочно-разгрузочные р а 
боты, руб./т у .т.; З сж — удельные приведенные затраты  
на топливоиспользующие установки, руб./т  у.т.; |3Р — ко 
эффициент, учитываю щий режим потребления топлива; 
г| — к. п.д. топливоиспользующей установки, доли; Qp.y ■— 
теплота сгорания 1 т условного топлива, Г Д ж /ту .т .

Критерием сравнительной экономической эф ф ектив
ности при прочих равны х условиях является  минимум 
приведенных затр ат  (см. гл. V I I ) .  Следовательно, н аи бо
лее экономичным будет вид топлива, которому соответ
ствуют минимальные удельные суммарные приведенные 
затраты .

§ II1-4. Экономика использования побочных
(вторичных) энергетических ресурсов

Д л я  проектируемых предприятий со значительным 
выходом побочных энергоресурсов раци ональная  схема 
энергоснабжения долж на  р азр абаты ваться  с учетом по
бочных энергоресурсов.

1 В к л ю ч ая  п ерераб отку , хран ен и е (как  на Mecfe добы чи, т а к  и 
на м есте его  п есер аб о тк и  и п о тр еб л ен и я ),



В условиях действующего предприятия рациональная 
д о ля  и направление использования побочных энергоре
сурсов зави сят  от сложивш ейся схемы энергоснабжения 
предприятия.

П ри  раздельном  централизованном энергоснабжении 
(электроснабж ение  из энергосистемы и теплоснабжение 
от котельной предприятия) и использовании побочных 
энергетических ресурсов для производства тепла полу
чаем  экономию топлива в котельной, а при их использо
вании для  производства электроэнергии — экономию 
топлива  в энергосистеме.

П ри  энергоснабжении предприятия от Т Э Ц  (основ
ной случай для  теплоемких производств) использование 
побочных энергоресурсов для производства тепла приво
дит в первый период к  сокращ ению отпуска тепла из от
боров турбин ТЭ Ц  и, следовательно, к уменьшению вы 
работки  электроэнергии по теплофикационному режиму. 
Это уменьш ение компенсируется дополнительной в ы р а
боткой электроэнергии в энергосистеме по конденсацион
ному циклу с большим расходом топлива. Поэтому д о 
стигаем ая  в этом случае экономия топлива от использо
вания  вторичных энергоресурсов будет ниже, чем при 
раздельн ой  схеме.

В дальнейш ем  с ростом тепловой нагрузки района 
теплоснабж ения  перерасход  топлива, связанный с ис
пользованием  побочных энергоресурсов, будет сни
ж аться .

В еличина экономии тепла топлива при использова
нии побочных энергоресурсов AQ, приводящ их к сниж е
нию отпуска тепла из промышленной котельной AQK, со
ставит

Л0 =  А(2к Хи Г Д ж > (III-3)

где Хп — коэффициент, учитывающий среднее снижение 
потерь тепла  в котлах, соответствующее диапазону их 
разгрузки .

В еличина Яп определяется из вы раж ения вида

я Q iTb -f r TH (Ш4)
(Qr-Qi) Я Л

где t)i, т)2 — к. п. д. котельной при нагрузках  Qi и Q2.
Если использование побочных энергоресурсов приво

дит к  остановке части котлов или уменьшению количест



ва котлов В котельной (в условиях проектирования),  t o n  

д а  Яп представляет  собой обратную величину среднего 
значения к. п. д. котлов, которые не будут участвовать 
в работе  (Лп> 1 ) .

Таким образом, количество сэкономленного теп
л а  в исходном топливе котельной будет больше, 
чем тепла, получаемого от утилизационной у с т а 
новки.

Если использование побочных энергоресурсов приво
дит к сокращению отпуска тепла из отборов турбин ТЭ Ц  
A Q 0 t 6, тогда величина экономии тепла топлива со
ставит

AQ =  AQot6(Vt — Р) — AQn.c ГДж, (Ш-5)

где р — коэффициент, учитывающий снижение вы работ
ки электроэнергии на Т Э Ц  по теплофикационному р еж и 
му и соответствующее повышение вы работки  электро
энергии по конденсационному циклу в энергосистеме 
в первый период эксплуатации.

Величина р определяется из вы раж ени я

Р  =  У э (<7к К . к  —  <7т К т ) .  ( Ш -6 )

где Уэ — величина снижения выработки электроэнергии 
по теплофикационному циклу, при ходящ аяся  на 1 Г Д ж  
снижаемого отпуска тепла от турбины, тыс. к В т -ч /Г Д ж ; 
V.k — коэффициент, аналогичный величине Яп [см. ф ор
мулу (II I -4 )]  применительно к котлам  конденсационных 
электростанций; Яп.т — то же, применительно к  котлам 
промышленной ТЭЦ; A Q n .c —  дополнительный расход 
тепла, вызываемый изменением потерь в электрических 
и тепловых сетях, ГД ж ; qK — средний относительный 
прирост расхода тепла на производство электроэнергии 
в энергосистеме по конденсационному реж и му агр егата 
ми, нагрузка  которых повышается в связи с использова
нием побочных энергоресурсов и снижением мощности 
ТЭ Ц  по теплофикационному режиму, Г Д ж /ты с. кВ т-ч ; 
<7т — средний относительный прирост расхода тепла на 
производство электроэнергии по теплофикационному ре
ж им у (см. гл. X), ГДж/тыс. кВт-ч.

По расчетам академ ика М елентьева Л . А., в рассм ат
риваемом случае использования побочных энергоресур
сов экономия исходного топлива составляет не более 
0,4— 0,7 Г Д ж  на 1 Г Д ж  фактически использованного



тепла побочного энергоресурса. Кроме того, сезонный 
характер  ряда потребителей тепла (отопление, вентиля
ция) значительно сн и ж ает  возможную долю использова
ния побочных энергоресурсов в годовом разрезе. П оэто
му тепловая экономичность использования побочных 
энергоресурсов при комбинированной схеме энергоснаб
ж ения  предприятия ниже, чем при раздельной ', и з а в и 
сит от темпов роста тепловой нагрузки рассм атриваем о
го района. Экономия топлива будет тем ниже, чем 
ниже параметры  заменяемого  теплового потреб
ления и чем выше начальные параметры  пара на 
ТЭЦ.

П ри повышении парам етров  заменяемого отбора п а 
ра экономия топлива будет возрастать  в большей мере, 
чем при раздельной схеме. Эффективность использова
ния низкопотенциального тепла значительно выше при 
раздельной  схеме.

П ри использовании побочных энергоресурсов для 
производства электроэнергии в конденсационных утили
зационных паротурбинных установках экономия топлива 
в энергосистеме составит

А В  =  (Эу.т +  А З П.С) г с т у. т., (Ш-7)

где Эу.т — количество электроэнергии, отпущенное утили
зационной установкой, тыс. кВ т-ч ; гс — средний относи
тельный прирост расхода топлива в энергосистеме, соот
ветствующий ее разгрузке  при использовании утилиза
ционной установки, т у. т . /М Вт-ч; А 5п.с — изменение 
потерь электроэнергии в электрических сетях, тыс. 
кВ т-ч .

Если использование утилизационной установки при
водит к остановке конденсационного агрегата, тогда 
величина гс в формуле (Ш -7)  заменяется  на сред
ний удельный расход топлива остановленного агре
гата.

При определении экономии топлива в энергосистеме 
необходимо так ж е  учитывать изменение потерь в эл ек 
трических сетях. Если при использовании утилизацион
ной установки, установленной на предприятии, с о кр ащ а

1 И з  этого, конечно, не следует, что  р азд ел ь н а я  схем а эн ер го 
сн аб ж ен и я  п редп оч ти тельн ее ком бинированной . М ето д и ка  вы бора 
эконом ически  ц елесо о б р азн о й  схем ы  эн ер го сн аб ж ен и я р а с с м а т р и в а 
ется  в гл. X.



ются потери электроэнергии в электрических сетях, то' 
энергосистема разгрузится  на величину З у.т - f  AQn.o. 
При возрастании потерь электроэнергии разгрузка  эн ер
госистемы произойдет только на величину Эу.т — 
AQh.o

Использование пара  утилизационных установок для 
комбинированного производства тепла и электрической 
энергии приводит к меньшей экономии топлива, чем при 
использовании пара  только для  электроснабжения, если 
получаемый при этом отборный пар вызывает сни
жение величин отборов пара  теплофикационных тур
бин.

При одинаковом количестве утилизированных побоч
ных энергоресурсов в течение года их использование 
для производства тепла обеспечивает часто большую 
экономию топлива, неж ели использование д ля  производ
ства электроэнергии. Это связано с тем, что выработка 
электроэнергии утилизационными установками обычно 
вызывает разгрузку  сравнительно более экономичных 
агрегатов энергосистемы, чем утилизационные установ
ки. В противном случае или если годовая потребность 
в тепле данного предприятия с прилегающей ком м ун аль
но-бытовой нагрузкой ниже, чем возм ож н ая  отдача при 
использовании побочных энергоресурсов, при определен
ных соотношениях указан н ая  выше сравнительная эк о 
номичность мож ет изменяться.

Иногда комбинированное использование побочных 
(вторичных) энергоресурсов может быть только зимой, 
в период большой тепловой нагрузки. В летний период 
пар утилизационных установок может использоваться 
лишь для производства электроэнергии.

Суточный и годовой режим работы утилизационной 
установки определяется технологическим процессом и 
может не совпадать с режимом теплопотребленпя. П о 
этому при использовании побочных эиергоресурсов воз
можно их неполное использование.

Снижение годового числа часов использования уста 
новленной мощности утилизационной установки ведет к 
уменьшению экономии топлива, увеличению удельных 
капитальных затр ат  и годовых эксплуатационных 
расходов, приходящихся на единицу отпущенного 
тепла.

При использовании побочных энергоресурсов для 
производства электроэнергии ограничения в их исполь



зовании практически отсутствуют. Однако часто может 
потребоваться  дублирование части мощности утилизаци
онных установок мощностями электростанций энерго
системы вследствие неравномерности реж и м а производ
ства электроэнергии, определяемой технологическими 
р еж и м ам и  выхода побочных энергоресурсов.

П ри «пиковом» характере  графика выхода побочных 
энергоресурсов м ож ет оказаться  нецелесообразным со
оруж ение утилизационной установки, позволяющей ис
пользовать  их максимальный выход.

Экономичность и рациональное направление исполь
зовани я  побочных энергоресурсов зависит от большого 
количества динамичных во времени факторов, связанных 
с характеристикам и  технологических процессов, техни- 
ко-экономическими показателям и  утилизационных уста 
новок, схемой энергоснабжения предприятия, технико
экономическими п о казателям и  зам ещ аем ого  топлива, з а 
м ещ аем ы х установок и т. п.

Выбор наивыгоднейшего направления и степени ис
п ользования  побочных энергоресурсов производится на 
основе технико-экономических расчетов, излагаемы х в 
гл. VII.

\



КАДРЫ, П РО И ЗВ О Д И Т Е Л Ь Н О С Т Ь Т РУ Д А  
И ЗАРАБОТНАЯ П Л А Т А 1

§ IV-1. Кадры и производительность труда

К адрам  принадлеж ит реш аю щ ая роль в неуклонном 
росте производства, повышении его эффективности и 
производительности труда.

Все работники социалистического производственного 
предприятия образую т его производственный коллектив.

Производственный коллектив выполняет две в заи м о 
связанные функции: хозяйственную и социальную. Хо
зяйственная функция коллектива в ы р аж ается  в его п ро
изводственной деятельности, направленной на вы п ол
нение конкретных планов предприятия. С оци альная  
функция коллектива заклю чается  в всемерном развитии 
общественно полезных способностей работников, их вос
питании в духе коллективизма.

Производственный коллектив разделяется  на п р о 
мышленно-производственный и непромы ш ленны й.  К  про
мышленно-производственному персоналу предприятия 
относятся работники основных и вспомогательных про
изводственных цехов, работники заводоуправления, от 
делов, лабораторий, складов и др. В непромышленный 
персонал входят работники жилищного хозяйства п ред 
приятия, его культурных, медицинских, оздоровительных, 
детских и других организаций. П ромыш ленно-производ
ственный персонал разделяется  на эксплуат ационный  и 
ремонтный. Эксплуатационный персонал состоит из р а 
бочих, учеников, инженерно-технических работников 
(И Т Р ) ,  служ ащ их, младшего обслуж ивающ его персо
нала  (М О П ), работников охраны. Ремонтный персонал 
разделяется  на собственный  ремонтный персонал и п р и 
влекаемы й  со стороны (ремонтный персонал подрядных: 
организаций) и состоит из рабочих, И Т Р , служащих,, 
М О П  и др.

1 В д ан н ой  гл а в е  и зл агаю т ся  вопросы  в соответстви и  с п р о гр а м 
мой курса . Д р у ги е  вопросы  см. в учебнике [19].



К  категории ра б о чи х  относятся лица, заняты е непо
средственно в производственном процессе по изготовле
нию выпускаемой продукции, а так ж е  по обслуж иванию 
данного  процесса.

Рабочие  подразделяю тся на производственных  и 
вспомогательных.  К производственным относятся рабо
чие основных цехов, непосредственно заняты е на выпол
нении операций по изготовлению продукции. К вспомо
гательным относятся рабочие основных цехов, занятые 
обслуж иванием  процесса изготовления продукции, а т а к 
ж е  рабочие вспомогательных цехов (теплосилового, ре
монтного и т. д .) .

К  категории инженерно-технических работников  от
носятся лица, осуществляющие техническое и экономи
ческое руководство производственно-хозяйственной д ея 
тельностью  предприятия.

К  категории сл у ж ащ и х  относятся лица, занимаю щ ие 
кан целярские, некоторые административно-хозяйствен
ные должности.

М л а д ш и й  обслуж иваю щ ий персонал  — лица, осуще
ствляю щ ие уборку дворов и непроизводственных поме
щений на предприятиях.

У ченикам и  считаются лица, обучающиеся на пред
приятии производственным процессам в порядке индиви
дуального  и бригадного обучения.

В связи  с разделением  труда и наличием в производ
ственном процессе различных видов работ  используется 
классиф икация  кадров  по профессиям, специальностям и 
квалиф икации .

П роф ессия  характеризует  определенный вид работы 
в одной из областей производства, требующий особого 
комплекса  знаний и практических навыков, необходимых 
д л я  ее выполнения (например, машинист слесарь).

Внутри профессии различаю т специальности, требую
щ ие дополнительных знаний и навыков для  выполнения 
р аботы  на определенном участке данной отрасли произ
водства. Например, профессия слесаря делится на специ
альности  слесарь-инструментальщик, слесарь-сборщик и 
т .  п. В связи с техническим прогрессом возникают новые 
профессии, внутри них — специальности, а некоторые 
стары е  ликвидирую тся (например, водосмотра, кочегара 
на промышленной Т Э Ц ) .

П од  ква ли ф и ка ц и ей  понимается совокупность знаний 
и умение выполнять работы разной сложности на от-



дельных участках производства. Чем выше технический 
уровень производства, тем выше требования к к вали ф и 
кации персонала, который долж ен не только уметь вы 
полнить определенную работу, но и знать основы техно
логии, экономики, организации и управления данного 
производства.

Положительные сдвиги, происходящие в структуре 
производственных коллективов под влиянием научно- 
технического прогресса, иллюстрируются данными 
табл. IV -1.

Т а б л и ц а  IV -1

Структура промы ш ленно-производственного персонала  
в промышленности (в % )*

Г руп па персон ал а 1940 г. 1971 г.

Р аб оч и е ...................................  . 7 6 ,2 8 1 ,5

И н ж енерно-технические р а 
ботники ............................................... 7 ,8 11 ,6

С л у ж а щ и е ................................... 7 ,2 3 ,9

У ч е н и к и ......................................... 3 ,0 1 ,5

М лад ш ий  об служ и ваю щ ий  
п ерсонал  и д р .................................. 5 ,8 1 ,5

И т о г о ................................. 100 100

* Э к оном ика соц и ал и сти ческой  п ром ы ш лен ности . П о д  ред . Итина Л .  И.  
М ., 1974.

Повышение удельного веса рабочих сопровож дается 
значительным ростом их квалификации. В настоящее 
время типичными профессиями во многих отраслях  про
мышленности становятся машинисты, управляю щ ие 
сложными энергетическими и технологическими агрега 
тами, аппаратчики, операторы и т. д. Удельный вес не
квалифицированных рабочих значительно снизился. Так, 
в черной металлургии он составляет около 8% , в м аш и 
ностроении — 8— 12, в текстильных отраслях  — око
ло 15%.

Выступая на XVII съезде В Л К С М , Л. И. Бреж нев  
указы вал , что «еще 10— 15-лет назад  такие специалисты, 
как  операторы лазерной технологической установки, бы 
ли героями разве что научно-фантастических романов. 
Но то, что вчера было фантастикой, становится теперь



реальностью. В ж и знь  пришло самое образованное за 
всю историю поколение рабочего класса. Примерно 85 
процентов рабочей молодеж и в возрасте до 30 лет  имеют 
высшее, незаконченное высшее, среднее и неполное сред
нее образование. Это большое достижение»

Рост  удельного веса инженерно-технических работ
ников о тр аж ает  технический прогресс в промышленно
сти, требующий инженерного управления отдельными 
ф ункциями работы предприятия.

Н еобходим ая  численность рабочих  определяется ис
ходя из производственной программы предприятия, нор
мы времени или нормы обслуживания.

П од  нормой врем ени  понимается определенное коли
чество времени (по профессиям и р а зр я д а м ) ,  которое 
необходимо для  изготовления данного изделия. Норма  
обслуж ивания  представляет  собой определенное время, 
необходимое для  обслуж ивания  агрегата  (или группы 
агрегатов) в см ен у 2.

Численность рабочих (списочный состав) 3, занятых 
на работах , для  которых существуют нормы времени, 
определяется  по формуле

m
£  ViHBp i -f АГн.п

--------------- чел., (IV-1)
1 Ф а в.н

где Vi — годовой объем продукции i-ro вида, ед. 
прод./год; H Bpi — норма времени на i'-й вид продукции, 
ч/ед. прод.; m  — количество видов продукции; 7ф — го
довой фонд времени, приходящийся на одного рабочего, 
ч /год-чел.; а в.н — коэффициент, характеризую щ ий вы 
полнение нормы; ДГн.п — затраты  времени на увеличе
ние остатков незавершенного производства, ч /г о д 4.

Годовой фонд времени Г ф ,  приходящийся на одного 
рабочего, составит

1 Б р еж н е в  Л .  И.  Р ечь  на X V II съ езд е  В Л К С М  23 ап р ел я  1974 г 
М ., 1974, с. 8.

2 В опросы  н о р м и р о в ан и я  п одробнее р а ссм атр и в аю тся  в [19].
3 В списочны й состав  вклю чаю тся  не то л ьк о  л и ц а , работаю щ и е 

в д ан н ы й  м о м ен т (явочны й  с о с т а в ), но и н а х о д я щ и е ся  в отпуске, не 
р а б о т аю щ и е  по болезни  и т. п.

4 Эти за т р а т ы  о п р ед ел я ю тся  по трудоем кости , проценту  н е за 
верш ен н ого  п р о и зво д ства , о б ъ ем у  производствен н ой  п рограм м ы , 
п р и веден н ой  к  основной продукции .



=  Ггод -  Гвых +  ^пр +  Т01п +  Гв.у) 1 т я Ч /Г О Д , (IV-2)

где ТГод— число дней в году; Гвых— количество вы ход
ных дней в году; Тт  — количество праздничных дней в 
году; Готп — продолжительность отпуска; Гн.у— число 
дней невыходов на работу по уваж ительны м причинам 
(выполнение государственных и общественных о б яза н 
ностей; временная нетрудоспособность и др.); — ко
личество рабочих часов в день (при пятидневной р а б о 
чей неделе и 41 ч в неделю величина  ТЛ равна  8,2 ч).

Численность рабочих, заняты х обслуж иванием  обо
рудования, определяется по формуле

m

i=!

где — общее количество обслуж иваемого оборудо
вания или рабочих мест t'-ro вида, ед.; п с — количество 
смен; Ног — норма обслуж ивания одним человеком обо- 

,, . един.
рудования или рабочих мест i-ro вида, ------------- ; а с —

чел./см ену
коэффициент перехода от явочной численности к списоч
ной (а с> 1 ,0 ) .

Численность И Т Р  и служ ащ их определяется в з а в и 
симости от выполняемых ими функций и объема р а 
бот [19].

Численность М О П  определяется на основе укрупнен
ных норм обслуж ивания.

Подготовка рабочих кадров  для  промышленности 
осуществляется профессионально-техническими учили
щ ами (П ТУ ), ш колами фабрично-заводского обучения 
(Ф З О ) ,  путем индивидуального и бригадного обучения 
непосредственно на предприятиях.

В ПТУ ведется подготовка ведущих профессий для 
различных отраслей промышленности. Выпускники учи
лищ  наряду с профессией получают об щ еобразователь
ную подготовку, общее среднее образование.

В школах Ф ЗО  готовятся рабочие массовых профес
сий д ля  промышленности. Период обучения в них мень
ше, чем в ПТУ. В последние годы подготовка кадров 
через систему ПТУ увеличивается, а через школы Ф ЗО  
уменьшается. Это вызвано ростом требований производ
ства к уровню квалиф икации рабочих.



Н ар яду  с подготовкой новых рабочих кадров на пред
приятиях осуществляется повышение квалиф икации р а 
ботающих.

Повыш ение квалификации рабочих проводится: в 
ш колах  по изучению передовых методов -труда и обуче
ния вторым и смежным профессиям, на курсах целевого 
назначения, на производственно-технических курсах и 
других организациях.

Систематическое повышение квалификации проводит
ся и для других категорий работников.

Сочетание политического воспитания трудящихся, 
повышения производственной квалиф икации создает 
благоприятны е условия для роста производительности 
труда  и общего улучшения работы предприятия.

Производительность труда в отраслях  материального 
производства определяется объемом валовой продукции, 
приходящ ейся на одного среднесписочного работника 
промышленно-производственного персонала в единицу 
времени.

П овы ш ение производительности труда сочетается в 
условиях социалистического производства с системати
чески осущ ествляемыми мероприятиями по улучшению 
условий труда.

Величина производительности труда зависит не толь
ко от з а т р а т  живого труда, но и от затр ат  овеществлен
ного (прошлого) труда. Причем доля прошлого труда в 
единице продукции систематически увеличивается.

Н а р я д у  с этим общим для всех отраслей м атери аль
ного производства показателем  производительности тру
д а  используются дифференцированные показатели, вы 
раж енн ы е в денежной и натуральной формах. Объем 
выпуска продукции в денежной форме может опреде
ляться  по товарной, реализованной или чистой продук
ции (см. гл. V I) .  О бъем выпуска продукции в н атураль
ной форме используется отраслями и предприятиями, 
производящ ими однородную продукцию.

О бъем продукции энергохозяйства предприятия во 
многом зависит от ее потребителей. Поэтому для  х а р а к 
теристики производительности труда работников энерго
хозяйства мож ет использоваться отношение установлен
ной, приведенной мощности или готовности к среднеспи
сочной численности промышленно-производственного 
персонала. Приведенная мощность учитывает совокуп
ность различных видов энергетической продукции (элек



троэнергии, тепло различных параметров и др.)- Готов
ность отраж ает  среднюю потенциальную мощность или 
выработку продукции (подробнее см. в [1 9 ]) .

В соответствии с продолжительностью рассм атр и ва 
емого периода различаю т часовую, дневную, месячную], 
квартальную  и годовую производительность труда.

Рост производительности труда — главное условие- 
расширения производства, роста общественного богат
ства, основа улучшения благосостояния трудящихся.. 
Увеличение производительности труда  достигается::
а) повышением технического уровня производства;
б) улучшением организации труда, производства и 
управления; в) увеличением объема производства и от
носительным уменьшением численности промыш ленно
производственного персонала; г) рациональным измене
нием структуры производства (изменение удельного веса- 
отдельных видов продукции, степени кооперации и др.)..

В практике мероприятий по повышению производи
тельности труда заслуж ивает  внимания опыт Щекинско- 
го химического комбината.

Предприятиям, переведенным на работу по опыту 
Щ екинского химического комбината, предоставлено п р а 
во использовать экономию фонда заработной  платы  на 
установление доплат за  совмещение профессий (долж но
стей), расширение зон обслуж и ван и я1, увеличение объе
ма выполняемых работ в разм ере до 30% тарифной 
ставки (о к л а д а )2 рабочим, И Т Р  и служ ащ им  и другие 
поощрения. Этим обеспечивается заинтересованность 
коллектива предприятия и каж дого  работника в вы явле
нии и использовании резервов увеличения объема про
изводства, производительности труда и уменьшения 
численности персонала, занятого на предприятии.

§ 1V-2. Заработная плата

Зар аб о тн ая  плата в С С С Р  есть вы раж енн ая  в ден еж 
ной форме часть национального дохода, получаемая 
трудящ имися для  удовлетворения личных материальных 
и культурных потребностей в соответствии с качеством

1 П о д  «зоной о б сл у ж и ван и я»  п он и м ается  перечень агр егато в  
С кон трольн о-и зм ери тельн ой  ап п ар ату р о й , ср ед ствам и  а в т о м а т и з а 
ции, си гн али зац и и  и связи , за  которы м и  о су щ еств л я ет  наблю дение и 
о б сл у ж и в ан и е  д ан н ы й  работник.

2 О  тар и ф н ы х  с та в к а х  (о к л а д а х )  см. в § IV-2.



и количеством затраченного  ими труда. Распределение 
по труду является  экономическим законом социализма.

П арти я  и правительство непрерывно проводят меро
приятия, направленны е на повышение материального 
благосостояния трудящ ихся.

Доходы  членов социалистического общества опреде
ляю тся  не только заработной платой. Рабочие и сл у ж а
щ ие получают дополнительные средства, составляющие 
примерно 1/3 бю дж ета, из общественных фондов потреб
ления. О бщественные фонды потребления реализуются 
к а к  в форме льгот, т а к  и в виде прямых денежных вы 
п л ат  граж д ан ам . К  последним относятся пенсии, стипен
дии, пособия по временной нетрудоспособности, пособия 
многодетным м атерям , оплата  отпусков. З а  'счет этих 
фондов общество содерж ит школы, высшие и средние 
специальные учебные заведения, профессионально-тех
нические училищ а и другие учреж дения по подготовке 
кадров, больницы, поликлиники, а т а к ж е  культурно-про
светительные учреж дения.

При планировании заработной  платы необходимо 
обеспечить опереж аю щ ий рост производительности тру
да  по сравнению с ростом заработной  платы  как  
реш аю щ его условия снижения себестоимости про
дукции, роста накоплений и расширенного воспроиз
водства.

Ц ентрализованное государственное регулирование 
соотношений в оплате труда  по отраслям , районам, груп
пам  и категориям  рабочих, И Т Р  и служ ащ их достигается 
путем применения тарифной системы и схемы долж ност
ных окладов.

Тарифная система состоит из следующих элементов: 
т арифно-квалификационных справочников, тарифных 
ставок и тарифных сеток.

Тариф но-квалиф икационны е справочники  п редназна
чены для  тариф икации работ и присвоения квал и ф и ка
ционных разрядов  рабочим. Они представляю т собой 
сборники производственных характеристик всех основ
ных видов работ; требований, предъявляемы х к рабочим 
определенной квалификационной группы; примеров наи
более типичных для данной профессии и квалификации 
работ.

В настоящее время применяют единый тариф но-ква
лификационный справочник рабочих сквозных профессий 
и отраслевые справочники. В последних указы ваю тся



специфические профессии и работы, присущие даннУМ 
отраслям  промышленности.

Присвоение или повышение рабочему тарифного р а з 
ряда производится специальной заводской или цеховой 
квалификационной комиссией в составе представителей 
администрации, технологической служ бы  предприятия, 
отдела труда и заработной платы, отдела кадров, отдела 
техники безопасности, профсоюзной организации и пере
довых рабочих.

Тарифные ставки определяют уровень оплаты  труда 
в единицу времени (час, день, месяц). Д л я  рабочих они 
устанавливаются в виде оплаты первого р азр я д а  в час 
или день.

Часовые тариф ны е ставки применяются в больш ин
стве отраслей промышленности (машиностроении, дере
вообработке, легкой и др.) ,  где задан ия  устан авли ваю т
ся, как  правило, в виде нормы времени на единицу изде
лия или операцию.

Д невны е тариф ны е ставки установлены в тех о тр ас
лях  промышленности, где нормируются выработки за  
смену (угольная, горнорудная, металлургическая, неф 
тян ая  и др.).

М есячные тариф ны е ставки используются главным 
образом при повременной форме оплаты т р у д а 1 (на эн ер
гетических предприятиях и др.) .

Тарифные ставки первого разр яда  диф ференцирую т
ся в зависимости от условий труда, степени его н ап ря
женности, формы оплаты  труда и других условий.

В большинстве отраслей промышленности применя
ются три вида ставок: для  оплаты труда в нормальных 
условиях; для  оплаты тяж елы х  работ, работ  в горячих 
цехах и с вредными условиями; для  оплаты  особо т я ж е 
лых и особо вредных работ. Обычно ставки второй груп
пы выше ставок первой группы на 10— 15%, а третьей 
группы — на 20— 30%.

Д л я  рабочих, труд  которых оплачивается повременно, 
тарифные ставки устанавливаю тся несколько ниже, чем 
для  рабочих со сдельной оплатой, ввиду более интенсив
ного характера  труда рабочих-сдельщиков.

Непосредственная зависимость заработной платы  р а 
бочего от его квалиф икации устанавливается  с помощью 
тарифной сетки. Тариф ная сетка представляет собой т а 

1 О ф о р м ах  о п л аты  тр у д а  см. ниж е.



блицу, и которой приведены разряды и соответствующие 
Им тариф ны е коэффициенты. Тарифный коэффициент 
первого р азр я д а  принимается за  единицу. Соотношение 
тариф ны х коэффициентов первого и последнего разряда  
назы вается  диапазоном  тарифной сетки.

В настоящ ее время большинство рабочих промыш 
ленности (около 70% ) оплачивается по 6-разрядной сет
ке. Это рабочие машиностроения и металлообработки, 
нефтеперерабатываю щ ей, мясной, д еревообрабаты ваю 
щей, строительных м атериалов и других отраслей. 7-раз- 
рядп ая  сетка применяется для оплаты труда рабочих 
химической промышленности и цветной металлургии. 
8 -разрядн ая  сетка применяется, например, при добыче 
руд черных металлов и 10-разрядная — в основном про
изводстве черной металлургии.

Абсолютные и относительные м еж разрядны е  соотно
шения показы ваю т размеры и характер  увеличения т а 
рифных коэффициентов сетки при переходе от одного 
р а зр я д а  к другому.

В промышленности С С С Р применяются две формы 
оплаты  труда: сдельная и повременная.

С дельн ая  ф орма оплаты труда может быть в виде 
прямой сдельной, сдельно-прогрессивной, сдельно-преми
альной. В зависимости от характера  производственного 
процесса прям ая  сдельная форма оплаты труда р а зд ел я 
ется на индивидуальную и бригадную. П оследняя ис
пользуется в случае, когда требуется коллективный труд 
бригады и невозможно выделить продукцию каж дого 
члена бригады (например, бригада сталеваров, обслуж и
ваю щ их мартеновскую печь).

П ри и н д ивид уальной  прямой сдельной оплате размер 
зар або тк а  S 3.n определяется как  произведение расценки 
за  единицу продукции Ц и на количество продукции Уп, 
произведенной данным рабочим, имеющим г-й разряд:

S e.„ =  Vn Z/1Ipy6. (IV-4)

Расценка  за  единицу продукции_равна часовой т а 
рифной ставке данного t-ro разряда  S 3.„i, умноженной на 
норму времени, выраж енную  в часах Я вр:

Цп =  5з.п i H bV руб./ед. прод. (IV-5)

Ч асовая  тариф ная  ставка г-го разряда  равна часовой 
тарифной ставке первого разряда S 3.ni, умноженной на



тарифный коэффициент г-го разряда т с

S 3 . n i  =  S 3 . n i m i  р у б ./ч . (IV-6)

Следовательно,

^З'П Н вр руб. (IV-7)

При бригадной прямой сдельной оплате разм ер  з а р а 
ботка v-ro члена бригады, имеющего i'-й разряд , составит

где Tv — величина отработанного времени v -м членом 
бригады, ч; а в.н — коэффициент выполнения нормы 
бригадой.

Коэффициент выполнения нормы бригадой находится 
к а к  отношение сдельной расценки бригады за  выполнен
ный объем работы, подсчитанной по нормам 2 5 3.п.н, к 
суммарному фактическому (планируемому) тариф ном у 
заработку  бригады 2 5 3.пф'.

При сдельно-прогрессивной системе оплата  труда 
производится по неизменной расценке в пределах нормы 
выработки. К а ж д а я  единица продукции, вы работанн ая  
сверх нормы, оплачивается по прогрессивно увеличива
емой сдельной расценке, зависящ ей от степени перевы 
полнения установленной нормы.

С дельно-премиальная  оплата труда предусматривает  
дополнительно к сдельному заработку  вы плату  премии 
за  определенные показатели работы. Совершенствование 
премиальных систем особенно важ но в условиях новой 
системы планирования и экономического стимулиро
вания.

В отдельных случаях в целях снижения сроков и стои
мости строительно-монтажных работ применяется а к 
кордная система оплаты. По этой системе сдельная рас
ценка устанавливается  сразу за  весь объем работы, а не 
на отдельные операции.

В настоящее время наиболее распространенной я в л я 
ется сдельно-премиальная оплата труда.

Снижение роли сдельно-прогрессивной оплаты  труда 
определяется тем, что она затрудняет соблюдение превы
шения темпа роста производительности труда по сравне-

(VI-В)

(IV-9)
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нию с темпом роста заработной  платы, а так ж е  принятие 
напряж енных планов.

Научно-технический прогресс приводит к сокращению 
сферы сдельной формы оплаты труда и расширению сф е
ры применения повременной формы.

П оврем енная  оплата  труда разделяется  на простую 
повременную, и повременно-премиальную. П ри простой 
повременной оплате труда з аработн ая  плата  зависит от 
продолжительности работы и квалификации работников. 
П овременная оплата  труда для  рабочих осуществляется 
в виде оплаты за  отработанное время по установленным 
часовым ставкам или по месячным окладам . Д л я  и н ж е
нерно-технических работников и служ ащ их — в соответ
ствии с должностными окладами. Долж ностны е оклады 
устанавливаются в зависимости от группы по оплате тру
да, к которой отнесено предприятие, цех или производ
ственный участок. Группа определяется объемом и с л о ж 
ностью изготовляемой продукции, значением вы пускае
мой продукции и ее уникальностью, типом производства 
(массовое, серийное, индивидуальное), сложностью тех
нологического процесса и др. П оказатели  для отнесения 
предприятий, цехов и участков к определенным группам 
устанавливаются по отраслям  в централизованном по
рядке. Д л я  предприятий эти показатели утверж даю тся  
Государственным комитетом Совета Министров С С С Р  
по вопросам труда и заработной платы и В Ц С П С , а для  
цехов и производственных участков — министерствами 
и ведомствами на основе рекомендуемых примерных по
казателей.

Д л я  усиления материальной заинтересованности р а 
ботников, находящихся на повременной оплате, приме
няется поврем енно-прем иальная  оплата труда, поощ ря
ю щ ая улучшение качественных показателей и уплотнение 
рабочего дня. Удельный вес повременно-премиальной 
оплаты труда возрастает  во времени и зани м ает  в н а 
стоящее время основное место-.

Д л я  регулирования заработной платы по территории 
страны используется районный коэффициент к з а р а б о т 
ной плате. Районный коэффициент учитывает различия 
в ценах на отдельные виды товаров по районам страны, 
а так ж е  необходимость привлечения и закрепления 
кадров во вновь осваиваемых и малообж итых районах. 
Схема состава месячного фонда заработной платы  при
ведена на рис. IV -1,



СЕБЕСТОИМОСТЬ ПРОДУКЦИИ.  
ЦЕНЫ. ТАРИФЫ НА ЭНЕРГИЮ

§ V-1. Структура себестоимости продукции,
классификация затрат и пути их снижения

Себестоимость продукции — это вы раж енны е в д е 
нежной форме суммарны е затраты  предприятия на изго
товление и реализаци ю  продукции.

Себестоимость единицы продукции представляет со
бой затр аты  предприятия, приходящ иеся на единицу 
данной продукции.

Величина себестоимости продукции меньше общест
венных и здерж ек  производства и о тр аж ает  затраты  
ли ш ь данного предприятия.

Этот п оказатель  является  важ нейш им итоговым по
казателем  работы промышленного предприятия, о т р а ж а 
ющим технический уровень и результат  его производст
венной и хозяйственной деятельности.

Себестоимость продукции служ ит для  формирования 
цены, расчета прибыли и рентабельности производства, 
используется д ля  оценки экономической эффективности 
внедрения новой техники и мероприятий по улучшению 
технологии и организации производства, для  оценки 
сравнительной экономической эффективности проектных 
вариантов. Снижение себестоимости продукции, достиг
нутое за  счет сокращ ения затрат  живого и овеществлен
ного труда, является  основным источником повышения 
внутрипромышленных социалистических накоплений и 
рентабельности производства.

В П рограм м е К П С С  подчеркивается необходимость 
«всемерно усиливать хозяйственный расчет, добиваться 
строж айш ей экономии и бережливости, сокращ ения по
терь, снижения себестоимости и повышения рентабель
ности пр о и зво дства» 1. В 1975 г. каж ды й  процент сниж е

1 П р о гр ам м а  К ом м унистической  п артии  С оветского  С ою за М , 
1974, с. 90. . . . . . .



ния себестоимости промышленной продукции обеспечит 
народному хозяйству более 3,5 млрд. руб. п р и б ы л и 1.

В девятой пятилетке намечено значительное сн и ж е
ние себестоимости полезно отпущенной электроэнергии 
и тепла (табл. V-1, [50 ]) .

Т а б л и ц а  V-1

С ебестоимость единицы полезно отпущ енной электроэнергии и тепла  
(в  сопоставимы х ценах по М инэнерго С С С Р)

В ид продукции 1970 г. 1975 г.
С н и ж ен и е с е б е 

стоим ости , %

Э лектроэн ерги я , 
к о п . / к В т - ч .............................. 0 ,9 4 3 0 ,881 6 ,6

Т епло , р у б ./Г Д ж  . . 0 ,9 0 3 0 ,881 2 ,5

Себестоимость промышленной продукции учиты вает
ся и планируется по экономическим элементам  и статьям 
расходов.

К экономическим элементам относятся следующие: 
затраты  на топливо, вспомогательные м атериалы , покуп
ную энергию, расходы на заработную  плату, ам о р ти за 
ционные отчисления, прочие денежные расходы. Груп
пировка по экономическим элементам необходима д л я  
анализа  определения общей потребности предприятия 
в материальных и денежных ресурсах, т. е. д ля  составле
ния сметы производства.

Группировка затрат  по калькуляционны м статьям 
учитывает их производственное назначение, ф азы  произ
водства, цеха.

К алькуляционными с т а т ь я м и 2 являю тся: 1) топливо 
на технологические цели; 2) вода на технологические 
цели; 3) основная заработн ая  плата производственных 
рабочих; 4) дополнительная заработн ая  плата  производ
ственных рабочих (на оплату очередных отпусков и 
др .) ;  5) отчисления на социальное страхование с з а р а 
ботной платы производственных рабочих; 6) расходы по 
содерж анию  и эксплуатации оборудования, в том числе:
а) амортизация производственного оборудования,
б) расходы по техническому обслуживанию; 7) расходы

1 См.: Ф ирсов  К ■ Г.  П л ан  но и зд е р ж к ам  п р о и зво д с тва . М ., 1972.
2 Б о л ее  п одробн о  см. в § V-2.



по подготовке и освоению производства (пусковые р а о  
ходы );  8) цеховые расходы; 9) общезаводские расходы; 
10) покупная электроэнергия.

С труктура себестоимости, т. е. удельный вес состав
л яю щ их  затр ат  в суммарной себестоимости, в энергети
ческом производстве существенно отличается от других 
производств и в то ж е  время Индивидуальна для  от
дельны х типов энергетических установок.

В табл. V-2 приведена укрупненная структура себе
стоимости д ля  отдельных отраслей и предприятий 
[ 1 8 ,3 3 ] .

Т а б л и ц а  V- 2

Х арактерная структура затрат на производство  
по отдельным отраслям промышленности  

и энергетическим предприятиям, % к итогу*

С о став л яю щ и е за тр ат ы

О т р а с л ь  п р о м ы ш л ен н ости  
и п р ед п р и яти е

сы
рь

е 
и 

м
ат

ер
и


ал
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В ся пром ы ш лен н ость 6 8 ,7 6 ,4 15 ,2 5 ,4 4 ,3

М а ш и н остроен и е и м е
6 1 ,7та л л о о б р а б о т к а  . . . . 3 , 5 2 4 ,6 4 ,9 5 ,3

У гл е д о б ы в аю щ ая  п р о 
6 ,1м ы ш ленность  ........................ 16,1 4 8 ,3 18 ,3 11 ,2

Э л ек тр о эн ер гети к а  . . 5 ,5 5 4 ,9 11 ,8 2 1 ,6 6 ,2

Т е п л о в а я  э л е к т р о с т а н 
ц и я (при  дор о го м  т о п 
л и ве) .......................................... 0 ,7 6 5 ,0 6 ,2 18 ,5 9 ,6

К р у п н а я  к о тел ьн ая
7 5 ,5(при  дор о го м  топ л и ве) 2 ,8 7 ,2 7 ,1 7 ,4

Т еп ловы е сети  . . . 7 ,0 1 ,0 2 0 ,0 5 2 ,0 2 0 ,0

* С м .: Н ар о д н о е  х о зя й ство  С С С Р  в 1972 г. М ., 1973, 47.

В машиностроении наибольшие затраты  приходятся 
на сырье и м атериалы ; на тепловой электростанции и 
крупной котельной — на топливо; в угольной промы ш 
л е н н о сти — на заработную  плату производственного пер



сонала; на предприятиях тепловых сетей — на ам орти за
ционные отчисления.

Д л я  каж дого  данного типа производства структура 
затр ат  зависит от м асш таба  производства. Так, напри
мер, увеличение мощности котельной ведет при прочих 
неизменных условиях к повышению топливной с л агаю 
щей себестоимости и снижению составляю щ их затрат  
на амортизацию, заработную  плату  и пр.

В промышленности различаю т следующие виды себе
стоимости: цеховая, заводская  (ф абрично-заводская) и 
полная (коммерческая).

Ц еховая  себестоимость вклю чает только расходы на 
производство продукции в данном цехе с учетом затрат  
на сырье, основные и вспомогательные м атери алы  (н а 
пример, себестоимость чугуна в доменном цехе м етал 
лургического з а в о д а ) .

Заводская  себестоимость помимо цеховых включает 
общезаводские расходы (расходы на содерж ание за в о 
доуправления, складов и др.) .

П о лн а я  (коммерческая) себестоимость кроме всех рас
ходов на производство (заводская  себестоимость) вклю 
чает та к ж е  внепроизводственные расходы, расходы на 
реализацию  продукции, подготовку кадров, научно-ис
следовательские работы и пр.

Н а  электрических станциях обычно подсчитывается 
только заводская  (на шинах или коллекторах  электро
станции) и полная себестоимость у  потребителя.
/"  З атр аты  на производство продукции могут быть 
классифицированы по степени однородности, влиянию 
объема выпуска продукции, роли в процессе производ
ства, способу отнесения расходов на единицу продукции.

1. П о степени однородности  з атр аты  можно р азд е 
лить на элементные (т. е. однородные) и комплексные, 
объединяющие качественно разнородные элементы.

К элементным затратам  относятся, например, з а т р а 
ты на топливо, основную заработную  плату  производст
венных рабочих. К комплексным относятся, например, 
цеховые расходы, которые включаю т в себя элементные 
затраты  на вспомогательные материалы, заработную  
плату, энергию и пр.

2. П о в л и ян и ю  объема вы пуска  п р одукции  затраты  
делятся  на условно-постоянные, почти не зависящ ие от 
объема выпускаемой продукции, и условно-переменные, 
в основном пропорциональные объему продукции. При



расчете себестоимости по экономическим элементам з а 
траты  на содерж ание производственного персонала с по
временной оплатой труда, амортизационные отчисления, 
общ езаводские (общестанционные) расходы относят к 
условно-постоянным; затраты  на сырье, топливо, з а р а 
ботную плату производственного персонала со сдельной 
оплатой труда — к условно-переменным.

Постоянные расходы предприятия, приходящиеся на 
единицу продукции, сниж аю тся с увеличением объема 
продукции, а переменные расходы предприятия о бразу 
ют постоянную составляю щ ую  расходов на единицу про
дукции:

s  =  S I1GCT +  s ntp =  5 П0СТ +  S ntp V  руб./год. (V-1)

Отсюда

S =  £ 22=1 +  5 пер руб ./ед, прод., (V-2)

где 5  — себестоимость годовой продукции предприятия, 
руб./год; SnocT — условно-постоянные расходы предприя
тия, руб./год; 5 пер-^условно-п ерем ен ны е расходы пред
приятия, руб./год; 5  — себестоимость единицы продук
ции, руб./ед. прод.; S nep — условно-переменные расходы, 
приходящ иеся на единицу продукции, руб./ед. прод.; 
V  — количество продукции, производимой в год.

Х арактер  снижения себестоимости единицы продук
ции зависит от соотношения условно-постоянных и ус
ловно-переменных расходов в суммарной себестоимости. 
С увеличением процента условно-постоянных расходов 
себестоимость единицы продукции уменьш ается более 
резко (рис. V-1).

3. П о роли  в  процессе производства  все затраты  пред
приятия разделяю тся на основные и накладные. Р асх о 
ды, которые непосредственно связаны с процессом изго
товления продукции, относятся к основным. Это затраты  
на сырье, материалы, топливо, энергию на технологиче
ские цели, заработную  плату  производственного персо
нала  и т. п.

Расходы  по обслуж иванию  основного производства и 
управлению относятся к накладным.

4. П о способу отнесения расходов на единицу  продук
ции  затраты  на производство делятся на прямые и кос
венные.



П рям ы е расходы непосредственно относятся на к а л ь 
кулируемую единицу продукции на основе ф актических 
показателей или установленных норм. Н апример, з а т р а 
ты на теплофикационное отделение промышленной Т Э Ц  
относятся полностью на производство тепла; расходы на 
металл, из которого изготовлено данное изделие,, пол
ностью относятся на это изделие.

К косвенным относятся такие затраты , которые я в л я 
ются общими для нескольких видов продукции. Н а п р и 

мер, затраты  на топливо, используемое в мартеновской 
печи, работаю щ ей с котлом-утилизатором, или на про
мышленной ТЭЦ. В первом случае топливо используется 
для производства стали и пара, а во втором — электри 
ческой энергии, тепла, сжатого воздуха.

Особые трудности представляет распределение кос
венных затр ат  в производствах по разделению  воздуха 
(получение кислорода, азота, аргона и др.) ,  нефтепере
рабаты ваю щ их производствах (получение светлых п ро
дуктов, масел, мазута  и др .) ,  угольных ш ахтах  (отдель
ные марки углей) и др.

Суммарные затраты  комплексного производства д о л 
жны распределяться только между теми продуктами, 
которые могут удовлетворять известные народнохозяй
ственные потребности, т. е. имеют определенную потре
бительную стоимость. Так, например, м инеральная  часть 
топлива (зола) может рассматриваться  в качестве про
дукта  только при последующем ее использовании для 
производства строительных материалов.

Д л я  руководства предприятием, осуществления хо
зяйственного расчета в цехах и воздействия на экономи

Рис. V-1. З ави си м о сти  себ есто и м о 
сти единицы  продукц и и  от  го д о 
вого о б ъ ем а  продукц и и  (при

■SnocTl ̂ >*5iioct2^>^ iioct3> %)

ш



ческие показатели  отдельных цехов и производственных 
участков необходимо распределение затр ат  по ф азам  
(стадиям) производства. Это одновременно облегчает 
возможность более правильного выявления себестоимо
сти отдельных видов продукции. Р я д  за т р а т  являю тся 
местными (локальны ми) — они возникают на определен
ной стадии технологического процесса и могут быть не- 
посредственно отнесены на продукты и полупродукты, 
получающ иеся на этой стадии производства. Другие 
затр аты  являю тся  общими для всего производственного 
процесса в целом и долж ны  распределяться по ф азам  по 
определенной методике. Так, например, на промыш лен
ной Т Э Ц  н аряду  с ярко выраженными локальны ми з а 
тратам и  (на топливо, заработную плату и др .) ,  которые 
вполне определенно могут быть отнесены к тем или иным 
цехам, имеются общестанционные расходы (адм инистра
тивно-управленческие и др.) ,  которые являю тся общими 
д ля  всей станции.

Т аким образом, в комплексном производстве при 
определении себестоимости приходится, во-первых, р ас 
пределять затр аты  по ф азам  производства и, во-вторых, 
внутри каж дой  ф азы  распределять затраты  м еж ду про
дуктами и полупродуктами. Решение первой части 
обычно не представляет  больших трудностей, так  как  
ф азы  производства, характеризуемые существенным из
менением физико-химических свойств сырья или м ате
риалов и получением в результате новых полупродуктов, 
вы являю тся  в любом производственном процессе д оста
точно четко. Значительны е трудности возникаю т при 
распределении за тр а т  м еж ду  продуктами внутри каж дой 
фазы .

Распределение косвенных затр ат  данного объекта, 
входящего в комплекс взаимосвязанных предприятий, 
меж ду  несколькими видами продукции долж но прово
диться в условиях оптимальных потоков продукции м еж 
ду предприятиями.

О птимальные потоки устанавливаю тся на основе тех
нико-экономических расчетов исходя из минимума при
веденных за тр а т  на конечную продукцию всего комплек
са (о понятии приведенных затрат  см. в гл. V II ) .

Д л я  распределения косвенных затр ат  могут быть 
последовательно использованы следующие группы у р а в 
нений, составленные для отдельных предприятий ком
плекса: балансовы е уравнения затрат; уравнения, в ы р а 



ж аю щ и е минимум приведённых Затрат по предприятиям; 
взаимосвязи м еж ду затратами, на отдельные виды про
дукции, отраж аю щ ие особенности технологических про
цессов отдельных предприятий.

Балансовы е уравнения представляю т собой равен 
ства между затратам и  предприятий, вы раж енны м и через 
поступающие потоки и удельные затраты  на них, и сум 
мой произведений объемов продукции на их удельные 
приведенные затраты .

В торая группа уравнений определяет аналитические 
взаимосвязи м еж ду удельными затратам и  на отдельные 
виды продукции, обеспечивающими минимум приведен
ных затрат  по каж дом у предприятию при условии, что 
объемы производимой продукции соответствуют опти
мальным, установленным исходя из рассмотрения всего 
комплекса предприятий.

В основу третьей группы уравнений могут быть по
лож ены  различные принципы, рассм атриваем ы е ниже:

1. Пропорционально какому-то показателю . Н а п р и 
мер, соответственно использованной части сырья, топли
ва (по весу, содерж анию органической массы, теплоте 
сгорания), пропорционально эксергии,1 пропорционально 
заработной плате производственных рабочих. В этом 
случае выгоды от комбинированного производства не
скольких видов продукции (по сравнению с суммарными, 
затратам и  ряда соответствующих раздельны х установок, 
производящих по одному виду продукции) разносятся 
пропорционально м еж ду всеми видами продукции.

2. По принципу «отключения», когда из продуктов 
комплекса выделяются (в зависимости от отраслевой 
принадлежности) какие-то основные продукты, ради 
которых ведется производство. Все остальные продукты 
рассматриваю тся как  побочные и их стоимость (по ценам 
реализации) «отключается» (вычитается) из общих з а 
трат. Остаток затр ат  представляет  себестоимость основ
ных продуктов. Таким образом, все выгоды комбиниро
вания относятся на основные виды продукции. При этом 
не исключено, что «отключенные» затраты  могут даж е  
превысить общие затраты  комплекса.

3. Соответственно себестоимости раздельного произ

1 П о д  эксергией  п он и м ается  р аб отосп особ н ость  энергии , т. е. 
вели чи н а работы , к о то р ая  м о ж е т  бы ть получена с пом ощ ью  д а н 
н ого количества энергии  в р езу л ь тат е  обратим ого  вза и м о д ей ст в и я  
с о к р у ж аю щ ей  средой  [40].



водства аналогичных или эквивалентных продуктов. 
Пусть рассм атриваем ое предприятие производит n fo.t 
продукцию первого вида в размере в т о р о го — V2. а 

-п-го вида — Vn- Суммарны е годовые затраты  равны S,t. 
Себестоимость единицы продукции первого_вида в усло
виях раздельного производства составляет S ,, в т о р о го — 

■ S 2, а п-го вида — S„. Тогда суммарные годовые затраты  
ша производство всех видов продукции в условиях раз-

П _
дельного  производства равны

t*4=l
П

Отношение 5 K/ £ V i S , - ,  которое обозначим через у,
t= 1

характеризует  снижение затр ат  в комбинированном 
производстве по сравнению с суммой за тр а т  раздельных 
производств.

У множив на коэффициент у  значения себестоимостей 
единиц продукции в условиях раздельного производства, 
получим значения себестоимостей единиц продукции 
комбинированного производства S iR:

3}к ~  S iT ,  S 2K =  S 2y; S nK ~  S ny.

4. По «ценовому» методу, при котором распределение 
производится пропорционально ценам на аналогичную 
продукцию в раздельн ы х производствах. Пусть пред
приятие производит в год продукцию первого вида 
в разм ере  V\, второго — V2, а п-го  вида — Vn- С ум м ар
ные годовые затраты  равны S K. Ц ена первого вида про

д у кц и и  в условиях раздельного производства составляет 
Ц ь второго — Ц 2, 3 «-го вида — Ц п. Тогда сумма цен за 
весь объем годовой продукции в условиях раздельного

П

производства  составит S y .Ц^  П риним ая  эту величину
i= 1

за  единицу, можно установить доли стоимостей, прихо- 
дящ ихся на отдельные виды продукции (yi, Y2-••¥«)•

П _
Например, у 1= У 1 Ц г/  I X  Д-.

i=i
Эти значения используются для  распределения сум

марных затр ат  в рассматриваемом комбинированном 
производстве:

=  Yi ^к. S 2 =  y2S k, S n =  у п S K.



Тогда величины себестоимостей единиц отдельных 
видов продукции рассматриваемого предприятия со
ставят

^ik =  Sj/Vi, S 2K =  S 2/V a, S nK =  S nJVn.

Распределение з а т р а т  соответственно себестоимости 
или ценам в раздельны х производствах позволяет о т 
нести экономию от комбинирования на все виды продук
ции и связано с расчетами, выходящими за  пределы р а с 
сматриваемого комбинированного объекта, что пред
ставляет  значительные трудности.

Основное внимание всех звеньев планирования и 
руководства хозяйством, указы вается  в П рограм м е 
КП СС, долж но быть сосредоточено на наиболее раци о
нальном и эффективном использовании м атериальных, 
трудовых и финансовых ресурсов, устранении излишних 
издерж ек и потерь.

Пути снижения себестоимости энергетической п р о 
д укции  весьма многообразны. Некоторые из них обус
ловливаю тся внешними, не зависящ ими от работников 
условиями, но многие другие могут быть предусмотрены 
при проектировании и строительстве или достигнуты при 
эксплуатации энергетической установки.

Д л я  снижения себестоимости в условиях действую 
щего предприятия могут быть использованы м еро
приятия:

1) реконструктивного характера  (реконструкция 
хвостовых поверхностей нагрева котлов, лопаточного 
апп арата  дымососов, компрессоров или турбин, конден
саторов турбин и т. п.);

2) режимного х а р ак тер а  (выбор наивыгоднейшего 
состава работаю щего оборудования, установление наи- 
выгоднейшего распределения нагрузки м еж ду  р аб о таю 
щими энергогенерирующими агрегатами и др .) ;

3) по снижению потерь: а) топлива при хранении и 
транспортировке; б) энергетической продукции при пе
редаче ее потребителям и расходуемой на собственные 
нужды; в) материалов, масел и др.;

4) по использованию тепла уходящих газов, отр або 
танного пара, тепла испарительного охлаж дения  и др.;

5) организационно-технического х арактера  (механи
зация и автоматизация производственных процессов и 
ремонтных работ, расширение зон обслуж ивания, ш и ро
кое распространение соревнования и обмена передовым



опытом, укрупнение и объединение мелких администра- 
тивно-управленческих отделов, централизация  работ по 
планированию , внедрение внутризаводского хозрасчета, 
в том числе для ремонтного персонала, и др.).

В аж нейш им и путями снижения себестоимости энер
гетической продукции на стадии проектирования я в л я 
ются следующие:

повышение единичных мощностей энергогенерирую
щего оборудования и предприятий в целом;

применение комбинированных энергетических и эн ер 
готехнологических установок;

р азр аб о тк а  рациональных схем топливо- и энерго
снабж ени я, вклю чаю щих использование побочных (вто
ричных) энергоресурсов;

раци он альн ая  организация строительства, вклю ча
ю щ ая  сокращ ение сроков строительства, использование 
местных строительных материалов и др.

Ц елесообразность проведения того или иного меро
приятия д олж н а  быть установлена на основе технико
экономического расчета. При этом н аряду  с денежной 
оценкой следует учитывать условия надежности энерго
снабж ени я, техники безопасности, условия труда.

С ниж ение себестоимости энергетической продукции 
имеет большое народнохозяйственное значение и о казы 
вает  существенное влияние на повышение рентабельно
сти не только энергетических предприятий, но и многих, 
особенно энергоемких, промышленных предприятий.

§ V-2. Затраты на производство энергетической 
продукции

Все затраты  предприятия, вы раж енны е в денежной 
форме, на производство и реализацию  энергетической 
продукции составляют себестоимость этой продукции. К 
энергетической продукции относятся электрическая  энер
гия, тепло, сж аты й и кондиционированный воздух, кис
лород, вода и др.

Годовые затраты  на производство энергетической 
продукции при расчете по экономическим элементам 
и статьям  расходов включают:

=  ‘S-r +  “Ь  *^ам S 3. n +  5 т .р +  S B.M +

+  S y +  S 0 - f  S np руб./год, (V-3)



где S T — расходы на топливо; S 3— расходы на потреб
ляемую энергию (себестоимость электроэнергии, в ы р а б а 
тываемой самим предприятием, в расчет не вклю чается, 
так как  она состоит из отдельно учитываемых за тр а т  на 
топливо, заработную  плату, амортизацию и др .) ;  5 ам — 
амортизационные отчисления; S 3.n — заработн ая  плата  
(основная и дополнительная) эксплуатационного персо
нала  с начислениями (без административно-управлен
ческого и ремонтного персонала);  S T.P — расходы на т е 
кущий ремонт (заработная  плата  ремонтного персона
ла, запасны е части, материалы  и пр.) ;  S BM — расходы 
на вспомогательные материалы  и приобретаемую со сто
роны воду; S y — услуги своих вспомогательных прои з
водств и со стороны; S 0 — общестанционные (о б щ еза 
водские) расходы (заработная  плата  административно
управленческого персонала, амортизация и другие эк с 
плуатационные расходы по общестанционным основ
ным фондам, охрана станции и пр.); S np — прочие про
изводственные затраты  (расходы по охране труда, на 
спецодежду, анализы топлива, отопление и освещение 
производственных зданий и т. п.).

При укрупненных подсчетах себестоимости ряд  с т а 
тей, имеющих небольшой удельный вес, можно об ъ еди 
нить в одну статью — прочие суммарные расходы. В этом 
случае в себестоимость входят следующие составляю 
щие: топливо; электрическая энергия; зар або тн ая  плата  
с начислениями; амортизация; текущий ремонт; прочие 
суммарные.

Н иж е рассматривается  каж дая  из этих составляю 
щих.

Топливная составляющая. Затр аты  на топливо я в л я 
ются основными для тепловой станции, промышленной 
котельной. Они составляют 50—80% от суммы затр ат  
на производство электроэнергии или тепла.

Годовые затраты  на топливо по электростанции или 
котельной определяются по формуле

S T =  f i ( l  +  щ )  Z/ руб./ГОД, (V-4)

где 5  — годовой расход натурального топлива, т/год;
Ц  — цена натурального топлива на электростанции 

или котельной, руб./т; а п — потери твердого топлива в 
пути до станции назначения в пределах норм естествен
ной убыли, %•



Ц ена твердого натурального топлива Ц  склады вает 
ся из прейскурантной отпускной цены на месте добычи 
топлива Цпр, скидок или надбавок при отклонении в к а 
честве топлива от п ред у см о тр ен н о е  по прейскуранту 
± А Ц, з а т р а т  на перевозку топлива 5 тран и прочих р ас 
ходов S n p . T ,  Т. е.

Ц  =  Ц п р ±  A Z / +  S TpaH +  S np.T руб./тн. т. (V-5)

Прейскурантны е цены на жидкое топливо и газ обыч
но устан авли ваю тся  по определенным территориальным 
зонам и вклю чаю т потери в пути и средние транспорт
ные расходы.

П ри составлении отчетной калькуляции расход топ
лива принимается по фактическим затратам , а для п л а 
новой — определяется  по плановому балансу.

В условиях проектирования при наличии данных р а с 
чета тепловой схемы промышленной Т Э Ц  годовой рас 
ход топлива определяется по вы ражению

где 0 “од — годовой расход пара котельной (с учетом 
потерь, расхода на эж екторы, утечки и др .) ,  т/'год; г[)э — 
поправочный коэффициент (г[>э> 1 ) ,  учитывающий повы
шение расхода  топлива, вызываемое неустановившими- 
ся реж и м ам и (расходы топлива на пуск и остановки 
агрегатов, колебания нагрузки),  отклонениями от номи
нальных условий эксплуатации; а в.п — доля общего пото
ка пара, поступающего во вторичный пароперегреватель; 
а пр — доля расхода пара на продувку котла D np от сум-

t’n.n — энтальпия перегретого пара, кД ж /кг ;  i„.в, iK.B — эн
тальп ия  питательной и котловой воды, кД ж /кг ;  i'B.n — эн 
тальп ия  пара  после вторичного пароперегревателя, 
к Д ж /к г ;  1в.п — энтальпия пара  перед вторичным паропе
регревателем, кД ж /кг ;  Q" — низш ая теплота сгорания 
топлива, кД ж /кг ;  — к. п. д. котельной установки, 
доли.

П. П
i  ̂ +  ос ( i — i \ ~\-n .e j  1 в .п  \  в .п в .п ;  1

+  « п р  0 к . в - Ы в ) 1 т / г о Д ) (V-6)

марного расхода



При перспективном планировании и проектировании 
расход  топлива на промышленной Т Э Ц  может опреде
ляться  по типовым топливным энергетическим х а р а к т е 
ристикам.

Д л я  блока котельный агрегат-турбоагрегат, имею 
щего отборы пара  отопительных и производственных п а 
раметров, топливная характеристика, определяю щ ая 
суммарный годовой расход топлива, записывается  в 
виде

В  =  cthp +  P 3 r +  Vi D T - f  у2 D n т у .  т./год, (V-7)

где hp — годовое число часов работы блока (котлоагре- 
гат—турбоагрегат) ,  ч/год; З г— годовая вы работка э л е к 
троэнергии блоком, тыс. кВ т-ч /год ; Z)T — годовой отпуск 
пара отопительных парам етров  из отбора турбины, 
т/год; Da — то же, для  пара  производственных п ар ам ет 
ров, т/год;

Р, 7ь  7 2 — коэффициенты, характерны е для данного 
типа блока.

В практике калькулирования  применяется балан со
вый (физический) метод распределения косвенных з а 
трат, когда расходы топлива на получение тепла от про
мышленной Т Э Ц  принимаются такими же, какими были 
бы они при раздельном получении тепла в котельной, по
добной котельной ТЭЦ, т. е. при распределении косвен
ных затрат  на топливо используется принцип «отклю 
чения».

В этом случае расход топлива на производство теп
л а  определяется по топливной характеристике вида

В Т =  7з D t +  74 D n т у. т./год, (V-8)
где уз, у4 — коэффициенты, характерны е для  данного
типа блока.

М еж ду коэффициентами у ь у2, у3, 74 (при годовых 
отпусках пара) существуют следующие соотношения1:

7i <  7з и у 2 <  74-

Расходы топлива, относимые на электроэнергию, по
лучаю тся как  разность м еж ду  суммарными расходами 
топлива на Т Э Ц  и расходами, относимыми на производ
ство тепла:

Вэ =  В — В т =  a h p +  р э г — (у3 — Yj) D t —

__________  —  (74 — 7а) А ,  ту. т./год. (V-9)
1 Ф орм ула (V -7) построена в п редполож ении , что экон ом и я топ- 

л л в а  отн оси тся на п ро и зво д ство  теп ла.



З а т р а ты  на электроэнергию, необходимую при про
изводстве сжатого  воздуха, кислорода, подаче воды и 
т. д., подсчитываю тся исходя из расходов электроэнер
гии и тарифов:

П
S 3 =  I ]  Згод i Ц э ,- руб/год., (V-10)

1=1

где З г0д£— годовой расход электроэнергии, тыс. кВт- 
■ч/год; Ц Э1 — тариф на электроэнергию, руб./тыс. кВт-ч.

Амортизационные отчисления. Величина годовых 
ам ортизационных отчислений определяется как  сумма 
отчислений по отдельным элементам  установки (обору
дование, сооружения, здания  и пр.) в соответствии с 
нормами амортизации ( а аМг ) :

П
S aM=  Е  «ам Ki руб./ГОД. (V-11)

г=1

П ри  укрупненных расчетах  обычно применяется сред
няя норма амортизации д ля  всей станции или котель
ной. Годовые амортизационные отчисления в этом слу
чае можно вы разить так:

S a„ =  а ам руб./год, (V-12)

где К а  — капитальны е затраты  на сооружение станции
или котельной, руб.; а ам — средняя норма амортизации
по станции или котельной, 1/год.

С редняя норма амортизации по станции, промыш лен
ной котельной зависит от степени использования обо
рудования и доли капитальных за т р а т  на оборудование 
(в общей стоимости), возрастаю щ ей с увеличением мощ
ности отдельных агрегатов и общей мощности.

Заработная плата с начислениями. П ри кал ьк у л я 
ции себестоимости энергии по этой статье учитывается 
основная и дополнительная заработн ая  плата  с начисле
ниями эксплуатационного персонала. Основная зар або т
ная плата  вклю чает выплаты, связанные с рабочим вре
менем. В состав основной заработной  платы вклю чает
ся оплата  работ по сдельным нормам и расценкам, а 
такж е  повременная оплата  труда; доплата  по сдельно-



и повременно-премиальным системам оплаты труда, 
районным коэффициентам и др.

Д ополнительная зар або тн ая  плата о тр аж ает  в ы п л а 
ты, не связанные с рабочим временем (оплата отпусков, 
вознаграж дений за выслугу лет, невыходов из-за вы 
полнения государственных обязанностей и д р .) .  Н ачи с 
ления на заработную  плату производятся в целях о б р а 
зования фонда социального страхования.

З ар аб о тн ая  плата  персонала по текущ ему ремонту 
вклю чается  в расходы на текущий ремонт, зар або тн ая  
плата  персонала по капитальному ремонту-— в ам орти
зационные отчисления, заработн ая  плата  администра- 
тивно-управленческого и других категорий общ естанци
онного персонала — в статью общестанционных р а с 
ходов.

О сновная заработн ая  плата  персонала определяется 
по ш татным ведомостям (штатным расписан иям ). О т
числения в фонд социального страхования составляю т 
на энергопредприятиях 6,6% от всей заработной платы. 
Премии рабочим, инженерно-техническим работникам  
и служ ащ им  из фонда материального поощрения, о б р а 
зуемого за  счет прибыли, не включаю тся в себестои
мость продукции.

При укрупненных подсчетах может быть принята 
средняя величина заработной платы с начислениями на 
одного работника в год Фгод. При этом общую величину 
заработной  платы эксплуатационного персонала стан
ции или котельной можно выразить так:

Ss.n =  «экс Фгод руб./год. (V-13)

В свою очередь,

^экс ~  -̂экс iVy чел., (V-14)

где Доке — количество эксплуатационного персонала; 
«экс — штатный коэффициент, т. е. количество человек 
эксплуатационного персонала, приходящихся на едини
цу мощности; N y — установленная мощность станции 
или котельной, тыс. кВт, или ГДж /ч, или тыс. м3/ч.

К заработной плате  с начислениями относится и так  
назы ваем ы й безлюдный фонд зарплаты . И з этого фонда 
производятся выплаты специально привлекаемым л ю 
дям по трудовым соглашениям.

З а т р а ты  на текущий ремонт. В эту статью вклю ча



ются все затраты  па текущий ремонт основных средств 
станции (зданий, сооружений, оборудования, хозяйствен
ного инвентаря и пр.). Сю да входят стоимость м атер и а 
лов д ля  ремонта и используемых запасных частей, з а р а 
ботная плата  (основная и дополнительная) и начисле
ния в фонд социального страхования ремонтного персо
нала, стоимость услуг сторонних ремонтных орган и за 
ций, своих вспомогательных производств (механических 
мастерских, ремонтно-строительного цеха и др.) и пр.

При укрупненных расчетах расходы на текущий р е 
монт принимаются в процентах от амортизационных от
числений. По мере роста установленной мощности стан
ции этот процент снижается.

Затраты  на вспомогательные материалы и воду. К 
вспомогательным м атери алам  на энергетических пред
приятиях относятся смазочные материалы, тр ан сф о р м а
торное масло, турбинное масло, реактивы для химиче
ской очистки воды, малоценные и быстроизнашивающи- 
еся предметы и др.

Н а  действующих предприятиях затраты  на вспомога
тельные материалы , а та к ж е  на указан ны е ниже последу
ющие статьи подсчитываются по фактическим расходам. 
При укрупненных расчетах, учитывая их сравнительно 
небольшой удельный вес в суммарных затратах , они 
принимаю тся в долях  от затрат  по ранее подсчитанным 
статьям.

С ы рая  вода мож ет подаваться средствами станции из 
водоема или покупаться. В первом случае затраты  на 
воду входят в другие статьи (амортизация, заработная  
плата  и др .) .  Во втором случае затраты  на воду 
подсчитываются исходя из расхода воды на произ
водственные нуж ды и цены 1 м3.

Услуги  своих вспомогательных производств и со 
стороны. К ним относятся расходы производства за  ус
луги, оказы ваем ы е собственным ж елезнодорожным и 
автомобильным транспортом по перевозкам топлива и 
матери алов  от железнодорож ной станции или склада. 
Сю да ж е  относятся затраты  на научно-исследователь
ские работы, проводимые различными организациями.

Общестанционные расходы включают: 1) у п р ав 
ленческие расходы (расходы на содерж ание дирекции и 
управленческих отделов: производственно-технического, 
планово-экономического, бухгалтерии, отдела с н аб ж е
ния и др .) ;  2) общепроизводственные расходы (расходы



на содерж ание и ремонт управленческих помещений, со 
держ ание охраны и складов и др.); 3) отчисления на це
левые расходы (научно-исследовательские расходы, р а с 
ходы по технической пропаганде, на централизованную 
подготовку кадров, сборы и налоги и др .) ;  4) непроизво
дительные расходы (ш траф ы  за  излишний простой в а 
гонов, порчу м атериалов на складе и т. п.)

Прочие расходы. К ним относятся затр аты  на отопле
ние производственных зданий и служебных помещений 
цехов, расходы по охране труда и технике безопасности, 
содерж ание цеховых телефонов, радиоточек, к а н ц е л я р 
ские и другие расходы.

В условиях проектирования и планирования затр аты  
на вспомогательные материалы, услуги своих вспомога
тельных производств и со стороны, общестанционные и 
прочие расходы объединяются в статью «Суммарные 
прочие расходы». Величина прочих суммарных расходов 
определяется в этом случае в долях а пр от суммы затр ат  
на заработную  плату, амортизацию  и текущий ремонт. 
Д л я  электростанций и котельных а пр принимается в р а з 
мере 0,2-^0,3.

Годовые затраты  на производство тепла в пром ы ш 
ленной котельной могут быть подсчитаны по вы раж ению

5 К =  0,03 фгод Ц т +  Э ГОлЦ э +  \аш  (1 +  Р) X 
%

X К к +  n bKZQ40 \  (1 +  а ир) руб./год, (V-15)

где (Эгод — годовое производство тепла котельной, Г Д ж /  
год; Q4 — установленная мощность котельной, Г Д ж /ч ; 
«Эгод — годовое потребление электроэнергии котельной 
на собственные нужды, тыс. кВт-ч/год; К к — балан совая  
стоимость котельной, руб.; г)к — к. п. д. котельной нетто, 
доли; пэкс — штатный коэффициент, чел ./ГД ж /ч ; Д т — 
цена тонны условного топлива, руб./т у. т.; Ц э — средний 
тариф на электроэнергию, руб/тыс. кВ т-ч ; а ам — сред
няя норма амортизационных отчислений, 1/год; р — ко
эффициент учитывающий затраты  на текущий ремонт, 
выраж енные в долях от амортизационных отчислений, 
доли; Ф — среднегодовой фонд заработной платы на од 
ного человека, руб./чел.-год;

1 Т олько  д л я  отчета.



аир — коэффициент, учитывающий суммарные прочие з а 
траты , доли.

Годовые затраты  на производство энергетической 
продукции при расчете по калькуляционным статьям 
определяю тся по вы раж ен и ю 1

2  5  =  S T -f- +  S B +  S 3.n.0 -)- S 3.n.A - f  5 01Ч +

+  5 С.Э +  S n,0 +  5 Ц - f  S 0 руб./год, (V-16)

где S T, 5 Э— то же, что и в формуле (V-3); S B — з а 
траты  на воду на технологические цели; S 3.n.o — основ
ная  зар аб о тн ая  плата  производственных рабочих; 
5 3.п.д — дополнительная заработн ая  плата  производст
венных рабочих; 5 0Тч — отчисления на социальное стра
хование с заработной платы  производственных рабочих; 
S c.o — расходы по содерж анию  и эксплуатации оборудо
вания; 5 п.о — расходы по подготовке и освоению произ
водства; 5 Ц — цеховые расходы; S 0 — общестанционные 
(общ езаводские) расходы.

Затраты, на топливо, покупную-энергию, общестанци
онные (общ езаводские) расходы подсчитываются анало
гично указан ном у выше.

З а т р а ты  на воду, используемую на технологические 
цели, вклю чаю т затраты  на покупную сырую воду, хим- 
водоочистку (заработн ая  плата персонала с отчислени
ями на социальное страхование, химические реактивы 
и м атери алы  и др., кроме амортизации).

П о статье «Основная заработн ая  плата  производст
венных рабочих» планируется и учитывается основная 
зар аб о тн ая  плата  производственных рабочих, непосред
ственно участвующ их в технологическом процессе, а т а к 
ж е  зар або тн ая  плата  других категорий работников, не
посредственно заняты х в производственном процессе 
(деж урны х инженеров станций, начальников смен, про
изводственного персонала производственных служб и
др-)-

По статье  «Дополнительная зар або тн ая  плата  про
изводственных рабочих» планируется и учитывается до
полнительная заработн ая  плата рабочих и других кате 

1 Г ру п п и р о вка  со ста в л ен а  в соответстви и  с И нструкцией  по 
п л ан и рован и ю , учету  и к ал ьку л и р о ван и ю  себестоим ости  эл ектр и ч е
ской  и теп л о во й  энергии  в энергоси стем ах  и на эл ектр о стан ц и ях , 
за т р а т  на п ер ед а ч у  и расп ред елен и е энергии в электрических и теп 
ловы х сетях , 1970.



горий работников, основная зар п л ата  которых р а с с м а 
тривалась  выше.

По статье «Отчисления на социальное страхование с 
заработной платы  производственных рабочих» плани ру
ются и учитываются отчисления на социальное стр ах о 
вание с основной и дополнительной платы, а т а к ж е  
с премий из фонда экономического стимулирования.

По статье «Расходы  по содерж анию и эксплуатации 
оборудования» планируются и учитываю тся за т р а ты  по 
содержанию, амортизации и текущему ремонту прои з
водственного оборудования цехов, внутрицехового т р а н 
спорта, рабочих мест, износу инструментов и приспособ
лений, вклю чая и погашение стоимости быстроизнаши- 
вающихся инструментов и приспособлений и др.

По статье «Расходы  по подготовке и освоению произ
водства (пусковые расходы )»  планируются и учи ты ва
ются расходы, связанные с комплексным опробованием 
оборудования, наладочными работами, испытаниями.

По статье «Цеховые расходы» планируются и учиты 
ваются заработн ая  плата  ап п арата  управления цехами, 
амортизационные отчисления и затраты  по содерж анию  
и текущему ремонту зданий и инвентаря общецехового 
назначения, расходы по опытам и исследованиям, охране 
труда и пр.

В практике планирования и учета различаю т три ви
да  себестоимости единицы продукции: плановую, н о р м а
тивную и отчетную.

П ла н о ва я  себестоимость вклю чает все затраты , необ
ходимые для производства и реализации продукции по 
плану, исходя из утвержденных прогрессивных норм 
расхода топлива, энергии, заработной платы  и др.

Нормативная  себестоимость отличается от плановой 
тем, что она подсчитана по действующим нормам на 
предприятии. Сопоставление нормативной и плановой 
себестоимости показывает, насколько успешно реш аю тся 
задачи  доведения действующих норм до утверж денны х 
прогрессивных.

Отчетная (ф актическая) себестоимость продукции от
р а ж а е т  совокупность всех фактических затр ат  предприя
тия на производство и реализацию  продукции.

Р азличаю т т а к ж е  три способа расчета себестоимости 
продукции: нормативный, попередельный, позаказный.

Нормативный  способ расчета себестоимости продук
ции используется в энергетике, на машиностроительных



предприятиях с массовым и крупносерийным характером 
производства и др. Расчеты  ведутся по нормам расхода 
топлива, энергии и т. д. с учетом поправок на отклонение 
условий эксплуатации от характерных, для которых со
ставлены  нормы.

П опередельны й  способ применяется в основной хи
мической промышленности, металлургической промыш 
ленности и др., где специально выделяется расчет себе
стоимости «передела», т. е. переработки исходного сырья 
в готовую продукцию. При сравнительно небольшой д о 
ле себестоимости «передела» в общей себестоимости про
дукции (12— 25% ) этот способ позволяет лучш е о тр а
зить  усилия работников предприятия в выявлении резер
вов и снижении себестоимости.

П о за к а зн ы й  способ применяется при индивидуальном 
и мелкосерийном характере  производства, когда отсутст
вуют утверж денны е нормы. Объектом учета и калькули
рования явл яется  отдельный производственный заказ. 
В этом случае  ф актическая  себестоимость выполнения 
производственного з а к а з а  определяется после его выпол
нения по произведенным затратам .

§ V-3. Себестоимость производства электрической 
энергии, тепла и сжатого воздуха 
на промышленной Т Э Ц

П о рядок  расчета себестоимости производства элек
трической энергии, тепла и сжатого воздуха имеет не
сколько вариантов, определяемых тепловой схемой стан
ции. Тепло может отдаваться  только из отборов турбин 
или частично непосредственно из котлов (путем редуци
рования п а р а ) .  Турбина воздуходувки может получать 
пар непосредственно из котлов либо из противодавления 
турбины, срабаты ваю щ ей  перепад давления пара  от н а 
чального в котельной до начального у турбины воздухо
дувки. В последнем случае электрическая  энергия на 
Т Э Ц  будет вы рабаты ваться  на базе  пара, идущего на 
турбовоздуходувку.

Рассм отри м  более общий случай определения себе
стоимости, когда тепловая нагрузка ТЭ Ц  покрывается 
из отборов турбин и частично непосредственно из кот
лов, а турбовоздуходувка работает  на паре, получаемом 
из предвключенной турбины. К алькуляционными едини



цами являю тся отпущенный 1 кВт- ч  с шин ТЭЦ; отпу
щенный 1 Г Д ж  с коллекторов ТЭЦ; отпущенный 1 м3 
сж атого  воздуха.

Планирование и учет за тр а т  могут проводиться по 
технологическим стадиям производства, а т а к ж е  по ви 
дам  продукции.

П ри планировании по стадиям производства группи
ровка затр ат  производится следующим образом: топлив
но-транспортный цех; котельный цех (вклю чая химводо- 
очистку); машинный цех с выделением затр ат  на эксплу
атацию  турбовоздуходувок; теплофикационное отделе
ние (бойлерная устан овка);  электрический цех.

Если химводоочистка является  самостоятельным ц е
хом, то затраты  по ней планируются и учитываются по 
стадии «химцех».

Н а блочных электростанциях производственные з а 
траты  по котельному цеху, машинному цеху и теплофи
кационному отделению объединены в одну стадию «кот
лотурбинный цех».

Если промышленная Т Э Ц  работает  на природном г а 
зе, то отсутствует топливно-транспортный цех.

Н а  Т Э Ц  с бесцеховой структурой управления п лан и 
рование и учет затрат  осуществляются в целом по э л е к 
тростанции.

Н и ж е  рассматриваю тся составляю щ ие затрат , отно
сящиеся к отдельным технологическим стадиям.

К затратам  топливно-транспортного цеха относятся 
расходы на транспортные услуги по доставке топлива, 
содерж анию  складов и топливно-транспортного цеха, 
дроблению и транспортировке топлива но эстакадам , 
транспортерам, трубопроводам и др.

К затр атам  котельного цеха относится стоимость 
сжигаемого топлива, расходы по эксплуатации пылеце- 
хов (п ы лезаводов) , котельной, химводоочистки, т яго 
дутьевых и золоулавливаю щ их устройств и др.

К затратам  машинного цеха относятся расходы по 
эксплуатации паровых турбин, компрессоров, водопри
емников, градирен, циркуляционных насосов, зданий и 
сооружений машинного цеха и др.

К затр атам  по теплофикационному отделению отно
сятся расходы по эксплуатации бойлерных н паропреоб
разовательны х установок.

К затратам  по электрическому цеху относятся расхо
ды по эксплуатации электрогенераторов, распредели



тельных устройств, щитов управления, аккумуляторных 
батарей, повысительных подстанций и др.

При распределении суммарных затрат, подсчитанных 
по экономическим элем ентом 1 и статьям расходов, м е ж 
ду электроэнергией, теплом и сж аты м  воздухом вначале 
вы деляю тся прямые расходы, которые можно непосред
ственно отнести на эти виды продукции.

Н а  тепло относятся эксплуатационные расходы в 
теплофикационном отделен и и 2. Н а  сж атый воздух — экс
плуатационны е расходы по турбовоздуходувке. Н а  эл ек
троэнергию — эксплуатационные расходы по машинному 
за л у  (кроме турбовоздуходувки), электрической части 
станции.

З а т р а ты  на топливо являю тся косвенными и распре
деляю тся  м еж ду тремя видами продукции условно. Со
гласно применяемому на электростанциях балансовому 
(физическому) методу распределения затр ат  расход 
топлива, относимый на производство тепла, отдаваемого 
из отборов турбин, определяется коэффициентом полез
ного действия котельной и теплообменных аппаратов 
(при теплоснабж ении горячей водой). В этом случае рас
ход топлива на отпущенное внешним потребителям теп
ло из отборов турбин принимается равным его теплово
му эквиваленту.

Топливо, пошедшее на тепло для  воздуходувки, ус
тан авли вается  по коэффициенту полезного действия ко
тельной.

Таким образом,

В т =  0,0342фгод/г|кР • Т]т.0 т у. т./год, (V-17)

В с.в =  0,0342QTroVri®p т у .  т./год, (V-18)

где Q°™ — годовой отпуск тепла потребителям из отбо
ров тубин и непосредственно из котельной, ГД ж/год; '

— годовое потребление тепла турбовоздуходувкой, 
Г Д ж /год ; г|®р — коэффициент полезного действия ко 
тельной, брутто; т|т.о — коэффициент полезного действия 
теплообменных аппаратов.

1 О бщ и й  принцип со х р ан я ется  и при расчете по к а л ь к у л я ц и о н 
ным стат ья м .

2 П р и  при бли ж ен н ы х расч етах  за т р а т ы  на теплоф икационное 
отд елени е не вы д еляю тся .



Qroa ^  Q°on ГД ж /год , (V-19)
г  Г •‘ Т .В

где Q°oa — годовой расход тепла на турбовоздуходувку 
и предвключенную турбину, ГД ж /год; Р т.в— мощность 
турбины турбовоздуходувки, МВт; Р г — мощность пред- 
включенной (генераторной) турбины, МВт.

Разность м еж ду суммарным расходом топлива на 
электростанции В тэц  и топливом, пошедшим на в ы р а 
ботку тепла В т и сж атого  воздуха В с.в, относится на в ы 
работку электроэнергии (принцип «отключения»):

В э =  Втэц -  (Вт +  Вс.в) т у. т./год. (V-20) 
З атр аты  на котельную и топливно-транспортное от

деление распределяю тся между различными видами про
дукции пропорционально соответствующим количествам 
топлива, относимым на электроэнергию, тепло и сж аты й 
воздух. Общестанционные расходы распределяю тся п ро
порционально ранее разделенным затр атам  м еж ду  тремя 
видами продукции, т. е. используется принцип пропор
циональности по показателю  расхода топлива.

Следовательно, на промышленной Т Э Ц  используется 
сочетание двух из рассмотренных выше принципов р а с 
пределения косвенных затрат.

Преимуществом применяемого в настоящее время б а 
лансового метода, по которому почти1 вся экономия топ
лива относится на электроэнергию, является  однознач
ность в распределении экономии и простота расчетов.

В то ж е  время применение этого метода приводит к 
следующим недостаткам:

переход на более высокие начальные параметры  пара 
на ТЭЦ ведет к снижению себестоимости электрической 
энергии и повышению себестоимости тепла. Это вы зы в а 
ется тем, что общие капитальные затраты  возрастают, 
а экономия, достигаемая при этом, относится в основном 
на электроэнергию. Следовательно, экономичность полу
чения тепла снижается с ростом начальных парам етров  
пара  на ТЭЦ;

1 Н е к о то р а я  экон ом и я отн оси тся на теп ло  и сж аты й  в о зд у х , 
т а к  к а к  к. п. д. котельной  Т Э Ц  обы чно вы ш е, чем к. п. д . районной  
котельн ой  (в разд ел ьн о й  сх ем е), и р асх о д  теп ла, относим ы й на т у р 
б о в о зд у х о д у в к у , о п р ед ел я ется  проп орц и он альн о  м ощ ности ту р б о в о з
д у х о д у в к и  и ту р б о ген ер ато р а  (если ту р б о в о зд у х о д у в к а  п о л у ч ает  пар 
из о тб о р а  п аро во й  ту р б и н ы ).



топливная составляю щ ая себестоимости тепла не з а 
висит от давления  в отборах пара. Снижение давления 
пара, получаемого из отборов данной ТЭЦ, не ведет к 
снижению себестоимости тепла;

увеличение отпуска пара  из отборов турбин ТЭ Ц  не 
ведет к снижению себестоимости 1 Г Д ж  тепла.

Ч асть  из этих недостатков ликвидируется специаль
ным построением тариф ов на тепло (см. ниже § V-10).

Расход  электроэнергии на собственные нуж ды эл ек
тростанции по балансовому методу разделяется  между 
тремя видами продукции пропорционально расходам 
топлива, относимым на эти виды продукции: 

электроэнергию

Э с.п =  5 Ц +  (5-f.up +  5 П-ЭН +  5 т.д + 5 г.3 +  З пр) „ 3 , (V-21)
й тэц

тепло

*9c.H=3ceT +  (ЭТшпр +  -5П.ЭН + Э т,д +  Э г.з + З п Р)-д т '. (V-22)
д тэц

сж аты й воздух

Эс'.н =  (Зт.пр +  5 П.ЭН -f- Э т-д -j- Э г.з +  5 „ р) _ с в , (V-23)
йтэц

где Эц— расход  электроэнергии на циркуляционные н а 
сосы; З т.пр — на топливоприготовление; 5 п.0н — на пита
тельные электронасосы; Э т.д — на тяго-дутьевые уста 
новки; Э г.з — на гидрозолоудаление; 5 сет — на сетевые 
насосы; 5 пр — прочие расходы электроэнергии на собст
венные нужды.

И мея распределение расхода электроэнергии между 
гремя видами продукции, необходимо установить знач е
ния расхода топлива, относимого на электроэнергию, 
тепло и сж аты й воздух, с учетом собственных нужд:

Вэ =  -®тэц —  [Вт +  В  с.в) — Ьэт Э т од, (V-24)

В ; =  С п(?год, (V-25)

В'ел =  Ь™ Ус.в, (V-26/

где Ь°™, Ь°тп, Ь°твп — удельные расходы топлива со
ответственно на отпущенные 1 кВ т-ч , 1 Г Д ж , 1000 п -м 3;



Ус.в — годовой объем производства сж атого  воздуха, 
тыс. н ■ м3.

Значения  этих показателей определяю тся по следую 
щим выражениям:

Ь°тп = ------ —------ г / к В т - ч ,  (V-27)
5 г о д - З с „

D _1_ Аотп 9Т
С "  =  —  ‘ 3----- —  кг/Г Д ж , (V-28)

0ОТПу год

R йотп 9 С-В
ь”: =  с-в э кг/тыс. н-м3. (V-29)

^С.в

Ф орма таблицы, в которой даны промежуточные и 
окончательные результаты  расчета себестоимости эл е к 
трической энергии, тепла и сжатого воздуха, приведена 
на стр. 114 и 115.

Определенные выше отдельные составляю щ ие сум 
марных за тр а т  на промышленной Т Э Ц  записываю тся в 
строке 5, в граф ах  3—7. Эти затраты  приняты в табл. V-3
за 100%. Распределение их м еж ду тремя группами це
хов может быть ориентировочно принято по величинам 
процентов, указанны м в строках 1—4 и граф ах  3— 7. 
Суммируя по каж дой строке (с 1-й по 5-ю) значения, у к а 
занные в граф ах  3—7, получим общие затр аты  по груп
пам цехов и по Т Э Ц  в целом, которые заносятся  в г р а 
фу 8 .

Общие затраты  по топливно-транспортному и котель
ному цехам 2 S K приближенно распределяю тся между 
тремя видами продукции следующим образом:

а) на электроэнергию

2S5 =  2 S k- 5 ^ - ,  (V-30)
^ТЭЦ

б) на тепло

2 S Kr =  Z S K- J ^ -  , (V-31)
П'ТJ T ЭЦ

в) на сж атый воздух
в

2 S ^  =  2 S K^ - " -  (V-32)
“ тэц
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(проверка: 2 5 к =  2 5 "  +  2S ?  +  2S?.B).

О бщ ие затраты  по машинному цеху и электроцеху 
2 S M распределяю тся приближенно только между эл ек
троэнергией 2 S “ и сж атым воздухом 2 S “ B следующим 
образом:

2Sg =  2 5 м (V-33)
Км.з ’

2Sc.B =  2 S M- ^ - , (V-34)
Klt-3

где Л"т.а — капитальны е затраты  на турбоагрегаты  ТЭЦ, 
млн. руб; /С т .в  — капитальны е затраты  на турбовоздухо
дувки, млн. руб; К м. з  —  суммарные капитальны е затраты  
по машинному за л у  (без стоимости здания /См.з= /С т .а+
+  Д т . в ) .

Общестанционные расходы 2 5 °  распределяю тся про
порционально тому, как  распределились затраты  по д р у 
гим цехам:

У I у  ом
2S °  =  2 5 °  , (V-35)

2SK +  25''
у  Ск

2S ?  =  2 S 0--------- ------ , (V-36)
2 S K +  2 S M

VQK 4- Y<?M
ES° з =  2S °  — C'B e-B- . (V-37)

2 S K+  S S M

Таким образом, суммарные затраты  на электроэнер
гию составят

2 5 э =  2S* +  25Г  +  2 5 ”, (V-38)

на тепло

2 5 т =  2 5 кт +  2S? , (V-39)

на сж аты й воздух

2 5 с.в =  Е5с.в +  2  S?.B +  2 S C° B. (V-40)

По данным этих расчетов может быть заполнена 
верхняя правая  часть табл. V-3.



Н иж е приводится способ распределения отдельных 
элементов затр ат  меж ду электроэнергией теплом и с ж а 
тым воздухом.

Распределение годовых за тр а т  на топливо S T м еж ду 
тремя видами продукции производится пропорционально 
расходам топлива на эти виды продукции с учетом р а с 
ходов энергии на собственные нужды.

Затр аты  на топливо, относимые на электроэнергию, 
определяю тся из вы раж ения вида

затраты  на тепло

затраты  на сжатый воздух

Результаты  этих расчетов заносятся в граф у  3 
строки 6 .

Остальные элементы затр ат  распределяю тся пропор
ционально тому, как  распределились общие затраты , за  
исключением затр ат  на топливо, м еж ду р ассм атри вае
мыми видами продукции. Д л я  характеристики этого 
распределения используются коэффициенты распределе
ния рр:

для электроэнергии

(V-43)

(V-44)

для тепла
(V-45)

для сжатого воздуха

.в (V-46)

Сумма коэффициентов

Р э +  Р гР +  Рс. в —  1 .



Тогда распределение годовых затрат  на заработную  
плату м еж ду  тремя видами продукции производится сле
дующ им образом:

з .п . т (V-47)

S

Результаты  расчетов вносятся в графу 4 строки 6. 
Распределение годовых амортизационных отчислений 

5'ам производится по вы раж ениям  вида:

Р езультаты  вносятся в графу 5 строки 6 . Аналогично 
производится расчеты распределения за т р а т  на теку
щий ремонт и прочие расходы (графы  6 и 7, строка 6).

С уммируя затраты  по отдельным элементам, получим 
общие затр аты  по электроэнергии, теплу и сж атом у воз
духу (граф а  8, строка 6). Эти затраты  долж ны  совпасть 
с определенными ранее при распределении за тр а т  между 
группами цехов (строка 5, графы 9, 11 и 13).

Д л я  определения составляющ их себестоимости еди
ницы продукции S  достаточно разделить отдельные эл е
менты за тр а т  на полезно отпущенное количество элек
троэнергии, тепла и сжатого воздуха.

(V-48)

_  с  RP
а м .с .в  —  ^ а м  г с .в -

- — —  коп./кВт-ч,о а 1‘-'с.н

— коп ./кВт-ч,

руб ./ГДж ,
Q o  тп

5 а м . т = - ^  руб./ГДж ,а м .т  — (V-49)



■ST. с.в~ ^ ТС,В р у б . /ТЫС. Н-М3,
С̂-В

5 ам.с.в =  Руб./тЫС. Н-М3,
'  с.в

и т. д. Результаты  этих расчетов вносятся в строку 7 
граф  3— 8. Конечные результаты  расчетов сведены в пра- 
еой нижней части табл. V-3.

Здесь  ж е  приведен расчет составляю щ их себестоимо
сти электрической энергии, тепла и сж атого  воздуха. Р а 
счеты показывают, что наибольшую долю топливной со
ставляю щей и наименьшую долю амортизационных отчи
слений имеет себестоимость тепла. Н аименьш ую  долю 
топливной составляющей и наибольш ую долю ам орти за 
ционных отчислений имеет себестоимость электроэнер
гии. Структура себестоимости сжатого воздуха занимает  
промежуточное положение. Это является  следствием то 
го, что: а) наибольш ее количество оборудования необхо
димо для  производства электроэнергии, наименьшее — 
для  производства тепла и промежуточное — для произ
водства сжатого воздуха; б) при балансовом  методе р а 
спределения за т р а т  почти вся экономия топлива при 
комбинированном производстве относится на электро
энергию.

§ V-4. Себестоимость продуктов
разделения воздуха

Воздух, как  известно, является  сложной смесью, в ко 
торой содержится (в процентах к объему): азота 78,09, 
кислорода 20,95, аргона 9 3 ,2 7 -10~2, углекислого газа  
3 -10-2, неона 1,6 -10-3, гелия 4 ,6 - 10~4, криптона 1,1-10-4, 
водорода 5 - 10~5, ксенона 8 -10~6, озона 2 -1 0_б, радона 
6 - 10- 18.

Продукты разделения воздуха находят широкое, все 
более увеличивающееся применение в народном хозяй 
стве.

Применение кислорода д ля  интенсификации техноло
гических процессов является  одним из важнейших н а 
правлений технического прогресса в черной и цветной 
металлургии, химической и других отраслях  промы ш 
ленности. В особенности возрастает  эффективность при
менения кислорода с переходом от периодических к не
прерывным процессам.

Большие перспективы улучшения качества металла



(особенно стали специальных марок) открывает плавка 
и р азл и в к а  в среде инертного газа  -  аргона. Лргон при
меняется  при вы плавке титана, циркония, сварке алю м и
ния, титана и других цветных металлов, а так ж е  при из
готовлении осветительных ламп, импульсных источников 
света и электронных приборов.

Значительно расш иряется  применение азота в м етал
лургии (для создания защ итных атмосф ер).  Азот и ки
слород  служ ат  исходными веществами для  синтеза в а ж 
нейших видов продукции химической промышленности 
(ам м иак , азотная кислота, ацетилен, азотные удобре
ния) .

Криптон и ксенон используются в газовых лам пах  
высокого давления. Применение криптона в качестве н а 
полнителя ламп н ак али вания  позволяет снизить потреб
ляем ую  мощность при том ж е  световом потоке, умень
шить объем колб и существенно увеличить срок службы 
лам п.

Неон применяется в газосветных лампах, а такж е  как 
хладоагент  в криогенной технике и др.

З а т р а ты  на получение продуктов разделения воздуха 
мож но дифференцировать по группам. П ервая  группа 
вклю чает  общие затр аты  для всех видов продукции. 
К ним, например, относятся затраты  на сж атие воздуха 
в компрессоре. В торая группа содерж ит общие затраты  
д л я  нескольких видов продукции. Это затр аты  на полу
чение технического кислорода и криптоно-ксеноновой 
смеси и др. Третья группа о тр аж ает  затраты , относящие
ся непосредственно только к отдельным видам продукции. 
Это, например, затр аты  на очистку сырого аргона или 
других продуктов, на транспорт отдельных продуктов по 
трубопроводам.

З а т р а ты  первой и второй групп являю тся косвенными 
и долж н ы  быть распределены м еж ду несколькими вида
ми продукции. Технологическая схема установок р а зд е 
ления воздуха предопределяет их большой удельный вес.

В за т р а та х  на получение продуктов разделения воз
д уха  могут быть выделены энергетическая и неэнергети
ческая составляющие.

К энергетической составляю щ ей 1 в данном случае от

1 Д л я  во зд у х о р азд ел и те льн ы х  у стан о во к  энергетические з а т р а 
ты  почти  со вп ад аю т с условно-перем енны м и за т р а т а м и  (учи ты вая  
о тсу т ств и е  з а т р а т  на сы рье и небольш ие р асход ы  на основны е м а 
т е р и а л ы ) , а неэнергетические за т р а т ы  — с условно-постоянны м и.



носятся расходы на электроэнергию, используемую ком 
прессорами, насосами, электронагревательными устрой
ствами; расходы на пар, используемый на производст
венные нужды; расходы на воду, используемую на ох
лаждение.

Неэнергетические затраты  включают ам орти зацион
ные отчисления, затр аты  на текущий ремонт, основную и 
дополнительную заработную  плату, отчисления на со
циальное страхование, расходы на основные материалы 
(каустическую соду) и пр.

Рис. V-2. П ри м ер  схемы  п олучения т р ех  п р о д у к 
то в  р азд ел ен и я  во зд у х а

Распределение косвенных з а т р а т  м еж ду отдельными 
видами продукции в условиях оптимальных потоков 
м ежду взаимосвязанными предприятиями рекомендуется 
проводить пропорционально эксергии, затраченной на 
получение отдельных продуктов (с учетом частных 
к. п. д. процессов их получения, чистоты, давлен ия  и а г 
регатного состояния) [23].

Н а рис. V-2 показана  схема получения трех продук
тов разделения воздуха, обладаю щ их эксергией: Ь гл ,
^4,1. ^5,1-

Р ассм атр и ваем ая  установка содерж ит пять элем ен
тов, годовые эксплуатационные расходы по которым со
ставляю т Si, S 2, S 3, S 4 и Ss соответственно.

В первом элементе, являю щ емся общим д ля  всех ви
дов продукции, образуется полупродукт с эксергией L b 
который поступает во второй элемент. Н а его получение 
затрачиваю тся годовые эксплуатационные средства в 
разм ере Si, в которые включаются расходы не только по 
первому элементу, но и общие затраты  для  всех продук
тов (на амортизацию  и текущий ремонт основной стан



ции разделения воздуха, содерж ание адм инистративно
управленческого персонала и др.).

И з второго элемента выходят два  потока полупродук
тов с эксергиями L 2,1 и Ь 2,2, полученные при частных 
к. п. д. T)2,i и т|2,2. П реобразован ие  энергии во втором э л е 
менте требует дополнительных эксплуатационных затрат  
в р азм ере  S 2. Следовательно, суммарные годовые экс
плуатационные расходы, относящиеся к потокам Ь2Л 
и Ь 2,2, составят  2 52  =  5 ! +  S 2.

Распределение этих расходов производится в соответ
ствии с количеством затраченной на каж ды й поток исход
ной (первичной) эксергии.

З атр аты  на полупродукт с эксергией Ь 2Л

S 2A =  2 S 2 - h i L  =  (s  +  S 2) - Ь ± .  руб./год. (V-50)
Li_n2,l 1^2,1

З атр аты  на полупродукт с эксергией L 2i2l .

S 2,2 =  2 S 2 =  (Sj +  S 2) —- Ы  руб./год. (V-51)
Ly Ц-2.2 ^2,2

В третьем элементе установки на базе потока полу
продукта с эксергией Ь 2Л получаем один из конечных 
продуктов с эксергией при к. п. д. r |3,i и полупродукт 
с эксергией L 3j2 при к. п. д. г)3,2. Суммарные годовые экс 
плуатационные расходы по потокам Ьъл и L 3,2 составля
ют 2 5 з = 5 2,1 + 5 3. Тогда, аналогично предыдущему, з а 
траты  на конечный продукт с эксергией L 3il будут равны

S 3,i =  2 S 3— ^ 1 _  =  {S.2A +  s , )  - 1зл руб./год. (V-52)
2,1 "Пз, I 2,1 *Пз, 1

З атр аты  на полупродукт с эксергией L 3)2 составят

S 3>2 =  2 S 3 • 1з'2 - =  (So.i +  S 3 ) ■ Ls'2 ■ руб./год. (V-53)
•̂2,1 ^3,2

В четвертом элементе установки на базе  потоков по
лупродуктов с эксергией L 2:2 и L3,2 при к. п. д. г^д и т|4,2 
получаем второй конечный продукт с эксергией L 4,i и по
лупродукт с эксергией L 4i2. Суммарные затраты  на эти 
потоки составят 2 S 4 =  S 2,2 +  S 3,2 +  S 4.

1 В еличина S 2,2 м о ж ет  бы ть т а к ж е  определен а к а к  разн ость
S S 2 и S 2,i. А налогично  д л я  ф орм ул  (V -53) и (V -55).



Затраты  на второй конечный продукт с эксергией L4,i 
будут равны

54.1 =  2S.1 — ------- 4,1   =  (S2.2 +  5з,2 +  S 4) X
( 2,2 +  ^3,2) ^ 1,1

X — ----- ----- -------- - руб./год. (V-54)
( 2/2 +  ^3,2) Tl4 ,1

З атраты  на полупродукт с эксергией аналогич
но составят

5 4.2 =  2 S 4 ■■■ ^ 4; 2 ------ =  (S2.2 +  5 з,2 +  s 4) X
\ L2,2 +  -̂ 3 ,2) т)-1,2

х  Тг— Г Т Г   Руб./год. (V-55)
(^2,2 "г l 3'2) ^4,2

З атраты  пятого элемента  S 5 относятся только на тре
тий конечный продукт с эксергией L 5i1. П оэтому сум м ар
ные затраты  на этот продукт составят

5 б ,1  =  5-1,2 “Ь S 6 =  ( S ‘2,2 “Ь S3,2  S 4) X

х  ”77 г г ;   Ь руб./год. (V-56)
( 2,2 +  ^3,2) 114,2

В затраты  по отдельным элементам могут дополни
тельно входить расходы на амортизацию и текущий р е 
монт зданий и сооружений, относящихся только к  этим 
элементам (например, расходы по зданиям  и сооруж ени
ям цеха очистки аргона, цеха компрессии кислорода, по 
газгольдерам  и т. п.).

Таким образом, годовые эксплуатационные расходы, 
относимые на данный i-й продукт разделения  воздуха, 
определяю тся в общем случае из вы раж ения

5; =  S a m ai -j- S 3 отр,- -)- Syiriyi —f—... —(-Sj, руб./год, (V-57)

где S a — общие для  всех получаемых продуктов годо
вые эксплуатационные расходы (первая группа затр ат) ,  
руб./год; Sp и S v — годовые эксплуатационные расходы 
по некоторым элементам установки, относящимся к про
межуточным продуктам, в состав которых входит i-й 
продукт (вторая группа за т р а т ) ,  руб./год; S x — годовые 
эксплуатационные расходы, относящиеся только к i-му
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продукту (третья группа затрат) ,  руб./год; т а1 — коэф
фициент, отраж аю щ и й  долю общих расходов, относя
щихся к t-му продукту; т т у1 — коэффициенты, отра
ж аю щ и е доли расходов по некоторым элементам у ста 
новки, относящихся к t-му продукту.

Так, применительно к рассмотренному выше примеру 
д ля  третьего продукта с эксергией Ь 5Л величину годовых 
эксплуатационных расходов можно представить в виде

Здесь величина 5 а представляет сумму общих затрат  
Si  и S 2- Значение равно S 3, Sy равно S 4, a S i  равно S 5.

К оэффициент m at вы раж ается  членом, стоящим при 
( S 1+ S 2), а коэффициенты тр,- и m yt — членами при 5 3 
и 5 4

Себестоимость единицы данного продукта разделения 
воздуха устанавливается  по формуле

где Vi — годовая производительность установки по д ан 
ному продукту.

§ V-5. Себестоимость тепла котлов-утилизаторов
Себестоимость тепла утилизационных установок 

склады вается  из прямых и косвенных затрат. К прямым 
з атр атам  относятся расходы по обслуживанию, ам орти
зационные отчисления, прочие расходы. К косвенным — 
затраты  на топливо.

Одним из методов, наиболее полно учитывающим 
особенности использования утилизационных установок, 
является  предлож ение по распределению затр ат  на топ
ливо, пропорционально разности эксергии продуктов 
сгорания, приходящ ихся на технологическую установку 
и утилизационную установку [24]. Это позволяет учесть 
не только балан с  тепла, но и потенциал тепла.

[см. формулы (V-50), (V-51), (V-53), (V-56)]

/ л  О U  О ^  1 О

(V-58)

S ( =  - у -  руб./ед. прод., (V-59)



Д о л я  суммарного количества топлива В,  относимого 
на технологическую продукцию, в данном случае соста
вит (рис. V-3).

■ У  ' "•'О (^1а = i i i _____________
(<1 —  У  —  t „ ( / i  —  / 3)

а па энергетическую продукцию (тепло)

(Н —' У  ~~ т 0 (^2 —  / 3) 

(<1 —  У  —  4 ( h  —  h )

*̂ тех “Н ^эн =  1 •

а , н =

причем

(V-60)

(V-61)

Рис. V -3. К расп ред елен и ю  за т р а т  н а  т о п 
л и во  м е ж д у  технологической  и у т и л и за ц и 

онной у стан о вк ам и

Здесь i 1, /1 — энтальпия и энтропия продуктов сгора
ния топлива, поступающих в технологическую установку, 
кД ж /кг  и к Д ж /к г -г р а д  соответственно; i2, h  — то же, 
для  продуктов сгорания, покидающих технологическую 
установку и поступающих в утилизационную установку; 
h h  — то же, для  продуктов сгорания, покидаю щ их ути
лизационную установку; т 0 — абсолютная температура 
окруж аю щ ей среды, К.

Тогда топливная составляю щ ая себестоимости 1 Г Д ж  
тепла котла-утилизатора при цене технологического топ
лива Z/Tex определится по выражению

РУб ’/ ГД ж - (V-62)и ут иут — *л.в^

где £ > у Т —  годовой полезный отпуск пара  утилизаци он
ной установкой, т пара/год; г'ут, гп.в — энтальпия пара  и 
питательной воды, Г Д ж /т  пара.

Величина 5 Т, как  правило, ни ж е1, чем подсчитанная

1 Р а с х о д  то п л и ва  в этом  сл у ч а е  ниж е, но цена техн о л о ги ч еско 
г о  топ ли ва м о ж ет  бы ть больш е, чем энергетического.



для  условий получения тепла в котельной, и ниже, чем 
при распределении топлива по балансу  тепла.

С уммируя значение топливной составляющ ей с 
остальны ми (прямыми) затратам и, получим себестои
мость п ар а  котлов-утилизаторов.

§ V-6. Себестоимость сжатого воздуха  
(доменного дутья), кондиционированного воздуха, 
процесса выпарки

Себестоимость сжатого воздуха (доменного дутья).
Д у ть е  д ля  доменных печей (сж атый воздух) использует
ся в последние годы с обогащением кислородом до 30— 
35% . Последнее м ож ет  быть достигнуто либо путем сме
шения воздуха с кислородом высокой концентрации 
(9 5 % ),  либо при использовании специально р а зр а б а т ы 
ваемы х установок непосредственного обогащения 
дутья.

П аровы е  воздуходувные станции (П В С ) м еталлурги
ческих заводов  являю тся  установками, работаю щ ими от
дельно, или ж е  они комбинируются с заводской ТЭЦ. 
С ум м арны е годовые расходы по П В С  содерж ат  расходы 
на топливо, электроэнергию, кислород, заработную  плату 
с начислениями, амортизационные отчисления, расходы 
по текущ ему ремонту и пр.

Основной составляю щ ей себестоимости доменного 
дутья (без обогащ ения кислородом) при паротурбинном 
приводе воздуходувок являю тся затр аты  на топливо.

Н и ж е  приводится ориентировочная структура себесто
имости доменного дутья на металлургических за в о 
д ах  (% ) :

Т опли во 65— 75

З а р а б о т н а я  п л ата  с начислениям и ■ . . 5— 7

А м о р ти зац и я 12— 17

Т екущ и й  рем онт С
Л 1

3— 5
П рочие

100

Себестоимость доменного дутья на крупных м еталлур
гических заводах  в зависимости от стоимости топлива и 
конечного давления  дутья колеблется в пределах 0 ,2— 
0,5 руб/тыс. м3.



Д л я  компрессоров меньшей мощности с использовани
ем электропривода основные эксплуатационные расходы 
приходятся на электроэнергию. С увеличением мощности 
агрегатов и компрессорных станций снижается себестои
мость сжатого воздуха и увеличивается доля затрат, при
ходящихся на электроэнергию. Себестоимость сжатого 
воздуха зависит от граф и ка  нагрузки компрессорной 
станции, тарифа на электроэнергию, воду и составляет 
1— 2,5 руб./тыс. м3.

П римерная структура себестоимости сж атого  воздуха 
для  компрессорной станции мощностью 18 тыс. м3/ч пред
ставлена ниже (% ) :

Э лектроэн ерги я  ■ ■ . . ■ ..........................  . 70— 85
З а р а б о т н а я  п л ата  с н ачислениям и  . . ■ . ■ 3— 8
А м о р ти зац и я  • ■ • . ....................... .....  4 — 6
Т екущ ий  рем онт 2— 4
П рочие (вода, всп ом огательн ы е м атер и ал ы  

и др .) 6— 14

Себестоимость кондиционированного воздуха. У ста
новки кондиционированного воздуха находят  широкое 
применение в промышленных и общественных з д а 
ниях.

Себестоимость кондиционированного воздуха с л а га 
ется из амортизационных отчислений по установке, р а с 
ходов по ее обслуживанию, за тр а т  на электроэнергию, 
тепло, воду.

Особенностью установок кондиционирования воздуха 
является  сравнительно большой удельный вес условно
постоянных затрат. Это приводит к тому, что со сни ж е
нием длительности использования установки в течение 
года резко возрастает себестоимость 1 м3 кондициониро
ванного воздуха.

Н иж е рассматривается  структура себестоимости кон
диционированного воздуха, используемого в зрительном 
зал е  заводского клуба на 500 мест. В качестве холодиль
ной установки применена пароэж екционная у с т а 
новка, использующая тепло горячей воды из тепло
вой сети. '

При годовом числе часов использования установки, 
равном 1200, и себестоимости 18 коп./м3 ориентировоч
ная структура себестоимости может быть представлена 
б следующем виде (% ) :



А м орти зац и он н ы е о т ч и с л е н и я ....................... • . 45

З а т р а т ы  на текущ и й  рем онт 17

Р а с х о д ы  на об сл у ж и ваю щ и й  персон ал  • . . 14

З а т р а т ы  на электроэн ерги ю  . • ........................ 11

» на теп ло  • 8

» на во д у  5

100

Себестоимость процесса выпарки. Себестоимость про
дукции на выпарной станции слагается  из затрат  на 
тепло (п ар ) ,  электроэнергию, воду, стоимости потерь 
продукции, амортизационных отчислений, затрат  на те 
кущий ремонт и заработную  плату.

В структуре себестоимости обычно преобладаю т ус
ловно-переменные затр аты  (порядка 85% )- Поэтому из
менение годового объема вы рабаты ваем ой продукции 
сравнительно м ало  сказы вается  на себестоимости едини
цы продукции.

Н и ж е  приведена ориентировочная структура себе
стоимости выпарки электролитического щ елока при об 
щих за т р а та х  порядка 25 руб. за  1 т  100% N aO H  (% ) :

З а т р а т ы  н а  теп л о  (за  вы четом  стоим ости  в о з 
вр ащ ен н о го  на Т Э Ц  ко н д ен са та )  . . . .  3 8 ,0

С тоим ость  п отерь  щ ел о к а  (за  вы четом  сто и м о 
сти  о б р атн о го  р ас с о л а ) 35 ,0

З а т р а т ы  на в о д у  9 ,4

Р а с х о д ы  на за р а б о тн у ю  п л ату  8 ,7

З а т р а т ы  на электроэн ерги ю  6 ,0

А м ор ти зац и о н н ы е отчисления 2 ,4

З а т р а т ы  на текущ и й  рем онт 0 ,5

100

§ V-7. Себестоимость транспорта пара
и горячей воды

Себестоимость транспорта пара и горячей воды с л а 
гается из амортизационных отчислений, за тр а т  на теку
щий ремонт, перекачку теплоносителя, покрытие потерь 
тепла, заработную  плату  обслуж иваю щ его персонала 
и пр.

Амортизационные отчисления подсчитываются по



норме амортизации ссам и величине капитальных затрат  
на тепловые сети К т . с

Зам =  “ ам /Ст.с - Ю - 2 руб./гОД. (V-63)

Н орма амортизации а ам для тепловых сетей состав
ляет приблизительно 4,8%.

К апитальные затр аты  в тепловые сети определяю тся 
на основе специальных смет. П ри их отсутствии удель
ные капитальные затр аты  на единицу длины могут быть 
приближенно подсчитаны по формуле [39].

-Кт.с =  а +  bd руб./м, (V-64)

где а и b — постоянные коэффициенты, зависящ ие от 
конструкции сети, способа производства работ  и мест
ных условий, руб./м и руб./м 2 соответственно; d — д и а 
метр трубопровода, м.

Если сеть состоит из нескольких участков длиной Ц с 
различными д и ам етрам и  трубопровода, тогда кап и таль 
ные затраты  по всей сети составят

П П
К т ,  =  а  2  It  +  Ъ £  d t l t руб. (V-65)

<=1 i - i
[ п

Если величину Е diU, носящую название материаль-

ной характеристики тепловой сети, обозначить буквой 
М,  тогда получим

П
+ЬМ  руб. (V-66)

1 = 1

Значения коэффициентов а и b приведены в табл. V-4 
[39].

Капитальны е затр аты  на тепловые сети (кроме т р а н 
зитных сетей) могут быть ориентировочно подсчитаны и 
по величине тепловой н агрузк и 1:

к  7300 Фс фп /  Q 4 n v /< пт
К т . с  =  — ^ 8  J &  РУ б -  (V -6 7 )

где Q4 — расчетная тепловая нагрузка района, ГДж/ч; 
Фс — поправочный коэффициент, учитывающий зависи
мость удельного расхода воды в сети от системы тепло-

1 П ри  расчетном  гр а ф и к е  тем п ератур  воды  в сети 150— 70° С.



Ориентировочные значения коэффициентов а и 6

Условия прокладки и вид 
грунта

о,руб./м
ь,

руб./ма Примечание

Д в у х т р у б н ы е  п р о к л а д 
ки од н о й  тр у б ы  в н еп р о 
х о д н ы х  сборны х ж е л е з о 
б ето н н ы х  к а н а л а х :

Д л я  п ереход а к 
стоим ости  о д н о 
тр у б н ы х  п р о к л ад о к  
т р у б  в во д и тся  к о 

в су х и х  гр у н тах  . . 15 310 эф ф и ц и ен т 1,43— 
1,61в м о кры х  » . . . 40 340

Д в у х т р у б н ы е  б еска- 
н ал ьн ы е  п р о к л ад к и  в 
м о н о ли тн ы х  о б о л о ч ках  
из ар м о п ен о б ето н а : 

в су х и х  гр у н тах  . . 20 210

П ри веденны е к о 
эф ф ициенты  м огут 
бы ть и спользованы  
при d  от 150 до 
1000 м м

в м о к р ы х  » . . . 35 220

Д в у х т р у б н ы е  п р о к л а д 
ки  н а  о тд ельн о  стоящ их  
в ы со к и х  сборн ы х  ж е л е 
зо б ето н н ы х  о п о р ах  . . . 

в  су х и х  гр у н тах  . . 30 260
в  м о кры х  » . . . 35 280

снабж ения, способа регулирования отпуска тепла, отно
шения нагрузки горячего водоснабж ения к нагрузке 
отопления (см. табл. V -5); <рп — поправочный коэффици
ент, зависящ ий от типа и условий прокладки. В непроход
ных ка н а л а х  с подвесной изоляцией при сухом грунте 
фп= 1,0 ; то же, при мокром грунте <рп=  1, 1- М ,2 ; при бес- 
кан альн ой прокладке в монолитных оболочках  из армо- 
пенобетона при сухом грунте фп= 0 ,7 -^ 0 ,7 5 ;  q — тепло- 
плотность района в пределах застройки, Г Д ж /ч -га .  
(В одноэтаж ны х дом ах  <7 =  0,65—0,85, двухэтаж ны х — 
q =  1,0— 1,7, трехэтаж ны х <7= 1,7 —2,3, четырехэтажных 
<7= 2 ,3 — 3,0, пяти-ш естиэтаж ных q =  2,7— 3,4, д вен адц а
тиэтаж н ы х  и выше <7 =  4,0—6,0).

К апи тальны е затр аты  на отопительно-вентиляцион
ные приборы и абонентские водоводяные подогреватели 
ориентировочно подсчитываются по вы раж ению  вида

Яаб =  /Спр Z7 руб., (V-68)



Значения коэффициента ф с

С истем ы  т е п л о сн а б ж ен и я  и 
способ регу л и р о ван и я

О тн ош ен и е расчетной  н а г р у зк и  горяч его  в о д о 
с н а б ж е н и я  к  м ак си м ал ь н о й  н а г р у зк е  о то п л е 

ния

о 0,1 0,2

З а к р ы т а я . С м еш ан н ая 
сх ем а  вклю чения го р я ч е 
го в о д о сн а б ж е н и я  . . . 1 ,0 1 ,07 1 ,1 3

О тк р ы т ая . П а р а л л е л ь 
н а я  схем а вклю чения го 
рячего  в о д о сн а б ж е н и я  . 1 ,0 1 ,0 3 1 ,0 5

З а к р ы т а я  или о тк р ы 
та я . Р егу л и р о ван и е  о т 
п у ска  теп л а  по су м м а р 
ной н агр у зк е  отопления 
и горячего  в о д о с н а б ж е 
ния ......................................... 1 ,0 0 ,9 6 0 ,9 2

где /Спр — удельная стоимость приборов, руб./м2; F  — 
поверхность нагрева, м2. _

Д л я  отопительных приборов величина Л щ > = 5 - г -  
-f-б руб./м2, для  калориферов — 2-=-3- руб./м2, для  водово
дяных подогревателей — 2 0 -ь 3 0  руб./м2.

Затр аты  на текущий ремонт S T.P подсчитываются в 
зависимости от величины капитальных затрат:

5 т.р =  р/С руб./год. (V-69)

Ориентировочно затраты  на текущий ремонт тепло
вых сетей могут быть оценены в 1 % от капитальны х з а 
трат  на них, а затраты  на амортизацию и текущий ремонт
абонентских установок — 5,0—7,5% ' от капитальны х з а 
трат  на абонентские установки.

Затраты  на перекачку теплоносителя S n.T определя
ются из равенства

5 п.т= З Д р у б . / г о д ,  (V-70)

где Э  — го’довой расход электроэнергии на привод сете
вых насосов, кВт-ч/год; Ц  — тариф на электроэнергию в 
данной энергосистеме, руб./кВт-ч.

1 П е р в а я  ц и ф ра отн оси тся к отоп и тельн о-вен ти ляц и он н ы м  у с т а 
н овкам , в т о р а я  — к во д о во д ян ы м  п од о гр евател ям .



Годовой расход электроэнергии на привод сетевых н а
сосов подсчитывается по формуле

П
Э = - ~  Y . G i H i h i  кВт-ч/год, (V-71)

102т1„.у j u

где G, — расход  воды в сети, кг/с; Hi — напор, м; hi — 
число часов работы системы при напоре Hi и расходе Gi, 
ч/год; т)н.у — к. п. д. насосной установки (для средних 
условий 0 ,6 -^-0 ,7); 102 — переводной коэффициент.

З а т р а ты  на покрытие потерь тепла в тепловой сети 
S„.„ определяю тся из вы раж ения

Sn.n =  Qn S? руб./год, - (V-72)

где S T — себестоимость тепла, поступающего в тепловую 
сеть, руб ./Г Д ж ; Qn — величина потерь тепла в тепловой 
сети, ГД ж /год .

Величина потерь тепла приближенно определяется из 
в ы раж ени я

Qn =  М усп а тп (тср — т0) • (1 +  а м.п) h p ■ 10-6  ГДж/год, (V-73)

где Мус — условная матери альн ая  характеристика теп
ловой сети (AlycsiAl-j-0,15 2 /) ;  а тп — коэффициент теп
лопередачи теплопровода, отнесенный условно к н а р у ж 
ной поверхности изоляции трубопровода ( а Тп = 2 ,9 ^ -4 ,2 ) ,

 -----  ; тСр — среднегодовая температура теплоноси-
м 2- ч - г р а д
теля, °С; т0 — то же, для  грунта или окруж аю щ ей 
среды, °С; /гр — годовое число часов работы тепловой се
ти, ч/год; ам.п — коэффициент, учитывающий местные 
тепловые потери.

З а т р а т ы  на заработную  плату обслуж ивающ его персо
нала  (кроме персонала, занятого ремонтом) ориентиро
вочно определяю тся как  произведение:

S 3. „ =  «экс Q4 Ф руб./год, (V-74)

где Иэкс — штатный коэффициент по тепловым сетям, 
чел ./Г Д ж /ч ;  Q4 — расчетная тепловая нагрузка  тепловой 
сети, равн ая  разности количества отпущенного тепла от 
Т Э Ц  и котельной и величины потерь в тепловой сети, 
Г Д ж /ч ;  Ф — средняя заработн ая  плата на одного работ
ника в год, руб.'/чел.-год.



Прочие затраты  S np могут быть оценены в процентах 
от предыдущих эксплуатационных расходов по тепловым 
сетям. Таким образом, суммарные годовые эк сп л у ата 
ционные расходы по тепловым сетям составляю т

S T.c =  5 ам +  5 т.р +  S n.T +  S n.n +

+  S 3.n +  S np руб./год. (V-75)

Себестоимость передачи, 1 Г Д ж  тепла по тепловым се
тям равна

5 Т.С =  S TJ Q 4h„ руб ./ГДж , (V-76)

где hM — годовое число часов использования расчетной
тепловой нагрузки тепловой сети, ч/год.

Ориентировочная структура себестоимости передачи 
тепла приведена в табл. V -6 .

Т а б л и ц а  V-6 

Структура себестоим ости транспорта тепла

Статьи затрат В ел и ч и н а за т р а т , %

А м о р т и з а ц и я ................................................ 4 3 , 0 — 3 7 ,0

П ер ек а ч к а  теп лон оси теля  . . . . 1 5 , 3 - 9 , 3

Т епловы е потери  . . . . . . . 2 3 ,5 — 2 2 ,5

З а р п л а т а  эксп л у атац и о н н о го  и р е 
м онтного п ер со н ал а  .............................. 00 Т ю 00

О бщ есетевы е р асход ы  (прочие) . 1 0 ,5 — 11,4

И т о г о  .................................... 100

При расчете себестоимости 1 Г Д ж  тепла у потребите
ля  в затраты  по его передаче не вклю чаю тся расходы на 
покрытие потерь тепла в тепловой сети, так  как  общие 
годовые затраты  на производство и передачу тепла отно
сятся к количеству тепла, поступающего к потребителям.

§ V-8. Затраты на производство 
теплоэнергетического оборудования

П олная  себестоимость калькуляционной единицы про
дукции (изделия) в условиях машиностроения представ
ляет  собой сумму затр ат  на ее производство и сбыт и оп
ределяется равенством вида



5 П — 5 М.Э +  S 3.n.0 +  5 3,п,д +  S c.c +  5 С,Э +

“1“ *^п.0 4~ 5ц -f- S 06щ Н~ 5 Вп руб./изд., (V-77)

где S M.3 — затраты  на основные материалы , полуф абри
каты , готовые изделия с учетом возвратны х сумм от р еа 
лизаци и  отходов (м атериальны е з а т р а ты ) ;  S 3.n.0 — ос
новная зар або тн ая  плата  производственных рабочих по 
изготовлению данного изделия (без до п л ат) ;  5 3,п.д — 
доп лата  и дополнительная  зар або тн ая  плата  производ
ственных рабочих; S c.c — отчисления в фонд социального 
страхования  от заработной платы производственных р а 
бочих; 5 С.Э — расходы по содерж анию  и эксплуатации 
технологического оборудования, использованного при из
готовлении данного изделия; S n.o — затр аты  по подготов
ке и освоению новых конструкций и специальные расходы 
(расходы на конструирование, р а зработку  технологии, 
испытания и пр.) ,  а т а к ж е  организацию  новых произ
водств; 5ц — цеховые расходы; 5 0бщ — общезаводские 
расходы; 5 ВП — внепроизводственные расходы.

П отери от брака , к а к  правило, не планируются.
Рассм отри м  методику определения отдельных со

ставляю щ их затрат.
М атериальные затраты 5 „.3 на годовое производство 

изделий вклю чаю т затр аты  на основные материалы 
( 5 М) с учетом реализуемы х отходов ( 5 0тх), полуф абри
каты  5 Пф и готовые изделия S T.a:

5„.э =  S M —  5 0тх +  S n4, +  5 Г-И руб./год. (V-78)'

З а т р а ты  на основные материалы  определяю тся по вы 
раж ени ю

П

S„ =  v J ] — ^ р у б . / г о д ,  (V-79)
&И-М i

где Gi — удельный расход м атериала i-го вида, вошед
шего в готовое изделие, ед./изд.; Z/Mi — цена материала 
t-ro вида, руб./ед.; а и.м< — коэффициент использования 
м атери ала  г'-го вида (a„.Mi ^ l ) ;  V —  годовое производ
ство изделий, изд./год.

Стоимость реализуемых отходов составляет



Sorx =  V Y p i  Д т  i руб./год, (V-80)
г J а и.м  t

где Z / o tx  i —  цена отхода м атериала i-го вида, руб./ед. 
З атр аты  на покупные полуфабрикаты  Smj, и готовые и з
делия S r.„ определяю тся исходя из затр ат  на п олуф абри 
к а т ы  jh готовые изделия, отнесенные к одному изделию 
5 Пф и S r .ii-'

5 л.ф =  5 пфУ руб./год, (V-81)

5 г.н =  5 г.и V  руб./год. (V-82)

М атериальны е затраты , приходящиеся на одно изделие, 
исходя из выражений (V-78)-f-(V-82), составят

П, П

GiUu i \   ̂Ту "77  ̂— ^и.м i |
/  , i  ^ о т х  i  +

&И.М i  а и.м  i
i ~  1 i = l

+  S n^ +  S r.„ руб./изд. (V-83)

Основная заработная плата производственных р а 
бочих

5 3 .п .о  =  З з . п . о  V  РУб -/ г 0 Д > ( V ' 8 4 )

где S 3.n.o— заработн ая  плата производственных р а б о 
чих, относящ аяся  к одному изделию, руб./изд.

Величина S 3.n>0 определяется как  произведение сред
ней часовой тарифной ставки S a.n.Cp на трудоемкость и з
готовления изделия 7V

S ....0  =  ^з.п.ср Т И руб./изд. (V-85)

Доплата и дополнительная заработная плата произ
водственных рабочих

5 3.п.д =  Зз.п.о “ д руб./год, (V-86)

где а д — коэффициент, учитывающий оплату отпусков и 
др. Д ополнительная  заработн ая  плата производственных 
рабочих, относящ аяся к одному изделию,

5 3.п.д =  s  з.п.о «д руб./изд. (V-87)



Отчисления на социальное страхование с заработной 
платы производственных рабочих

s c.c =  а с.с (S3.n.о +  S 3.п.д) руб./год, (V-88)

где а с.с — коэффициент, учитывающий разм ер  отчисле
ний на социальное страхование.

Отчисления на социальное страхование с заработной 
платы производственных рабочих, относящиеся к одному 
изделию,

5 с.с =  “ с.с (S3.n.o -1- 5 3,п.д) руб./изд. (V-89)

Расходы  на содержание и эксплуатацию оборудова
ния  S c.о включают:

затр аты  на амортизацию  производственного оборудо
вания  и транспортных средств S aM;

затраты  на текущ ий ремонт оборудования и тран с
портных средств 5 Т.Р;

затр аты  на обслуж ивание оборудования и транспорт
ных средств S o6o;

затр аты  на вспомогательные материалы  5 всп.м, к 
которым относятся стоимость смазочных, обтирочных м а 
териалов, эмульсии для  охлаж дения и прочих вспомога
тельных материалов, а т а к ж е  стоимость услуг вспомога
тельных производств по содержанию и эксплуатации обо
рудования;

затр аты  на энергию S 3;
затр аты  на возмещение износа малоценных и быстро

изнаш иваем ы х инструментов 5 МЦ; 
прочие расходы 5 пр;

*̂ с.э =  5 ам S T.p “Ь -f~ *SBCn<M -f-

+  S 3 +  5 Мц +  s np руб./год. (V-90)

З а т р а ты  на амортизацию  производственного оборудо
вания  и транспортных средств устанавливаю тся по вы 
раж ению

*5ам : ^ам.об К об “Г С̂ ам.д.и ^д.и Руб./гОД, (V“91)

где /(об, а ам.об — капитальны е затраты  и средние нормы 
амортизационных отчислений на производственное обо
рудование и транспортные средства, руб., 1/год;
К д.и  ссам.д.и — капитальны е затраты  и средние нормы 
амортизационных отчислений на дорогостоящие инстру
менты, руб., 1/год.



Затр аты  на текущий ремонт оборудования и тр ан с 
портных средств S T.p, вклю чаю щ ие стоимость запасны х 
частей и других материалов, заработную  плату  (с н а 
числениями) ремонтных рабочих и другие, приближ енно 
подсчитываются в долях  от амортизационных отчисле
ний:

S T.P =  Роб К об руб./год, (V-92)

где Роб — коэффициент, учитывающий затр аты  на тек у 
щий ремонт в долях.

Затр аты  на обслуж ивание оборудования и транспорт
ных средств содерж ат  заработную  плату  наладчиков, 
электриков, слесарей и др.:

*̂ обс ^об ^з.п.об *̂ с.с руб./год, (V-93)

где «об — количество рабочих, заняты х  обслуж иванием  
оборудования и транспортных средств, чел.; 5 3.п.об — 
среднегодовой фонд заработной платы, руб./чел.-год; 
ссд, а с.с — то же, что и в формулах  (V-86) и (V-88).

Затр аты  на вспомогательные м атери алы  приближ енно 
устанавливаю тся исходя из затр ат  на заработную  плату:

■̂ всп.м ~  ^всп.м ^обс руб./год, (V-94)

где а всп.м — коэффициент, учитывающий затр аты  на 
вспомогательные материалы.

Затр аты  на энергию S a представляю т сумму затр ат  
на электроэнергию 5 Э.Э, тепло 5 теп, сж аты й воздух S C.B:

S 3 =  5 Э.ЭЧ -  S Ten +  S C.B руб./год. (V-95)

Затр аты  на электроэнергию подсчитываются по ф о р 
муле

5 Э.Э =  N yhy  а и,э Ц э.э руб./год, (V-96)

где N  — установленная мощность токоприемников, 
кВт; Щ — годовое число часов использования установ
ленной мощности, ч/год; а п.э — коэффициент, учиты ваю 
щий потери в заводской электрической сети;
Дэ.э — средний тариф  за  потребленную электроэнергию, 
руб./кВт-ч.

З атраты  на тепло подсчитываются по вы раж ению

•S-ren =  Q* а п.т Ц -t руб./год, (V-97)
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где Q4 — м акси м альн ая  тепловая часовая  нагрузка а г 
регатов, Г Д ж /ч ;  h * — годовое число часов использования 
этой максимальной нагрузки, ч/год; а п.т — коэффициент, 
учитывающий потери в заводской тепловой сети; Ц т — 
средний тариф  за потребленное тепло, руб ./ГДж .

З атр аты  на сж аты й воздух подсчитываются как

5 с.в =  И7чймВа п.с.вЦ:.в руб./год, (V-98)

где W 4 — максим альный часовой расход сжатого возду
ха, н -м 3/ч; h -̂в — число часов использования м аксим аль
ного расхода за  год, ч/год; а п.с.в — коэффициент, учиты
в а ю щ и й  потери сжатого  воздуха в передающих сетях, 
доли; Ц с.ъ — цена на сж аты й воздух, руб ./н -м 3.

З а т р а ты  5 МЦ задаю тся.
Прочие расходы оцениваются в долях  от суммы пре

ды дущ их за тр а т  на содерж ание и эксплуатацию  обору
дования

*̂ пр “ пр (^ам *̂ т.р “Ь S 05C

+  5 всп.м +  s 3 +  S m ) руб./год, (V-99)

где а Пр — доля  прочих затр ат  на содерж ание и эксплу
атацию  оборудования.

Расходы  на содерж ание и эксплуатацию  оборудова
ния, относящиеся к одному изделию,

5 с.э =  S CJ V  руб./изд. (V-100)

Расходы  по подготовке и освоению производства  
5'п.о состоят из двух подгрупп: 1) за т р а т  по освоению 
новых конструкций изделий и организации новых произ
водств; 2 ) специальных расходов (изготовление техноло
гической оснастки, испытания образцов и др.) .

Сумма за тр а т  по этой статье определяется специаль
ной сметой.

Ц еховы е расходы  5 Ц состоят из затр ат  на содержание 
цехового персонала 5 3.п.ц, отчислений на амортизацию 
зданий S aMA за т р а т  на текущий ремонт зданий S TP.3) з а 
трат  на содерж ание зданий, расходов на охрану труда и 
других S np.u:

=  5 3.п.ц +  S aM.з +  5 т.р.з +  5 пр.ц руб./год. (V-101)

З а т р а ты  на содерж ание  цехового персонала включают 
заработную  плату (основную и дополнительную) с отчис



лениями в фонд социального страхования И Т Р  и с л у ж а 
щих, а такж е  м ладш его обслуживающего персонала цеха:

S 3.n.n =  «цЗз.п.цадйс.с руб./год, (V-102)

где пц — количество цехового персонала, чел.; S^.n.u —  
среднегодовой фонд заработной платы (без премий для  
И Т Р  и служ ащ их, которые входят в фонд материального  
стимулирования) руб./чел. ■ год; а'л — коэффициент, учи
тывающий дополнительную оплату.
Отчисления на амортизацию  зданий

5 а„.з =  а ам.з^з руб./год, (V-103)

где (Хам.з — средняя норма амортизации зданий, 1/год; 
Кз — капитальные затр аты  на здания, руб,
Затр аты  на текущий ремонт зданий

S -г .р .з  =  Р з ^ з  руб./год, (V-104)

где р3 — коэффициент, отраж аю щ ий затр аты  на теку
щий ремонт зданий, 1/год.
Затр аты  на содерж ание зданий, охрану труда и другие 
цеховые расходы приближ енно определяются исходя из 
ранее подсчитанных составляю щ их цеховых расходов:

‘- 'п р .ц  ”  ® п р .ц  ( ^ з . п . ц  +  * ^ а м .з  ~Ь ^ т . р . з )  руб./гОД. (V-105)

Д л я  характеристики величины цеховых расходов ис
пользуется их отношение к основной заработной плате 
производственных рабочих:

ац.р =  — 100%. (V-106)
•̂ з-п-о

Цеховые расходы, приходящ иеся на единицу продукции, 

5ц =  5 3.п.0 а ц.р • 10~ 2 руб./изд. (V-107)

О бщезаводские расходы.
Общ езаводские расходы, отнесенные к единице п ро

дукции, подсчитываются по выражению, аналогичному 
(V-107), исходя из коэффициента общезаводских расхо-

ДОВ ССо.р-*

5 общ =  5 3.п.0 а 0.р - 10~2руб./изд. (V-108)
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Годовые общ езаводские расходы составляю т

5 0бщ =  5 0бщУ руб./год. (V-109)

Г одовая  себестоимость продукции представляет со
бой сумму ранее вычисленных затрат:

П о л н ая  (коммерческая) себестоимость превышает з а 
водскую на величину внепроизводственных расходов, 
вклю чаю щ их: а) торгово-сбытовые и транспортные рас* 
ходы до станции отправления; б) отчисления в фонд н а 
учно-исследовательских работ ( 1— 2 % себестоимости т о 
варной продукции); в) отчисления на подготовку к а д 
ров и др.:

где йвн — коэффициент внепроизводственных расходов, 
п редставляю щ ий собой отношение всех внепроизводст
венных расходов предприятия к заводской себестоимости 
продукции.

Схема плановой калькуляции полной себестоимости 
изделия приведена в табл. V-7 [29].

Н а  стадии технического проектирования отправными 
показателям и , позволяющими установить расходы, я в л я 
ются вес материалов по видам их; трудоемкость изготов
ления  изделия; затраты  на проектирование конструкции, 
р азр або тк у  технологии, изготовление технологической 
оснастки и т. д. О стальные затраты  исчисляются при по
мощи коэффициентов, принимаемых по нормативам.

П ри отсутствии данных о трудовых затратах , но при 
известном весе и стоимости расходуемых материалов се 
бестоимость проектируемого оборудования может быть 
определена ориентировочно по м еталлозатратам  и их 
д оле в суммарной себестоимости изделия.

С ебестоимость единицы продукции

S =  S/V  руб./изд. (V-111)

S n =  S  (1 +  а вн) руб./год, (V-112)



§ V-9. Цены на теплоэнергетическое 
оборудование

П ромышленные предприятия реализую т свою продук
цию по ценам, установленным государством. Ц ена п ро
дукта есть денежное вы раж ение его стоимости, которая 
определяется затратам и  общественно необходимого т р у 
да. П ланомерное использование закона стоимости в с о 
циалистическом хозяйстве не исключает, а предполагает 
некоторое отклонение цен от стоимости. Это вызывается  
необходимостью стимулирования технического прогрес
са, повышения качества продукции, использования м еха
низма цен для регулирования потребления продукции 
(дефицитных и избыточных); внедрения полного хо зр ас 
чета предприятий и др.

Социалистическое общество использует цены как  один 
из факторов, обеспечивающих рост благосостояния т р у дя 
щихся.

Н овая  система планирования и экономического сти
мулирования потребовала разработки  новых научно 
обоснованных цен на промышленную продукцию и тар и 
фов на электрическую энергию, тепло и на грузовые пе
ревозки.

В промышленности различаю т три вида цен: оптовая 
цена предприятия  Дпред, оптовая цена промышленности  
Ц пр<т, государственная розничная  цена Ц розн-

Оптовая цена предприятия  устан авли вается  в таком 
размере, чтобы обеспечить возмещение всех затрат  
производства и рентабельность к аж дом у  нормально р а 
ботаю щему предприятию, т. е. вклю чает полную себесто
имость S п и прибыль предприятия Я пред. По этой цене 
предприятия реализую т продукцию друг другу и цент
ральным сбытовым организациям, а т а к ж е  используют 
продукцию для собственных нужд. Если данную продук
цию производят несколько предприятий, то устан ав ли в а 
ется среднеотраслевая оптовая цена, учитываю щ ая т а к 
ж е  цены на взаимозаменяемую  продукцию различных 
отраслей промышленности.

Оптовая цена промышленности  склады вается  из оп
товой цены предприятия, наценки сбытовой организации 
S сбыт» прибыли ее Я Сбыт и налога с оборота 5 н.об-

По оптовой цене промышленности реализуется  про
дукция государственным и кооперативным ор ган и за 
циям.



Государственная розничная  цена  образуется из опто
вой цены промышленности и торговой наценки для по
кры тия расходов торговой организации 5 т0рг и обеспече
ния плановой прибыли Я Т0Рг-

Оптовые цены могут быть постоянные, временные, 
разовы е  и лимитные.

Постоянные цены  устанавливаю тся на освоенную про
мышленную продукцию и, как  правило, указы ваю тся  в 
действую щих прейскурантах  оптовых цен. Постоянные 
цены могут устан авли ваться  без ограничения срока их 
действия, с ограниченным сроком действия или ступен
чатые (скользящ ие),  изменяющиеся через определен
ные периоды времени в соответствии с моральным изно
сом, снижением себестоимости производства или степе
нью удовлетворения потребностей народного хозяйства.

В рем енны е  цены  устанавливаю тся на ограниченный 
пери од 1 только на впервые осваиваемую в стране про
дукцию, предназначаем ую  к серийному производству.

Р азовы е цены  устанавливаю тся  на продукцию, изго
тавли ваем ую  по разовы м заказам . К такой продукции 
относятся отдельные экзем пляры  или партии однородных 
изделий, не предназначенные к серийному производству, 
и продукция, не предусмотренная действующими прей
скурантами.

Лимитные  (м аксим ально  предельные) цены  устан ав
ливаю тся  заказчи кам и  при выдаче конструкторским 
(проектным) организациям  заданий на разработку  новой 
продукции. Н аличие  этих цен ограничивает производство 
экономически неэффективной продукции, повышает от
ветственность заказчиков  за правильное определение 
цен на новую продукцию, а конструкторских (проектных) 
организаций — за  эффективность их технических реш е
ний..

Оптовые цены на новую продукцию производственно
технического назначения устанавливаю тся по методике 
Государственного комитета цен при Совете Министров 
С С С Р , утвержденной 26 апреля 1974 г.

По условиям ф ормирования цен все новые изделия и 
матери алы  разделяю тся  на три группы:

1 Д л я  и зделий  с п рои зводствен н ы м  циклом  и зготовлен и я  до  
6 м есяц ев  срок  д ей ст в и я  врем енны х цен у стан а в л и в ается  в 9 м еся 
цев со д н я  вы п уска первой  п ар ти и  продукции , при дли тельн ости  п р о 
и зво д ствен н о го  ц и кла б олее  6 м е с я ц е в — 15 м есяцев. П осле о к о н ч а
ни я ср о к а  д ей стви я  врем енной  цены у стан а в л и в ается  п о сто ян н ая  ц е 
на [5 ].



предназначенные для  замены ранее освоенных и зде
лий (м атериалов) или взаим озам еняем ы е с ними;

являю щиеся развитием определенного п ар ам етр и 
ческого ряда  ранее освоенных изделий (м атериалов) и 
отличающиеся от них технико-экономическими п ар ам ет
рами;

принципиально новые изделия (м атери алы ),  впервые 
осваиваемые в С С С Р и не имеющие аналогов среди в ы 
пускаемой продукции.

I. Д л я  установления оптовых цен на новые изделия и 
материалы, предназначенные для замены  ранее освоен
ной продукции или взаимозаменяемы е с ними, необходи
мо определить:

а) базисное изделие (м атери ал) ,  с которым ср авн и ва
ется новая продукция по технико-экономическим п о к а за 
телям;

б) верхний предел цены на новое изделие, при кото
ром потребителю одинаково выгодно применение б ази с
ного и нового вида продукции;

в) нижний предел цены на новое изделие (м атери ал) ,  
при котором предприятию-изготовителю одинаково в ы 
годно производство базисного и нового вида продукции;

г) затраты  на подготовку и освоение производства 
новой продукции, вклю чая расходы, не покрываемые за 
счет средств фонда освоения новой техники;

д) экономическую эффективность новой продукции;
е) технико-экономические преимущества для изго

товителя и потребителя новой продукции.
З а  базисное изделие (материал) принимается изде

лие, производимое на современном техническом уровне в 
условиях серийного производства1 и имеющее, как  п р а 
вило, постоянную оптовую цену2.

Расчет  верхнего предела цены для  изделий (оборудо
вания) Дв.п.н производится по формуле

Ц з .п .и  -  ±  Ж п .  (V-113)
6 —  + Е Н —  +  Еп

1 К ром е издели й  и н д и ви д у ал ьн о го  п рои звод ства .
а Е сли  д ей ствую щ и е оп товы е цены не о т р а ж а ю т  сущ ествую щ и х 

условий п р о и зво д ства  и р еал и за ц и и  (завы ш ен н ая  или за н и ж е н н а я  
р ен таб ел ьн о с ть ), то д о л ж н ы  бы ть введены  ко р р екти вы  в бази сн ы е 
цены и одн оврем ен н о п оп равки  в действую щ ие.



где Дб.и — цена базисного изделия; Vб и VH — годовые 
объемы  продукции, произведенные соответственно при по
мощи единицы базисного изделия и нового изделия; Гв 
и Та — сроки служ бы  (с учетом морального износа) со 
ответственно базисного и нового изделия; Se-.*, S H.a— п ря 
мые эксплуатационные расходы и расходы по со дер ж а
нию и эксплуатации оборудования у потребителя 1 на 
производство годового объема продукции при использо
вании" единицы базисного и нового изделия; Д/(п — изм е
нение капитальны х з а т р а т  у потребителя в связи с ис
пользованием нового изделия вместо базисного; Е н — 
нормативный коэффициент экономической эффективно
сти2.
_  Верхний предел цены на новые матери алы  (сырье) 
Дв.п.м определяется по формуле

Д ь п .м  =  й б . и ~ - +  S6" ~ ShM +  (V -1 1 4 )
^Н.м ^нм н̂-м

где Цб.м —  цена базисного материала , вб.м, С к 
удельные расходы базисного и нового м атери ала  на еди
ницу продукции, выпускаемой потребителем; 5б.м, S B.M — 
себестоимость единицы продукции, выпускаемой потре
бителем, при использовании базисного и нового м атери а
л а  (без стоимости самого м атери ала) ;  Д/Сп — изменение 
капитальны х за т р а т  у потребителя, приходящееся на 
единицу продукции, при использовании нового м атери а
л а  (сы рья).

Расчет  нижнего предела оптовой цены производится 
по формуле

Д ь п  =  5 П.Н(1 +  Яо.нРф). (V-115)

где 5 п.н — полная заводская  себестоимость единицы но
вой продукции; Ро.н — норматив общей рентабельности 
установленной для  данной отрасли (подотрасли), 1/год 
(см. гл. V I) ;  рф — фондоемкость единицы новой продук
ции, определенная с учетом дополнительных кап и тало
вложений, необходимых для производства новой про
дукции.

1 Б е з  ам о р ти зац и о н н ы х  отчислений от стоим ости  бази сн ого  и 
н о во го  о б о р у д о в ан и я .

2 См. гл. V II.



Если практически трудно определить фондоемкость 
единицы продукции, то расчет нижнего предела -оптовой 
цены может производиться по выражению

ZZ„.n =  s n .H ( i  +  - j ^ j ,  ( V - н е )

где П п — удельные накопления, устан авли ваемы е исходя 
из нормативной общей рентабельности отрасли (подот
р асли) ,  %.
Величина

Л  = Rp.n (Коен +  Ян-Об) 1 Q 0 0/  ( V - 1 1 7 )
25п

где R o m — нормативная общ ая рентабельность, 1/год; 
■/(осн+^н.об — среднегодовая сумма основных фондов и 
нормируемых оборотных средств, руб.; 2  5 п — с у м м ар 
ная полная годовая себестоимость продукции, руб./год.

И сходя из верхнего и нижнего пределов цены, а т а к 
ж е за т р а т  по подготовке производства и освоению новой 
продукции АБцод, не учтенных в полной себестоимости, 
принимаемой за  базу нижнего предела цены, у стан ав ли 
вается экономический эф ф ект новой продукции

Л эф =  Z7B.n -  ( й и.п +  ASn0A) (1 +  а м), (V-l 18)

где а м — коэффициент минимального превыш ения верх 
него предела цены, принимаемый, как  правило, равным 
0,15. Этот эффект долж ен быть распределен м еж ду  пред- 
приятием-изготовителем и потребителем. Р ас с м а тр и в ае 
мой методикой определения оптовых цен на новую п р о 
дукцию производственно-технического назначения реко
мендуется не более 50% от этого эф ф екта  (а Эф ^ 0 , 5 )  
направить предприятию-изготовителю.

Тогда оптовая цена предприятия на новую продук
цию составит

/ /п р е д  =  Д ь п  +  «эф Д ф .  ( V - 1 1 9 )

Величина а Эф, отр аж аю щ ая  поощрительную надбавку, 
устанавливается  по специальной ш кале в зависимости от 
коэффициента превышения верхнего предела цены над



с у м м о й 'нижнего ее предела и затрат  на подготовку и ос
воение новой продукции.

П ри дефицитной продукции на определенный период 
до расш ирения объема ее производства цена может быть 
установлена на уровне, приближ аю щ емся к верхнему 
пределу цены. (П ри этом рентабельность не долж на пре
вы ш ать отраслевого уровня.)

II. Д л я  установления оптовых цен на новую продук
цию, являю щ ую ся развитием определенного п арам етри
ческого ряда  ранее освоенных изделий (м атери алов) ,  мо
ж но использовать следующие методы: а) метод регрес
сионного ан ализа ;  б) балльный и в) агрегатный.

В первом случае на основе раскры тия корреляцион
ных связей м ож ет  быть установлена количественная 
связь м еж д у  п арам етрам и  и ее ценой. Эта связь может, 
например, иметь вид:

^ п р е д  =  «О +  « 1  +  « 2  * ? ■  +  • • • .  +  а „  Х ап п ,

где Х\, х2... х п — технико-экономические параметры; а0... 
а„, а ь ... а п — коэффициенты уравнения регрессии.

Б алльн ы й  метод состоит в экспертной оценке технико
экономического уровня изделия. (С одерж ание б алльн о
го метода рассмотрено в § VII-4). Средняя оценка б а л 
ла  (стоимостной п оказатель)  исчисляется как  частное от 
деления прейскурантной оптовой цены базового изделия- 
эталона  на сумму его баллов.

Агрегатный метод применяется в случае, когда новая 
продукция состоит из ряда  конструктивных элементов 
(узлов, комплектую щ их изделий), цены которых извест
ны, и ряда  оригинальных узлов (деталей).  Тогда цена 
продукции определяется  путем суммирования (вычи
тания) цен на отдельные узлы и цен на оригиналь
ные узлы, устан авли ваем ы х изложенными выше мето
дами.

III .  Н а  принципиально новые изделия (материалы ) 
вначале устан авли ваю тся  временные оптовые цены. Эти 
цены определяю тся на основе сметных калькуляций и ус
тановленного д ля  временных цен уровня рентабельности. 
По истечении срока действия временных цен устан авли 
ваются постоянные оптовые цены.

Н а  стадии проектирования новых изделий (м атери а
лов) устан авли ваю тся  лимитные цены.



Лимитная цена Ц л подсчитывается по формуле

Ял =  Д ,.п « у ,  ' (V-120)

где ay— коэффициент удешевления, определяемый сн и ж е
нием издерж ек производства продукции в результате  
освоения ее серийного выпуска и рекомендуемый на уров
не 0,8 .

Проект оптовой цены после н адлеж ащ ей  проверки и 
согласования с заинтересованными организациям и под
леж ит  утверждению.

П раво  утверж дения цен (и тарифов) четко р а згр а н и 
чено меж ду отдельными государственными органами: 
Государственным комитетом цен Совета М инистров 
С С С Р, министерствами и ведомствами С С С Р, Государст
венными комитетами цен советов министров союзных 
республик, предприятиями.

Государственный комитет цен Совета Министров 
С С С Р  осуществляет общее методологическое руководст
во и контроль за  всем ценообразованием, утверж - ' 
дает:

а) постоянные оптовые цены на главнейш ие виды сы 
рья, м атериалов и готовой продукции (топливо, м еталл  и 
металлоизделия, строительные материалы  и др .) ;

б) тарифы на электроэнергию и тепло;
в) тарифы на все виды транспортных перевозок;
г) закупочные и оптовые цены на важ нейш ие виды 

вторичного сырья.
М инистерства и ведомства С С С Р утверж даю т  посто

янные оптовые цены на продукцию, производимую под
ведомственными им предприятиями, и тариф ы  на услуги 
(за исключением утверж даем ы х Государственным к ом и 
тетом цен Совета Министров С С С Р ) ,  временные оптовые 
цены на впервые осваиваемую  в С С С Р  промышленную 
продукцию, разовы е оптовые цены.

Государственные комитеты цен советов министров 
союзных республик утверж даю т постоянные, временные 
и разовы е цены на продукцию предприятий республикан
ского подчинения.

Д иректора предприятий утверж даю т цены на продук
цию, не предусмотренную действующими п рей скуранта
ми, изготавливаемую для внутренних нуж д  предприятия 
и собственного капитального строительства, изготавлива-



смую в порядке разовы х заказов, а так ж е  на услуги, ока
зы ваем ы е другим предприятиям, и др.

§ V-10. Тарифы на энергетическую продукцию

П ри установлении цен на энергетическую продук
цию учитываю тся особенности энергетического произ
водства:

1. Себестоимость продукции резко меняется под влия
нием характеристик  генерирующих мощностей и исполь
зуемы х энергоресурсов. Это вызывает необходимость ус
тановления дифференцированных цен по стране для  обес
печения нормальны х уровней рентабельности. По элек
троэнергии и теплу дифференциация проводится по энер
госистемам или их группам (поясам).

2 . Себестоимость единицы энергетической продукции 
зависит от момента времени ее производства, так  как  в 
зависимости от реж и м а  потребления нуж на различная 
установленная  мощность оборудования, а следовательно, 
и различны е эксплуатационные расходы. Н а  рис. V-4 
изображ ен  декабрьский  суточный график электрической 
нагруеки энергосистемы и выделен потребитель, который, 
используя одинаковое количество электроэнергии (про
дукции энергосистемы), может иметь реж им работы I 
или II. В реж и м е II этот потребитель участвует меньшей 
(на А Р,  М В т) мощностью в формировании максимума 
нагрузки энергосистемы и, следовательно, максимум н а 
грузки энергосистемы будет ниже на А Р, МВт. Уменьше
ние м аксим ум а нагрузки энергосистемы приведет к сни
жению необходимого ввода новых генерирующих мощ
ностей, электрических сетей и т. п. Поэтому при работе 
потребителя по реж и м у II в энергосистеме потребуются 
меньшие кап итальн ы е затраты  и годовые эксплуатацион
ные расходы и, следовательно, в этом случае  себестои
мость 1 к В т-ч  при прочих равных условиях д олж н а  быть 
ниже.

В соответствии с различной себестоимостью продук
ции цены на нее д ля  разны х потребителей, отличающихся 
режимом работы, следует установить различные. Такие 
меняющиеся цены называю тся тариф ам и (например, т а 
рифы на электрическую энергию, тепло и т. п.).

Тарифы на электрическую энергию. Себестоимость 
электрической энергии, производимой энергосистемой,



может быть представлена суммой условно-постоянных 
и условно-переменных расходов. К условно-постоянным 
расходам  относятся затр аты  на амортизацию , на теку 
щий ремонт, па заработную  плату, прочие суммарные 
расходы. К условно-переменным относятся главным об 
разом затраты  на топливо.

Распределение условно
переменных расходов по 
производству энергии м е ж 
ду потребителями произво
дится пропорционально ко 
личеству потребленной эн ер
гии. Распределение между

,Двухсто$отш 
ОЯностИтьш

Пасло moS ит мзо^ш

Р ис. V-4. В лияние р е ж и 
м а р аб о ты  п отреби теля  
на величину м акси м ум а 
н агр у зк и  энергосистем ы

Рис. V -5. З ав и си м о сть  
сред него  та р и ф а  на э л е к 
троэнергию  от год ового  
числа часов и с п о л ь зо в а 

ния

потребителями условно-постоянных расходов, почти не 
зависящ их от величины выработки энергии, мож ет быть 
произведено по показателю , отраж аю щ ем у участие этих 
потребителей в образовании максимума нагрузки эн ер
госистемы. Однако учет величины нагрузки каж дого  
потребителя на момент максимума нагрузки энергоси
стемы возможен лиш ь д ля  крупных промышленных по
требителей с годовым максимумом не ниже 500 кВт. Д л я  
этих потребителей показателем  для распределения по
стоянных расходов является  величина заявленной м ощ 
ности [41]. З ая в л ен н ая  мощность представляет  собой 
наибольшую получасовую мощность (в кВ т) ,  отпускае
мую потребителю в часы суточного максимума нагрузки 
энергосистемы, устанавливаемы е по квар тал ам  энерго-



сн абж аю щ ей  организацией. З аявл ен н ая  мощность ф и к 
сируется (по кв ар тал ам )  в договоре.

П ром ы ш ленны е потребители с максимальной н агруз
кой не менее 500 кВт, но не имеющие приборов для  ее 
учета, а т а к ж е  потребители с нагрузкой не ниже 100 кВ а 
оплачиваю т постоянные расходы пропорционально присо
единенной мощности. Присоединенная (оплачиваемая) 
мощ ность потребителя представляет  собой сумму мощно
стей всех потребительских трансформаторов и высоко
вольтных электродвигателей, получающих энергию не
посредственно из энергосистемы.

Такой тариф  на энергию, который устанавливается  в 
соответствии с характером  образования себестоимости 
(постоянные и переменные расходы ), назы вается  двух- 
ставочным тарифом.

П о л н ая  плата  за потребленную в течение года эл ек
троэнергию мож ет быть вы раж ена  следующим уравне
нием:

Ц  =  Ц г Р и +  Ц 2Э- 10- 2руб., 

или (V-121)

Ц  =  Д ;Л /Г1р +  Ц 25 - 1 0 - 2руб.,

где Ц[ — ставка  основной платы за  1 кВа присоеди
ненной мощности, руб ./кВ а-год; Ц\  — то же, за  1 кВт 
м аксим альной  нагрузки, руб ./кВт-год; N uv — присоеди
ненная мощность п о тр еби тел е  кВа; Р ы — заявленная  
мощность потребителя, кВт; Дг — ставка  дополнитель
ной платы  за  1 кВ т-ч , учтенный счетчиком, коп./кВт-ч; 
Э  — количество потребленной энергии по счетчику, 
кВ т-ч /год .

Среднегодовой тариф  за 1 кВ т-ч  для  данного потре
бителя составит

п _  ц л - т  + Цг = О г т  + ^ т п  /к В т ,^
Э h№

или

Ц  =  ' У 100 +  ц  J ' 1- 0 +  Ц 2 коп/кВт • ч, (V-122)
Э hn р

где /гПр — годовое число часов использования присоеди



ненной мощности, ч/год; h M —  годовое число часов ис
пользования заявленной мощности потребителя, ч/год.

Среднегодовая величина тариф а на электроэнергию в 
значительной мере зависит от степени использования 
энергетического оборудования — от числа часов исполь
зования присоединенной мощности hnр или м ак си м ал ь 
ной нагрузки hM (рис. V-5).

Д вухставочный тариф  стимулирует увеличение числа 
часов использования энергетического оборудования.

Уплотнение графиков электрических нагрузок о т 
дельных потребителей приводит к повышению числа 
часов использования генерирующего оборудования эн ер 
госистемы и снижению себестоимости производства 
энергии.

Сезонные потребители, не участвующие в годовом 
максимуме энергосистемы, а т а к ж е  потребители, не у ч а 
ствующие в суточном максимуме, основную плату (за 
мощность) уплачивают со скидкой по договоренности с 
энергосистемой.

Расчеты  с промышленными предприятиями, имею 
щими в своем составе электростанции (блок-станции), 
за  отпускаемую им электроэнергию производятся по 
двухставочному тарифу. При этом основная плата  
производится за  часть мощности, которая о п ред еля 
ется отношением количества электроэнергии, получен
ной от энергоснабж аю щ ей организации, к общему р а с 
ходу электроэнергии промышленным предприятием 
за  вычетом электроэнергии, расходуемой на собст
венные нужды блок-станции и отпускаемой вн еш 
ним потребителям, питаю щимся от этой электро
станции.

В случае когда промышленное предприятие, имеющее 
в своем составе электростанцию, выдает электроэнергию 
в энергосистему, расчеты м еж ду  промышленным пред
приятием и энергосистемой производятся за  итоговое 
количество полученной электроэнергии по тариф ам , со 
гласованным м еж ду М инэнерго С С С Р  и министерством 
(ведомством), к которому относится рассматриваемое 
предприятие.

П ри двухставочном тариф е повышение числа часов 
использования заявленной или присоединенной м ощ но
сти приводит к снижению себестоимости производства 
электроэнергии и уменьшению среднего тариф а за  по
требленный 1 кВт-ч. В то же время при двухставоч-



ном тариф е требуется учет присоединенной мощности 
(максимальной  нагрузки),  что услож няет  расчеты за 
энергию.

Д л я  сельскохозяйственных потребителей в целях по
ощ рения электриф икации устанавливается  сниженный 
одноставочный тариф.

Д л я  мелких промышленных потребителей с общей 
присоединенной мощностью до 100 кВа, коммунально
бытовых потребителей, а т акж е  в тех случаях, когда р е 
ж им нагрузки определяется не зависящ ими от потребите
л я  ф акторам и  (электрический транспорт) ,  принимается 
более простой одноставочный тариф. В этом случае т а 
риф устан авли вается  только на 1 кВ т-ч , учтенный счет
чиком. П л а та  пропорциональна количеству потребленной 
электроэнергии, т. е.

Ц  =  10 2 руб ., (V-123)

где Ш  — ставка  платы  за 1 кВ т-ч , учтенный счетчиком, 
коп ./кВ т-ч  (см. рис. V-5).

Н а  электроэнергию для бытового освещения и быто
вых нуж д  установлены тарифы, единые для  всех энерго
систем страны.

В существующих одноставочных тариф ах  установле
ны дифференцированные тарифы д ля  различных групп 
потребителей (торговые помещения, театры, детские с а 
ды и др .) .

Тари ф ы  для  потребителей устанавливаю тся только на 
активную энергию. О днако в целях поощрения сниже
ния коэффициента реактивной мощности (тангенс «фи») 
у потребителей промышленности и транспорта применя
ются скидки или надбавки  по специальной шкале. Их 
конкретные значения определяю тся степенью соответ
ствия оптимальных и фактических величин коэффициен
тов реактивной мощности потребителей. При более низ
кой величине выплачиваются скидки, а при более высо
кой — надбавки  к суммарному тарифу.

Т ариф ы  на электроэнергию и тепло, введенные в 
1966 г., построены исходя из уровня рентабельности, ис
численного по отношению к производственным фондам, в 
разм ере  10% по электроэнергии и 6 ,8 % по теплу. П они
женный уровень рентабельности по теплу объясняется 
тем, что по действующему балансовому (физическому)



методу распределения затрат  на ТЭ Ц  почти вся эконо
мия от комбинирования относится на электроэнергию.

В тариф ах на электроэнергию прибыль учтена в ос
новной и дополнительной ставках.

Д альнейш ее  совершенствование тариф ов м ож ет по
требовать введения многоставочных тариф ов д л я  д и ф ф е
ренциации платы по зонам суток (в часы ночного спада 
нагрузки, дневного спада нагрузки, утреннего и вечерне
го максимума) и по кв арталам  года.

Тарифы на тепло. Тарифы на тепло диф ф еренц иру
ются по энергосистемам и п арам етрам  теплоносителя. 
Расчеты  с потребителями производятся по одноставочно
му тарифу, величина которого дается  применительно к 
горячей воде и пару  определенных параметров. При сни
жении параметров потребляемого пара  уменьш ается  и 
тариф. Такое построение тарифов вызвано тем, что отпуск 
тепла с паром более низких параметров увеличивает в ы 
работку электроэнергии по теплофикационному циклу, 
вы зы вает  экономию топлива и сниж ает эксплуатац ион
ные расходы по энергосистеме. Тарифы установлены ис
ходя из 100%-ного возврата  конденсата. З а  невозврат  
конденсата потребители кроме тариф а на тепло, оплачи
ваю т конденсат по себестоимости химически очищенной 
воды.

Д л я  стимулирования возврата  конденсата каж дом у  
потребителю в соответствии с характером  производства 
устанавливается  и записывается  в договоре на отпуск 
тепла норма возврата  конденсата (в процентах от коли 
чества потребляемого пара) и его качество. Н евозвра- 
щенный конденсат (в нарушении договора) оплачивается  
потребителем в пятикратном размере. З а  возврат  конден
сата  сверх договорной нормы эн ергосн абж аю щ ая  органи
зация  предоставляет потребителю скидку в разм ере  д ву 
кратной стоимости дополнительно возвращ енного ко н 
денсата. При несоответствии качества возвращ аем ого  
конденсата договорным условиям очистка его, если это 
целесообразно, производится за счет потребителя,



ХОЗЯЙСТВЕННЫ Й РАСЧЕТ, 
П РИ БЫ Л Ь И РЕН ТА БЕЛ ЬН О С ТЬ1

Хозяйственный расчет (х о з р а с ч е т )— это метод п ла
нового ведения социалистического хозяйства, основан
ный на соизмерении затр ат  и результатов производства, 
предусматриваю щ ий возмещение всех затр ат  собствен
ными доходами и обеспечение рентабельности при обя
зательном  выполнении государственного плана. Н а со
временном этапе коммунистического строительства роль 
хозрасчета значительно возросла.

Основными принципами хозрасчета являю тся: хозяй
ственная самостоятельность; самоокупаемость и обес
печение рентабельности производства; матери альн ая  з а 
интересованность коллектива в выполнении плана и рен
табельной работе; м атери альн ая  ответственность кол
лектива за  результаты  хозяйственной деятельности; учет 
и контроль.

Исходной предпосылкой хозрасчета предприятия 
(объединения, отрасли) является  закрепление за  ним 
основных фондов и оборотных средств.
. И спользуя имеющиеся средства, предприятие (объ

единение) в соответствии с планом подбирает кадры, 
организует производственный процесс, реализует  продук
цию, имеет самостоятельный бухгалтерский баланс, отр а
ж аю щ ий прибыль и убытки предприятия, имеет расчет
ный счет в Госбанке, выполняет свои финансовые о б яза 
тельства.

П редприятия  (объединения) имеют право самостоя
тельно вступать в хозяйственные отношения с другими 
предприятиями и организациями.

Н овая  система планирования и экономического сти
мулирования, осуществленная на основе решений сен
тябрьского (1965 г.) П ленума Ц К  К П С С , значительно

1 В этой  гл ав е  р ассм атр и в аю тся  лиш ь вопросы , отн осящ и еся 
к курсу  экон ом и ки. О стальн ы е вопросы  и злож ен ы  в учебнике [19].



повысила хозяйственную самостоятельность предприя
тий (объединений), способствовала повышению их з а 
интересованности в достижении наибольших р езу л ьта 
тов при наименьших экономически целесообразных з а 
тратах  труда и материальных ресурсов.

П о решению сентябрьского (1965 г.) П ленума 
Ц К  К П С С  значительно сокращ ено количество плановых 
(директивных) показателей, утверж даем ы х вы ш естоя
щими организациями, повышена роль экономических ме
тодов руководства, ответственность за  выполнение дого
ворных о б я з а т е л ь с т в П л а н о в ы м и  (директивными) по
казателям и  предприятий (объединений) являю тся: о б ъ 
ем реализованной продукции, прибыль, рентабельность, 
фонд заработной платы, объем централизованных кап и 
тальны х вложений и ввод в действие основных фондов 
и производственных мощностей, задан ия  по внедрению 
новой техники, показатели материально-технического 
снабжения, платеж и в бю дж ет и ассигнования из бю д
жета.

Поставлением Совета Министров С С С Р  от 21 июня 
1971 г. «О некоторых мерах по улучшению п лан и рова
ния и экономического стимулирования промышленного 
производства»2 установлено, что начиная с 1972 г. н а 
ряду с общим заданием  по объему реализованной про
дукции будет утверж даться  дополнительно объем р е а 
лизованной продукции высшего качества, соответствую
щей по своим технико-экономическим п оказателям  по
следним достижениям отечественной и зарубеж ной тех
ники.

В качестве важнейшего задан и я  в девятой пятилет
ке предприятиям установлен такж е  показатель  роста 
производительности труда. Это дополнение к  группе 
утверж даемы х показателей обусловлено необходимостью 
совершенствовать критерии оценки работы предприятий 
и усилить взаимосвязь их планов с народнохозяйствен
ным планом.

О стальные показатели являются расчетными и ис
пользуются при разработке  планов предприятий и ан а 
лизе их производственно-хозяйственной деятельности.

1 З а  невы полнение д оговорн ы х  о б я зател ьств  по п о став к е  п р о 
дукц и и  или при п оставк е н екачественной  продукц и и  п отребителю  
д о л ж н ы  бы ть возм ещ ен ы  убы тки . У силена ответствен н о сть  т р а н с 
портны х, п роектны х и м о н таж н ы х  органи зац и й .

2 См.: «Э кон ом и ческая газета» , 1971, №  28, с. 4.



Выпуск продукции в денежном выражении характе
ризуется показателям и валовой, товарной, р еа ли зо ва н 
ной  и чистой продукции.

В а л о в а я  п р о д укц и я  характеризует  весь объем про
дукции за  рассматриваемы й период, вклю чая изменения 
объемов незаверш енного производства и п олуф абри ка
тов собственного изготовления.

О бъем валовой продукции по плану 1 определяется по 
формуле

Ов =  £  (Yt Ц д  +  S K.p.x +  5 усл +  S H.n руб./период, (VI.1) 
«=]

где Vi — объем выпускаемой продукции /-го вида в рас
см атриваем ы й период, ед. прод./период; Цг —  цена за  
единицу i-ro вида продукции, руб./ед. прод.; п  — количе
ство видов выпускаемой продукции; 5 к.Р.х — стоимость 
капитального ремонта оборудования и транспортных 
средств, выполняемых хозяйственным способом 2, руб./пе
риод; 5 усл — стоимость услуг промышленного х ар акте
ра, оказы ваем ы х другим предприятиям и организациям, 
руб./период; S a,п — стоимость незавершенного производ
ства, руб./период.

Товарная п р о д ук ц и я  о тр аж ает  объем продукции 
предназначенной потребителям, а т а к ж е  объем работ 
промышленного хар актер а  (вклю чая капитальный ре
монт оборудования и транспортных средств рассм атри
ваемого предприятия или отрасли).

Объем товарной продукции определяется по вы р а 
жению

От =  £  (Vi Hi) +  S K.р.х +  S ycJ1 руб,/период. (VI-2)
i=i

В объем реализованной  продукции  готовая продук
ция вклю чается лишь после поступления средств за  нее 
на расчетный счет предприятия-изготовителя, в то время 
как  в товарную она включается после сдачи на склад 
или передачи потребителю и оформления соответствую-

1 А н ал о ги ч н ая  ф о р м у л а  исп ользуется при определении  ф ак ти ч е
ского объ ем а.

2 Т. е. без привлечения сп ец и али зи рован н ой  рем онтной о р га н и 
зации .



щими документами. Кроме того, в объем реализованной 
продукции вклю чается изменение остатков стоимости не
реализованной продукции ДОр.

Объем реализованной продукции определяется  по 
формуле

° р =  Е  (v i Hi)  Ь 5 и.р.х +  5 усл Н: Д0р руб./период. (VI-3)
1 = 1

Чистая продукция  о тр аж ает  продукцию, созданную  
живым трудом, и состоит из затр ат  на заработную  п л а 
ту и прибыли.

О бъем чистой продукции определяется по вы раж ени ю

о.,■= £  (Vi Ц :) —  S M — S m  руб./период, (VI-4)
i=i

где S M — стоимость сырья, материалов, покупных полу
фабрикатов и др., руб./период; 5 ам— амортизационные 
отчисления, руб./период.

Условно-чистая п род укция  наряду с заработной п л а 
той и прибылью вклю чает  та к ж е  амортизацию основных
ф О Н Д О В  S a n t-

Объем условно-чистой продукции определяется  по 
формуле

Оу.ч =  Ц  (V,: Ц .) —  5 М руб./период. (VI-5)
(=1

П оказатель  объема реализованной продукции исполь
зуется при формировании прибыли. П рибы ль м ож ет  
быть балансовой  или общей  и расчетной.

Б а ла нсо ва я  прибы ль  Па равна  объему р еал и зо в ан 
ной продукции за  данный период (год, квартал )  з а  вы 
четом налога  с оборота 5 н.об и себестоимости продукции 
5  за  тот ж е  период:

П б =  0 р — S „. 0 б —  S  руб. /период. (VI-6 )

О бщ ая  сумма балансовой прибыли в 1972 г. соста 
вила 93,4 млрд. руб., в том числе по промышленности
59,4 млрд. руб. или 63,5%. Прибыль электроэнергетиче
ской отрасли промышленности составила около 6,7% 
суммарной прибыли промышленности *.

1 См.: Н ар о д н о е  х о зя й ство  С С С Р  в 1972 г. М ., 1973.
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Расчетная прибы ль  Я р определяется по в ы р а 
жению

П р =  П б —  Я ф —  Я 6.к —  Я рент руб./период, (VI-7)

где Яф — п лата  за  пользование производственными фон
дами, руб./период; Яб.к — плата  за  пользование банков
скими кредитами, руб./период; Я рент — рентные (фик
сированные) платежи, руб./период.

П л а т а  за  производственные фонды обеспечивает эко
номическую заинтересованность предприятий в более 
эф ф ективном  использовании имеющихся производствен
ных фондов.

П л а т а  за  производственные основные фонды и обо
ротные средства  исчисляется в процентах (2— 6 %) к 
стоимости: производственных основных фондов по б ал а н 
совой стоимости (без вычета и зн о с а ) ; собственных нор
мируемы х оборотных средств; сверхплановых и сверх
норм ативны х не прокредитованных банком производст
венных фондов.

П л а т а  не производится за  производственные основ
ные фонды, созданные за  счет фонда развития произ
водства  1 в течение 2 лет, кредита бан ка  — до полного 
погаш ения ссуды, а т а к ж е  за  вновь введенные производ
ственные мощности в пределах установленных норм а
тивных сроков их освоения и др.

Если  на данном предприятии образовали сь  фонды, 
вы бывш ие вследствие изменения технологии производ
ства или других причин, то предприятие может передать 
их на бал ан с  другого предприятия, а полученные сред
ства н ап рави ть  в фонд развития производства.

П л а т а  за  пользование банковскими кредитами стиму
лирует  предприятия к лучшему использованию собствен
ных средств и получению минимально необходимых кре
дитов.

Рентны е (фиксированные) платеж и устанавливаю тся 
предприятиям, которые в результате особо благоприят
ных природных условий, удобного географического р а з 
мещения относительно источников сырья имеют допол
нительную прибыль по сравнению с аналогичными пред-, 
приятиями той ж е  отрасли.

Рентабельность  определяется в двух видах: общ ая  
рентабельность и расчетная.

1 О  ф он д е р а зв и т и я  п рои зводства  см. ниж е.



О бщ ая рентабельность определяется по выражению 

R 0 = ---------^ --------100 %, (VI-8)
К Сосп +  5 £Роб.ср %

где Лб — величина балансовой прибыли; К С0РСН, S £po6 ср^ -  
среднегодовая стоимость основных производственных 
фондов и нормируемых оборотных средств.

Расчетная рентабельность определяется по формуле

п = -------------- Ъ .--------------- 100 %, (VI-9)
* & - Л * о с „  +  5£б.ср

где Я р —  величина расчетной прибыли; Л/(осн — с т о и 

м о с т ь  о с н о в н ы х  производственных фондов, з а  пользова
ние которыми не производится плата.

Уровень рентабельности характеризует  величину при
были, приходящуюся на каж ды й  рубль производствен
ных фондов. Чем больше прибыль предприятия при д а н 
ных производственных фондах, тем выше уровень рен
табельности предприятия.

О бщ ая  рентабельность по промышленности в целом 
составила в 1973 г. 18,0%, в том числе по электроэнер
гетической отрасли 9,7%. Сравнительно небольшой уро
вень рентабельности электроэнергетической отрасли 
определяется высокой капиталоемкостью энергетическо
го производства.

Расчетная прибыль предприятия используется  в сле
дующих направлениях:

1) д ля  формирования фондов экономического стиму
лирования;

2 ) для  погашения долгосрочных кредитов;
3) на покрытие прироста оборотных средств;
4) на финансирование централизованных кап италь

ных вложений;
5) на покрытие прочих плановых расходов;
6) оставшиеся средства в виде свободного остатка 

направляю тся  в государственный бюджет.
Н а  предприятиях создаю тся следующие фонды эко 

номического стимулирования: фонд материального по
ощрения, фонд социально-культурных мероприятий и ж и 
лищ ного строительства, фонд развития производства.

Ф онд материального поощ рения  используется для:
а) премирования работников предприятия; б) единовре*



менного поощрения работников предприятия, отличив
шихся при выполнении важ ны х производственных з а 
даний; В() выплаты вознаграж дений за  общие годовые 
итоги работы предприятия; г) выплаты  премий коллек
тивам  и отдельным работникам  — победителям в социа
листическом соревновании; д) оказан ия  единовременной 
помощи работникам  предприятия и др.

С редства  в фонд материального поощрения поступа
ют из прибыли. В этот фонд вклю чаю тся та к ж е  премии, 
вы плачиваем ы е рабочим из фонда, заработной платы.

Ф онд социально-культ урных мероприятий и ж илищ 
ного строительства предназначен для финансирования 
строительства и ремонта ж илых домов и культурно-бы
товых объектов (клубов, домов отдыха, санаториев, пио
нерских лагерей, спортивных сооружений и др.) ,  на куль- 
турно-бытовое и медицинское обслуж ивание работников 
предприятия, физкультурные мероприятия и др. Этот 
фонд образуется  из расчетной прибыли. Д опускается пе
рераспределение средств м еж ду  фондом материального 
поощрения и фондом социально-культурных мероприя
тий и жилищ ного  строительства в разм ере  до 2 0 % 1.

Ф онд  развития производства  направляется  на улуч
шение условий труда, механизацию и автоматизацию 
производства, модернизацию и обновление оборудова
ния, совершенствование организации производства, л и к 
видацию  «узких мест» на производстве и другие меро
приятия. Источниками образования  фонда развития про
изводства кроме расчетной прибыли являю тся: часть 
отчислений на реновацию, средства, получаемые от р е а 
лизации выбывших основных фондов и излишнего иму
щ ества  за  вычетом затр ат  на их дем онтаж , и др.

Н о в а я  система планирования и экономического сти
мулирования создает у коллективов предприятий за и н 
тересованность в разработке  более высоких плановых 
заданий, предусматриваю щ их полное использование про
изводственных фондов, трудовых,- материальных и ф и 
нансовых ресурсов, совершенствование техники и повы
шение качества  продукции, улучшение технико-экономи
ческих показателей  производственной деятельности.

1 М е то д ы  р асч ета  ф он дов р ассм атр и в аю тся  в учебнике [19].



МЕТОДЫ О П РЕДЕЛ ЕН И Я  
ЭКОНОМИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ  
КАПИТАЛЬНЫ Х ВЛОЖ ЕНИИ

§ VII-1. Задачи оценки экономической 
эффективности капитальных вложений 
в промышленной теплоэнергетике

П роблема экономической эффективности капитальны х 
вложений в народное хозяйство принадлеж ит к  числу 
важнейших экономических проблем коммунистического 
строительства.

Первостепенное значение повышения эффективности . 
капитальных вложений подчеркивается в П рограм м е  
К П СС.

Выступая на XV съезде профсоюзов, Л. И. Б реж н ев  
у казал  на необходимость «добиваться всесторонней о б 
основанности и эффективности хозяйственных решений, 
на каком  бы уровне они ни принимались. Осуществлять 
поставленные задачи  экономно, с наименьшими и зд е р ж 
ками и наибольшей отдачей д ля  общества, решительно 
бороться с ведомственной узостью и проявлениями мест
ничества»1.

П равильная  оценка экономических показателей  в а 
риантов и повышение точности экономических расчетов 
в проектировании, эксплуатации на всех участках  эн ер 
гетического производства имеют огромное значение. Хо
зяйственные руководители и инженерно-технические р а 
ботники долж ны  уметь определять экономическую э ф 
фективность конкретных технических решений с точки 
зрения интересов народного хозяйства в целом. От п р а 
вильности решения множ ества крупных и мелких вопро
сов на отдельных предприятиях и в проектный органи- .

1 Б реж нев J1. И . Р еш ен и я X X IV  съ езд а  К П С С  —  б о ев а я  п р о 
гр а м м а  деятел ьн о сти  советских проф сою зов. М ., 1972, с. 9. •



з ац и ях  зависит экономичность всего общественного про
изводства.

Энергетические предприятия являю тся  весьма капи
талоем ким и. Н а  один рубль энергетической продукции 
кап итальн ы х вложений приходится почти в 5 раз боль
ше, чем по промышленности в целом.

Н а  развитие энергетического хозяйства по всей энер
гетической цепи, т. е. на добычу, переработку, транспорт 
и хранение энергетических ресурсов, генерирование, пе
редачу, распределение и потребление всех видов энер
гии, в народном хозяйстве расходуется более одной тре 
ти сум м арны х капиталовлож ений, выделяемых на р а з 
витие промышленности и транспорта [33].

В С С С Р  д ля  расчетов экономической эффективности 
к ап итальн ы х вложений применяется «Типовая методика 
определения экономической эффективности капитальных 
вложений», утверж ден ная  в 1969 г. Госпланом СССР, 
Госстроем С С С Р  и Президиумом А кадемии наук СССР. 
Н а  ее основе составлены*отраслевые методики, учиты
ваю щ ие особенности отдельных отраслей народного хо
зяйства  и промышленности. В электроэнергетической от
расли  используется «Инструкция по определению эконо
мической эффективности капитальны х вложений в 
развитие  энергетического хозяйства», утверж денная М и
нистерством энергетики и электрификации С С С Р  20.VI. 
1972 г. [21].

Эффективность капитальных вложений определяется 
на основе сопоставления величин эф ф екта  и затрат. При 
этом различаю т общую (абсолютную) экономическую 
эффективность капитальны х вложений и сравнительную 
экономическую эффективность.

О б щ а я  экономическая эффективность подсчитывает
ся на основе сопоставления величины прибыли или сни
ж ен ия  себестоимости с определяющими их значениями 
основных фондов и нормируемых оборотных средств или 
к ап итальн ы х з а т р а т  (подробнее см. в § V I1-2).

С равни тельная  экономическая эффективность опре
деляется  на основе сопоставления технико-экономиче
ских показателей  взаимозаменяемы х вариантов решения 
определенной производственной задачи  (подробнее 
см. в § V II-3 ) .

Н а  современном 'уровне технико-экономических расче
тов д ен еж н ая  количественная оценка не всегда о т р а ж а 
ет полностью все особенности сравниваемы х вариантов.



Кроме того, некоторые варианты по денежной оценке до
статочно близки. Н аряду  с важнейшей денеж ной оцен
кой при выборе оптимального варианта  долж ны  учиты
ваться  и натуральные показатели. К ним относятся н а 
деж ность и простота эксплуатации, санитарно-гигиени
ческие условия труда, дефицитность материалов, трудо
вые ресурсы, вес и объем изделий и др.

Если в результате рассмотрения денеж ны х 'и нату
ральных показателей будет выбран вариант, не соответ
ствующий минимуму денеж ны х затрат, то в этом случае 
ден еж ная  оценка служ ит д ля  установления величины 
дополнительных затрат, вызванных выбором данного в а 
рианта.

Д л я  промышленной теплоэнергетики характерны  ш и
рокие возможности комбинирования, в заи м озам ен яе
мость установок и взаимозаменяемость видов про
дукции.

По степени комбинирования можно различать:
а) раздельные энергетические установки, производя

щие один вид продукции (котельные, воздуходувные 
станции, кислородные станции и т. п . ) ;

б) комбинированные энергетические установки, про
изводящие несколько видов энергетической продукции 
(например, Т Э Ц  — электрическую энергию и тепло, 
а иногда и сж атый воздух; П В С  — тепло и сж аты й  воз
дух и т. п . ) ;

в) комбинированные энерготехнологические устан ов
ки, производящие технологическую и энергетическую 
продукцию (циклонные энерготехнологические устан ов
ки, установки по энерготехнологической переработке 
топлива и т. п . ) .

Взаимозаменяемость установок определяется возм ож 
ностью получения одинаковой продукции от различных 
установок. Например, тепло может быть получено от 
Т Э Ц  или котельных, содерж ащ их агрегаты  различных 
типов; сж атый воздух — от ТЭЦ, П ВС или компрессор
ной станции; обогащенное дутье — получение кислорода 
от кислородных станций и последующее смешение с воз
духом или от установок непосредственного обогащения 
воздуха

Взаимозаменяемость видов продукции определяется

1 Э ти  устан о вк и  р а зр а б а т ы в а ю т с я  в н асто я щ ее  вр ем я. См.: С о
к о л о в  Е . Я ., С а за н о в  Б . В . Н ауч н ы е труды  к аф ед р ы  П Т К С  М Э И . 
« П р о м ы ш лен н ая  энергетика» , 1973, №  4.



возможностью использования различных энергоносите
лей в данны х промышленных установках, например, ис
пользование природного газа  или электроэнергии в 
нагревательны х печах, использование парового или эл ек 
трического привода компрессора, использование разли ч
ных видов топлива на промышленной Т Э Ц  или ко 
тельной.

П ри данной степени комбинирования, данном типе 
установки и виде продукции возможны такж е  варианты, 
отличаю щ иеся конструктивными решениями, количест
вом и п арам етрам и  оборудования и т. д.

Ц елью  расчетов сравнительной экономической э ф 
фективности в промышленной теплоэнергетике является  
выбор наиболее целесообразного варианта, например, 
схемы энергоснабж ения; вида энергоносителя; типа эн ер
гетической установки; схемы комплексного использова
ния побочных (вторичных) энергоресурсов; параметров 
и рациональной конструкции теплоэнергетического обо
рудования; скорости газов в поверхностях нагрева; оп
тимального количества ступеней выпарной установки; 
наивыгоднейшего р еж и м а  использования котельных аг 
регатов, турбоагрегатов, выпарных агрегатов и др.; р а 
циональных автоматизированны х систем управления 
производством; схем организации труда и т. п.

Основные методические полож ения по определению 
общей и сравнительной экономической эффективности 
капитальны х вложений рассматриваю тся ниже.

§ VII-2. Общая (абсолю тная) экономическая
эффективность капитальных вложений

Расчеты  общей экономической эффективности капи
тальны х вложений осуществляются для  проектируемых 
и действую щих предприятий на всех стадиях разр або т 
ки текущих, пятилетних и перспективных планов и при 
оценке их выполнения.

П оказатели  общей экономической эффективности 
сравниваю тся с плановыми нормативами и с аналогич
ными показателям и эффективности за  предшествующий 
период, по продолжительности равный планируемому, 
а т а к ж е  с показателям и  эффективности производства на 
передовых предприятиях.

В расчетах  используются следующие показатели об



щей экономической эффективности капитальны х в л о ж е 
ний [21]:

1. П о отрасли в целом, подотрасли и отдельным 
предприятиям д ля  действующих производственных 
фондов

* о = М ^ н  +  % б.ср), (VII-1)

где П б — годовой объем общей (балансовой) прибыли; 
Фен. <$нроб ср — величина среднегодовых основных про
изводственных фондов и нормируемых оборотных средств.

2. П о отрасли в целом и отдельным ее подотраслям 
для условий проектирования

А Я'0 = А П б1К, (VII-2)

где ДЯб — прирост общей среднегодовой прибыли за  
планируемый период (год, пятилетка);  К  — капитальны е 
вложения в строительство объектов производственного 
назначения за  планируемый период.

Обратное соотношение показы вает  абсолютный срок 
окупаемости капитальны х вложений в отрасль  или под
отрасль:

Т аб.о — К /А П 6 лет. (VII-3)

3. П о отдельным предприятиям, стройкам и объ ек
там, отдельным мероприятиям д ля  условий проектиро
вания и планирования

Б  ( Vt- j ) — S H —  £  (V jS f )

ЛЯп =  ^  =  — ------------— ^ -------------. (VII-4)
А Л

где П б — общ ая (балансовая)  годовая прибыль, опреде
ляем ая  как  разность стоимости годового выпуска про-

П _
дукции £  (V iU i) ,  подсчитанной в оптовых ценах пред- 

(=1_
приятия Ц{, налога с оборота 5 Н и себестоимости годо-

Л _
вого выпуска продукции £ ' (V jSj).

<=i
Обратное соотношение показывает абсолютный срок 

окупаемости капиталовлож ений в предприятия, стройки, 
отдельные мероприятия и др.:



4. П о предприятиям, где применяются расчетные це
ны, а т а к ж е  по планово-убыточным предприятиям

(VII-6)

где AS — экономия от снижения себестоимости годово
го выпуска продукции (одинакового по объему и каче
ству),  вызванного капитальными вложениями, равн ы 
ми К.

О братное соотношение показы вает  абсолютный срок 
окупаемости для планово-убыточных предприятий:

§ V I1-3. Сравнительная экономическая эффективность
капитальных вложений

П ри сравнении вариантов с цел,ью выбора оптималь
ного (наивыгоднейшего) в расчеты могут вводиться 
только взаим озам еняем ы е варианты, обеспечивающие 
одинаковое удовлетворение определенных (заданных) 
потребностей в продукции (у потребителя).

Р асчетам  по выбору оптимального варианта  долж но 
предшествовать приведение вариантов в сопоставимый 
вид.

Основные условия сопоставимости вариантов: сравни
ваемы е варианты долж ны  быть приведены к  одинаково
му энергетическому (производственному) эффекту; для  
каж дого  из сравниваемы х вариантов долж ны  быть при
няты  оптимальные решения; экономические показатели 
вариантов  долж ны  учитывать взаимосвязи, имеющиеся 
в народном хозяйстве; экономические показатели в а р и 
антов долж ны  подсчитываться с учетом ф актора  време
ни; методы подсчета отдельных элементов за тр а т  д о л ж 
ны быть одинаковыми.

Н и ж е  рассматриваю тся отдельные условия сопоста
вимости вариантов.

Приведение к одинаковому энергетическому (произ
водственному) эффекту. Во всех вари ан тах  количество 
и качество полезно отдаваемой потребителям продукции 
долж но быть одинаковым. Учитывая технологические 
особенности энергетического производства (практиче
скую невозможность работы на склад ) ,  рассматриваемы е 
варианты  долж ны  уравниваться  не только по полезному

Т ’а б . п . у  =  К / Д Я  лет. (VII-7)



годовому отпуску энергетической продукции, надеж ности 
энергоснабжения, но и в отношении участия в б алан се  
мощностей (приведение к ,одинаковому энергетическому 
эффекту  по мощности). П ри этом для  установок, р а б о 
таю щ их совместно с другими, долж ны учитываться  у сл о 
вия параллельной работы и приниматься оптимальное 
распределение нагрузок.

Д л я  энергогенерирующих установок варианты  техни
ческих решений могут отличаться по расходам  мощ но
сти и энергии на собственные производственные нуж ды, 
потерям при передаче энергии до места потребления, н е 
обходимой резервной мощности и реж имам  исп ользова
ния в энергосистеме. В то ж е  время потребители эн ер 
гии при любом варианте энергоснабжения долж н ы  обес
печиваться одинаковой мощностью и количеством эн ер 
гии. Поэтому установленные мощности и вы работка  
энергии по сравниваемым вариантам  могут быть р а з 
личны.

В качестве примера рассмотрим сравнение в а р и а н 
тов теплоснабж ения промышленного у зла  от Т Э Ц  или 
котельной. Чтобы привести эти варианты в сопостави
мый вид по получаемой продукции, в расчет вводится 
конденсационная электростанция.

Д л я  одинакового обеспечения потребителей энергией 
и мощностью, соотношения м еж ду  установленными м ощ 
ностями и вы работками ТЭЦ, КЭС и котельной д о л ж 
ны удовлетворять следующим условиям:

^ к э с  =  ^ т э ц  “̂ кэс  =  ^ т э ц ( ~ ) ^ ’ (VII-8)

Фч.К0Т =  @чТЭцУ^@ч> Q  го д . к о т  =  Фгодтэц-t'AQrofl ’

где N K3C , iVT3U — установленные электрические м ощ 
ности КЭС и ТЭЦ; З к э с , З т э ц — годовые вы работки 
электроэнергии на КЭС и ТЭЦ ; AN , АЭ  — величины по
вышения (снижения) установленной электрической м ощ 
ности и выработки в варианте  с котельной и КЭС д ля  
обеспечения потребителей необходимой электрической 
энергией и м о щ н о стью 1; Q 4 .Ko t ,  С ч т э ц — тепловые м ощ 
ности котельной и ТЭЦ ; фгод.кот» Qгод тэц — годовые вы 

1 О бы чно зап и сы в ается  зн а к  « + » ,  т а к  к а к  сум м арн ы й  р асх о д  
электри ч еской  м ощ ности  и энергии  на собственны е н у ж д ы  и п о к р ы 
тие п отерь  в электри ч еской  сети больш е в в ар и ан те  с К Э С  и к о 
тельной.



работки  тепла  котельной н ТЭЦ; AQ 4, AQi-од — величины 
сниж ения  (повышения) тепловой мощности и выработки 
в вари ан те  с котельной и КЭС д ля  обеспечения потре
бителей тепла необходимой энергией и м о щ н о стью '.

П ри  оценке эффективности использования энерготех
нологических агрегатов, производящих наряду с техно
логической продукцией электроэнергию и тепло, устано
вок испарительного охлаж дения,, газовых утилизацион-

I I
§  ^  Р

r/w c m

^  ! | __________________________I
Время

Р и с. V II-1 . К  определению  з а м е щ а е 
м ы х энергетических  агр егато в

ных бескомпрессорных турбин, котлов-утилизаторов и 
других в расчет вклю чаю тся з а м е щ а е м ы е  энергети- 
тические установки.

Рассм отрим  способ определения типа зам ещ аем ы х 
энергетических агрегатов на примере установки с пере
менной во времени генерирующей мощностью, что я в л я 
ется характерны м  для  большинства энерготехнологиче
ских агрегатов, установок по использованию побочных 
(вторичных) энергоресурсов и др. Пример графика  и з
менения во времени генерируемой электрической мощ 
ности показан  на рис. V I 1-1. Рассм атри ваем ы й график 
м о ж ет  быть разделен  на две части: нижнюю — с посто
янной генерируемой мощностью Р п о с т ,  верхнюю — с пе
ременной генерируемой мощностью Рпер. П остоянная 
часть генерируемой мощности зам ещ ает  агрегаты, кото
рые зам ы каю т  балан с  энергосистемы по мощности. Т а 
кими зам ы каю щ и м и  мощностями будут являться  наи
более совершенные в рассматриваемый период конден
сационные электростанции, поскольку сравнительно бо
лее эф ф ективны х электростанций других типов (ТЭЦ, 
гидростанций, АЭС и пр.) обычно недостаточно для

1 О бы чно за п и сы в ается  зн а к  «— », т а к  к а к  сум м арн ы й  р асх о д  
теп л а  на собствен н ы е н у ж д ы  и п окры тие п отерь  в  теп ловой  сети 
б ольш е в  в а р и а н т е  с Т Э Ц .



обеспечения балан са  мощностей энергосистемы, т. е. р а 
венства между генерируемой мощностью и потребностью.

Величина установленной мощности зам ещ аем ой  уста 
новки долж на приниматься с учетом различий в расходе 
мощности на собственные нужды, степени надежности, 
длительности и периодичности ремонтов и других в л и я 
ющих факторов по зам ещ аем ой  КЭС и проектируемому 
объекту (источнику энергии).

Следовательно, постоянная часть генерируемой м ощ 
ности позволяет обеспечить определенную экономию в 
капитальных затр атах  на конденсационные электростан
ции и электрические сети и в их годовых эксплуатацион
ных расходах (вклю чая топливную составляю щ ую ).

П еременная часть генерируемой мощности замещ ает 
только определенную вы работку  электроэнергии агр ега 
тов, з а м ы к а ю щ и х  балан с  энергосистемы по эн ер
гии. Такими агрегатами являю тся  наименее экономич
ные из работаю щ их в данный период времени агрегатов. 
Величина замещ аемой вы работки д олж н а  приниматься 
с учетом расходов энергии на собственные нужды, по
крытие потерь в электрических сетях.

Следовательно, переменная часть генерируемой мощ 
ности позволяет обеспечить определенную экономию в 
топливной составляющей годовых эксплуатационных р ас 
ходов.

Таким образом, в рассматриваемом примере исполь
зуется сочетание различны х зам ещ аем ы х  установок, от 
сооружения и использования которых можно отказать
ся в случае осуществления проектируемого объекта.

Разработка оптимальных решений для каждого из 
сравниваемых вариантов. Д л я  каж дого  из сравниваемых 
вариантов на основе технико-экономических сопоставле
ний долж но быть предварительно выбрано наилучшее 
решение, а затем эти варианты  сопоставлены между со
бой. Результаты  сравнения будут необоснованными, ес
ли часть вариантов разр або тан а  детально, а остальные 
приняты без достаточно глубокого технико-экономиче
ского анализа.

Например, вариант установки котлов-утилизаторов 
на проектируемом предприятии с получением пара  сред
них параметров д ля  производства электроэнергии на 
промышленной ТЭ Ц  нельзя всегда сравнивать с вар и ан 
том промышленной Т Э Ц  на тех ж е  начальных парам етрах  
пара. Необходимо преж де всего каж ды й из сравнивае



мых вариантов поставить в оптимальные д ля  него усло
вия. М ож ет  оказаться , что вари ан т  с использованием 
утилизационных установок и соответствующих турбин 
среднего давления необходимо сравнить с вариантом по
лучения электроэнергии от мощных Т Э Ц  с крупными 
агрегатам и, работаю щ им и на высоких или сверхвысо
ких парам етрах  пара. Кроме того, учитывая переменный 
во времени реж им производства тепла, необходимо пред
варительно на основе технико-экономических расчетов 
определить тепловую мощность утилизационных устано
вок, которую целесообразно использовать для  производ
ства  электроэнергии.

Разработка экономических показателей с учетом вза
имосвязей, имеющихся в народном хозяйстве. П ри р аз 
работке  экономических показателей  данного варианта 
необходимо учитывать затраты , не только вызываемые 
непосредственно сооружением объектов по р ассм атрива
емому варианту, но и затраты  в с м е ж н ы е  о б ъ е к т ы 1.

П од  смежными (сопряженными) объектами понима
ются такие, которые необходимы в течение всего перио
д а  нормальной последующей эксплуатации данного объ
екта. К  смежным объектам  могут относиться топливная 
база ;  транспортные устройства д ля  перевозки топлива; 
электрические станции; электрические, тепловые сети; 
водопроводные сети и др. Н апример, при сравнении н а 
гревательных печей, работаю щ их на газе  или электро
энергии, в расчетах необходимо учитывать смежные з а 
траты:

а) в варианте электропечи — на добычу топлива, 
транспорт топлива, производство электроэнергии, пере
дачу электроэнергии;

б) в варианте топливной печи — на добычу и транс
порт топлива.

Количественная оценка см еж ны х затр ат  связана  с 
необходимостью проведения ан али за  топливных, элект 
рических или тепловых балансов данного экономическо
го района в рассматриваемы й период времени.

Пусть, например, в оптимальном топливном балансе 
данного экономического района в рассматриваемы й пе
риод времени используется природный газ, мазут, мест

1 И м ею щ и еся в н асто я щ ее  вр ем я цены  полностью  не о т р а ж а ю т  
общ ествен н о  н еобходим ы х за т р а т  тр у д а . П о это м у  расч еты  в ед у тся  
по себ естои м ости  и кап и тал ьн ы м  з а т р а т а м  с учетом  з а т р а т  в с м е ж 
ны е об ъ екты .



ное топливо, несколько видов твердого топлива. П р и 
чем по экономическим показателям  из твердых видов 
топлива наилучшим является  первый, несколько хуже — 
второй и наихудший — третий вид. Оптимальный топлив
ный балан с  составлен для  определенных вариантов по
требности в топливе отдельных потребителей.

Рассмотрим другой вариант  конкретной топливопо
требляю щ ей установки, требующей большего количест
ва природного газа  по сравнению с первоначальным в а 
риантом. В условиях определенного в данный период 
времени объема добычи природного га за  его надо бу
дет снять у  потребителя, вызываю щ его наименьший 
ущерб. Такой потребитель называется з а м ы к а ю щ и м  
п о т р е б и т е л е м  д а н н о г о  в и д а  т о п л и в а .

Так, например, д ля  групп потребителей, располож ен
ных в Центре европейской части СС С Р, зам ена  донец
кого угля природным газом приводит к следующей э к о 
номии приведенных затрат: промышленные печи — 8— 15; 
промышленные котельные — 3,2—4,5; крупные электро
станции — 2,0— 2,3 руб./т у. т. Следовательно, для  д а н 
ного района зам ы каю щ ими потребителями д ля  природ
ного га за  будут крупные электростанции.

В замен природного газа  данному зам ы каю щ ем у по
требителю будет передан другой вид топлива — допу
стим, мазут. Учитывая та к ж е  определенный балан с  по 
мазуту, его необходимо будет снять у зам ы каю щ его  по
требителя по мазуту, а ему передать следующий по эк о 
номичности первый вид твердого топлива. Если продол
ж ить аналогичное рассмотрение, то в итоге увеличение 
потребления природного газа  потребителем скаж ется  на 
увеличении добычи и транспорта наименее экономично
го твердого топлива третьего вида, который будет в д а н 
ном случае з а м ы к а ю щ и м  в и д о м  т о п л и в а .

Зам ы каю щ и е функции могут выполнить те источни
ки, у  которых на данном этапе: возможности добычи пре
выш аю т потребный уровень их использования в оптими
зируемом энергетическом балансе; качественные х а р а к 
теристики топлива позволяют обеспечить широкий круг 
потребителей как  в своем районе, так  и за  его преде
лами; наибольшие удельные приведенные затраты  на 
добычу и транспорт.

П оэтому местное топливо, для  которого не выполня
ются первые два условия, не может являться  зам ы к аю 
щим видом топлива.



П о казател и  зам ы каю щ его  вида топлива используют
ся д л я  формирования з а м ы к а ю щ и х  з а т р а т  н а  
т о п л и в о .

У дельные зам ы каю щ и е  затраты  на топливо З т под
считываю тся по ф о р м у л е 1

5 Т =  Зд.т +  Зиер.т +  З тр.т +  2А 3  +  2А  З потр руб ./т  у.т.
(VII-9)

где З д .т , Зпер.т, З т р т  — удельные приведенные затраты  на 
добычу, переработку и магистральный_транспорт за м ы 
каю щ его  вида топлива, р у б ./ту .т . ;  2 А З тр.т — суммарное 
изменение приведенных затр ат  на внутрирайонный транс
порт и хранение топлива, руб./т у .т . ;  2 А З ПОтР — сум м ар
ное изменение приведенных за тр а т  на использование 
топлива  у потребителей, руб./т у. т.

Аналогично показателю  зам ы каю щ и х затрат  на топ
ливо в технико-экономических расчетах используется по
к а за те л ь  удельных зам ы каю щ и х затр ат  на электроэнер
гию З э, определяемый по формуле

З э С̂ с.н а Р  (Е н К с т  ~Ь ^у.п-ет) 3 . ] 0 _
h

±  £ “А/Сл+ -А5л,_ руб/кВ т-ч , (VII-10)

где /Сет, 5у.п.ст —  удельные капитальны е затраты  и 
удельны е условно-постоянные издерж ки эксплуатации 
зам ы каю щ и х  (по мощности) электростанций, руб./кВт 

р у б ./г о д  ГТг .т г
и —---------- ; А дд, А 5 Л — изменение удельных капиталь-

кВ т
ных з а т р а т  и удельных ежегодных издерж ек на транс
порт электроэнергии (знаки «-{-» или «—» зависят  от

нап равлени я  потока электроэнергии), руб./кВт ц-руб' ^ од.
к В т

h — годовое число часов использования максимума р а с 
см атриваем ой категории потребителей, ч/год; — удель
ный расход  т о п л и в а 'н а  замы каю щ ей электростанции (с

1 П р и  рассм отрен и и  понятий  зам ы к аю щ и х  з а т р а т  на топливо , 
электроэн ерги ю , теп ло  и сп ользовали сь  « Р у к о в о д я щ и е  у к а за н и я  по 
оп ределен и ю  зам ы к аю щ и х  за т р а т  на то п л и во  и энергию », р ек о м ен 
д о в ан н ы е  Н аучн ы м  советом  по ком плексны м  п роб лем ам  эн ергетики  
А к ад е м и и  н ау к  С С С Р  и Госпланом  С С С Р . М ., 1973.



учетом влияния остальной энергосистемы), кг у .т ./кВт-ч; 
« с .н , а п, а Р — коэффициенты, учитываю щие собственные 
нужды, потери в сетях и величину резерва  на электро
станции; Е и — нормативный коэффициент эф ф ективно
сти капитальных вложений, 1/год.

П оказатели , входящие в уравнение (VII-10), в заи м о 
связаны  между собой и не могут зад аваться  произ
вольно.

М етод расчета зам ы каю щ и х за т р а т  на тепло зависит 
от источника теплоснабжения:

при теплоснабжении от ТЭ Ц

З теп =  £ « *тэ ц  +  5 у- ^ Д +  дтэцЗт -  W , ,+  з р.труб ./Г Д ж ;
^ г о д Т Э Ц

(VII-11)

при теплоснабжении от котельной

З те п  =  Я Д к о т  +  5 у . п . к о т  +  & кот З т • 1 0 ~ 3+  3  т руб ./Г Д ж .
(V II-1 2 )

З д е с ь /С тэ ц ,  /Скот — суммарные и удельные к ап и тало
влож ения в Т Э Ц  и котельную, руб. и — —  и, со-

_  Г Д ж /г о д

ответственно; 5 у.птэц, 5 у.п.Кот —  суммарны е и удельные 
условно-постоянные эксплуатационные расходы по Т Э Ц  
и котельной, руб./год и руб ./Г Д ж , соответственно; 5 т э ц  . 
Ькоч — суммарный и удельный расходы  топлива Т Э Ц  
и котельной, т у. т /год и кг у. т . /Г Д ж , соответственно; 
Зр.т — удельные приведенные затр аты  на транспорт теп
ла , руб ./Г Д ж ; З т э ц  — годовой отпуск электроэнергии 
от ТЭЦ, кВт-ч/год; фгодтэц — годовой отпуск тепла от 
ТЭЦ , ГДж/год.

Зам ы каю щ и е  затраты  на топливо, электроэнергию 
и тепло, определяемые по вы раж ени ям  (VII-9) ч- (V II-1 2 ) , 
представляю т собой систему взаим освязанных удельных 
экономических показателей, характеризую щ их приведен
ные затраты  на обеспечение дополнительной потребно
сти в этих энергоносителях по определенным районам  
страны в данные интервалы времени. З ам ы каю щ и е з а 
траты  отраж аю т  только изменения, возникаю щ ие по 
сравнению с оптимальным энергетическим балансом 
данного экономического района в рассм атриваем ы й пе
риод времени.



Определение экономических показателей с учетом 
фактора времени. Учет ф актора  времени вклю чает р ас 
смотрение общего срока сооружения данного объекта; 
распределение капиталовлож ений по годам строитель
ства; изменения годовых эксплуатационных расходов ' 
в период эксплуатации данного объекта.

Если срок сооружения отдельных объектов (вариан
ты I и И ) ,  предназначенных для производства опреде

ленной продукции, раз-

Варианты
Т

А Т

Начапьныи этап Расчетный этап 
'Годы

Р и с. V I 1-2. К  учету  общ его  с р о к а  с о 
о р у ж е н и я  о б ъ ек то в

личен (см. рис. VII-2) , 
а капитальны е з а т р а 
ты одинаковы, то стро
ительство объекта с 
меньшим сроком соо
ружения (вариант П а) 
м ож ет быть начато поз
же, с тем чтобы к одно
му и тому ж е  расчетно
му периоду по любому 
из рассмотренных в а 
риантов получить необ
ходимую продукцию. 
В этом случае вариант 
II а имеет определен
ное преимущество по 
сравнению с вари ан 
том I, заклю чаю щ ееся 

в том, что в период АТ  не отвлекаю тся средства из общ е
го народнохозяйственного оборота на рассматриваемое 
кап итальн ое  строительство и, кроме того, учитывая не
прерывное повышение производительности труда, осуще
ствление строительства по варианту  II а обеспечивает 
дополнительное снижение сроков строительства и з а 
трат.

Если принять, что строительство объектов по разным 
вариантам  (вариант I и II б) начинается в одном и том 
ж е  году, то в варианте I с относительно большим сроком 
строительства выпуск продукции начинается позже 
(рис. V II-2 ) .  В этом случае следует учесть ущ ерб у по
требителей этой продукции в варианте  I с более д л и 
тельным сроком строительства.

П омимо общего срока строительства необходимо при
нимать во внимание и распределение капитальных з а 
трат  по годам строительства (рис. VII-3). Пусть вариан-



ты имеют одинаковый срок строительства, равны е ка п и 
тальные затраты , но различное их распределение по 
годам строительства. В этом случае вариант  II, по кото
рому капитальны е затраты  в большем разм ере  требую т
ся в последние годы строительства, имеет при прочих 
равных условиях определенные преимущ ества по с р а в 
нению с вариантом  I, по которому в большем размер'е 
требуются капитальны е затраты  в первые годы строи
тельства. Эти преимущества определяю тся тем, что 
в варианте  II на 
сравнительно мень
шие сроки (до н а ч а 
ла эксплуатации 
объекта) отвлекаю т
ся большие средства 
на капитальное стро
ительство..

Следовательно, 
если сравниваемые 
варианты р а зл и ч а 
ются по продолж и
тельности строитель
ства и распределе
нию капитальны х з а 
трат по годам строи
тельства, то долж ен  
учитываться эконо
мический результат  разновременности капитальны х в л о 
жений. Это достигается использованием приведенных к а 
питальных з а т р а т  /(пр, учитываю щих средний эффект, 
который может быть получен в народном хозяйстве при 
условии производственного использования « зам орож ен 
ных» в период строительства капитальны х вложений.

Пусть срок строительства объекта равен t лет, а к а 
питаловложения по годам составляют К\, К 2, К г—, Kt. 
Тогда к концу второго г о д а ' приведенные кап и таловло
жения первого года составят

^ n p l  =  +  Ен .п  • =  Ki (1  +  £ н . п ) >

где Е н,п — нормативный коэффициент приведения р азн о 
временных затрат , принимаемый согласно Типовой м е
тодике равным 0,08. *

1

  |

Период т роит ьсш а

х
Вариант /

Вариант !  
1/

п  a * t л *2  п *3  
Годы

Р и с. V II-3 . К  учету  р асп р ед ел ен и я  
кап и тал ьн ы х  з а т р а т  по го д ам  ст р о и 

тел ь ств а



К  концу третьего года приведенные каниталовлож е- 
кия первого года будут равны

* пр1 =  J C i ( l  +  Я „ . „ )  ^ ( 1  +  £ „ . „ )  =  К г (  1 + £ „ . п ) 2.

К  окончанию строительства приведенные кап и тало
влож ени я  первого года вы разятся  формулой

КиРг = К ^ + Е н.пу-К
П риведенны е кап италовлож ения  второго года к кон

цу третьего года (от нач ала  строительства) составят

^ п р 2  =  Д а О  +  £ н -п)>

а к окончанию строительства

ЯпР2 =  Я 2(1 + Е П.ПУ ~ \
Аналогично и д ля  капитальны х за тр а т  других лет  строи
тельства .

Таким образом, суммарные приведенные кап и таль 
ные затраты , отнесенные к году, окончания строитель
ства, составят

* n p  =  * l ( l  + £ н . п ) * ~ 1+  -Кг(1 + £ ' н . п ) ^ 2+ - - -  +

+  A V 1 (1 — £ „.п) +  К г

И Л И

0 (VII -13)
i=i

где t — срок приведения затрат, принимаемый в данном 
случае равны м сроку строительства; Ki, К 2, ■■■, K t - 1, Kt — 
кап итальн ы е затр аты  в 1-й, 2-й, ..., ( t— 1)-й, t -й год 
строительства объекта.

Если рассм атривается  несколько вариантов  сооруж е
ния ряда  объектов, отличающихся порядком ввода, м ощ 
ностью отдельных объектов, их типом и др., то кап и
тальн ы е за т р а ты  по всем вариантам  приводятся к одно
му и тому ж е  году. З а  этот год  рекомендуется 
принимать год н ачала  эксплуатации одного из рассм ат 
риваем ы х объектов. Выбор года, к которому приводятся 
капиталовлож ен ия, не влияет  на соотношение за т р а т  
и выбор варианта , т а к  к а к  при изменении года приведе
ния затр аты  по всем вариантам  умнож аю тся на одина
ковый множитель.



В ряде случаев возможен частичный выпуск продук
ции до полного заверш ения строительства объекта. Так, 
например, при сооружении тепловой электростанции 
ввод в эксплуатацию  отдельных агрегатов м ож ет  пред
шествовать полному окончанию строительства ТЭС. П о 
этому в ходе строительства выпуск продукции мож ет по
степенно нарастать . Р асчет  приведенных капитальны х 
за т р а т  с учетом этого обстоятельства ведется по у р а в н е 
нию вида

Япр =  2  я ,  (1 + £ , п ) г- -  [(1 + £ н.п)<- ' - 1 ] ,  (VH-14)
i=i i=i

где AKi — часть капитальны х затр ат  t-го года строитель
ства, которая начинает производительно использоваться 
в год /-й.

Изменение годовых эксплуатационных расходов в п е 
риод эксплуатации рассм атриваем ы х объектов (в ар и ан 
тов) может иметь место к ак  в первый период эк сп л у ата 
ции, так  и на последующих этапах.

Н а  рис. V II-4  показан различный процесс нарастания  
выпуска одинаковой продукции во времени Т  по двум  
новым объектам (вари ан там ),  определяемый их технико
экономическими характеристиками. Д и н ам и ке  объемов 
выпуска продукции V соответствует изменение себестои
мостей единиц продукции S.

Примером изменения годовых эксплуатационных р а с 
ходов на последующих этапах  эксплуатации м о ж ет  с л у 
жить динамика этих показателей во времени д л я  тепло
вых электростанций под влиянием динамики электро- и 
теплопотребления и в связи с непрерывным техничес
ким прогрессом и различиями в энергоэкономических 
свойствах установок, работаю щ их п араллельно  в эн ерго
системе.

Если в начальный период эксплуатации новые типы 
«заменяемых» паротурбинных установок (например, 
К-200-130) работаю т с большой загрузкой (как  наиболее 
экономичные в энергосистеме), то в последующем, с вво
дом в эксплуатацию  еще более экономичного оборудова
ния, использование их снизится. Следовательно, для  кон
денсационных агрегатов характерны м является  посте
пенное снижение годового числа часов использования 
установленной мощности (рис. VII-5) по мере развития 
энергосистемы во времени. Поэтому вы работка эл ек тр о 



энергии на этих агрегатах  будет постепенно снижаться, 
а себестоимость электроэнергии, как  правило, повы
ш аться.

Изменение годового числа часов использования уста
новленной мощности агрегатов Т Э Ц  определяется под 
влиянием реж и м а использования в графиках  электриче
ских и тепловых нагрузок. С развитием энергосистемы

Т Э Ц  разгруж аю тся  
только по конденса
ционной мощности. 
П оэтому Т Э Ц  не мо
гут разгрузиться  так 
глубоко, как  конден
сационные электро
станции, и начиная с 
определенного этапа, 
годовое число часов 
использования у ста
новленной мощности 
агрегатов Т Э Ц  ст а 
новится заметно вы 
ше, чем д ля  конден
сационных агрега 

тов. С ледовательно, себестоимость производства эл е к 
троэнергии на Т Э Ц  будет такж е  меняться во времени, но 
по другому закону, чем д ля  КЭС.

Поэтому в сравнительных технико-экономических 
расчетах  годовые эксплуатационные расходы долж ны  
приниматься  не по их уровню на начальный период 
эксплуатации, а с учетом изменения условий работы в 
течение всего расчетного периода.

Установление технико-экономических показателей 
сравниваем ы х вариантов  с учетом их изменения во вре
мени производится при использовании средств современ
ной вычислительной техники (подробнее см. в гл. X).

Н еобходимо отметить, что фактор времени вносит оп
ределенную условность в результаты расчетов, посколь
ку трудно точно учесть динамику удельных технико-эко
номических показателей  за  расчетный период, особенно 
если он составляет 20— 30 лет. Это обстоятельство д о л ж 
но приниматься  во внимание при определении точности 
получаемых результатов.

Методы расчета отдельных элементов затрат. М ето
ды расчетов, степень подробности и точность расчетов

Р и с. V II-4 . И зм ен ен и е  себестоим ости  
еди н и ц ы  п р о д у кц и и  в  н ач альн ы й  пе

р и о д  эк с п л у а та ц и и  о б ъ ек то в



отдельных элементов затр ат  и сравниваемых вариантов 
в целом долж ны  быть одинаковыми. Н ельзя  сравнивать 
варианты, если капитальны е затраты  определены в о д 
ном случае по сметам, в другом — приближенно на ос
нове укрупненных удельных показателей. Условие их 
сопоставимости не будет соблюдено.

К огда производится сопоставление с вариантом, д ля  
которого отсутствуют надеж ны е технико-экономические 
показатели, целесооб
разно провести нес
колько расчетов при 
варьировании исход
ных показателей этого 
варианта. Такие р а с 
четы позволят устан о
вить влияние измене
ния технико-экономи- 
ческих показателей на 
выбор оптимального 
варианта. В этих слу
чаях  можно так ж е  оп
ределить предельно д о 
пустимые наибольшие 
показатели, при кото
рых рассматриваемый 
вариант становится р а 
вноэкономичным с в а 
риантом, для  которого 
известны технико-эко
номические п о к азате 
ли. Если ож идаемы е 
наиболее вероятные 
значения исходных показателей значительно меньше 
предельно допустимых, то рассматриваемы й вариант бу
дет  предпочтительнее.

П ри определении технико-экономических показателей 
вариантов следует в первую очередь пользоваться кон
кретными проектными разработкам и . П ри отсутствии 
проектной документации для  приближенной оценки м о
гут быт!, использованы укрупненные измерители. П ри  
укрупненной оценке фактические показатели конкрет
ного объекта могут (до 10% и более) отклоняться от 
принятых, поэтому в принимаемых решениях учиты ва
ется вероятная степень погрешности результатов р а с 
четов.

' Го Вы

Р и с. V II-5 . Д и н а м и к а  год ового  
числа часов и сп о л ьзо ван и я  бло ко в  
с а гр егата м и  К -200-130 и Т-100-130



Все затраты  но сравниваемым вариантам  должны 
приниматься  в сопоставимых ценах, одного (расчетного) 
года. Д л я  этого используются коэффициенты перевода 
цен данного года в цену другого (расчетного) года.

В суммарны е капитальные затраты  и годовые эксплу
атационны е расходы по каж дом у  из вариантов можно не 
вклю чать  те составляю щ ие затрат, которые являются 
общ ими д ля  всех сравниваемых вариантов.

Показатели сравнительной экономической эффектив
ности капитальных вложений. При сравнении вари ан 
тов окончательное решение принимается на основе комп
лексного  ан ализа  стоимостных и натуральны х показате
лей. В ариант, требующий меньших капитальны х затрат  
и годовых эксплуатационных расходов, по стоимостным 
х ар актеристикам  является  наивыгоднейшим. П ри оди
наковы х капитальны х вложениях, но разны х уровнях 
себестоимости наилучшим будет вариант  с наименьшей 
себестоимостью.

С ниж ение себестоимости при одновременном повыше
нии капитальны х вложений (в результате  роста техниче
ской вооруженности) еще не свидетельствует о народно
хозяйственной эффективности, так  к ак  кап италовлож е
ния могут оказаться  чрезмерно большими. Поэтому 
только  комплексный учет капитальны х з а т р а т  и годовых 
эксплуатационных расходов м ож ет дать  экономически 
правильное решение.

В простейшем случае при сроке строительства р а с 
см атри ваем ы х вариантов, не превыш аю щ им одного года, 
и неизменных во времени годовых эксплуатационных 
расходах , соизмерение капитальны х за т р а т  и годовых 
эксплуатационных расходов производится путем подсче
та  приведенных затр ат  3  по ф о р м у л е 1

3  =  S  +  Е НК, руб./год, (VII-15)
где К  — единовременные капитальные затраты , руб.; 
Е н — нормативный коэффициент эффективности, прини
м аем ы й в настоящее время в теплоэнергетике равным 
0,12 1/год2; 5  — ежегодные издержки (годовые эксплуа
тационные расходы ), руб./год.

1 К а п и т ал ьн ы е  за т р а т ы  и год овы е эк сп л у атац и о н н ы е расходы , 
в х о д я щ и е  в  у р авн ен и я  (V II -1 5 )-^ (V H -1 7 ) , д о л ж н ы  п одсчи ты ваться 
при  соблю ден и и  условий соп оставим ости .

2 П р и  определении  эконом ической  эф ф екти вн ости  об ъ екто в  к о м 
п л ексн ого  н азн ач ен и я , им ею щ их в а ж н о е  н ар о д н о х о зяй ствен н о е  з н а 
чение, д о п у с к а е тс я  при наличии о б осн овани я  сниж ен и е зн ач ен и я  н о р 
м ати в н о го  коэф ф иц и ен та эф ф екти вн ости  [21].



Взаимосвязь  показателей, входящих в это уравнение, 
изображ ена на рис. VII-6. С увеличением капитальны х 
за тр а т  в оптимизируемый объект вначале  (в общем слу
чае) наблю дается  снижение годовых эксплуатационных 
расходов ввиду уменьшения трудовых затрат , топлива, 
материалов, энергии и др. П ри чрезмерно больш их к а 
питальных затр атах  может начаться увеличение годовых 
эксплуатационных расхо
дов из-за роста ам орти
зационных отчислений, 
з а тр а т  на текущий ре
монт и др. М ожно найти 
таки е  капитальны е з а 
траты, которым соответ
ствуют минимальные экс
плуатационные расхо
ды K s -

К ривая  изменения 
приведенных з а т р а т  про
ходит через минимум при 
значениях капитальных 
за тр а т  K s < K s. Если че
рез точку К з ,  соответст
вующую минимуму приведенных затрат ,  провести в е р 
тикаль, то она пересечет кривую S = f ( K )  в точке а. Т а н 
генс угла наклона касательной к кривой S = f ( K )  в точ
ке а  будет равен нормативному коэффициенту э ф ф е к 
тивности Е н1.

И з рассмотрения рис. VII-6 следует, что, как  п о к а за 
но на схеме, увеличение капитальных з а т р а т  целесооб
разно  до  величины К з ,  т а к  как  это ведет к снижению го
довых эксплуатационных расходов, приведенных за т р а т  
и соответствует сравнительно высоким значениям коэф 
фициента эффективности. Д альнейш ее увеличение кап и 
тальны х за т р а т  нецелесообразно, т а к  к ак  вначале 
(K 3<ZK“< K s)  это ведет к росту приведенных з а т р а т  (при 
некотором снижении годовых эксплуатационных расхо
дов) и низким значениям коэффициента эффективности 
(при К = К $  величина коэффициента эффективности р а в 
на нулю), а затем  (при K > K S) — к росту эксп луатац и 

1 И з  у р авн ен и я  (V II-1 5 ) в точке м иним ум а п ри веденны х з а т р а т  
d 3  d S  d S

Ж + Е "' 0тсюда EaBS- ~ d K -

Рис. V II-6 . С хем а в за и м о св я зей  
к ап и тал ьн ы х  з а т р а т  К , го д о вы х  
эк сп л у атац и о н н ы х  р асх о д о в  6’ и 

ко эф ф и ц и ен та  эф ф ек ти вн о сти  Е



онных расходов, приведенных затрат  и отрицательным 
значениям  коэффициента эффективности.

Н а  рис. VII-7 показаны  возможные соотношения эко
номических показателей  по двум сравниваемым вари ан 
там. Выбор оптимального варианта  производится в зави 

симости от парам етра  I. 
Этим параметром, отлож ен
ным по оси абсцисс, может 
быть, например, производи
тельность компрессоров при 
паровом (вариант  Б) или 
электрическом (вариант А) 
приводе; расстояние меж ду 
двумя географическими точ
ками, в зависимости от кото
рого целесообразно перево
зить топливо по железной 
дороге (вариант А) д ля  по
следующего его сж игания на 
электростанции или п ереда
вать электроэнергию, произ
веденную на месте добычи 
топлива (вариант  Б ) .

К ак  следует из рисунка, при l < h  целесообразен в а 
риант А, т а к  как  К А < К Б и S A < 5 Б. , П ри  1> 12 имеем 
обратное соотношение экономических показателей  и бо
лее  целесообразным является  вариант  Б.

' Д л я  определения целесообразного варианта  в зоне 
м еж ду h  и 12 необходимо найти приведенные затраты  по 
вари ан там  А и Б. П ри  l = k  приведенные затр аты  по 
сравниваем ы м  вариантам  равны между собой. Верти
каль, проходящ ая через точку /0, разделяет  зону — /2 
на две части; при / > / 0 и / < / 0.

У читывая степень точности исходных данных, исполь
зуемых при технико-экономических расчетах, следует на 
граф и ке  дополнительно выделить определенную зону, 
прилегаю щую к точке / = / о ,  в которой варианты  А и Б  
по стоимостным показателям  практически равноэконо
мичны. Следовательно, весь возможный диапазон  изме
нения парам етра  I можно разделить на три зоны, в кото
рых по стоимостным показателям  предпочтительнее ис
пользовать вариант  А (при 1 < 1 [ ) ,  вариант  Б  (при 
/ ; > / ' )  и равноэкономичную зону (1[ Оконча

V  С

Р и с. V I 1-7. С х ем а  во зм о ж н ы х  
зон  соотнош ений  эко н о м и че
ских  п о к аза тел ей  ср ав н и в ае м ы х  

ва р и а н т о в



тельный выбор оптимального варианта  долж ен  быть 
проведен с учетом не только денежных, но и н ату р ал ь 
ных показателей.

Аналогичные зависимости имеют место при выборе 
расчетных температур теплоносителей в тепловой сети, 
температуры уходящ их газов парогенераторов, промыш 
ленных печей, оптимальных поверхностей теплообменни
ков и т. п.

Если в общем случае срок строительства превыш ает 
1 год и ежегодные издержки по сравниваемым в ар и ан 
там меняются по годам расчетного периода Т, тогда ф ор
мула приведенных затр ат  м ож ет быть запи сан а  в ви
де [21]

£ 3  = £  (EBK t + А S t) (1 +  £ н.п) р у б . / г о д ,  (VII-16)
<=1

где Ki  — капитальные затраты  в i-й год рассм атри ваем о
го расчетного периода Т, руб; A S i = S i —S i - i  — разность 
годовых эксплуатационных расходов в i-й год и предш е
ствующий, руб./год; tn — год (срок), к которому приво
дятся  затраты.

П ри  рассмотрении -сложного комплексного варианта, 
в который входят объекты, относящиеся к  разны м  о тр ас
лям, приведенные затраты  подсчитываются по в ы р а ж е 
нию

И 5  =  И  S  (£ н/ К ц  +  А S n ) (1 +  ^ ‘руб./год,
/=i i=i

(VII-17)

где Ещ —  нормативный коэффициент эффективности для 
отрасли, 1/год; п — количество отраслей, входящ их в р ас 
сматриваемый комплексный вариант; К ц ,  AS я — кап и 
тальные затраты  и разность годовых эксплуатационных 
расходов по отрасли j  в  год г.

П ри выборе оптимального варианта  могут быть ис
пользованы экстремальный, вариантный методы расче
тов или их сочетание, а такж е  разностный метод и метод 
обобщенной разности приведенных затрат.

Д л я  использования экстремального метода  необходи
мо предварительно выразить в аналитической форме все 
составляющ ие приведенных затр ат  в функции от искомо
го парам етра. Тогда величина оптимального парам етра



мож ет  быть найдена, если продифференцировать вы р а 
жение приведенных за т р а т  по искомому парам етру и 
приравнять  первую производную нулю. (Необходимо 
т а к ж е  убедиться, что вторая производная полож и
тельна.)

Экстремальный метод нахож дения оптимального в а 
рианта (п ар ам етр а) ,  позволяю щий без перебора вар и ан 
тов решить поставленную задачу , обладает  и определен
ными недостатками. К ним относятся:

а) невозмож ность во многих случаях достаточно точ
но отразить экономические характеристики в аналитиче
ской форме и, следовательно, неизбежность внесения 
в расчет определенных погрешностей;

б) невозмож ность определения изменения приведен
ных затр ат  при отклонении от «оптимальной точки».

М еж ду  тем учет ш калы  стандартов на оборудование, 
точности технико-экономических расчетов требуют з н а 
ния величины изменения приведенных затр ат  при откло
нении от «оптимальной точки». Кроме-того, для  множ е
ства зад ач  кривая  изменения приведенных затрат  вбли
зи точки минимума имеет весьма пологий характер, т. е. 
проявляется  устойчивость экономической характеристи
ки. В этом случае м ож но установить «оптимальную зо 
ну», в пределах  которой с учетом натуральны х п о к аза 
телей м ож ет быть вы бран  оптимальный вариант.

Основным преимуществом экстремального метода я в 
ляется  непосредственное нахож дение оптимального в а 
рианта, а т а к ж е  простота ан али за  влияния отдельных 
факторов на показатели  оптимального варианта.

П ри вариантном методе необходимо по каж дом у из 
рассм атриваем ы х вариантов  установить приведенные з а 
траты, а затем  сравнить их м еж ду  собой д ля  выбора оп
тимального. Если при таком сравнении не обнаруж ива
ется точка минимума, то необходимо расширить круг 
рассм атриваем ы х вариантов  (в пределах технически воз
можных вариантов) .  Это часто требует перебора боль
шого количества вариантов.

Н аиболее  рациональны м может явиться сочетание 
экстремального и вариантного методов. В этом случае 
вначале  экстрем альны м  методом устанавливается  при
ближенное значение искомого параметра, находящееся 
в области минимума приведенных затрат. Затем , опреде
лив приведенные затр аты  по ограниченному количеству 
вариантов, находящ ихся в области минимума, можно



установить оптимальную зону, внутри которой на осно
ве комплексного ан али за  стоимостных и натуральны х 
показателей вы бирается  оптимальный вариант.

Разностный метод заклю чается  в определении р азн о 
сти приведенных з а т р а т  по сравниваемым вариантам , 
учитываю щей только те затраты , по которым р а з л и ч а 
ются варианты. Это позволяет упростить установление 
величины экономии в приведенных затратах .

П ри разработке  новых конструкций агрегатов, эн ер 
готехнологических схем, когда отсутствует точная и п ол
ная информация, может быть использован метод о боб 
щ енной разности приведенны х затрат 1. П о этому методу 
разность приведенных затр ат  относится к специально 
выбранному показателю  или их группе, характерном у 
для рассматриваемой задачи. Это позволяет  провести 
предварительный анализ условий сравнительной эф ф ек 
тивности вариантов.

П ри внедрении новой техники на действую щем п ред 
приятии долж ен быть рассмотрен вопрос об основных 
фондах, вы свобож даю щ ихся при внедрении новой тех 
ники.

Если эти фонды могут быть использованы в произ
водстве, то дополнительных потерь от зам ены  старой тех 
ники новой не произойдет. Если эти фонды не смогут 
быть использованы, то к  капитальным затр атам  на но
вую установку Кп долж ны  быть прибавлены отчисления 
на реновацию по старой установке а ренЛ с т 2 за  период, 
равный разности срока служ бы  и времени эксплуатации 
старой установки (Т сл— ТЖСП) 3.

К  =  К И +  а ре н '^ с т ( ^ с л  — Т’э к с п )  Руб. (VII-18)

При Гсл̂ Гоксп велйчина К  принимается равной /Сн-
С ум м арная  экономия годовых эксплуатационных р а с 

ходов равн а  разности меж ду эксплуатационными расхо
дами по старой S ст и новой S„ установкам:

s  =  S CT —  S H руб./год. (VI1-19)

1 См.: Ключников А. Д. М етодика энергоэкономического анали
за  тепловых схем  топливных печей. «Энергетика», 1973, №  1.

2 Величина еж егодны х отчислений на реновацию  а рен вы раж е
на в долях от капитальных затрат.

3 При этом  принимается, что затраты на дем он таж  старой у ст а 
новки примерно равны ее остаточной стоимости. Если это равенство  
не соблю дается, то дополнительно необходим о учесть разность за т 
рат на дем он таж  и остаточную  стоимость.



Так, например, если использование новых котельных 
агрегатов  приводит к тому, что часть старой заводской 
котельной д олж н а  быть остановлена и демонтирована, 
то отчисления на реновацию по старой части котельной 
за  период, равный разности срока служ бы  и времени ее 
эксплуатации, долж ны  быть прибавлены к капитальны м 
за т р а т а м  по вари ан ту  использования новых котельных 
агрегатов. Таким образом, эта  неамортизированная 
часть кап итальн ы х з а т р а т  на котельную д о лж н а  оку
питься экономией от внедрения новой техники.

§ V I1-4. Определение экономической эффективности
прикладных научно-исследовательских работ

О ценка экономической эффективности прикладных 
научно-исследовательских работ необходима как  для от
бора тем, п одлеж ащ и х разработке, так  и для  определе
ния ож и даем ого  эф ф екта  от использования их в народ
ном хозяйстве.

П оскольку  затр аты  на проведение научно-исследова
тельских работ  и их реальный экономический эффект 
могут быть уточнены после их завершения, то предвари
тельно подсчитывается потенциал экономической эф ф ек
тивности.

Этим расчетам  д олж но предшествовать приведение 
вариантов  в сопоставимый вид. Величина потенциала 
экономической эффективности АЗШф, отнесенная к году, 
определяется  по вы раж ению

Л Знир =  [(S, +  E X )  -  (S i  +  E hK 2)]V руб./год, (VII-20)

где Si, S 2 — себестоимость единицы продукции до и пос
ле использования результатов научно-исследователь
ских работ, руб./ед.прод.; К и К 2 —  удельные к ап и таль 
ные за т р а ты  до и после использования результатов н а 

учно-исследовательских работ, ----- — -----  ; V —  годо-
ед. п р о д ./го д

вой объем выпускаемой продукции, ед. прод./год.
Е сли  в результате  внедрения научно-исследователь- 

ской работы  будут изменяться не только затр аты  на про
изводство продукции, но и ее потребительские свойства, 
то изменение приведенных затрат  необходимо подсчиты
вать  к а к  сумму, получаемую в сфере производства и 
в сфере потребления этой продукции.



Внедрению результатов научно-исследовательской р а 
боты предшествуют предпроизводственные работы, 
включающие: исследовательские, проектно-конструктор-1 
ские, технологические и по подготовке производства , ос- 
воению и организации производства.

П ри оценке за тр а т  на предпроизводственные работы 
следует учитывать их разновременность путем приведе
ния по формуле сложных процентов (V I I -13) к первому 
году внедрения результатов научной работы  в произ
водство.

П оказатель  характеристики эффективности научно- 
исследовательской работы в I-й год внедрения у стан ав 
ливается  по формуле

у  =   --------, (VII-21)

2  -К нир i  (1 " Ь  Е Н.п ) Т 
1 = 1

где Д3,шрг — потенциал экономической эффективности 
научно-исследовательской работы в i -и год; Ktm-pi — 
предпроизводственные затр аты  в i-я год; т  — год приве
дения затрат; Т  — расчетный период.

С ум м арная  потенциальная экономия в приведенных 
з атр атах  может быть, по мнению автора, подсчитана по 
выражению 

т

А5 =  £ ( т  Л Знир £ - а д нир,)(1 + £ н.пГ - ‘руб./год. (VII-22)
i= 1

Н ар яду  с указанны м  показателем  д ля  оценки эф ф ек 
тивности научно-исследовательских работ  в ряде  слу
чаев используют систему косвенных показателей: коли 
чество внедренных научно-исследовательских работ, к о 
личество полученных авторских свидетельств на 
открытия и изобретения, число защ ищ енных докторских 
и кандидатских диссертаций, количество изданных книг 
и опубликованных статей в специальных ж у р н а л а х  и др. 
Результирую щ ий (интегральный) показатель  этой си
стемы устанавливается  методом балльно-индексной 
оценки (табл. V II-1).

Уровень показателей  оценивается в б ал л ах  по пяти
балльной, десятибалльной или стобалльной системе.
В примере использована десятибалльн ая  система. И н 
декс баллозначимости (в %) о траж ает  сравнительную



значимость (важ ность) каж дого  показателя. П ерем но
ж и в  величины б аллов  по каж дом у показателю  на соот
ветствую щие индексы баллозначимости, получим взве
ш енные баллы , сумма которых представляет  собой

Т а б л и ц а  V II-1  

О пределение результирую щ их взвешенных баллов

О тдел \ О тд ел Б

№
п /п П о к а з а т е л и

1 , б
ал

л
индекс 
Салло-  

значимо- 
сти, %

взвешен
ный

балл

ба
лл

 
1

индекс 
балло

значимо
сти, %

взвешен
ный
балл

1 К оли ч ество  
вн ед ренн ы х  н а у ч 
н о -и с сл ед о в ате л ь 
ских  р а б о т  . . . 4 18 72 2 18 36

2 К оли ч ество  а в 
торски х  с в и д е 
тел ьств  ........................ 7 12 84 9 12 108

3 К о ли ч ество  з а 
щ ищ енны х д о к т о р 
ских  д и ссертац и й 30 г 2 30 60

4 К о ли ч ество  з а 
щ ищ енны х к а н д и 
д атск и х  д и с с е р т а 
ций .............................. 8 17 136 6 17 102

5 К оли чество  и з
д ан н ы х  книг . . 5 18 90 7 38 126

6 К оли ч ество  
оп у б л и ко ван н ы х  
статей  ........................ 9 5 45 6 5 30

И т о г о .  . . 100 427 100 462

результирую щ ий косвенный показатель. В рассм атривае
мом примере отдел Б  имеет несколько более высокий 
результирующ ий косвенный показатель  ( ~  на 7 %) .

Н едостаток балльно-индексного метода заклю чается  
в определенной произвольности экспертных оценок. С те
пень достоверности результирующей оценки во многом 
зависит от тщ ательности подбора специалистов-экспер- 
тов, их количества и обработки данных экспертизы м е
тодами математической статистики.



П РО ГН О ЗИ РО ВАН И Е И ПЛАН И РО ВАН И Е  
В ПРОМ Ы Ш ЛЕННОЙ ЭНЕРГЕТИКЕ

§ VIII-1. Основные понятия и этапы 
прогнозирования

П рогнозирование представляет  собой вид п о зн ав а 
тельной деятельности людей, направленный на исследо
вание будущего, вероятностное суждение о будущем. 
П рогнозирование мож ет быть краткосрочным, средне
срочным, долгосрочным и весьма долгосрочным (гло
бальны м ). К лассификацию  прогнозов по времени (пери
одам) целесообразно связы вать  с ож идаем ы м и сроками 
решения поставленных в прогнозе проблем или с опре
деленными этапам и развития отрасли промышленности. 
В этом случае м ож ет  быть рекомендовано следующее 
деление по прогнозируемым периодам [12].

Краткосрочное прогнозирование  — прогнозирование, 
увязанное с оперативным и текущим планированием, ох
ватываю щ ее период от последующих суток до несколь
ких лет текущей пятилетки. П рим ерам и краткосрочного 
прогнозирования являю тся  прогноз суточных и годовых 
графиков тепловой нагрузки, приточности воды в водо
хранилищах ГЭС, оказы ваю щ ей  влияние на использо
вание тепловых электростанций, и др.

Среднесрочное прогнозирование  — прогнозирование 
на период, определяемый реализацией  известных в н а 
стоящее время технических решений и составляющ ий 
примерно 8— 11 лет. З а  это время возможны проектиро
вание, сооружение и ввод в эксплуатацию  объектов, р е а 
лизую щих известные технические идеи.

Д олгосрочное  прогнозирование  — прогнозирование 
на период, увязанны й с долгосрочными программами 
развития народного хозяйства в целом. Н апример , про
гноз развития предприятия или отрасли на 15— 20 лет, 
увязанный с перспективными планами развития н ар о д 
ного хозяйства на 1975— 1990 гг.



В есьм а  долгосрочное прогнозирование  — прогнози
рование на отдаленный период, когда могут быть р еал и 
зованы  принципиально качественно новые идеи. Н а п р и 
мер, прогноз технического развития  отрасли на 2000 г.1

Прогнозирование м ож ет  быть нормативным, изы ска
тельским или комплексным.

П ри  нормативном подходе  задаю тся  определенной 
целью  и прогнозируют средства ее достиж ения. Н ап р и 
мер, зад ается  уровень производства электроэнергии, теп
л а  на определенный этап и рассм атриваю тся  пути его 
достижения.

П ри  изыскательском подходе  прогнозируется возм ож 
ное развитие  и использование известных научно-техни
ческих решений.

К о м плексны й  подход  основывается на учете при 
прогнозировании конечной цели и развития имеющихся 
научно-технических решений.

П рогнозирование мож ет проводиться на различных 
уровнях: на уровне страны, отрасли народного хозяйст
ва , всесоюзного промышленного объединения, производ
ственного объединения, предприятия или его энергети
ческого хозяйства. Причем во всех случаях  прогнозиро
вание д олж но иметь своей целью достижение наилучших 
показателей  д ля  народного хозяйства страны в целом.

Р езультаты  прогнозов используются при разработке 
соответствующих планов (оперативных, текущих, пяти
летних, перспекти вны х2, а в случае весьма отдаленного 
периода рассм атриваю тся  как  предплановая  стадия. 
Обычно прогнозы охватываю т период более дли тель
ный, чем планы, д ля  обоснования которых они предназ
начены.

К аж д ы й  вид прогнозирования, так  ж е  к ак  и плани
рования, имеет свои конкретные задачи , исходную ин
формацию , методы расчетов, рассм атривает  различные 
периоды времени. В то ж е  время все виды прогнозиро
вания  имеют м еж ду  собой многочисленные прямые и 
обратны е связи и направлены на решение общей народ
нохозяйственной задач и  повышения эффективности про
изводства.

П ереход  к  более отдаленным периодам прогнозиро-

1 П р о гн о зы  м огут бы ть и на очень о тд ален н у ю  перспективу, 
т. е. з а  п р ед ел ам и  2000 г.

2 См. [19] и др .



вания связан  с уменьшением достоверности прогноза, 
расширением количества возможных вариантов  и повы
шением влияния прогноза (активности прогноза).

Составленный на основе прогноза план  техниче
ского развития на следующий год м ож ет  почти пол
ностью совпасть с фактическим положением, либо 
рассм атривать  очень ограниченное количество в а р и а н 
тов и тогда активность прогноза, с точки зрения его воз
действия на ход технического развития, будет неболь
шой. В то время как  долгосрочное прогнозирование, об 
ладаю щ ее  меньшей достоверностью и рассм атриваю щ ее 
большее количество вариантов, обеспечивает реальную  
возможность активного воздействия на техническое р а з 
витие. Это обстоятельство вызывает необходимость про

в е д е н и я  долгосрочных прогнозов. О днако  чрезмерное 
отдаление прогнозируемого периода резко  сниж ает  до
стоверность и ценность прогноза.

В постановлении Ц К  К П С С  и Совета Министров 
С С С Р  «О мероприятиях по повышению эффективности 
работы научных организаций и ускорению использова
ния в народном хозяйстве достиж ений науки и техни
ки»1, указы вается , что по важ нейш им проблемам  н а 
родного хозяйства и отдельных его отраслей  долж ны  
разрабаты ваться  научно-технические прогнозы на 10— 
15 лет и более.

В соответствии с решением XXIV съезда  К П С С  при
нято постановление о разработке  долгосрочного пер
спективного плана развития народного хозяйства  С о
ветского Союза на 1976— 1990 г г .2,

Предвидение перспектив развития и их влияние на 
народное хозяйство и, в частности, энергетику особен
но важ н о  в настоящее время, когда значительно уско
рился научно-технический прогресс.

В современных условиях возросла необходимость 
в прогнозах при разработке  не только перспективных, 
но и текущих планов.

Прогнозирование, опирающееся на  данны е совре
менного этап а  и исследующее будущее, в то ж е  время 
определяет и наш и ближ айш ие планы.

Прогнозы развития отдельных отраслей  и их энерге

1 См.: « П р ав д а» , 28 о к т я б р я  1968 г.
2 См.: Б реж нев Л . И . О  п яти д есятилети и  о б р а зо в а н и я  С о ю за  

С оветских  С оциалистических  Р есп убли к . М ., 1972, с. 54,



тического хозяйства долж ны  вытекать из прогноза р а з 
вития всего народного хозяйства. П ри детализации 
прогноза развития данной отрасли наряду  с требовани
ями, предъявляем ы м и народным хозяйством в рассм ат
риваем ы й период, необходимо учитывать конкретные 
технико-экономические, социальные и другие условия 
осуществления этого прогноза. Кроме того, р ассм атри
вая  прогнозирование в данной отрасли, все решения 
можно, по предлож ению  академ ика Стыриковича М. А., 
раздели ть  на три группы. К первой группе относятся те 
конкретные решения, которые целесообразны почти во 
всех рассм атриваем ы х вариантах  развития. Эти реш е
ния могут быть приняты к реализации в первую оче
редь. Ко второй группе относятся решения, которые, ве
роятно, понадобятся, но с их реализацией  можно еще 
подож дать . Окончательное мнение по ним может быть 
дан о  через определенный период времени. К  третьей 
группе относятся решения, по которым в настоящее вре
мя не ож идается  большего эффекта. Окончательное 
суж дение по ним д олж н о  быть отложено на более о тда
ленный период.

Таким образом, рассм атривая  окончательное реш е
ние отдельных вопросов по этапам  (в пределах допу
стимого срока) ,  мож но повысить экономическую эф ф ек
тивность развития данной отрасли и народного хозяйства 
в целом.

П рогноз развития данной отрасли промышленности и 
ее энергетического хозяйства основывается на деталь
ном ан ализе  существующих и разрабаты ваем ы х  произ
водственных процессов и определении наиболее вероят
ного их сочетания и развития  в рассматриваемы й период.

- Р а б о та  по составлению прогноза отрасли (подотрас
ли, предприятия, энергохозяйства) состоит из следующих 
этапов  [12]: проведение обзоров технического и экономи
ческого состояния; обоснование прогнозируемого перио
да;  ан али з  и ф орм улировка основных задач  отрасли 
в прогнозируемый период; анализ и прогнозная х ар акте 
ристика научно-технического потенциала развития о тр ас
ли; балансирование  за д ач  развития отрасли и составляю 
щ их научно-технического потенциала; разработка  прог
ноза технического развития отрасли; использование 
прогноза д ля  целей планирования.

Отдельные этапы  прогнозирования и их взаимосвязи 
пок азан ы  на рис. VI1I-1.



Обзоры  технического и экономического состояния от 
расли и ее энергетического хозяйства долж н ы  о тр аж ать  
современное состояние; содерж ать  сопоставление техни
ко-экономических показателей  отдельных предприятий
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Р и с. V III-1 . С х ем а  п остроен и я  прогн оза  р а зв и т и я  отр асл и  
(п о д о тр асл и , п ред п р и яти я)

м ежду собой, а т а к ж е  с зарубеж ны ми производствами, 
данные о патентах, авторских свидетельствах и др.; ос
новываться на изучении новой техники и технологии, со
здание которых находится на различных стадиях: п ро



мышленного использования, полупромышленного освое
ния, проектирования, научного исследования.

А н а л и з  задач  технического развития отрасли и ее 
энергетического хозяйства  содержит: анализ требований, 
предъявляем ы х  народны м хозяйством к данной отрасли 
в прогнозируемый период; комплексный технико-эконо
мический анализ отрасли  и ее энергетического хозяйства; 
ан али з  ож и даем ы х объективных условий, в которых бу
дет  осущ ествляться  техническое развитие отрасли и ее 
энергетического хозяйства в прогнозируемый период.

К  требованиям  народного хозяйства могут, например, 
относиться: обеспечение потребности народного хозяйст
ва  в продукции данной отрасли; обеспечение роста произ
водительности труда; использование технологических 
процессов, обеспечивающих минимальные загрязнения 
воздушного и водного бассейнов; обеспечение раци ональ
ного топливно-энергетического баланса, уровня экономи
ческих показателей  и др.

К омплексный технико-экономический анализ  отрасли 
и ее энергетического хозяйства служ ит д ля  установления 
основных количественных показателей производственно
хозяйственной деятельности, выявления процессов, тре 
бующих улучш ения или замены, и резервов производст
ва, определения потребности в продукции других 
отраслей, вклю чая потребность в топливе, тепле, элект
роэнергии, кислороде и др.

О бъективные условия, в которых будет осуществлять
ся развитие  отрасли и ее энергетического хозяйства, оп
ределяю тся технико-экономическими характеристиками 
используемого сырья, топлива, материалов, энергоносите
лей, возм ож ны м  разм ером  капиталовлож ений и их д ина
микой по годам прогнозируемого периода и др.

Р езультатом  ан ал и за  указан ны х вопросов долж на 
быть формулировка зад ач  технического развития  отрас
ли (подотрасли, предприятия, энергетического хозяй
ства) .

А н а л и з  научно-технического потенциала  долж ен дать  
объективную технико-экономическую характеристику от
дельных направлений развития отрасли (подотрасли, 
предприятия, энергетического хозяйства).

П ервы м  этапом ан ал и за  является  изучение техниче
ского состояния отрасли и ее энергохозяйства в С С С Р  и 
за  рубеж ом, а т ак ж е  ознакомление с возмож ными н а
правлениям и технического развития.



Б ольш ое значение имеет рассмотрение показателей, 
характеризую щ их прогрессивность процессов. К  ним, н а 
пример, относятся рост производительности труда, повы 
шение качества  продукции, повышение фондоотдачи, сни
жение расходов топлива и энергии, повышение прибыли 
и рентабельности.

Самостоятельное значение имеет анализ степени и 
стадии разработки , т. е. подготовленности к  пром ы ш лен
ному использованию (поисковые исследования, л а б о р а 
торные исследования, проектирование, промыш ленные 
испытания, единичное или широкое использование в про
мышленности) .

Вероятные сроки реализации долж ны  указы ваться  по 
отдельным оценкам: минимальный, средний, м акси м ал ь
но допустимый.

Тенденции развития данного научно-технического н а 
правления могут свидетельствовать о повышении, устой
чивости или снижении промышленного значения процес
са. Эти тенденции определяю тся на основе количествен
ного ан али за  информации, ф актов  использования 
достижений науки и техники.

Н а  основе проведенного ан ализа  составляется  прогно
зная  характеристика научно-технического потенциала. 
Эта характеристика сопоставляется с зад ач ам и  техниче
ского развития и производится их балансирование, т. е. 
установление степени соответствия.

Следую щим этапом является  составление прогноза 
технического развития, в котором могут быть у казан ы  
различные варианты  (максимальный, минимальный, 
наиболее вероятный).

Прогноз технического развития д о лж ен  р ассм атр и 
ваться к ак  основа для  планирования, при котором будут 
уточняться технические и экономические показатели. 
В их состав входят план технического развития; план н а 
учно-исследовательских работ; план производства обору
дования, материалов; план приобретения патентов, л и 
цензий, технической информации.

П рогнозирование развития энергетического хозяйства 
промышленных предприятий, подотраслей и отраслей 
тесно связано  прямыми и обратными связями с прогно
зом масш табов и технологии этих предприятий (отрас
лей),  б алан са  топливно-энергетических ресурсов эконо
мических районов и страны в целом, развития  энергети
ческих систем и их объединений.



В аж н ое  самостоятельное значение имеют йыбор эн ер 
гоносителей и прогнозирование их удельных расходов, 
прогнозирование рациональны х схем энергоснабжения.

Х арактер  изменения во времени удельных расходов 
энергоносителей склады вается  под влиянием большего 
количества факторов, действующих в противоположных 
направлениях. Так, снижение удельных расходов тепла 
происходит под влиянием: повышения к. п. д. теплоис
пользую щих ап п аратов  в связи с увеличением их мощ но
стей и усовершенствованием конструкций; р ац и о н ал и за 
ции технологических процессов, не требую щих много
кратного  охлаж ден и я  и нагрева м атери ала ;  замены 
расхода  тепла электроэнергией; увеличения удельного 
веса менее энергоемкой продукции; роста производи
тельности оборудования и др.

П овыш ение удельных расходов тепла происходит под 
влиянием: увеличения доли энергоемких видов продук
ции (производство пластмасс, химических волокон и д р . ) , 
услож нения процессов термической обработки м атер и а 
лов; роста расходов тепла на вентиляцию производствен
ных помещений и др.

П рогнозирование в промышленной энергетике создает 
б азу  д ля  плановых и проектных решений.

§ VIII-2. Методы прогнозирования

Процесс составления прогноза можно разделить на 
ряд  этап о в 1:

ф орм улировка зад ан и я  на прогноз; 
формирование групп управления и методического 

обеспечения прогнозной разработки. З ад ачей  группы 
управления, в которую входят крупнейшие специалисты 
в данной области, являю тся  анализ и интерпретация 
промежуточных и окончательных результатов прогноза, 
консультирование членов группы методического обеспе
чения, контроль и управление процессом прогнозного ис
следования. В функцию группы методического обеспече
ния входят:

непосредственная организация и проведение прогноз
ного исследования с использованием комплекса программ;

формирование банка  данных о прогнозируемой о б л а 
сти. Б ан к  данны х долж ен  содерж ать статистические, об 

1 П о  м а т е р и а л а м  V I К и евского  си м позиум а по н ауковед ен и ю  и 
н аучн о-техн и ч еском у  прогн озирован и ю , 1972.



зорные, прогнозные и другие материалы, а т а к ж е  к а т а 
лог организаций и специалистов в данной области;

предпрогнозная ориентировка и формирование исход
ной проблемы. Этот этап  состоит во всестороннем ан а л и 
зе современного состояния, тенденций развития  прогно
зируемой области в стране и за  рубежом, в разработк е  
четкой формулировки исходной проблемы;

проведение прогнозных расчетов и обработка  резуль
татов;

проведение качественного и количественного ан али за  
прогнозных данных. Результатом  ан али за  д олж но быть 
выявление возможных вариантов решения исследуемой 
проблемы, определение относительной важ ности  проме
жуточных проблем;

формулирование гипотезы о путях решения исследуе
мой проблемы и подготовки документации. Р азр аб о тк а

Т Т

У

т



прогноза д олж н а  проводиться с учетом стоимости реали
заци и отдельных вариантов.

В настоящ ее время известно более ста различных ме
тодических приемов и способов научно-технического про
гнозирования [36]. Их можно сгруппировать в следую
щие классы: методы экстраполяции и интерполяции, ме
тоды экспертной оценки, методы моделирования.

Методы экстраполяции  позволяют определить будущее 
на базе  тенденций, наблю даемы х в прошлом. Тенден
ция, т. е. характер  изменения во времени рассм атривае
мого показателя , является  часто результатом  взаимодей
ствия большого количества внешних и внутренних ф акто
ров. П оэтом у в рассматриваемом периоде тенденция 
сохраняется, если не изменяются состав влияю щ их ф а к 
торов и их значимость. В остальных случаях  может н а 
блю даться  изменение тенденции во времени.

Х арактеристики  тенденций на рассм атриваем ы й пе
риод можно приближ енно разделить на 4 группы.

К  первой группе относится линейный рост показателя 
(рис. V I I I - 2 ,а).  Аналитическая  зависимость вы раж ается  

уравнением  прямой:

у  =  у 0 +  аТ, (V II I -1)

где г/о —  значение пок азателя  на исходном этапе ( Т = 0 ) ;  
а — среднегодовой темп роста; Т  — период (в годах),  отс
читываемы й от исходного этапа.

К  второй группе относится экспоненциальный рост по
к а за т е л я  (рис. VIII-2 , б)

у  =  у 0 +  аТ п , (VIII-2)

где п  — константа безразмерн ая  ( г е > 1 ) .

К  третьей группе относится логистический рост по
к азател я  (рис. VIII-2 , в) по уравнению

У -  Ъ .  '  (V IH -3 )1 +  а е

где m  — константа, 1/год; п  — константа, х арактеризую 
щ ая  верхний предел п оказателя  у.

К  четвертой группе относятся различны е сочетания 
тенденций, например, дваж ды  экспоненциальный рост: 
крутой подъем с последующим переходом на более поло
гую кривую (рис. VIII-2 , г)  или медленный экспоненци



альный рост, сменяющ ийся более быстрым ростом 
(рис. V III-2 ,  д).

Использование той или иной зависимости оп ределя
ется конкретным содерж анием исследуемой проблемы. 
Н апример использование логистической кривой может 
оказаться  целесообразным при исследовании функцио
нальных характеристик, приближ аю щ ихся к своим абсо
лютным пределам: скорости света, абсолю тному нулю 
температуры, нулевому давлению, коэффициенту полез
ного действия, равному единице и т. п.

Д л я  прогнозирования с использованием эк стр ап о л я 
ции широко используется метод корреляции [44 и др .] .  
Например, прогноз теплопотребления может произво
диться на основе коррелятивных связей с объемом п ро
мышленной продукции, величиной производственных 
фондов, числом ж ителей  и др.

Интерполяция  м ож ет  использоваться в случае, когда 
известны (заданы ) конечная величина (цель) и измене
ние показателя  за  прош лый период.

Рассм атри ваем ы й класс  методов характеризуется  
сравнительной простотой использования, но не позволяет 
непосредственно учесть перспективы технических и соци
альных сдвигов, не д ае т  экономической оценки прогнози
руемым вариантам.

Методы экспертных оценок  основываются на м атери
алах  высококвалифицированных специалистов, которые 
затем статистически обрабаты ваю тся и обобщ аю тся. Эти 
методы разделяю тся  на индивидуальные и коллективные.

Индивидуальные оценки образуются на основе:
беседы прогнозиста с экспертом, в ходе которой про

гнозист по заранее  разработанной программе зад ает  экс
перту ряд  вопросов;

длительной работы  эксперта по анализу  тенденций и 
прогнозу на будущее.

В аж ны м  мероприятием по повышению точности и глу
бины прогнозов является  привлечение к экспертизе к о л 
лектива компетентных специалистов. К оллективная  эк с 
пертная оценка проводится разнообразными методами.

Один из распространенных м е то д о в 1 вклю чает  р яд

1 Э тот м етод  получи л  н азв а н и е  «П аттерн» . А нглийское слово  
P A T T E R N  о зн ач ает  «ш аблон» , «м одель», «схем а», со ставл ен о  по 
первы м  б уквам  слов P la n n in g  A ss is ta n c e  T h ro u g h  T ech n ica l E v a lu a 
tio n  R e le v an ce  N u m b er (пом ощ ь планированию  п о средством  отн оси 
тельн ы х  п о к аза тел ей  технической  оценки) [26].



взаим освязанн ы х блоков (рис. V III-3 ) :  сценарий, пер
спективы развития науки и техники, дерево цели, коэф 
ф ициенты относительной важности, коэффициенты состо
яния разработки  и сроков, коэффициенты взаимной по
лезности. Все м атери алы  обрабаты ваю тся  на ЭВМ. Их 
результатом  является  прогнозная оценка на данный этап.

Р а зр а б о тк а  сценария заклю чается  в установлении ус-

Р и с. V III-3 . О сн овн ы е блоки м етод а П А Т Т Е Р Н

ловной картины (динамической модели) будущего. Д л я  
этого привлекаю тся вы сококвалифицированны е ученые и 
специалисты в рассматриваемой области.

В ы явлен ная  в сценарии главная цель детализируется  
на отдельные подцели, к а ж д а я  из которых разделяется  
на более частные задачи  и т. д. Упорядочение и взаимная 
согласованность главной цели с подцелями, частными з а 
дачам и  и другими и их распределение по степени важ н о
сти, назы ваем ое  ранж ированием , можно представить 
в виде ветвящ ейся фигуры, имеющей ряд  уровней — дере
ва цели. И ерархическое дерево цели строится на логиче
ской основе сверху вниз, исходя из сценария, поэтапно, 
уровень за  уровнем так, чтобы мероприятия последующе
го уровня обеспечивали задачи предыдущего. Д ерево  це
ли содерж ит только те проблемы, которые требуют науч-



Но-теХничесКой разработки и изготовления. Остальные, 
обеспеченные промышленностью и наукой, исключаются 
из рассмотрения. Таким образом, этот метод служит для 
анализа нерешенных задач и прогнозирования их выпол
нения.

Для каждого уровня дерева целей эксперты должны

УооВень Число и характер ' Пример 
целей

/  Главная цель Обеспечение надетого и зкономич-
I нога энергоснабжения 

т 1---------1--------------- г .
/7 j  направления Собственные Централизобан- Сочетание соо-

источнши ные остатки стбенных и цен
трализованных 

источников

Ц  п “ схем энерго- Комбинирован■ С машинные Раздельные
снабжения оые

/ v , т " типоб иста• Щ  на базе ТЭЦ на органа- Атомные Газощ$ин- 
нобон пот ны х ческом тол- Щ  ные ТЭЦ

энергоресурсоб т е

I  к "  тпоб оЫруЫо- |
'ноя турбинного i —г н —i— г

щ м  т от р п и

Щ „ L "технических ороЪлем 
й  <р “  тично-исслебобошельских 

т работ

Р ис. V I 11-4. С хем а д е р е в а  цели  за д а ч и  рац и о н ал ьн о го  эн ер го 
сн аб ж ен и я

установить к о э ф ф и ц и е н т ы  о т н о с и т е л ь н о й  
в а ж н о с т и  всех его элементов, вы раж енн ы е в долях  
единицы. Присвоение коэффициентов относительной в а ж 
ности может проводиться в несколько туров. Величины, 
установленные на первом туре, анализируются, и специа
листы, поставившие коэффициенты, значительно отли ча
ющиеся от средних, долж ны  на втором туре объяснить 
причины, которыми они руководствовались. Ц ел ь  этого 
состоит в том, чтобы обеспечить одинаковую глубину по
нимания всеми экспертами. Затем  проводится второй тур. 
Количество туров зависит от квалификации специалистов 
и их опыта. В среднем для  групп, состоящих из 10— 12 хо



рошо подобранных экспертов, достаточно трех ту 
ров [26].

Н а  рис. V III-4  показано  схематически дерево цели 
д л я  зад ач и  рационального энергоснабжения развиваю щ е
гося промышленного предприятия.

Н а  каж д о м  уровне м атериалы  экспертных оценок 
оф орм ляю тся  в виде матрицы (табл. V III -1 ) .

Т а б л и ц а  V III-1

О бщ ий ви д  м атр и ц ы

К р и т е 
ри й

У дельны й
вес

к р и т е р и я

Элементы  уровня

a b с  | . . . . i . . . .  I n

а F a
7<XЛa 7 “L b zf Лn

р h * 2 z 6 % A Z ^

У F 4 z l 4 4 z ]
y y
^ n

• i *

е F e К 4 К
7 s

• ■

V К
? v  
Л b К z j Z vЛn

К w bw m К г к W nw m

В первом столбце приводятся критерии оценки. Во 
втором — удельный вес каж дого  критерия, причем

V
S F e =  1.

е—а
Д л я  каж дого  критерия в горизонтальных строчках 

у казы ваю тся  коэффициенты относительной важности. 
Н апример, д ля  элемента i по критерию а  коэффициент 
относительной важности составляет Z f  . Сумма значений



коэффициентов относительной важности для каж дого

критерия долж на быть равн а  единице, т. е. S  Z® =  1 •
г=а

В последней горизонтальной строчке указы ваю тся  
средние арифметически взвешенные значения коэффици-

Р ис. V III-5 . К  р асч ету  коэф ф иц и ен тов  о т 
н оси тельной  в л аж н о сти

ентов относительной важ ности для каж дого  элемента
V

уровня. Например, д ля  колонки i величина W {m =  Е F E-Z e..
е = а

С умма значений средних арифметических взвешенных
П

т а к ж е  равна единице: =  Г
i~a

Р асчет  коэффициента относительной важ ности вдоль 
в е т в и  д е р е в а  ц е л и  учитывает связи элемента  д а н 
ного уровня с одним или несколькими элем ентам и вы ш е
стоящего уровня и определяется как  сумма произведе
ний соответствующих коэффициентов относительной в а ж 
ности. Пример расчета приводится к части дерева  цели, 
изображенного на рис. V III-5  [26].

Коэффициент относительной важности для  элемента 
II-1 равен = 0 ,7 - 0 ,8 + 0 ,3 - 0 ,3 = 0 ,6 5 .  Аналогично для
элементов 11-2 и II-3, W °£2 = 0 ,7 - 0 ,2 + 0 ,3 - 0 ,3 = 0 ,2 3 ;
Ц 7 0 . В 3  = 0 , 3 - 0 , 4 = 0 , 1 2 .

Важ ную  роль играет определение состояния и во зм о ж 
ных сроков заверш ения определенных работ, х а р а к т е р и 
зуемых к о э ф ф и ц и е н т о м  с о с т о я н и я  р а з р а 



б о т к и  и с р о к о в .  В основу их расчета полож ена сле
дую щ ая  классиф икация  этапов разработки: производст
венн ая  готовность, техническое проектирование, перспек
тивная  р азр або тк а ,  поисковая р азработка, теоретические 
исследования.

П од  производственной готовностью понимается этап 
р азработки , когда требования, предъявляем ы е к изделию1 
могут быть удовлетворены имеющимися техническими 
возм ож ностям и промышленности.

Техническое проектирование соответствует случаю, 
когда  проблема технически решена, до к азан а  возм ож 
ность изготовления изделия на имеющемся оборудо
вании.

П ерспективная  разработка  отр аж ает  этап, когда до 
к а за н а  принципиальная возможность создания изделия и 
и зготавливается  опытный образец.

П оисковая  разр або тк а  соответствует этапу, когда про
водятся  работы  для  д оказательства  возможности техни
ческого решения проблемы и удовлетворения условиям 
эксплуатации, проверяются в лабораторны х условиях 
возм ож ны е конструктивные решения. Теоретические ис
следования  являю тся  начальным этапом разработки.

О пределение состояния, возмож ны х сроков р еал и за 
ции разработок , а т а к ж е  необходимых за т р а т  произво
дится экспертами. Эти данны е используются преж де все
го д ля  исключения из рассмотрения тех задач , которые 
близки к завершению , т. е. находящ ихся на стадии техни
ческого проектирования или производственной готов
ности.

М атери алы  экспертных оценок служ ат  для построения 
характеристики  изменения денежных з а т р а т 1 по этапам 
цикла разработки  (рис. V III-6 ) .  О бщ ая  площ адь под рас
см атриваем ой кривой, соответствующая суммарным рас
ходам, м ож ет  быть разделен а  на две части: завершенную 
часть  (п лощ адка  без штриховки) и часть, подлеж ащ ую  
р азработк е  (заш трихованная  п лощ адк а) .

Отношение предстоящих за т р а т  (заш трихованная 
п лощ адка)  к суммарным расходам представляет  собой 
коэффициент состояния разработки

Wcр= f f(x)dx/\ f(x)dx.
6 ‘о

1 М о гу т  бы ть т а к ж е  построены  х ар ак те р и сти к и  необходим ой  
численности  р аб о тн и к о в .



П ри разработке  подсистем (зад ач ) ,  входящ их в д а н 
ное дерево цели, принимаю тся во внимание возможности 
частичного использования результатов разработок  одних 
подсистем для других,' характеризуем ы е к о э ф ф и ц и 
е н т а м и  в з а и м н о й  п о л е з н о с т и .  Эти коэфф ици
енты определяются специалистами и в ы р аж аю т  относи
тельное снижение за тр а т  времени и других ресурсов.

Производ
ственная

Перспек
тивная

готоИнос/т роВанис разработка 
Зтапы разработки

Техническое 
проекта

ПоаекоВая
разработка

Теоретичес
кие

исследования

Р и с. V III-6 . Х ар ак т ер и сти к а  и зм ен ен и я з а т р а т  по  этап ам  
ц и к л а  р азр а б о тк и

У казанны е выше коэффициенты п редставляю т собой 
исходную информацию, используемую д ля  расчетов п ро
гнозов на ЭВМ  (см. рис. V III-3 ) .

Процесс прогнозирования на основе коллективных 
экспертных оценок осуществляется т а к ж е  при использо
вании ряда  других методов. К  ним, например, относится 
метод, при котором процесс генерации идей и их крити
ческой оценки разделен  во времени. Процесс генерации 
идей долж ен  строго ограничиваться определенными п р а 
вилами: критика высказываний не допускается, стимули
руются необычные идеи, требуются комбинации и усовер
шенствования выдвигаемых идей. Оценка предложений 
допускается позднее. При. этом на суждения и оценки 
экспертов меньшее влияние оказы вает  авторитет коллег,



все эксперты одинаково вовлекаю тся в активный процесс 
творческого мышления.

Д л я  выявления преобладаю щ его суждения специали
стов м ож ет  применяться так ж е  анкетирование. Этот ме
тод не использует коллективного обсуждения и проводит
ся в несколько туров. В первом туре экспертам переда
ются специально разработанн ы е анкеты для  их 
заполнения. Вопросы в анкетах  ставятся таким образом, 
чтобы ответы на них имели количественную характери 
стику. Ответы экспертов обобщ аются и результаты  сооб
щ аю тся  к аж дом у  из них. Во втором туре эксперты могут 
уточнять свои первоначальны е ответы, а те, кто резко 
расходится  с мнением большинства, приводят обоснова
ние своих точек зрения. Т акая  процедура повторяется 
несколько раз до достиж ения приемлемой сходимости вы 
сказан ны х мнений.

Н едостатком  метода экспертных оценок является  оп
ределенная  субъективность исходной информации.

Методы м о д ели р о ва н и я  основаны на зам ене  реально
го объекта  исследования его математической моделью 
(количественным описанием явления) или его физической 
моделью. М етод  содерж ит  построение модели, вариацию 
влияю щ их факторов, учет ограничений, перенос выводов 
с модели на реальны й объект.

В основу математической модели может быть положен 
балансовы й метод учитываю щий многочисленные внут
ренние и внешние связи данной отрасли промышленно
сти (предприятия),  технический прогресс, динамику 
удельны х расходов энергоносителей, повышение эф ф ек
тивности производства и др. Применение балансового ме
тода  требует обширной информации и связано с опреде
ленной трудоемкостью расчетов. П ри этом точность ре
зультатов  часто ограничивается точностью исходной 
информации. В настоящ ее время моделирование осущест
вляется  с помощью электронных вычислительных машин.

1 П о д р о б н ее  о б ал ан со в о м  м етоде см. в § IX-6.



ЭКОНОМИКА ЭН ЕРГО П О ТРЕБЛЕН И Я  
ПРОМЫ Ш ЛЕННОСТИ

§ IX-1. Классификация производственных
энергетических процессов

Промышленность С С С Р  является  основным потреби
телем электрической энергии, тепла, топлива, сжатого  
воздуха, кислорода.

Все энергетические процессы на промыш ленных пред
приятиях могут быть разделен ы  на силовые, тепловые, 
электрохимические и электрофизические, освещение.

К  силовым  процессам относятся процессы, на кото
рые расходуется механическая энергия, необходимая для  
привода стационарных и мобильных рабочих маш ин и 
машин-орудий.

К тепловым  процессам относятся процессы, расходу
ющие тепло различных потенцалов. В соответстви с этим 
тепловые процессы могут быть разделены на высоко
температурные, среднетемпературные, низкотем ператур
ные и криогенные.

Высокотемпературные процессы, осуществляемые 
при температурах  выше 773 К (500°С ) ,  вклю чают: 
а) термохимические высокотемпературные процессы 
(производство стали, ферросплавов; вы плавка  чугуна, 
никеля, производство стекла, цемента и т. п .); б) терм и
ческие высокотемпературные процессы (терм ообработ
ка; нагрев под прокатку, ковку, штамповку; плавление 
м е та л л о в ) .

Среднетемпературные процессы осуществляю тся при 
температурах  от 423 до 773 К  (150—500°С ). К  ним отно
сятся процессы сушки, варки, выпаривания, нагрева, 
мойки.

Процессы, проходящие при температурах  от 423 до 
120 К, относятся к  низкотемпературным (отопление, го
рячее водоснабжение, кондиционирование воздуха и д р .) .



Процессы, проходящие при температурах  ниже 
120 К, относятся к  криогенным процессам (разделение 
воздуха на составляю щ ие, сж иж ение и зам ораж и ван и е  
газов  и Д р . ) .

П риведенное выше разделение тепловых процессов на 
высоко-, средне-, низкотемпературные и криогенные я в 
ляется  условным [7].

Электрохимические и электрофизические  процессы 
осущ ествляю тся при использовании электрической энер
гии. К  ним относится электролиз д ля  получения алю м и
ния, магния и др., фотохимические реакции, ионизирую
щие излучения и т. п . 1

Б ольш инство энергетических процессов на промыш 
ленных предприятиях м ож ет быть осуществлено за  счет 
различны х энергоносителей. В озм ож ны е в различных 
процессах энергоносители и примерная структура энер
гопотребления промышленности приведены в табл. IX-12.

В общем энергопотреблении промышленности наи
больший удельный вес заним аю т тепловые процессы 
(7 0 ,5 % ),  затем  следую т силовые, электрохимические и 
освещение. В тепловых процессах более 60% приходится 
на высокотемпературные процессы.

В перспективе можно ож идать  увеличения удельного 
веса силовых процессов (до 28—30% ) и электрохимиче
ских процессов (до 6—7 % ) при почти неизменном удель
ном весе высокотемпературных процессов.

С труктура использования отдельных энергоносителей 
меняется по отраслям  промышленности, а внутри отрас
ли зависит от вида производства, его мощности и др. 
В металлургии и промышленности строительных м ате
риалов  около половины энергопотребления покрывается 
непосредственным использованием топлива.

В химической промышленности п реобладает  исполь
зование п ар а  и горячей воды (около 5 0 % ) ,  затем  следует 
непосредственное использование топлива (около 3 6 % ) .  
В легкой и пищевой отраслях  промышленности ведущ и
ми энергоносителями являю тся пар и горячая  вода. Ими 
покры вается  от 44 до 57% общего энергопотребления.

1 П ри  это м  ч а сть  электроф и зи ч ески х  и электрохи м и чески х  п р о 
ц ессов у ч и т ы в ается  в си ловы х  п роцессах  (эл ектр о ш л и ф о ван и е  и 
др .) и в ы со к о тем п ер ату р н ы х  п роцессах  (электр о л у чево й  и п л азм ен 
ны й способы  п л ав л ен и я , с в а р к а , р езка  и т. п .).

2 В этой  таб л и ц е  не вы делены  криогенны е процессы .



Энергоносители и ориентировочная структура энергопотребления  
промышленности

Энергетические
процессы

Энергоносители
Структура энергопо
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С иловы е , .  . + + •—. + + — 2 4 ,0 20,0 — 4 ,0

Т епловы е . . . 7 0 ,5 3,5 27,0 4 0 ,0

В том  числе:

в ы со к о тем п ер а
турн ы е . ,  , » . + — *— + + + 4 3 ,5 3,5 — 4 0 ,0

средне- и н и зк о 
тем п ер ату р н ы е , * + + + + + + 2 7 ,0 — 27,0 —

Э л ектрохи м и че
ские . . . . . . + — — — — — 4 ,0 4,0 — —

О свещ ение . . + 1 ,5 1,5 — —

И то го  по п р о 
м ы ш ленности* . . 100 29,0 27,0 4 4 ,0

* С тр у к ту р а  э н ер го п о тр еб л ен и я  по с т р ан е  в ц елом  сл е д у ю щ а я : э л е к т р о 
эн ер ги я  — 23,0%, теп л о  — 15,5%, неп осредствен н ое и сп ол ьзован и е  э н ер го р ес у р 
с о в - 6 1 ,5 %  [34].

Выбор экономически целесообразных видов энерго
носителей и их рациональной структуры зависит от у с 
ловий конкретного производства и устанавливается  спе
циальными технико-экономическими расчетам и (см. 
гл. VII и § IX-4).



§ IX-2. Показатели использования 
энергетических ресурсов в технологических 
процессах «

Энергетические ресурсы могут использоваться в 
энергетических установках  и процессах (энергетическое 
использование),  в качестве сырья и м атериалов  (неэнер
гетическое использование), а т а к ж е  одновременно в к а 
честве сырья и источника энергии или для  производства 
нескольких видов энергии (комплексное использование- 
энергетических ресурсов).

Д л я  характеристики  использования энергетических 
ресурсов в технологических процессах используется ко
эффициент полезного действия, представляю щ ий отно
шение всего количества энергии, полученного от этого 
процесса (или полезно использованного), к  количеству 
подведенной энергии.

Энергетический коэффициент полезного действия 
(к. п. д.) данного технологического процесса, н азы вае
мый т а к ж е  коэффициентом топливоиспользования, опре
деляется  в общем случае из вы раж ения

=  ^1д.Т ^1п р .э  Л тр .Э  Л и р .М  ^Ip.M I

где т]д.т — к. п. д. добычи, транспорта и переработки топ
лива; т)Пр.э — к. п. д. производства энергии (тепло, эл ек 
трическая  э н е р г и я ) ; т]тр.э — к. п. д. транспорта энергии; 
т]пр.м — к. п. д. привода механизма; г)р.м — к. п. д. р або 
чей машины, технологического агрегата.

П ри использовании в данном технологическом п р о 
цессе нескольких видов энергоносителей суммарный 
энергетический к. п. д. составит

(ix-2)
i=1

где t]i — энергетический к. п. д. для  данного вида энерго
носителя; ег — доля  данного энергоносителя в общем 
энергетическом балан се  рассматриваемого технологичес
кого процесса.

Энергетический к. п. д. данного технологического аг
регата, рабочей машины определяется следующим о б 
разом:



где Qn — полезно используемое тепло в технологическом 
процессе; Qn.3 — тепло побочных (вторичных) энергоре
сурсов, используемое вне данного технологического про
цесса; Qт — тепло, вносимое топливом (физическое и хи
мическое); QaK3 — тепло экзотермических реакций; 
2<ЗдР — тепло, подведенное с другими энергоносителями.

Полезно использованное тепло составит:
для нагревательных печей

Qn =  Qnp —  Qc, (IX-4)

для  плавильных печей
Qn — QnP — Qc +  Q3 нд1 (IX-5)

где Qnp — тепло технологической продукции; Qc — теп
ло материалов садки; Q3IW — тепло эндотермических 
реакций.

Полезное использование первичных энергетических 
ресурсов в технологических процессах колеблется  в ш и 
роких пределах ( %) :

С иловы е процессы 20— 35

В ы сокотем пературн ы е проц ессы  ■ . ■ . . 1 5 - 6 5

С редне- и н и зко тем п ер ату р н ы е процессы  • 30— 85

Э лектрохим ические процессы 1 8 - 2 0

О с в е щ е н и е ...................................................................... менее I 1

Суммарный к. п. д. использования топливно-энерге- 
тических ресурсов составляет в настоящее время около 
37,2% 2. Остальные 6 2 ,8 % — потери, в том числе ( %) :

при добы че, тр ан сп о р те  и п ер ер аб о тк е  то п л и ва  2 ,2

при генери рован и и  эн ергии  . . . . . . . .  2 4 ,2

при тран сп о р те  энергии  ■ . . . • . • ■ ■  1 ,7

при исп ользован и и  энергии  . ■ ............................ • 3 4 ,7

По возможности устранения потерь они могут быть 
классифицированы следующим образом: неизбежные 
(или собственные) потери; технические потери.

1 Э та  величина о т р а ж а е т  исклю чительно  низкий к. п. д. (2— 3 % ) 
источников света  —  электри чески х  л ам п  н ак ал и ван и я . В ся  о с т а л ь н а я  
п о д вед ен н ая  к л ам п ам  н а к а л и в а н и я  эл ектр и ч еская  эн ер ги я  п р е в р а 
щ ается , к а к  известн о , в тепло, рассеи в аем о е  в о к р у ж аю щ у ю  сред у . 
П овы ш ение к. п. д. электри ч еского  освещ ения о су щ еств ля ется  н а  о с 
н ове ш ирокого  прим енения в  пром ы ш ленности  лю м инесцентны х л ам п  
и дал ьн ей ш его  их со верш ен ствован и я .

2 П о  м атер и ал ам  к. э. н.' В и гд о р ч и к а  А . Г.



Б а л а н с  котельного  а г р е г а т а  ПК-10

С т а т ь и  п р и х о д а  и р ас х о д а
Тепловой б а л а н с Э ксергетически й

б ал а н с

Г Д ж /ч Г Д ж /ч %

П р и х о д н а я  часть  б ал а н с а  
Т еп ло  или  эк сер ги я  т о п 
л и в а  ........................................... 6 2 8 ,0 ! 00 6 2 8 ,0 100

Р а с х о д н а я  часть б а ла н са

Т еп ло  или эксерги я  
п а р а ......................................... 5 7 0 ,7 9 0 ,9 2 8 9 ,7 4 6 ,1

П о тер и  с уход ящ и м и  
г а з а м и .................................... 4 4 ,8 7 ,1 8 ,0 1 ,3

П о тер и  о т  хим ического  
н е д о ж о га 9 ,6 1 ,5 9 ,2 1 ,5

П о тер и  при горении  . — — 152,0 2 4 ,2

П о тер и  при теп лообм е- 
не . < • • « t * « « — — 1 53 ,6 2 4 ,4

П о тер и  через теп ловую  
и зо л яц и ю 2 ,9 0 ,5 2 ,1 0 ,4

П о тер и  всл ед стви е  
при сосов  в о зд у х а  . . . - — 13 ,4 2 .1

П од неизбеж ными (или собственными) понимаются 
потери, которые при данном принципе организации про
цесса не могут быть устранены или снижены без р ади 
кального  изменения самого процесса. Потери, уменьш е
ние или устранение которых технически возможно при 
данном принципе организации процесса, относятся к тех
ническим. В этих потерях может быть выделена часть1, 
•устранение которой в данных условиях экономически це
лесообразно  (см. § IX-3).

Изменение суммарного к. п. д. во времени происходит 
под влиянием двух групп факторов, действующих в про
тивополож ных направлениях.

Н а  повышение к. п. д. влияет снижение потерь во 
всех элем ентах  энергетической цепи (от производства до 
потребления энергетических ресурсов включительно) и 
особенно при генерировании и использовании энергии.

1 В п р ед ел е  технические потери  м огут бы ть сведены  к нулю  без 
п ри н ц и п иальн ого  и зм ен ен и я процесса.



В аж ны м  направлением повышения к. п. д. является  бо 
лее полное использование побочных (вторичных) энерго
ресурсов.

Н а  снижение к. п. д. влияет повышение удельного ве 
са электроэнергии в общем энергопотреблении, имеющей 
более низкий суммарный к. п. д. получения. В б л и ж а й 
шей перспективе можно ож идать  повышения сум м арно
го к. п. д. на 7— 8% , т. е. достиж ения 44— 45%.

В настоящее время наряду  с энергетическим к. п. д. 
используется такж е  и эксергетический к. п. д. Этот 
к. п. д. вы раж ается  равенством вида

„ __ -̂затр LnoT _  -̂чд (IX-6)
*L Г Г I г ’ ' '

*-затр  ^ и д  "Г  ^ п о т

где Z-затр — величина затраченной эксергии; Ln0T — поте
ри эксергии; Ьш  — затраты  эксергии при идеальном про
ведении процесса.

Потери эксергии могут быть внутренние и внешние. 
Внутренние потери вызываю тся необратимо протекаю 
щими процессами внутри самой установки (например, 
при теплообмене с конечной разностью температур, от 
тренця движущ ихся частей, при горении топлива) .  В неш 
ние потери вызываются необратимо протекаю щими про
цессами вне рассматриваемой установки. Например, 
потери эксергии с продуктами сгорания, выходящ ими из 
котельного агрегата.

В табл. IX-2 [38] приведены тепловой и эксергетиче
ский балансы котельного агрегата  П К - 10 при следую 
щих исходных данных:

П ар о п р о и зво д и тел ьн о сть  
к о тл а  230 т /ч

Д а в л е н и е  в б а р а б а н е  . 9 ,8 1  М П а (100 ата)

Т ем п ер ат у р а  перегретого  
п а р а  610° С

Т ем п ер ату р а  п и тател ь 
ной воды  . . . .  * 215° С

Н и зш а я  теп л о та  с г о р а 
н и я сухого с а р а т о в с к о 
го  п риродного  г а за  . 3 5 ,8  М Д ж /м 3

Т ем п ер ату р а  у ходящ и х  
га зо в  150° С

Т ем п ер ату р а  холодного  
в о зд у х а  • • . . . ■ 20°  С

Т ем п ер ат у р а  п одогретого  
д у т ь я  . . . . . . .



Энергетический к. п. д. (по тепловому балансу) со
ставляет  90,9% , а эксергетический к. п. д. — 46,1%. О с
новные потери эксергии связаны с необратимостью п ро
цесса горения (24,2% ) и теплообмена (24,4% ).

Аналогичное сопоставление теплового и эксергетичес- 
кого балан сов  методической печи показывает, что эк сер 
гетический к. п. д. печи ниже на 34,8% (32,7% против 
6 7 ,5 % ).  Основные потери эксергии имеют место при го
рении, теплообмене и с угаром металла.

Эксергетический к. п. д. более удобен при анализе  
использования энергоресурсов в сложных энерготехноло
гических установках.

С оставление эксергетических балансов предприятия 
и отдельных технологических процессов в ряде случаев 
целесообразно не только для  оценки их совершенства, но 
и д ля  разнесения суммарных затр ат  в комплексных про
изводствах, оценки себестоимости отдельных видов про
дукции (см. гл. V ).

§ IX-3. Определение оптимального к. п. д.
энергетических установок

П овы ш ение к. п. д. энергетических установок (систем 
п реобразования  и транспорта  энергии) приводит, как 
правило, к необходимости увеличения капитальных з а 
тр ат  на их сооружение при данной мощности (произво
дительности). Следовательно, возникает задача  соизме
рения дополнительных капитальны х за тр а т  и экономии 
энергоресурсов с целью нахож дения оптимального тех
нического решения и соответствующего ему оптимально
го к. п. д.

З н ачения  оптимальных к. п. д. зависят  от типа у ста 
новки, географического района ее размещ ения, видов ис
пользуемых энергоносителей1 и других факторов.

В общем случае значение оптимального к. п. д. сис
темы энергетических установок может не совпасть с ве
личиной, полученной при использовании технических р е 
шений, соответствующих оптимальным к. п. д. отдельных 
установок, входящ их в рассматриваемую  систему. П оэто
му оптимизация д олж н а  проводиться для  всей системы 
в целом.

1 В оп росы  в ы б о р а  эн ергоносителей  р ассм атр и в аю тся  в сл ед у ю 
щ ем  п а р а г р а ф е .



В частных случаях, когда изменение парам етров  от
дельных установок не влияет (или влияет незначитель
но) на реж им работы  остальных, оптимизация м ож ет  
приводиться для определенных частей системы энергети
ческих установок.

При использовании ряда  энергоносителей и получе
нии разнообразны х видов продукции оценку степени со
вершенства системы (установки) часто целесообразно 
проводить по зксергетическом-у к. п. д.

Эксергетический к. п. д. мож ет быть представлен в 
Биде [см. формулу (IX -6)] .

т, =  is*  = -------- !---------- , (IX-7)
lL 1ид +  1т +  Ьн +

Z-ИД Z-ид

где L H,L T — неизбежные (собственные) и технические 
потери эксергии в процессе,-

Совершенствование системы (установки), связанное с 
увеличением капитальны х вложений, влияет  только 
на величину LT/LH3, так  как  отношение Ь п/Ь жя остается 
постоянным и определяется принципиальными особенно
стями процесса.

Логический анализ  ряда  энергетических установок 
показал, что в общем виде зависимость к. п. д. от вели
чины капитальны х за тр а т  К м ож ет быть представлена в 
виде [17]

. ч  = -------------------1----------------------- > (1Х-8>а
i  +  ^  +  + V

#  4
где а ,  р, т  и г п \  —  коэффициенты, характерны е для  д ан 
ной конкретной установки.

В уравнении (IX-8) величина L T/L m  вы раж ен а  сум- 
а  , „  а

мои + р д т 1. Член уравнения —  о тр аж ает  рост

к. п. д. с -увеличением капитальных затрат . Этот член 
часто оказы вает  наибольшее влияние на к. п. д.

Одновременно с ростом капитальны х за т р а т  п р о явл я 
ется действие факторов, оказываю щ их влияние на сни
жение к. п. д. Н апример, увеличение рабочих поверхно
стей установки приводит к  росту потерь в окруж аю щ ую



среду. Это отраж ается  слагаемым рКт%, влияние кото
рого обычно значительно меньше, чем первого. Учиты
вая  это, с целью упрощения дальнейш их п реобразова
ний, коэффициент mi  принимается равным единице.

Относительная величина неизбежных (собственных) 
потерь, вы раж енн ая  в формуле ( IX-7) через Ln/LHH, в 
уравнении (IX-8) о траж ается  коэффициентом у.

Аналитическая  связь годовых эксплуатационных р а с 
ходов с капитальны ми затратам и  и эксергетическим 

‘ к. п. д. для  систем преобразования энергии может быть 
вы р аж ен а  следующим образом:

S  =  \ K  +  S 0 + ^ V l { ,  (IX-9)
’I L

где ^  — коэффициент, учитывающий часть условно-по
стоянных эксплуатационных затрат , зависящ их от к а 
питальных за тр а т  (амортизационные отчисления, з а т р а 
ты на текущий ремонт и др., отнесенные к капитальным 
з а т р а т а м ) ;  S 0 — остальные составляю щ ие условно-по
стоянных затрат;  Ь нд — минимальный расход эн ер
горесурсов (при r |L = l , 0 )  на единицу продукции; V  — 
годовой объем производства продукции; Ц  — средне
взвешенные зам ы каю щ и е затраты  на единицу расхода 
энергоресурсов.

Если рассм атриваю тся  передаточные устройства 
(электрические сети, тепловые сети, пневмосети), не име
ю щие неизбежных (собственных) потерь эксергии ( у = 0  
и при.т}1, =  1 величина / ,ид= 0 ) ,  то годовые эксплуатаци
онные расходы могут быть представлены в виде

s = * w c  +  s 0 +  v n ( ^  +  p/c)z7, (IX-ю)

где Vn — объем переданных энергоносителей.

К ак  у казы вал о сь  выше, оптимальное решение при 
прочих равных условиях соответствует минимуму приве
денных з а т р а т 1:

1 В ы р а ж ен и е  (IX -11) н ап и сан о  д л я  сл у ч а я , к о гд а  срок с тр о и 
т е л ь с тв а  устан о вк и  не п ревы ш ает одн ого  го д а , а  еж его д н ы е и зд е р ж 
ки  постоян ны  во врем ени. В остальн ы х  сл у ч а я х  сл ед у е т  д о п о л н и 
тел ьн о  учесть  п ри ведение к ап и тальн ы х  з а т р а т  и и зд е р ж е к  
[см . V I I - I 6 ] .  v



3  =  S + E „ K .  (IX-11)

Определим оптимальный к. п. д. д ля  случая, когда 
ежегодные издерж ки описываются уравнением (IX-9). 
Подставив уравнения (IX-8 ) и (IX-9) в вы раж ени е  (IX- 
11) , после преобразований получим

3  =  A + K ( E „ + l  +  V  1 идр Ц )  +  У 1 ЯЛЦ - ^  , (IX-12)
к

где

А  =  5 0 +  У(1 + т)7 / .

Д л я  определения величины капитальны х затрат , со
ответствующих минимуму приведенных затрат ,  найдем 
первую производную 1 и приравняем ее нулю:

^  = Е , + X + VLm W - V L „ Ц ^ г  =

Отсюда оптимальные капитальны е затраты

«оПг = а у 1т+\  (IX-и)

где

+ р \ .  (IX-15)
т  \  J

О птимальное значение к. п. д. найдем, подставив вы 
раж ение (IX-14) в уравнение (IX-8):

Ъ  ОПТ =  ----------------------------------------------■ (1Х' 16)
1+ а т+> \£m+ 4 p s  m+lJ+y

Обозначив второй член в знаменателе  через ср, по
лучим

т],п = ------?------- . (IX-17)
10  т' 1 +  ip +  у

Д л я  передаточных устройств уравнение д ля  опти
мального к. п. д. сохраняет вид, указанный в ф орм улах

1 В торая производная больш е нуля, следовательно, экстремум
соответствует минимуму функции.



(IX-16) и (IX-17), при замене вы раж ения  для Б  [см. 
ф орм улу (IX -15)] на следующее:

Получение обобщенной зависимости оптимального 
экСергетического к. п. д. для  разнообразны х энергетиче
ских установок оказалось  возмож ным ввиду того, что 
термодинамический и экономический анализ их прово
дится  на основе общ их положений.

П риведенны е конкретные расчеты [17] показывают, 
что оптимальны е значения к. п. д. меньше единицы и 
долж н ы  различаться  для  разны х установок.

Так, применительно к  определенным условиям опти
м альны й к. п. д. д ля  транзитной тепловой магистрали 
составил 0,967, д ля  теплообменника реф реж еративной 
установки  — 0,915; д ля  регенератора воздухораздели
тельной установки — 0,908.

С опоставление к. п. д. соответствующих или проекти
руемых энергетических.установок с оптимальными у к а 
зы вает  на степень их технико-экономического совершен
ства.

§ IX-4. Технико-экономические основы выбора
энергоносителей

Выбор целесообразного вида энергоносителя из тех
нически возм ож ны х д ля  данного технологического про
цесса производится на основе общей методики технико
экономических расчетов (см. гл. V II ) .

П равильное  решение этого вопроса имеет большое 
значение, так  к а к  от вида используемого энергоносителя 
зависят: технико-экономические ' показатели  предприя
тий и отрасли в целом; технологические схемы и их ин
женерное оформление; размещение производственных 
мощностей отраслей промышленности по экономическим 
районам  страны; структура энергетического балан са  
страны (районов) и перспективная потребность страны 
(районов) в данны х видах топлива и энергии.

Н и ж е  рассм атривается  выбор энергоносителей при
менительно к  отдельным видам энергетических процес
сов.

(IX-18)



Высокотемпературные процессы. Высокотемператур
ные процессы являю тся  самым крупным потребителем 
энергетических ресурсов. Энергоносителями для  прове
дения большинства высокотемпературных процессов м о
гут быть топливо (газообразное, жидкое) или электри 
ческая энергия.

Д л я  термохимических высокотемпературных процес
сов, где требуется температура  свыше 1800—2000° С, 
как  правило, целесообразно использовать электричес
кую энергию. К таким процессам относится производство 
молибдена, вольф рам а, кремния, карбид-кальция, ф ер 
росилиция и др.

Энергоносителями, которые являю тся  пригодными 
для  остальных термохимических высокотемпературных 
процессов и термических высокотемпературных процес
сов, могут быть те, которые обеспечат определенные у с 
ловия.

1. Получение высокого пирометрического эфф екта. 
Такому условию удовлетворяю т электроэнергия (более 
2000°С), природный газ и мазут  (1800 и 1850°С). Н и з 
кокалорийные искусственные газы  (доменный и пр.) 
обеспечивают необходимые температуры при сп еци аль
ном подогреве воздуха.

2. Получение светящегося пламени при сжигании 
топлива. В нагревательных и плавильных печах до 80— 
90% тепла передается м еталлу  лучеиспусканием. П оэто 
му наряду  с температурой горения существенное в л и я 
ние оказы вает  степень светимости продуктов сгорания. 
Наиболее высокой светимостью обладаю т продукты сго
рания мазута. Если светимость недостаточна (например, 
при использовании доменного га за ) ,  то в топливо вно
сятся добавки (смолы и др.) для  ее повышения.

3. Благоприятный химический состав используемого 
топлива. Содерж ание в топливе серы и ее соединений 
ведет к повышению потерь нагреваемого м еталла  с о к а 
линой и увеличению расхода  топлива. П ри наличии в 
дымовых газах  S O 2 необходимо повышать температуру 
уходящ их газов, чтобы избеж ать  конденсации паров 
SO2, коррозии аппаратов  газового тракта.

По составу продуктов сгорания природный газ  я в л я 
ется наиболее подходящим топливом. М азут  мож ет 
быть использован только с содержанием серы не бо
лее 0,5%. ,

Искусственные газы  часто содерж ат частички золы,



угля, саж и , смоляные и водяные пары и требуют предва
рительной очистки.

В топливе могут содерж аться  компоненты, опасные 
д ля  эксплуатационного персонала. Особенно опасны д о 
менный, генераторный и коксовые газы , а т а к ж е  при
родный газ. П оэтому большое внимание долж но быть 
уделено герметизации печей, отводу продуктов сгорания 
в борова, улучшению приточно-вытяжных вентиляцион
ных систем.

Таким образом, по условиям технологической пригод
ности д л я  рассм атриваем ы х процессов могут быть ис
пользованы природный газ, искусственные газы, м ало
сернистый м азут  и электроэнергия.

Д л я  вы бора оптимального энергоносит ля  примени
тельно к данному технологическому процессу сравнива
емые варианты  долж ны  быть приведены в сопостави
мый вид. В соответствии с общими рекоменда
циями (см. § V I 1-3) условия сопоставимости вариантов 
применительно к рассм атриваем ом у вопросу приведены 
ниже.

1. О динаковое качество продукции. Если по услови
ям технологического процесса при данном энергоносителе 
невозмож но достичь такого ж е  качества  продукции, как  
и при другом энергоносителе, то необходимо учитывать 
дополнительные затр аты  на доведение качества  продук
ции до одинакового уровня или ущ ерб от снижения к а 
чественных показателей продукции. Например, увеличе
ние окалины  приводит к потере м еталла  вследствие у га 
ра и к  увеличению припусков на последующую механи
ческую обработку, а т а к ж е  к дополнительным расходам 
на эту механическую обработку.

2. О динаковая  производительность агрегатов. Р а в е н 
ство мощностей агрегатов (часовая  производительность 
агрегатов) долж но быть обеспечено, если нагреватель
ная установка является  одним из элементов единого не
прерывного технологического процесса. Если нагрева
тельные установки работаю т автономно, то условием 
сравнения может быть равенство суточной (месячной 
или годовой) производительности.

3. Д л я  варианта  с использованием электроэнергии 
необходимые электрические мощности и годовой расход 
электроэнергии долж ны  быть приняты такими, чтобы с 
учетом расходов на собственные нуж ды электростанций 
и потерь в электрической сети обеспечить необходимую



производительность рассматриваемых технологических 
агрегатов.

4. Д л я  вариантов с использованием малосернистого 
мазута, природного газа ,  искусственного га за  их коли
чество долж но быть выбрано таким, чтобы с учетом 
к. п. д. процесса обеспечить необходимую производи
тельность технологических агрегатов.

5. К аж д ы й  вариант  установки долж ен  иметь техни
чески передовые конструкцию и технологический про
цесс (укрупнение агрегатов и их автоматизация , приме
нение защ итных атмосфер и безокислительного нагрева 
для  нагревательных печей, подогрев воздуха и др .) .

6 . Сравнение вариантов нагрева следует вести приме
нительно к конкретному типу производства (единичное, 
серийное, массовое).

7. Сравнение долж но проводиться с учетом з а т р а т  в 
те элементы энергетической цепи, на которые влияет 
принятие того или иного э н е р г о н о с и т е л я Т а к ,  д ля  по
требителей, не затраги ваю щ их существенно структуру 
энергетического бал ан са  страны (экономического р а й о 
н а ) ,  затраты  на топливо и энергию следует определять 
по удельным зам ы каю щ им  затратам . Если м асш таб  н а 
мечаемого потребления топлива и энергии зам етно в л и 
яет на энергетический баланс, то выбор энергоносителей 
необходимо производить на основе совместной оптими
зации энергетического б алан са  и взаим озам еняем ы х ви
дов энергоносителей.

8. Капитальны е затраты  долж ны  исчисляться (или 
приводиться) в ценах одни'х и тех ж е  лет.

9. П ри  разработке  показателей  сравниваемы х в а р и 
антов долж но учитываться их изменение во времени 
(см. гл. V II ) .

10. Д о л ж н о  обспечиваться единообразие методов р а с 
чета отдельных элементов затрат.

Общее вы раж ение для  приведенных з а т р а т  по в а 
рианту с использованием электроэнергии имеет вид2

^  3  == S aM -(- St.p S 3.п +  З ээ -f- S b -f- S 3 -f- Sy -f-

1 З а т р а т ы , явл я ю щ и еся  оди н аковы м и  д л я  всех ср авн и ваем ы х  
в ар и ан то в , в расч ет ж ел ател ь н о  не вклю чать.

2 В ы р а ж ен и е  зап и са н о  д л я  сл у чая , ко гд а  п ери од  стр о и тельства  
не п р евы ш ает  один год , год овы е эксп л у атац и о н н ы е р асх о д ы  не м е 
н яю тся  во  врем ени  (см. § V I1-3) и о тсу тствует  вы х о д  д о п о л н и тел ь 
ны х ви дов  продукц и и  (п ар  и д р .) , полученны х на основе и сп о л ьзо 
в ан и я  побочны х (вторичны х) энергоресурсов.



+  Sc +  Snp +  E a Ky руб./год. (IX-19)

Приведенны е затр аты  по варианту с использованием 
га за  или малосернистого мазута могут быть подсчитаны 
по ф о р м у ле 1

2 3 г(м) =  S l M) +  5 хг.(рм) +  ^!пм) +  5 ТГ(М) +  5 ВГ<М) +  .S[lH) +

+  S ry(M) +  S cr(M) +  +  E a К $ ы) руб./год. (IX-20)

Тогда разность приведенных затр ат  по р ассм атривае
мым в ар и ан там  составит

ДЗ =  £  З э —  £  3 Нм) =  Д 5 аи +  Д 5 т.р +  Д 5 3-п +  31 —  3£(м) +  

- f  A S B +  Д 5 3+ А 5 У+ Д 5 С+ Д 5 пр+ £ „  АК у руб./год. (IX-21) 

Здесь  S i  , S f (M\  ASow — отчисления на амортизацию
аМ ЭМ ЭМ

технологического агрегата  при использовании электро
энергии, г аза  или м азута  и их разность, руб./год; S 3Tp, 

ASTp — затр аты  на текущий ремонт технологичес
кого агрегата  при использовании электроэнергии, газа 
или м азута  и их разность, руб./год; S | n, S ^ “) , AS3 п — 
расходы на заработную  плату (с начислениями) произ
водственного персонала при использовании электроэнер
гии, г аза  или м азута  и их разность, руб./год; 3 |  — за м ы 
каю щ ие затр аты  на электроэнергию, руб./год; 3£(м)— з а 
м ы каю щ ие затр аты  на топливо (при использовании д о 
менного или коксового газа  — приведенные затр аты ) ,  
руб./год; S ^ M), ASB— затраты  на вентиляторный воз
дух  и о хлаж д аю щ ую  воду при использовании электриче
ской энергии, газа  или м азута и их разность, руб./год; 
S®, А 5 3 — затр аты  на создание защ итной атмосфе
ры при использовании электрической энергии, газа  или 
м азута  и их разность, руб./год; S S £ <M\  ASy— расходы, 
вы зы ваем ы е угаром металла  при использовании электри
ческой энергии, газа  или мазута  и их разность, руб./год; 
S®, ASC— затр аты  на сырье и их изменение,

1 В ы р а ж ен и е  зап и сан о  д л я  слу чая , к о гд а  пери од  строи тельства  
не п р евы ш ает  одного  го д а , год овы е эксп л у атац и о н н ы е расход ы  не 
м ен яю тся  во  врем ени  (см. § V I1-3) и о тсу тству ет  в ы х о д  д о п о л н и 
тел ьн ы х  ви д о в  п ро д у кц и и  (пар  и д р .) , полученны х на основе и сп оль
зо в а н и я  побочны х (втори чн ы х) энергоресурсов.



руб./год; S*p, 5 ^ м>, ASnp — прочие годовые эк сп луатац и 
онные расходы при использовании электрической эн ер 
гии, газа  или мазута  и их разность 1 ( затраты  на очистку 
от окалины и ш тампы при нагреве д ля  обработки под 
давлением, затраты  на обеспечение нормальны х сани
тарно-гигиенических условий труда, дополнительные з а 
траты  на последующих стадиях обработки  и др.) ,  
руб./год; К*, Ку(и), ЛКу — капитальны е затраты  на тех
нологический агрегат (установку) при использовании 
электроэнергии, газа  или м азута  и их разность, руб; Е н— 
нормативный коэффициент эффективности, 1/год.

Н и ж е приводится результат  выбора энергоносителя 
на примере термической и 'терм охи ми ческой  обработки 
м еталла  в толкательной автоматизированной печи для 
цементации деталей, размещенной в районе Ц ентра ев 
ропейской части С С С Р  [7 ] .  В качестве энергоносителей 
могут быть использованы электрическая  энергия или при
родный газ.

При подсчете приведенных затрат  учитывались со
ставляю щие: амортизационные отчисления по установ
кам  индукционного и газового нагрева, затр аты  на теку 
щий ремонт; расходы на заработную  плату; затраты  на 
энергоносители; расходы на охлаж даю щ ую  воду; потери 
м еталла  в окалину, капитальны е затраты  в нагреватель
ные печи и др.

Технико-экономические расчеты [7] показывают, что 
использование газовых нагревательных печей д ля  ц е 
ментации деталей обеспечивает значительную экономию 
приведенных затр ат  по сравнению с применением э л е к 
трических печей.

Применение газового нагрева  приводит к повышению 
энергетического к. п. д. В варианте  газовой печи коэфф и
циент использования первичного топлива составляет

п — Т1 п Т1г =  0,27 0,40.|т 1д.т 1тран 'печи

При использовании электроэнергии

=  V  v „  V e x  V c  ^печи =  0 , 1 7 - * -  0 ,3 0 ,

1 В в ар и ан те  с использован и ем  г а за  или м а зу т а  в прочие з а 
т р а т ы  м огут бы ть вклю чены  зам ы к аю щ и е  за т р а т ы  на эл ек тр о эн ер 
гию , используем ую  на собственны е н у ж д ы  (п р и в о д  вен ти ляторов  
и д р .) .



где г|д.т» т)тран — коэффициенты полезного действия топ- 
ливодобычи и транспорта  топлива; т]Эл .с т  — к. п. д., э л е 
ктростанции; г]эл.с'— к. п. д. электрической сети; Т1печи 
т)печи — к. п. д. газовой и электрической печи.

П ри  использовании электроэнергии обеспечиваются 
благоприятны е условия для  автоматизации процессов з а 
грузки, нагрева и выгрузки, что имеет большое значение 
д ля  организации поточного производства и повышения 
производительности труда; улучш аю тся санитарно-гигие
нические условия труда.

Комплексный учет всех денежных и натуральных по
казателей  и особенностей отдельных предприятий позво
лит  в каж дом  отдельном случае обоснованно выбрать 
наивыгоднейшее решение.

Аналогично термическим высокотемпературным про
цессам производится выбор энергоносителя при произ
водстве стали (термохимический высокотемпературный 
п роц есс) .

Энергетический к. п. д. при использовании мартенов
ской печи, работаю щ ей на топливе, в данном случае з н а 
чительно выше, чем при использовании электрической 
печи:

ri == ri ri tit ss  0,15 -т- 0,40,>т ■д.т 'тран 'печи * * *

П = 1 )  I) ri ri тр ^ 0 Л - ь - 0 ,2 .'э 'д.т 'тран 'эл.ст 'эл.с 'печи 9 *

Удельные кап итальн ы е за т р а ты ,  при использовании 
электроэнергии в несколько раз  выше, чем при исполь
зовании топлива.

Себестоимость тонны обычной углеродистой стали, по
лученной в электрической печи, т а к ж е  в несколько раз 
выше,- чем в печи, работаю щ ей на топливе. С ледова
тельно, печи, работаю щ ие на топливе, имеют определен
ные технико-экономические преимущ ества при выплавке 
обычной углеродистой стали по сравнению с электропе
чами.

П рименение кислорода в мартеновских печах позво
ляет  ускорить процесс плавки стали и расширяет воз
можности выплавки малоуглеродистых сталей. Еще 
больший эф ф ект  д ает  применение кислорода в конвер
торном производстве, так  как  позволяет вы плавлять 
конструкционные и низколегированные стали.

Внедрение кислорода означает применение электро



энергии в косвенном виде, поскольку д л я  получения ки с
лорода используется электроэнергия. В этих условиях 
рассм атриваем ы е варианты  сближ аю тся по технико-эко
номическим показателям .

П реимущ ествами использования электропечей при 
вы плавке стали являю тся: меньший угар м етал л а  (при
мерно вдвое), что особенно важно при вы плавке  леги р о 
ванных сталей; ускорение процесса; улучшение кач ест 
ва м еталла; уменьшение необходимых производственных 
площадей; улучшение санитарно-гигиенических условий 
труда.

В условиях дешевой электроэнергии при вы плавке  л е 
гированных сталей в электропечах себестоимость ее 
мож ет стать ниже, чем в печах, работаю щ их на топливе. 
П оэтому легированная сталь производится не только  в 
этих печах, но и в электропечах.

В ряде случаев м ож ет  оказаться  целесообразны м со 
четание использования топлива и электроэнергии на  от 
дельных стадиях одного технологического процесса. Так, 
например, при получении чугуна в электродом нах  осу
ществление предварительной агломерации шихты в п л а 
менных печах на 70% повышает производительность 
электропечей и уменьш ает расход электроэнергии с 3000 
до 1800 кВ т-ч /т ;  при использовании метода прямого 
получения ж елеза .

Процессы обжига. Д л я  большей части процессов о б 
ж и га  использование электроэнергии менее эффективно, 
чем природного газа. П ри применении природного газа  
обеспечивается высокий к. п. д. обжиговых печей (с уче
том использования тепла отходящих газов  д ля  сушки сы 
р ья ) .  И спользование электрической энергии не д ае т  в 
данном случае преимущ ества ни в ускорении процесса, 
ни в улучшении качества продукции, ни в санитарно-ги- 
гиенических условиях труда.

Исключением является  процесс обж ига  ф арф ора , ког
да  применение электроэнергии позволяет снизить брак  
благодаря  возможности тонкой регулировки процесса.

Таким образом, в настоящее время д ля  вы сокотем
пературных процессов экономически целесообразно в 
большинстве случаев использовать природный газ. В то 
ж е  время определенные расширяющ иеся во времени об 
ласти  применения остаются за  электроэнергией и м а л о 
сернистым мазутом.

П о ориентировочной оценке [34], соотношение м еж ду



электрическими и газовыми печами изменяется от 1 : 4  
(в 1967 г.) до  1 : 3 (в 1977— 1980 гг.).

Средне- и низкотемпературные процессы. Н а средне- 
и низкотемпературны е процессы приходится около чет
верти всего энергопотребления промышленности. Эти 
процессы могут быть осуществлены за  счет пара, горя
чей воды, электроэнергии или непосредственного с ж и 
гания топлива.

В больш инстве средне- и низкотемпературных процес
сов электрическая  энергия используется к ак  пром еж у
точный энергоноситель д л я  получения тепла и не меняет 
самого технологического процесса. Поэтому энергетиче
ский к. п. д. при использовании электроэнергии ниже в 
два  и более раза ,  чем при использовании топлива, пара 
или горячей воды.

По кап итальн ы м  зат р а та м  вариант с использованием 
электроэнергии обычно в несколько раз дороже, чем при 
использовании пара. Энергетическая составляю щ ая себе
стоимости т а к ж е  выше (в 1,5—2,5 р аза )  при применении 
электроэнергии.

Следовательно, для  средне- и низкотемпературных 
процессов энергоносители (пар и горячая вода) имеют, 
как  правило, существенное экономическое преимущество 
перед электрической энергией.

В средне- и низкотемпературных процессах электри 
ческую энергию экономически целесообразно применять 
в тех случаях, когда она вносит существенные упрощ е
ния в производственный процесс, повыш ает качество 
продукции, например при замене обычной сушки древе
сины сушкой токами высокой частоты, консервировании 
фруктов токам и  высокой частоты, при использовании ин
ф р акр асн ы х  лучей д ля  сушки покрытых лак ам и  изделий 
и т. п.

В отдельных случаях  может оказаться  целесообраз
ным использование электроэнергии для получения ср ав 
нительно небольших количеств пара или горячей воды в 
электрокотлах , используемых в процессах, где они я в л я 
ются не только энергоносителями, но и сырьем, рабочим 
телом (проггарка, увлажнение, мойка и др.) .

Э лектроэнергия м ож ет  быть использована в районах 
со значительными зап асам и  гидроэнергии и недостаточ
ными топливными ресурсами.

В настоящ ее время в рассматриваемы х процессах т а к 
ж е  получает распространение непосредственное сжигание



природного газа. Однако основными энергоносителями 
для средне- и низкотемпературных процессов являю тся  
пар и горячая вода.

Силовые процессы. Н а силовые процессы приходится 
около четверти энергопотребления промыш ленности и 
около 70% всего электропотребления. Основными преи
муществами использования электроэнергии в силовых 
процессах являю тся: простота и удобство сочетания при
вода с рабочей машиной, электрический двигатель  имеет 
более высокий и устойчивый к. п. д. по сравнению с п а р о 
вой турбиной, особенно при малых мощностях.

В то ж е  время д ля  некоторых силовых процессов не
целесообразно использовать электропривод. К  ним отно
сятся процессы обработки металлов (молоты в м аш и но
строении) и привод мощных установок, требую щ их изм е
нения числа оборотов (компрессоры, воздуходувки, н а 
сосы), для  которых используются паровой привод или 
газовые турбины. Энергетический к. п. д. д ля  случая  т у р 
бинного привода мощных установок с переменным чис
лом оборотов, к ак  правило, выше, чем при электрическом 
приводе.

Оптимальный вид привода вы бирается  на основе 
технико-экономических расчетов с учетом общей схемы 
энергоснабжения предприятия.

Степень электрификации силовых процессов можно 
охарактеризовать  коэффициентами электриф икации р а 
бочих машин по мощности Р” рм и по энергии Р | рм:

рм -----------------   ! QO %, (IX-22)
К э -Р ' м 2 Л Г э . пр  +  2 t f M.n p  V ’

P . V . -  , 9 100% - (IX-23)
«^Э.Пр Г  "  *^м.пр

где EiVa.ap, Б З э.пр — суммы установленных мощностей 
и годового потребления электроэнергии электропри во
дом; 2 Л̂ м.пр, 2 Эм.пр — суммы установленных мощностей 
и годового потребления энергии установками, им ею щ и
ми механический привод, вы раж енны е в электрических 
единицах.

Коэффициент электрификации рабочих маш ин х а р а к 
теризует долю участия электропривода в суммарной 
мощности (энергии) обслуж иваемых всеми видами при
вода машин-орудий.



Коэффициент р“р м несколько больше р м вследствие 
того, что машины с механическим приводом в большин
стве случаев обслуж и ваю т  непрерывные процессы, име
ющие более высокое годовое число часов использования 
м аксим ум а нагрузки.

Коэф ф ициент электриф икации силовых процессов 
(по мощности) по промышленности составляет в настоя
щ ее врем я 87% [50]. О стальные 13% приходятся на п а 
ровые и газовы е турбины, а т ак ж е  двигатели внутренне
го сгорания, которые рационально используются для 
привода крупных воздуходувок и компрессоров в чер
ной металлургии, химической промышленности.

Криогенные процессы. Энергоносителем д л я  криоген
ных установок является  электроэнергия.

Электрохимические процессы протекаю т при исполь
зовании электроэнергии. Электролиз металлов позволя
ет уменьш ить потери, повысить качество продукции, 
извлечь из обычно применяемых руд помимо основного 
м етал л а  ценные сопутствующие металлы: золото, се
ребро и пр.

Улучшение в перспективе экономических показате 
лей производства электроэнергии ведет к повышению 
удельного веса электрохимических процессов.

Т аким  образом, развитие промышленной энергетики 
идет в направлении электрификации силовых процессов, 
повышения роли электрохимических процессов, электри
фикации и газиф икац ии высокотемпературных процес
сов, газиф икац ии и теплофикации средне- и низкотем
пературны х процессов.

§ IX-5. Методы расчета потребности в энергии.
Граф ики энергопотребления

Основными исходными данными для  расчета потреб
ности промышленного района в электроэнергии, тепле, 
топливе, сж атом  и кондиционированном воздухе и д р у 
гих являю тся  объемы промышленной продукции и удель
ные расходы: _

Э  =  3 V  кВт-ч/период,

Q — qV  ГДж/период, (IX-24)

В  =  bV т у. т./период,

W  — W V  тыс. м3/период и т. п.,



где Э, Q, В, W  — потребность в электроэнергии, тепле, 
топливе, сж атом  воздухе за  данный период времени; 
Э, q, b, W  — удельные расходы электроэнергии, тепла, 
топлива, сжатого воздуха на единицу продукции; V  — 
объем продукции за  данный период времени.

Величина удельных расходов изменяется во времени 
и зависит от типа производства, совершенства техноло
гического оборудования и степени его использования, 
вида привода, совершенства технологического процес
са, степени автоматизации и других влияю щ их ф а к т о 
ров1.

Д л я  характеристики энергопотребления пром ы ш лен
ных предприятий и районов важ ное значение имеют в е 
личины м аксим альных нагрузок, суточные реж и мы  
потребления за  характерны е дни различных сезонов, го 
довой график месячных максимумов.

М акси м альн ая  суточная нагрузка  группы однотип
ных потребителей тепла Q'M определяется их м акси 
мальными мощностями QMi и коэффициентами спро
са ум'-

=  Тсг) ГД ж /ч . (IX-25)
(=i

Коэффициент спроса данного г'-го потребителя или 
группы однотипных определяется  к а к  произведение 
коэффициента загрузки  у3г на коэффициент одновремен
ности Yoi:

Тс i  =  Тз i То о (IX-26)

где 7 зг — коэффициент загрузки , характеризую щ ий ве 
личину максимальной нагрузки потребителя, отнесен
ную к его максимальной мощности ( у з г ^ 1); Тог — ко
эффициент одновременности, характеризую щ ий долю  
потребителей данной группы, одновременно находящ и х
ся в работе.

Значение коэффициента спроса определяется  кон
кретными особенностями данного производства, его 
технологическим режимом. При приближ енных расче
тах д ля  нагревательных, поверхностных и см еш и ваю 
щих аппаратов с непрерывным режимом работы  величи
ну ус рекомендуется принимать в пределах 0 ,75— 0,8,

1 В опросы  н о р м и р о в ан и я  р ассм атр и ваю тся  в учебнике [19].



д ля  периодически работающих агрегатов (молоты, н а 
сосы и др.)  — 0,6— 0,7.

П ри  установлении максимальной тепловой нагрузки 
р я д а  групп разнотипных потребителей дополнительно 
учитывается  коэффициент разновременности (неодно- 
временности) ур, учитывающий несовпадение во времени 
м аксим ум ов тепловых нагрузок:

(?m =  S Q ; yp Г Д ж /ч . (IX-27)

Р и с . IX -1. З и м н и й  су то ч 
ны й  гр а ф и к  теп ловой  н а 
гр у зк и  ц е л л ю л о зн о -б у 

м а ж н о г о  к о м б и н ата

Рис. IX-2. О риен ти ровочн ы й  су 
точный гр а ф и к  н агр у зк и  горячего  

во д о сн а б ж е н и я

Д л я  промыш ленных потребителей ур= 0,94-0,95. Гене
рируем ая  тепловая  мощность (нетто) д о лж н а  быть 
больш е максимальной  тепловой нагрузки на величину 
потерь при транспортировке и в теплообменниках:

Qr.M =  YP У] г Д ж / ч - (1Х-28)
'Птран %

где т |Тр а н  — к. п. д. транспорта тепла от турбин Т Э Ц  
или котельной до потребителей; г]т — к. п. д. теплооб
менников.

Величины т]Тран  и т|т обычно составляют 0,97— 0,98 и 
0,98— 0,99 соответственно.



Суточный график тепловой нагрузки зависит от тех 
нологических реж имов производственных процессов, 
сменности, сезона года. Н аиболее равномерны е суточ
ные графики имеют такие  теплоемкие производства, к ак  
химические, целлю лозно-бумажные, н еф теп ерерабаты 
вающие. Н а  рис. IX -1 приведен зимний суточный г р а 
фик целлюлозно-бумажного комбината [30].

Н агрузка  отопления, вентиляции, кондиционирова
ния воздуха либо остается неизменной в течение суток, 
либо снижается в нерабочие часы.

Н агрузка  горячего водоснабж ения меняется по ч а 
сам  суток в соответствии с бытовыми нагрузками , н а 
грузками предприятий общественного питания и др. 
(рис. IX-2).

Конфигурация суточного графика  тепловой нагрузки 
характеризуется  минимальной QМИн.с, средней Q cР.с , 
максимальной QM. C нагрузками и их соотношениями.

Коэффициент заполнения суточного графика  н агр у з
ки (-усут) определяется как  отношение среднесуточной 
нагрузки к масимальной:

у  =  ?£££ =  Q w j d t  =  , (ix-29)
У Qm.c Qm.c-24 Q„.c-2 4 v

где QcyT — суточное потребление тепла, ГДж.
Коэффициент минимальной нагрузки равен отнош е

нию минимальной нагрузки к максимальной:

Тмин =  % ^ .  (IX-30)
Ч м .с

Суточный график тепловой нагрузки мож ет быть 
разделен  на три части: пиковую, полупиковую и б ази с 
ную. Ч асть  суточного графика  нагрузки, н аходящ аяся  
м еж ду горизонтальными линиями, проведенными через 
максимальную и среднюю нагрузки, относится к пико
вой. П олупиковая часть заклю чена м еж ду  горизон таль
ными прямыми, проходящими через среднюю и мини
мальную нагрузки. Ч асть  суточного граф и ка  нагрузки, 
находящ аяся  ниже линии, проходящей через м и н и м аль
ную нагрузку, относится к базисной.

Конфигурация пиковой и полупиковой частей суточ
ного графика  нагрузки о траж ается  их коэффициентом 
заполнения

_ _  Q c p .c  Q mhh c 

Q m с —  Q mhh. o



или

Yn
У су т Тмин

1 Тмин
(IX-31)

В течение года технологическое теплопотребление 
меняется главны м  образом  за  счет внутригодового при
роста тепловой нагрузки, изменения потерь в о кр у ж аю 
щую среду, расходов тепла  на разогревы  агрегатов 
после холодных простоев, остановок в ремонт.

Г одовые графики
отопительно - вентиля
ционной нагрузки и н а 
грузки кондициониро
вания воздуха сущест
венно меняются по ме
сяцам года.

Н а  рис. IX-3 [30] 
приведен в качестве 
примера годовой гра-

Р и с, IX -3. Г од о во й  гр а ф и к  м есяч- Р ис. IX -4. С уточны й граф и к
ного теп л о п о тр еб ле н и я  целлю лоз- п о тр еб л ен и я  с ж а т о г о  возд у -

н о -б у м а ж н о го  к о м б и н ата  х а  м аш ин острои тельн ы м  з а 
водом

ф ик месячного теплопотребления целлю лозно-бумаж но
го комбината.

Суточные и годовые графики нагрузки определенного 
района теплоснабж ения могут быть построены путем 
суммирования характерны х суточных графиков н агруз
ки отдельных групп потребителей.

Аналогично могут быть построены графики нагрузки



Для сж атого  воздуха. Н а  рис. IX-4 приведен граф и к 
суточного потребления сж атого  воздуха маш инострои
тельным заводом.

Годовой максимум тепловой нагрузки м ож ет быть 
определен из отношения

QM =  Г Д ж /ч , (IX-32)

где hM — годовое число часов использования м ак си м ал ь 
ной нагрузки, ч/год.

П оказатель  йм представляет  собой расчетное число 
часов, за  которые была бы использована вся годовая 
потребность в тепле, если бы нагрузка  поддерж ивалась  
максимальной.

Величина hM определяется вы раж ением  вида

К  =  YcyT Тнед Тмес Т го д ' 8760 ч/гОД, (IX-33)

где 7 сут — среднегодовой коэффициент заполнения су
точного графика нагрузки; -унед — то же, д ля  недельного 
графика; 7 мес — то же, для  месячного графика; угод — 
коэффициент заполнения годового граф и ка  нагрузки.

Коэффициент заполнения недельного граф и ка  н а 
грузки о траж ает  колебания нагрузки внутри отдельных 
недель по дням (главным образом  за  счет выходных и 
праздничных дней) и определяется по вы раж ению

Т п е д = % ^ ' .  (IX-34)
ч м -н

где Qcp.m.h — средний за  неделю расчетный максимум, 
Г Д ж /ч ; Qm.h — наибольший за  неделю расчетный м а к 
симум, ГДж/ч.

Помимо колебаний нагрузки внутри отдельных не
дель  имеют место колебания между неделями, в ы зы вае
мые изменениями наруж ной температуры воздуха, тем 
пературы нагреваемой воды, приростом нагрузки.

Величина 7 мес определяется следующим образом:

7 „ес =  ^ .  (IX-35)
Ч М .М

где Qcp.M — средний за  месяц расчетный максимум р а 
бочего дня; QM.M — наибольший за месяц расчетный м а к 
симум.



Коэффициент неравномерности годового теплопот- 
ребления определяется по формуле

Тгод —

12

2  Qm м i 
_i______
12 Q„ • ГОД

(IX-36)

где Qm.mi — м аксим альн ая  нагрузка  за  каж ды й месяц; 
Qm. год — годовая м аксим альн ая  нагрузка.

Аналогично вы ш еизложенному мож ет быть опреде
лена потребность и построены графики нагрузки по 
с ж атом у  воздуху и графики электрической нагрузки 
промышленного предприятия или промышленного узла.

И спользование приведенного выше способа для  пост
роения граф иков электрической н а гр узки  энергосистемы  
с большим числом разнообразны х потребителей весьма 
трудоемко. Существует ряд  методов расчета и постро
ения графиков электрической нагрузки энергетической 
системы.

Рассм отрим  основные принципы этих методов.
1. Сум м арны й суточный граф и к электрической н а

грузки энергосистемы может быть построен путем сум 
мирования типовых суточных графиков, составленных 
д ля  отдельных отраслей и подотраслей промыш лен
ности, сельского хозяйства, электрифицированного 
транспорта и коммунально-бытовой нагрузки с учетом 
их роли в общем электробалансе.

2. Д л я  сокращ ения количества слагаем ы х сум м ар
ный суточный граф и к рекомендуется строить исходя из 
следующих элементов: а) постоянная технологическая 
нагрузка; б) нагрузка  прерывных производств; в) н а 
грузка промышленного освещения; г) нагрузка  элект 
рифицированного транспорта; д) коммунально-бытовая 
нагрузка.

Д л я  установления каж дого  слагаемого применяется 
специально разр або тан н ая  система показателей  и типо
вых графиков  нагрузки, вы раж енны х в процентах.

3. В ряде  случаев используется упрощенный метод, 
для  которого исходной информацией являю тся: величи
ны годового электропотребления отдельными потреби
телями или группами; коэффициент годового роста н а 
грузки; район разм ещ ения потребителей энергии; типо
вые зимние и летние суточные графики электрических



нагрузок, вы раж енны е в относительных единицах, для 
различных климатических районов страны.

В начале  определяется структура электропотребле
ния, а по ней — коэффициенты заполнения суточных 
графиков электрических нагрузок-. Этим коэф ф иц иен
там и географическому району размещ ения потребите
лей соответствуют определенные типовые суточные г р а 
фики электрической нарузки.

Удельный §вс коммунально-ЪытоШ нагрузки, °/а

Рис. IX-5. К определению  год ового  числа часов и сп о л ь
зо в а н и я  м акси м ум а н агр у зк и  энергосистем ы

Величина годового (зимнего) максимума нагрузки 
энергосистемы определяется по средневзвешенному 
числу часов использования промышленной и тран сп орт
ной нагрузки и удельному весу коммунально-бытового 
электропотребления (рис. IX -5 )1.

Д л я  построения суточных графиков электрических 
нагрузок энергосистем в другие сутки года (кроме зи м 
них и летних),  а т а к ж е  во все характерны е сутки д р у 
гих лет  (помимо тех, для  которых имеются подробно 
разработанн ы е энергобалансы по потребителям) может 
использоваться вы раж ение вида

1 Э ти м етоды  расчетов  р азр а б о тан ы  в и н сти тутах  «Э нергосеть- 
проект», «Г и дроп роект» , Э Н И Н  им. К р ж и ж ан о вск о го .



Р  =  Р и [ / - (  1 -  Тмин) h v ] МВт, (IX-37)

где Р м — величина суточного максимума электрической 
нагрузки в рассм атриваем ы е характерны е сутки, МВт, 
(рис. IX-6 ) ; 7 мин — коэффициент минимальной н агруз
ки, равный отношению_минимальной нагрузки (Р мин) 
к максимальной (Ям); h —  порядковый (по продолжи-

Р и с . IX -6 . С уточн ы й  г р а 
ф и к  эл ек тр и ч еск о й  н а 

гр у зк и  эн ергоси стем ы

Рис. IX-7. Г одовой  гр а ф и к  
электри ческой  н агр у зк и  эн ер го 

систем ы  и его со ста вл яю щ и е

тельности) час рассм атриваем ы х суток, вы раж енны й в 
относительных единицах; у  — коэффициент, хар актер и 
зующий суточный граф и к электрической нагрузки эн ер 
госистемы,

у  =  Усут -  Тмин _ (IX-38)
1   Тсут

З десь  усут — коэффициент заполнения суточного гр аф и 
ка  нагрузки, равный отношению среднесуточной н агруз
ки Рср к максимальной в рассматриваемы е сутки.

П оказатели , входящ ие в это выражение, определяю т
ся уравнениями, отраж аю щ им и ход годовых многолет
них графиков максимальных, средних и минимальных 
электрических нагрузок энергосистемы.

Д ействительный (динамический) годовой график 
электрической нагрузки энергосистемы (рис. IX-7) м о ж 
но рассм атривать  как  произведение статического гр аф и 
ка на граф и к внутригодового роста нагрузки.



Внутригодовой рост нагрузки О траж ается  коэф ф иц и
ентами роста рр. Коэффициент роста годового м аксим у
ма Рр.м равен

Рр.м в  Р „ , о д / ^ ; , о д .  (1 Х ‘ 3 9 )

где Р и год и Р'м год — годовые максимумы нагрузки в 
рассматриваемый и предшествующий годы.

Аналогичные коэффициенты отр аж аю т  рост в ы р а 
ботки (или средней нагрузки) и минимальной нагрузки.

А нализ отчетных данны х показывает, что кривые 
статических годовых графиков  максимальных, средних 
и минимальных электрических нагрузок энергосистемы 
за  рабочие дни достаточно близки к косинусоиде. П о э 
тому годовой график месячных максимумов нагрузки 
м ож ет быть вы раж ен уравнением вида

Р м =  ( 1 ^ Л . м ) " / 1 2 ' [ 1 +  т м + ( * - < )  X

X cos 30л.] Р'и год • 0,5 МВт, (IX-40)

где п  — количество месяцев от исходного, хар актер и зу е 
мого суточным максимумом нагрузки ^„годДО р а с с м ат 
риваемого, для  которого искомый суточный максимум 
равен Р м\ т м — соотношение м еж ду летним и зимним 
максимумами электрической нагрузки.

Аналогично могут быть представлены зависимости 
д ля  средней и минимальной нагрузок.

Использование ЭВ М  обеспечивает возмож ность д о 
статочно быстрого расчета любого суточного граф и ка  
электрической нагрузки энергосистемы за  рабочий день 
многолетнего периода.

§ IX-6. Энергетические балансы в промышленности

Энергетический баланс страны охватывает  все э л е 
менты энергетического хозяйства от источника получе
ния первичных энергетических ресурсов до полезного 
использования всех видов энергии потребителями, т. е. 
добычу, переработку, транспорт, преобразование, р асп р е
деление и потребление всех видов топливно-энергетичес
ких ресурсов и энергии в народном хозяйстве1.

1 П ри  составлен и и  энергети ческих  б ал ан со в  у ч и ты вается  т а к ж е  
эксп орт и им порт энергетических  ресурсов  и электроэн ерги и .



Термин «энергетический баланс» означает  полное ко
личественное соответствие (равенство) в данный момент 
времени м еж ду  расходом и приходом топлива и энергии 
и энергетическом хозяйстве, вклю чая (где это необходи
мо) изменение запасов  энергетических ресурсов.

П отребность в энергии и энергетических ресурсах со
ставляет  р асходную  часть энергетического баланса. Д ля  
обеспечения энергетического балан са  необходима приход
ная  часть, т. е. энерго- и топливоснабж аю щ ие установки. 
Энергетический балан с  является  методом социалистиче
ского планирования  энергетического хозяйства. Впервые 
энергетический баланс в нашей стране был использован 
при составлении плана Г О Э Л Р О  (Государственного п л а 
на электриф икации России).

Энергетический балан с  является  составной частью 
материального  б алан са  страны, задачей  которого явл яет 
ся обеспечение оптимального, взаимосвязанного р азви 
тия эн ергосн абж аю щ и х систем (топливоснабжающей, 
электроснабж аю щ ей, теплоснабж аю щ ей и др.) с други
ми отраслям и  народного хозяйства1.

Энергетический балан с  может быть разделен [51]: 
по стадиям  энергетического потока (добыча, п ерера

ботка или преобразование и конечное использование);
по энергетическим установкам и объектам  (обогати

тельны е фабрики, электростанции, компрессорные стан
ции, котельные и т. п . ) ;

по целевому назначению (силовые процессы, тепло
вые процессы, электрохимические и электрофизические 
процессы, о свещ ен и е) ;

по использованию (полезная энергия, потери); 
в территориальном разрезе;
по народному хозяйству в целом, отраслям  народного 

хозяйства  и отдельным отраслям промышленности, т р а н 
спорта и сельского хозяйства.

П ри  составлении энергетического б алан са  различные 
энергетические ресурсы приводятся к единому измерите
лю. Приведение мож ет производиться по физическому 
эквиваленту  потенциальной энергии, по эксергии, коли
честву полезной энергии.

Единый энергетический баланс страны дает наиболее 
полную характеристику  энергетического хозяйства.

1 Т ео р и я  и п ракти ч ески е м етоды  о п ти м и зац и и  энергетического 
б ал ан са  яв л я ю т ся  сам о стоятельн ой  областью  и сследован и я  [27, 34 
и д р .] .



Общий энергетический баланс разделяется  на ч ас т 
ные: баланс электрической энергии, балан с  тепл<>, б а ч 
ланс  топлива.

Баланс  электрической энергии представляет собой б а 
ланс  потребности народного хозяйства в электроэнергии 
и производства его различными типами электростанций. 
Б алан с  электроэнергии неразрывно связан  с балансом  
электрической мощности — балансом максимальной н а 
грузки потребителей и генерирующих мощностей с уче
том рациональной величины резерва. Р асходн ая  часть 
электробалан са  разделяется  по отраслям  народного х о 
зяйства. Д л я  более глубокого анализа  электроб алан са  
представляется та к ж е  целесообразным [34] распределе-

Т а б л и ц а  IX -3

Ориентировочная структура расходной части электробаланса, %

О тр асл и  народ н ого  х о зя й ст в а  и 
эн ер го п о тр еб л яю щ и е процессы I960 г. 1975 г.

А . Структура п о  от раслям  
н а р о д н о го  хозяйст ва

П р о м ы ш л е н н о с т ь ........................ 6 4 ,5 8 5 6 ,8 2

С троительство  .............................. 3 ,0 6 1 ,6 6

Т р ан сп о р т  ................................... 6 ,0 4 7 ,0 5

С ельское х о зя й ство  . . . . 3 ,4 0 7 ,0 0

К о м м у н альн о -б ы то во е  х о зя й 
ство город ов  ................................... 10,41 1 1 ,69

С об ственны е н у ж д ы  э л е к т р о 
стан ц и й  и потери  в сетях  . . 12 ,50 14 ,62

Э к с п о р т ................................... 0 ,0 1 1 ,06

И т о г о ..................... 1 00,0 0 1 0 0 ,0 0

Б . Структура 
п о  энергопот реб ляю щ им  

п роцессам

С иловы е процессы  и о свещ е
ние ............................................................ 7 9 ,0 0 7 0 ,0 0

В ы сокотем пературн ы е, э л е к 
трохим ические процессы  и др. 2 1 , 0 0 2 5 ,0 0

Н и зко тем п ер ату р н ы е п роц ес
сы ........................................................... _ 5 ,0 0

И т о г о .................................. 1 00,0 0 1 0 0,0 0



ние электроэнергии по направлениям ее целевого ис
пользован ия  в энергопотребляю щих процессах (силовые 
процессы, высокотемпературные и др.) .

В табл . IX-3 приведена ориентировочная структура 
расходной части электробалан са  страны на 1960 и 
1975 гг. [34, 50].

П ри ход н ая  часть электробалан са  определяет струк
туру  генерирую щих мощностей (по типам электростан
ций) и вы работки  электроэнергии (табл. IX-4, [34, 5 0 ]) ,

Т а б л и ц а  IX-4

О риентировочная структура приходной части электробаланса, %

Т ипы  э л е к тр о с тан ц и й I960 г.

А . Структура  
п о  уст а н о влен н о й  мощ ност и

К он д ен сац и о н н ы е э л е к т р о 
с тан ц и и  « ,  .................................... 1 7 7 .9

Т еп л о э л е к тр о ц ен тр ал и ' . . . J
Г и д р о эл ек тр о с тан ц и и  . . . 2 2 , 1

А том н ы е эл ек тр о ст ан ц и и  . . —

И т о г о , ................. 1 0 0 ,0

Б . Ст рукт ура по  вы работ ке  
элект роэн ергии

К он д ен сац и о н н ы е э л е к т р о 
стан ц и и  ............................................... 5 7 ,8

Т еп л о э л е к тр о ц ен тр ал и  . . . 2 8 ,8

Г и д р о эл е к т р о с т а н ц и и . . . . 17 ,4

А том н ы е эл ек тр о стан ц и и  . . —

И т о г о .................................. 1 0 0 ,0

Б а л а н с  тепла  представляет собой распределение по
требности в тепле и его производства. Потребность в теп
ле  склады вается  из технологического теплопотреблеяия, 
а т а к ж е  расхода на отопление, вентиляцию, кондициони
рование воздуха и горячее водоснабжение.

К наиболее теплоемким отраслям  промышленности



относятся химическая, неф теперерабаты ваю щ ая, ц еллю 
лозно-бум аж ная  и пищевая.

Тепло, расходуемое на отопление, вентиляцию и го
рячее водоснабжение, в общем расходе тепла по отдель
ным отраслям  промышленности составляет: в м аш и но
строении от 30 до 90% , в металлургии от 40 до 50% , 
в химической и нефтехимической отраслях  2 0 %, в пи
щевой промышленности от 10 до 30% , в целлю лозно-бу
маж ной 10% [50].

При относительно малой теплоемкости продукции м а 
шиностроение в целом по объему теплопотребления за н и 
мает  первое место среди других отраслей промы ш ленно
сти (17— 18% всего промышленного теплопотребления в 
стране).

В табл. IX-5 приведена ориентировочная структура 
расходной части балан са  тепла (по уровню 1965 г., [3 4 ] ) .

Т а б л и ц а  IX -5

Ориентировочная структура р асходной  части баланса тепла *

Н аи м ен ован и е  ц ел ево го  н а п р ав л ен и я %

П ром ы ш ленн ость  . . , ........................................................... 5 3 ,5

В том  числе:
н а технологические процессы  ..................................................... 3 7 ,3

н а прочие процессы  , ........................................................... 16 ,2

К ом м унальн о-б ы товы е н у ж д ы  г о р о д а .............................. 4 6 ,5

И т о г о : 1 0 0 ,0

* Т епловое п отреблени е к о м м у н ал ьн о -б ы то вы х  н у ж д  сельск ого  н асел ен и я  
и б ольш ей  ч а сти  прои зводствен н ы х  п роцессов  сельского  х о зя й ст в а  в это й  т а б 
л и ц е не учтено.

Ведущее место в покрытии потребности страны в теп
ле заним ает  централизованное теплоснабж ение, которое 
осуществляется от районных и промышленных тепло-, 
электростанций, промышленных котельных, а т а к ж е  от 
крупных отопительных котельных производительностью 
от 83,7 Г Д ж  в сутки и выше.

В табл. IX -6 приведена ориентировочная структура 
приходной части балан са  тепла [34].

Д и н ам и ка  структуры приходной части б алан са  тепла



указы вает  на повышение удельного веса источников 
централизованного  теплоснабж ения, среди которых 
основную роль играю т теплоэлектроцентрали.

Б а л а н с  топлива представляет  собой баланс добычи, 
переработки, транспорта  и потребления.

Т а б л и ц а  I X-6

О риентировочная структура приходной части баланса тепла, %

И сто ч н и ки  т е п л о сн а б ж ен и я 1965 г. 1970 г. 1975 г,

А . И ст очники  
ц ен т р а ли зо ва н но го  

т еплоснабж ения . . . 6 0 ,4 0 6 8 , 2 0 7 2 ,8

В том  числе:
Т Э Ц  р ай он н ы е . . . 2 1 ,8 0 2 6 ,6 8 3 0 ,4

Т Э Ц  пром ы ш лен н ы е 1 1 , 1 1 1 0 , 1 0 8 ,4

В сего  о т  Т Э Ц  . . . . 32 ,9 1 3 6 ,7 8 3 8 ,8

К о т е л ь н ы е ........................ 2 5 ,4 7 2 8 ,7 9 2 8 ,8

У ти л и зац и о н н ы е у с т а 
н овки  ......................................... 2 , 0 2 2 ,6 3 5 ,2

Б . [Источники 
д ец ен т р а ли зо ва н но го  
т еплоснабж ения . . . 3 9 ,6 0 3 1 ,8 0 2 7 ,2

И т о г о  . . . . 1 0 0,0 0 1 0 0 ,0 0 1 0 0 ,0

Р асходн ая  часть б алан са  топлива представляет со
бой сводную характеристику потребности в топливе, не
посредственно используемом в установках, группировку 
потребителей по их требованиям, предъявляемым к к а 
честву топлива. П оскольку ряд  энергетических и техно
логических установок может использовать только опре
деленные виды топлива, то кроме сводных топливных 
балансов  составляю тся та к ж е  балансы  по отдельным 
видам  топлива.

В табл. IX-7 приведена ориентировочная структура 
потребления энергетического топлива в стране [3 4].

З а  десятилетие (1960— 1970 гг.) прослеживается 
тенденция увеличения потребления топлива промы ш лен
ностью, жилищ но-коммунальным хозяйством городов и



О ри ен ти ровоч н ая стр у к т у р а  п отр еб л ен и я  энергетического  то п л и ва , %

Группы потребителей I960 г. 1965 г. 1970 г.

А. П отр еб и тел и , не т р е 
бую щ ие качественного  
энергетического  топлива 2 0 ,0 2 2 ,5 2 5 ,5

Б . П о тр еб и тел и  кач ест
венного энергетического  
топ ли ва ................................... 8 0 ,0 7 7 ,5 7 4 ,5

И з них:
П ром ы ш ленн ость  . . 2 0 ,1 2 1 ,4 2 2 ,5

В том  числе:
п е ч и ............................. ..... 9 ,8 12 ,6 15,5

к о т е л ь н ы е ....................... 7 ,8 6 ,2 4 ,5

прочие н у ж д ы  . . . 2 ,5 2 ,6 2 ,5

Т р ан сп о р т  (вклю чая 
пром ы ш ленны й) . . . . 2 1 ,8 1 5 ,2 13,5

Ж и л и щ н о -к о м м у н ал ь 
ное х о зя й ств о  город ов  и 
сельских  р ай он ов  . . . 14 ,5 1 6 ,3 18,5

П рочие потребители  
(вкл ю ч ая  м елкие э л е к т 
ростанции) ....................... 2 3 ,6 2 4 ,6 2 0 ,0

И т о г о * ................ 1 00 ,0 100,0 100 ,0

* Б ез  р езер в о в , эксп орта , п о тер ь  и прочих неучтенны х расх о д о в .

сельских районов при снижении доли, относящейся к 
транспорту1.

Энергетические балансы  разделяю тся на плановые 
и отчетные. П лановые балан сы  служ ат  для  определения 
потребности в топливе, тепле, электроэнергии (расход
ная часть балан сов);  разработки  наиболее раци ональ
ных способов покрытия этой потребности (приходная 
часть балансов) и оценки экономичности принятого тех
нического решения.

1 П о  п отреблению  эл ектроэн ерги и  д о л я  тр ан сп о р та  п о вы ш ается  
(см. таб л . IX -3 ).



Отчетные (фактические) балансы  служ ат  для. ан а л и 
за  энергопотребления, выявления источников потерь, 
разр або тк и  мероприятий по экономии топлива, тепла, 
электроэнергии.

§ IX-7. Роль энергетического фактора в размещении
промышленных предприятий

Р аци ональное  размещ ение промышленности требует 
учета всего многообразия динамичных во времени ф а к 
торов, связанны х с обеспечением данного производства 
сырьем, топливом, энергией, водой, материалами, тр у 
довы ми ресурсами, климатическими условиями, усло
виями сбыта готовой продукции, а т а к ж е  влиянием 
этих ф акторов  на технологию производства.

Н аличие  слож ны х связей м еж ду  предприятиями тре
бует их всестороннего комплексного ан ализа  при у с т а 
новлении рационального разм ещ ения  промышленных 
предприятий.

Влияние энергетического ф актора  на рациональное 
разм ещ ен ие  промышленных предприятий проявляется 
в различной мере д ля  разны х производств.

Энергетический фактор в размещ ении промышленных 
предприятий характеризуется: географическим разм ещ е
нии топливной базы, источников электрической энергии, 
водоснабж ения, тепла и их потребителей; балансом топ
л и ва  и энергии в данном экономическом районе; техни
ко-экономическими показателями топливно-энергетичес
ких ресурсов.

С точки зрения потребности промышленных предпри
ятий в электроэнергии и топливе они могут быть р а зд е 
лены на три группы:

I. Группа электроемких производств, тяготею щ ая к 
район ам  производства электроэнергии.

II. Группа топливоемких производств, тяготею щ ая к 
топливным базам .

III .  Группа производств без явно выраженного тяго 
тения к  источникам электроэнергии или топлива.

Влияние энергетического ф актора  проявляется г л а в 
ным образом по отношению к производствам, входя
щим в I и II группы, в себестоимости продукции кото
рых значительное место занимаю т затраты  на электро
энергию и топливо.

Н аиболее  дешевое топливо и электроэнергия — в р а й 



онах Восточной Сибири и Средней Азии, которые о б л а 
даю т избыточным топливно-энергетическим балансом. 
Эти районы обладаю т всеми энергоэкономическими 
предпосылками для  создания в них крупных электро-, 
тепло- и топливоемких производств.

Рост энерговооруженности труда ведет при прочих 
равных условиях к увеличению производительности тр у 
да, что имеет особое значение для  районов со сравн и 
тельно низкой плотностью населения. Так, например, 
производство алюминия, ферросплавов требуют на 
1 млн. к В т-ч  расходуемой электроэнергии 1,4— 3,4 че
ловека. В то ж е  время металлургический комбинат с д о 
менным цехом, тяж елое  машиностроение требует на  1 
млн. к В т-ч  расходуемой энергии 37— 190 человек. Э нер
гетический фактор оказы вает  влияние не только на р а з 
мещение данного производства, но и на его технологи
ческий процесс (энергоносители производственных про
цессов, парам етры  установок и т. п.). Так, например, 
большие количества дешевой электроэнергии в Восточной 
Сибири повышают экономичность получения стали  в 
этих районах  в электрических печах.

Д л я  решения конкретных зад ач  по размещ ению  про
мышленных производств необходимо иметь энергоэко
номические характеристики районов. Основы их ф орм и 
рования были залож ены  академиком Г. М. К р ж и ж а н о в 
ским и членом-корреспондентом АН С С С Р  В. И. Вейцем.

Энергоэкономическая характеристика района д о л ж 
на содержать:

обеспеченность, района топливно-энергетическими р е 
сурсами, их структуру, экономические показатели;

особенности хозяйственного развития района в соот
ветствии с состоянием производительных сил при р а з 
ных вариантах  размещ ения промышленности и произ
водственной специализации;

технико-экономические показатели по топливу и 
электроэнергии, транспортируемым из других районов.

Больш ое влияние оказы вает  энергетический фактор  
на сравнительную эффективность теплофикации, выбор 
мощности, типа агрегатов, начальных парам етров  пара  
на ТЭЦ , оценку целесообразности использования побоч
ных энергоресурсов.

Экономия топлива, получаемая при повышении н а
чальных параметров пара  на Т Э Ц  или при использова
нии побочных энергоресурсов, связана с дополнительны



ми затратам и , обусловленными повышением качества 
необходимого м еталла  или увеличением его расхода. В 
район ах  с относительно низкими затратам и  на 1 т  у. т. 
эти дополнительные затраты  м-огут оказаться  нецелесо
образны ми. П оэтому в районах Восточной Сибири, К у з
басса, Северного К азах стан а  часто экономически эф ф ек 
тивно сооруж ать  менее капиталоемкие, но более энерго
емкие и топливоемкие предприятия.

Тепловая  нагрузка, при которой становится эф ф ек
тивней теплофикация по сравнению с раздельной схемой, 
возрастает  в районах  дешевого топлива (подробнее 
см. в гл. X):

В район ах  Восточной Сибири создаю тся энергопро
мышленные комплексы черных, цветных и легких м е та л 
лов, электрохимические производства, которые обеспе
чат низкую себестоимость продукции.

П омимо энергетического фактора, к ак  указано выше, 
на разм ещ ен ие  промышленности оказы вает  существен
ное влияние большее количество других изменяющихся 
во времени факторов. Н ахож дение  рациональных схем 
разм ещ ен ия  промышленных предприятий возможно лиш ь 
на основе комплексного учета всего многообразия д ей 
ствующих факторов.



ЭКОНОМИКА ЭН ЕРГОСНАБЖ ЕНИЯ  
ПРОМЫ Ш ЛЕННОСТИ

§ Х-1. Экономические основы концентрации,
централизации и комбинирования
в промышленной теплоэнергетике

Концентрация  — это процесс сосредоточения произ
водства продукции на более крупных предприятиях, ис
пользующих агрегаты большей единичной мощности. 
Концентрация производства в промышленности осущ е
ствляется к ак  за  счет строительства новых крупных 
предприятий, так  и реконструкции и расширения дейст
вующих, ликвидации мелких нерентабельных предприя
тий, создания крупных производственных объединений.

Концентрация промышленного производства имеет 
следующие основные формы:

1) сосредоточение на предприятии разнородны х про
изводств (универсальное предприятие);

2 ) концентрация производства однородной продукции 
на предприятии (специализированное предприятие);

3) концентрация рационально взаимосвязанных р а з 
нородных производств на предприятии (комбинирован
ное предприятие).

Концентрация промышленного производства обеспе
чивает следующие основные преимущества: сокращ ение 
удельных капитальны х з а т р а т  и сроков строительства 
объектов; лучшее использование производственных ф он
дов, сырья, топлива, материалов; повышение производи
тельности труда; снижение себестоимости продукции, по
вышение прибыли и рентабельности производства.

О днако  чрезмерное укрупнение предприятий приво
дит к определенным недостаткам: отвлечение крупных 
капиталовлож ений на длительные сроки; повышение 
транспортных расходов; снижение возможностей ком 
плексного развития хозяйства экономических районов; 
недопустимое загрязнение воздушного и водного б ас 
сейнов.



П ри концентрации следует та к ж е  учитывать местные 
условия (трудовые ресурсы, условия водоснабжения, 
дальнейш ую  перспективу развития района и д р . ) .

Больш ое количество влияющ их ф акторов и их с л о ж 
ные взаим н ы е связи  вызываю т необходимость примене
ния экономико-математических методов и электронных 
вычислительных машин при определении оптимальных 
разм еров  концентраций.

П ромы ш ленность С С С Р и других стран социализма, 
используя преимущ ества социалистической системы хо
зяйства , развивается  в направлении повышения уровня 
концентрации производства. Этому содействует ком 
п лексная  программа, принятая XXV сессией Совета Э ко
номической Взаимопомощи стран — членов СЭВ, позво
л я ю щ а я  использовать  преимущества социалистической 
экономической интеграции этих стран для  строительства 
экономически целесообразных разм еров  предприятий, 
удовлетворяю щ их потребности не только каж дой  страны 
в отдельности, но и всех или нескольких социалистичес
ких стран.

М асш таб ы  промышленных предприятий оказы ваю т 
влияние на рациональный уровень концентрации их 
теплоэнергетического хозяйства, а т а к ж е  энергогенери
рующ их станций: теплоэлектроцентралей, кислородных, 
компрессорных, паровоздуходувных и др.

Р ост  максимальной установленной мощности единич
ных Т Э Ц  и отдельных агрегатов показан  на рис. Х-1.

П овы ш ение мощности Т Э Ц  и отдельных агрегатов 
позволяет  снизить удельные кап италовлож ен ия  и улуч
шить их структуру, сократить удельные расходы топлива, 
повысить производительность труда, снизить себестои
мость производства электроэнергии, тепла и сжатого 
воздуха  (см. §11-2, §V -1 ) .  Вместе с тем концентрация 
тепло- и воздухоснабж ения увеличивает, как  пра[вило, 
радиусы сетей, что приводит к дополнительным кап и 
тальн ы м  затр атам  и годовым эксплуатационным р ас 
ходам.

С равни тельная  экономичность вариантов определяет
ся по соотношению приведенных за т р а т  (при соблюдении 
условий сопоставимости), подсчитываемых для  каж дого 
вари ан та  по вы ражению

2 3  =  £  (£ н К { +  А 5у(П +  А 5 Г0Д , З т) х
;= i



х  (1 +  E HJ n  1 руб./год, (Х-1)

где К г  — суммарные капитальны е затраты  по варианту  
в i-й год, руб.; А5 у.п 1= 5 у.п » — S y.n (г—i) — разность ус- 
ловно-постоянных эксплуатационных расходов в i-й и 
(i— 1)-й годы руб./год; Д В Год» =  В г о д г — В г о д р - п  — р а з 
ность расходов топлива по варианту  Bt'-й и  (i— 1) -йгоды ,
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Р и с. Х-1. Р о с т  м акси м альн о й  
устан овлен н ой  м ощ ности  п р о 
м ы ш ленны х Т Э Ц  ( ------- ) и от

дел ьн ы х  агр егато в  (------ 7 — )

Рис. Х-2. Х ар ак т ер  и зм е
нения а эк в  зав и си м о сти  
о т  у д ел ьн ы х  за м ы к а ю 
щ их з а т р а т  н а  то п л и 

во  3  т

т у. т./год; 3 т —удельные зам ы каю щ ие затр аты  на топли- 
во, руб./т  у. т.; Е н — нормативный коэффициент э ф ф ек 
тивности, 1/год; Вн.п — нормативный коэффициент при
ведения, доли единицы; Т,ta —  расчетный период и срок, 
к которому приводятся затраты , годы.

Сооружение крупных районных кислородных станций 
с извлечением комплекса продуктов разделен ия  воздуха 
для  удовлетворения потребности химических, м етал л у р 
гических или машиностроительных предприятий позво
лит использовать мощное оборудование, снизить потреб
ность в резервных блоках, уменьшить потери продукции, 
возникаю щие вследствии неравномерного потребления, 
повысить производительность труда, уменьшить себесто
имость продукции.

Влияние укрупнения воздухоразделительных а гр ега 
тов и увеличения числа агрегатов на удельные к ап и таль 
ные затр аты  по станции показано на рис. II-5 и II-6 . .

Р асчет  оптимальных разм еров  районных ки слород
ных станций и их сравнительной эффективности мож ет



быть проведен по формуле (Х-1) при замене за т р а т  на 
топливо за т р а та м и  на электроэнергию, подсчитанными 
по удельны м  зам ы каю щ и м  затратам .

Укрупнение и усложнение энергохозяйства вы зы ваю т 
необходимость использования информационных, а в ряде 
случаев — управляю щ их  вычислительных машин.

П рименение вычислительной техники обеспечивает 
экономию топлива, тепла, электроэнергии, позволяет 
уменьш ить количество контрольно-измерительных прибо
ров, снизить численность персонала, уменьшить необхо
димый ремонтный резерв. Экономия энергоресурсов вы 
зы вается  улучш ением реж и м а использования агрегатов, 
сокращ ением  времени их пуска и останова, увеличением 
длительности работы  агрегатов. Кроме того, повыш ает
ся надеж ность  работы  агрегатов.

Экономическая  эффективность использования инфор
мационных или управляю щ их вычислительных машин 
м ож ет  быть установлена по изменению приведенных 
з а т р а т  (АЗ) при переходе от варианта  с отсутствием 
рассм атриваем ы х  маш ин к варианту  с их наличием.

Так, например, применительно к промышленной Т Э Ц  
и з 'условия  АЗ =  0 м ож ет  быть установлен минимальный 
процент экономии топлива, при котором оправдывается 
использование вычислительной машины:

_  К в  м 1ЕЯ +  а ам-в-м (1 +  Рв.м)] — ААГр [ £ н -[- 

ЭК~  ( * у М э  +

Ч~ и ам р П~ЬРр)1— АД приб [^н 4~ к ам приб (1~ЬРприб)] A ftSз.п ^

- f  Q4 h T bT)3 T - 10~ 2
(X-2)

где /Св.м — дополнительные капитальны е затраты , с в я 
занны е с установкой вычислительной машины, руб.; 
A/Ср, ДКприб — экономия капитальных за тр а т  на резерв
ные мощности и приборы соответственно, руб.; а ам.в.м, 
аам.р, а ам.приб — средние нормы амортизационных отчис
лений на вычислительную машину, высвобож даемые р е 
зервные мощности и приборы, 1/год; рв.м, Рр, Рприб — ве
личины отчислений на текущий ремонт, вы раж енны е в 
долях  от амортизационных отношений, доли; ba, bт — 
удельные расходы топлива на выработку электроэнер
гии и тепла т у. т ./М В т-ч , т у. т . /Г Д ж ; N y, Q4 — установ
ленные электрическая  и тепловая (в части, отдаваемой



потребителям) мощности ТЭЦ, МВт, ГД ж /ч ; йэ, h T — 
числа часов использования, установленной электричес
кой и тепловой мощности, ч/год; З т — удельные з а м ы к а 
ю щие затраты  на топливо, руб./т  у. т.; Дп  — количество 
высвобожденного персонала при использовании вычис
лительной машины, чел.; S 3.n — среднегодовой фонд з а 
работной платы на одного человека, руб./чел.-год.

Абсолютная м иним альная  величина экономии топли
ва составит

&Вит =  а эк(Ыу к э Ьэ +  Q4h TbT) - \ 0 ~ 2 т  у .т ./год. (Х-3)

Д л я  районов с большими удельными зам ы каю щ и м и 
затратам и  на топливо З т минимально необходимый про
цент экономии топлива ( а эк) _снижается. Х арактер  и з 
менения аэк в зависимости от 3 т показан на рис. Х-2.

Если ож и даем ая  или ф актическая  экономия топлива 
ДВ  больше.Д5мпн, то годовая экономия приведенных з а 
трат  при использовании вычислительной машины будет 
равна

Д3  =  Д ВЗТ +  А К Р [£ „  +  а ам.р (1 +  Рр)] +

“Ь ^^приб [Ея Н- ®ам.приб (1 ~Ь Рприб)]

—  ^в.м [Еа +  «ам.в.м (1 +  Рв.м)] руб./год. (Х-4)

Централизация  энергоснабжения является  в а ж н ей 
шим направлением развития социалистической энерге
тики.

Промышленный узел может иметь централизованное, 
децентрализованное или смешанное энергоснабжение.

Ц ентрализованное электроснабж ение осуществляется 
от энергетических систем и их объединений.

В настоящее время в нашей стране формируется Е д и 
ная энергетическая система страны (ЕЭС С С С Р ) .

Ц ентрализаци я  электроснабж ения обеспечивает з н а 
чительные экономические преимущества. К  ним относят
ся: повышение надежности электроснабж ения потреби
телей, снижение необходимых капитальны х вложений, 
численности персонала, расхода топлива, повышение 
производительности труда, снижение себестоимости 
электроэнергии, повышение прибыли и рентабельности 
энергетического производства.

Уровень централизации энергоснабжения х а р а к т е р и 



зуется  коэффициентом централизации, который равен 
отношению вы работки данного вида энергии источника
ми централизованного  энергоснабжения к ее общему 
объему.

Д и н а м и к а  коэффициента централизации электро
снабж ен и я  характеризуется  следую щими данными: 
1928 г . — 0,39; 1940 г . — 0,812; 1960 г . — 0,881; 1970 г . — 
0,960; 1973 г. — 0,969.

Д ецентрализованн ое  электроснабж ение может осу
щ ествляться  от отдельной электростанции, не связанной 
линиям и электропередач  с энергетической системой.

С равн и тельн ая  экономическая эффективность цен
трали зованного  и децентрализованного электроснабж е
ния промышленного узла  во многом определяется вели
чиной электрической нагрузки и удаленностью района 
от энергетических систем.

Ц ентрализованн ое  теплоснабж ение осуществляется 
от районных или промышленных ТЭЦ , крупных котель
ных. В настоящ ее время Т Э Ц  производят до 40% тепла, 
потребляемого в стране. Кроме того, около 30% потреб
ности в тепле удовлетворяется централизованно от круп
ных промыш ленных и районных котельны х1. Д инам и ка  
коэфф ициента централизации теплоснабж ения х ар ак те 
ризуется  следую щими данными [50]:  1965 г. — 0,604; 
1970 г . — 0,682; 1972 г . — 0,700; 1975 г . — 0,728.

О т  источников централизованного теплоснабж ения в 
настоящ ее  время удовлетворяется практически полно
стью потребность в паре и горячей воде промышленных 
предприятий и свыше 40% потребностей коммунального 
хозяйства  и населения городов.

Ц ен тр ал и зац и я  теплоснабж ения обеспечивает сущ е
ственную экономию топлива в стране. Только за  счет 
теплофикации, т. е. комбинированного производства теп
л а  и электрической энергии на ТЭЦ , годовая экономия 
топлива в 1972 г. составила 25 млн.' т условного топ
лива 2.

К ом бинирован ны е  энергетические установки могут 
одновременно производить несколько видов энергетичес
кой продукции. Например, Т Э Ц  — электрическую энер
гию, тепло, а иногда и сж атый воздух, химически очи
щ енную воду; П В С  — тепло и сж аты й воздух.

1 См.: П о  д ан н ы м  Е. С о ко ло ва , В. Р уб и н а . « П р авд а» , 28 я н в а 
р я  1973 г.

2 Т а м  же.



Комбинированные энерготехнологические установки 
могут одновременно производить технологическую и 
энергетическую продукцию. Например, циклонные эн ер
готехнологические установки — кормовые фосфаты, э л е к 
троэнергию и тепло.

При выборе рациональной схемы энергоснабжения 
необходимо тщательно подсчитать и проанализировать  
отдельные элементы затрат, учитываемые при сопостав
лении различных схем энергоснабжения. И ллюстрируем 
это на примере сопоставления комбинированной и р а з 
дельной схем производства тепла и электрической эн ер
гии.

Комбинированное производство тепла и электричес
кой энергии на промышленной Т Э Ц  требует в больш ин
стве случаев более высоких капитальных за тр а т  по 
сравнению со схемой раздельного энергоснабжения 
вследствие относительно меньшей электрической м ощ 
ности ТЭЦ и единичной мощности агрегатов. Д о 
полнительные капитальные затраты  в варианте с 
ТЭЦ особенно возрастут, если установка турбин 
с противодавлением вызывает необходимость д у б 
лирования электрических мощностей в энергоси
стеме.

Все составляющие эксплуатационных расходов по в а 
рианту с ТЭЦ, кроме топливной составляющей, обычно 
выше, чем при раздельном варианте. Поэтому комбини
рованный вариант может быть экономически целесооб
разен за  счет экономии топлива.

Экономия топлива получается благодаря выработке 
электроэнергии на базе теплового потребления; ц ен тра
лизации теплоснабжения, учитывая различие в к. п. д. 
котельных ТЭ Ц  и теплоснабж ающ их котельных, а т а к 
ж е  возможности наивыгоднейшего распределения 
тепловой нагрузки между отдельными котлоагрега- 
тами.

Если ТЭ Ц  оборудована турбинами с отбором пара  и 
конденсацией (типа Т или П Т ),  то указан ная  экономия 
топлива будет снижаться за  счет:

а) выработки электроэнергии на Т Э Ц  по конденса
ционному режиму с к. п. д., более низким, чем на зам ен я 
емых конденсационных агрегатах;

б) повышения выработки электроэнергии на сравни
тельно менее экономичных электростанциях энергоси
стемы вследствие снижения годового числа часов исполь



зования установленной мощности Т Э Ц  сравнительно с 
заменяемой К Э С 1.

Вместе с тем необходимо учитывать различие в рас
ходах топлива на покрытие разности в расходах энергии 
на собственные нужды электростанций и котельных, по
крытие потерь в электрических и тепловых сетях, достав
ку топлива по ж елезным дорогам (водным или трубопро
водным транспортом) к генерирующим установкам.

Таким образом, годовая экономия топлива составит

АВ  =  Вр -  В к == В1 —  +  Bioт —  В1.к +  ЛВтра„, (Х-5)

где fiP, В pqt — годовые расходы топлива электростан
циями энергосистемы и котельными при использовании в 
энергосистеме заменяемой КЭС и отпуске потребителям 
электроэнергии в разм ере Э0Тп и тепла (Згод.отп в соответ
ствии с их технологическим режимом; В\, В * к — годо
вые расходы топлива электростанциями энергосистемы 
и пиковыми котельными при использовании в энергоси
стеме рассматриваемой Т Э Ц  и отпуске потребителям 
энергосистемы такого ж е  количества электрической 
энергии, тепла и по такому ж е  режиму, как  и в случае 
раздельной схемы; Д В Тр а н  — разность в годовых расхо
дах  топлива на доставку  его к электростанциям и ко
тельным.

Под з а м е н я е м о й  КЭС понимается конденсацион
ная электростанция (или часть ее), которая по балансу 
мощностей на данном уровне развития энергосистемы 
может не вводиться в работу (заменяется) при соору
жении рассматриваемой ТЭЦ. Понятие «заменяемая 
КЭС» необходимо для оценки изменений в капитальных 
затр атах  и постоянной составляющей годовых эксплуа
тационных расходов на электростанциях при замене р а з 
дельной схемы комбинированной.

Количество топлива, которое экономится при вводе 
ТЭЦ, зависит не только от показателей заменяемой ею 
КЭС, но и других электростанций энергосистемы вслед
ствие несовпадения наивыгоднейших режимов работы 
этих электростанций при наличии в энергосистеме рас
сматриваемой Т Э Ц  или заменяемой ею КЭС. Влияние 
этого ф актора  возрастает при учете развития энергоси
стемы во времени.

1 Э то п о лож ен ие м о ж ет  иметь м есто в первы е годы  э к сп л у ата 
ции ТЭ Ц .



П оказатели  заменяемой конденсационной электро
станции принимаются по наиболее прогрессивной кон
денсационной электростанции, которая может быть вве
дена на рассматриваемом этапе развития энергосистемы, 
если не будет сооружена дан ная  ТЭЦ. Установленная 
мощность этой КЭС принимается часто выше, чем у Т Э Ц , 
на 5—7% с учетом суммарных отличий в расходах  мощ 
ности на собственные нужды и потерях в электрической 
сети.

Годовые расходы топлива электростанциями энерго
системы могут быть установлены по расходам топлива 
за  характерные сутки1:

23 23 p i

S c .c y r  =  I  В мт ,. +  £  J  r e d p t ту .т . /с у тк и ,  (Х-6)

где B mmi — расход топлива в энергосистеме, соответст
вующий ее минимальной нагрузке Р тт в г'-й час суток, 
т у . т . / ч ;  Pi — электрическая нагрузка энергосистемы в 
г'-й час суток, МВт; гс — текущее значение относительного 
прироста расхода топлива в энергосистеме2, ту .  т ./М Вт-ч.

П ри расчетах не на электронных вычислительных м а 
шинах (вручную) практически нет необходимости под
считывать значения B miHi по каж дом у из вариантов и 
для всех часов суток. Достаточно знать только разность
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в расходах топлива. Величина S (^мин — ^мин) опРе-
i= 0

деляется характеристиками рассматриваемой ТЭ Ц  и з а 
меняемой КЭС, а разность интегралов устанавливается 
по величинам электрических нагрузок и соответствую
щим им относительным приростам расхода топлива.

При использовании электронных вычислительных 
машин определяют суммарные расходы топлива в энер
госистеме по каж дому варианту, а затем и их разность 
(см. § Х-4).

Расходы топлива котельными подсчитываются по 
тепловым нагрузкам и к. п. д.

1 Р асч ет  вед ется  по часовы м  точ кам .
2 П одроб нее об относительном  приросте р асх о д а  топ ли ва 

см. в следую щ ем  п ар агр аф е .



Увеличение экономии топлива при комбинированном 
производстве электроэнергии и тепла может быть до
стигнуто путем: а) повышения начальных параметров 
пара  на Т Э Ц  и снижения параметров пара, используе
мого для  теплоснабж ения1; б) повышения экономично
сти производства электроэнергии на Т Э Ц  благодаря со
вершенствованию схемы и конструкции агрегатов; в) ус
тановки на ТЭЦ противодавленческих турбин; г) пра
вильного выбора доли тепловых нагрузок теплоснабж е
ния, покрываемых из отборов турбин ТЭЦ, и т. п.

Д о л я  расчетной часовой отопительно-вентиляционной 
нагрузки района теплоснабжения, покрываемая из отбо
ров турбин ТЭЦ, представляет собой расчетное значение 
часового коэффициента теплофикации  а*:

о? =  Ql/QV, (Х-7)

где Ql  — максим альная  часовая отопительно-вентиля
ционная нагрузка, покры ваемая из отборов турбин ТЭЦ, 
Г Д ж /ч ;  Q°T — расчетная отопительно-вентиляционная 
н агрузка  района теплоснабжения, ГДж/ч.

Аналогичное содерж ание имеют коэффициенты теп
лофикации для технологической нагрузки отопительных 
и производственных параметров, называемые коэффи
циентами промышленной теплофикации.

Изменение величины влияет на ряд составляющих 
приведенных затрат. К ним относятся: а) расходы топ
лива на вы работку электроэнергии на данной Т Э Ц  по 
теплофикационному и конденсационному режимам;
б) расходы топлива на выработку электроэнергии дру
гими электростанциями энергосистемы; в) расходы топ
лива  на отпуск тепла от отборов турбин ТЭ Ц  и пиковых 
котельных; г) капитальные затраты  по комбинирован
ной и раздельной схемам энергоснабжения.

Выбор оптимальных величин коэффициентов тепло
фикации для отопительно-вентиляционной нагрузки 

'(а чопт1 ) ’ 8 т акж е  для  технологических нагрузок отопи
тельных « опт2) и производственных параметров ( а ^ опй) 
является  самостоятельной задачей, рассматриваемой 
в § Х-5.

1 О п ти м альны е п ар ам етр ы  отборов у стан авли в аю тся  на основе 
ком п лексн ого  а н ал и за  п о казател ей  Т Э Ц  и теплоиспользую щ их у ста
новок  потребителей .



Н агрузку  горячего водоснабжения Q£-B, имеющую вы 
сокую продолжительность годового использования, це
лесообразно покрывать из отборов турбин ТЭЦ. Тогда 
сум м арная  тепловая нагрузка  турбин Т Э Ц  составит

I.O T
у л Т  ___  Т /~)ОТ 1 /~)г -в 1 т
^■ ч ч  —  ™ ч.опт 1 Ч ч  “Г  V 4  \ 0^ч.опт.2 ч ч .о

‘ I' С̂ ч.опт.З Qqfnp ГД ж /ч , (Х-8)

где и — расчетные тепловые технологические
нагрузки отопительных и производственных параметров, 
ГДж/ч.

Суммарная тепловая нагрузка района теп лосн абж е
ния равна

2Q , == Q°T-! <2чв +  Q l Z  +  Ql%  Г Д ж /ч .  (Х-9) 

Обозначим отношения:
л от Q t e x

Тогда

ч .о т
8i! -------- — 82!

2(2, 2 Q4 2’
0 тех пг.в
^ч.пр ч-ч — =  еч; --- =  Ел.
2Q4 3’ 2Q4 4

8 1 +  8 2 +  S 3 ”Ь  8 4 ^  1 •

Суммарное значение часового коэффициента тепло
фикации от Т Э Ц  а чТЭЦ равно отношению

«чтэц  =  2 Q ,/2 Q 4. (Х-Ю)

Или, заменив 2 Q* суммой членов по формуле (Х-8 ), 
после преобразований получим

а чТ Э Ц  ~  а ч .о п т 1 8 1 а ч .оп т.2® 2 “ ч .оп т.З  8 3 " Ь  8 4‘ ^

Рассмотрим покрытие тепловых нагрузок, превы ш а
ющих значения, определяемые оптимальными коэф ф и
циентами теплофикации.

Эти тепловые нагрузки могут быть покрыты следую 
щими способами, путем редуцирования пара  от основ
ных энергетических котлов; от специальных пиковых во
догрейных или паровых котлов; путем редуцирования



пара  от основных энергетических котлов и от специаль
ных пиковых.

Редуцирование пара  основных котлов высоких или 
сверхвысоких парам етров  обычно нецелесообразно. Это 
объясняется  ростом капитальны х за т р а т  на котельные 
агрегаты  и редукционно-увлажнительные установки; 
ростом расхода электроэнергии на их собственные н у ж 
ды; необходимостью работы котлов в переменном р еж и 
ме, что технически затруднительно и отраж ается  на их 
к. п. д.

Специальные пиковые водогрейные котлы и котлы на 
низкие парам етры  пара  требуют значительно меньше к а 
питальных з а т р а т  и расхода электроэнергии на собст
венные нужды. Ввиду малого годового числа часов ис
пользования они могут иметь несколько пониженный 
к. п. д.

В случае когда Т Э Ц  располож ена на сравнительно 
большом расстоянии от потребителей горячей воды, мо
ж ет  оказаться  целесообразным разместить пиковые во
догрейные котлы вблизи тепловых нагрузок.

Т акие котельные на начальном этапе теплофикации 
могут использоваться в качестве основных отопительных 
котельных, а затем  — с ростом тепловой нагрузки райо
на и сооружением Т Э Ц  — переведены в уежим пиковых.

В аж н ое  значение при выборе рациональной схемы 
энергоснабж ения имеют вопросы создания энергетичес
к и х  резервов  для  обеспечения высокой степени н ад еж 
ности энергоснабж ения потребителей. Специфика требо
ваний к энергетическим резервам определяется невоз
можностью создания резервов готовой продукции. 
П оэтому в энергетике резервы содерж атся  в генерирую
щих мощ ностях и энергетических ресурсах.

П ричем резервы долж ны  быть не только по энергии, 
но и по мощности. Кратковременный перерыв в энерго
снабж ении может привести к большому ущ ербу у по
требителей, хотя недоотпуск по энергии весьма мал.

Р езерв  бывает холодный и горячий. П од горячим ре
зервом понимается резерв в агрегатах, которые нахо
дятся в работе. Этот резерв может быть очень быстро 
использован. Холодный резерв представляет собой мощ 
ность агрегатов, не находящихся в работе, но которые за  
небольшой промежуток времени можно ввести в работу.

При комбинированном электро- и теплоснабжении 
резервы по теплу и электроэнергии взаимосвязаны. Р е 



зерв электрической мощности может быть использован 
и как  резерв для теплоснабж ения путем снижения элек
трической мощности и редуцирования пара  из котлов. 
Следует различать  случаи изолированной работы про
мышленной Т Э Ц  и использование Т Э Ц  в энергосистеме.

При энергоснабжении от изолированно работаю щ ей 
промышленной Т Э Ц  долж ны  быть предусмотрены спе
циальные резервные мощности по теплу и электрической 
мощности. В этом случае нужно учитывать м алую  веро
ятность одновременного совпадения: максимальной эл ек
трической нагрузки; расчетной температуры наруж ного 
воздуха; расчетной скорости ветра, принятой для  опре
деления тепловых потерь через отраж аю щ ие конструк
ции зданий.

Если электро- и теплоснабж ение предусматривается 
от промышленной ТЭЦ , входящей в крупную энергети
ческую систему, то специального резерва котельной мощ 
ности для  обеспечения надежного теплоснабж ения, как  
правило, не требуется. В этом случае при аварийном вы 
ходе котельного агрегата  теплоснабж ение м ож ет осуще
ствляться от других котлов Т Э Ц  при сниженной отдаче 
электрической мощности и использовании резерва энер
госистемы по электрической энергии и мощности.

П ри производстве сж атого  воздуха долж но быть обе
спечено резервирование по турбокомпрессорам или ком
прессорам с электроприводом.

Особо важ ное место заним ает  резерв топлива, кото
рый необходим для обеспечения нормального топливо
снабжения предприятий при возможных перебоях в 
транспорте, для  досрочно вводимых объектов, при сверх
плановой потребности в топливе действующих предприя
тий и др.

З а т р а ты  на содерж ание горячего резерва электричес
кой мощности на тепловых станциях энергосистемы от
личаются от затрат  на холодный резерв дополнительны
ми расходами на топливо. Дополнительный расход 
топлива вызывается изменением реж има работы э л е к 
тростанций, расходом топлива на пуск и собственные 
нужды резервных агрегатов. Х арактер  изменения до 
полнительного расхода топлива в зависимости от вели
чины горячего резерва в энергосистеме представлен на 
рис. Х-3. В начале  с ростом величины горячего резерва 
экономия топлива, вы зы ваем ая  передачей части нагруз
ки с полностью загруж енны х агрегатов (в случае когда



резерва нет) резервным агр егатам 1, превышает дополни
тельный расход топлива на пуск, холостой ход и собст
венные нуж ды резервных агрегатов. С дальнейшим по
вышением величины горячего резерва экономия топлива 
постепенно перестает сказы ваться  и остается дополни
тельный расход топлива,

Р и с . Х-З. Х ар ак т ер  и зм енения 
р а с х о д а  то п л и ва  в эн ергоси сте
ме в  зав и си м о сти  о т  п роц ен та 
го р я ч его  р езе р в а  в л етн и е (1) 

и зим н и е (2 ) сутки

определяемый расходами на 
пуск, собственные нужды и 
холостой ход вновь вклю ча
емых резервных агрегатов.

При анализе  ущ ерба от

Р ис. Х-4. Э н ергети ческая  х а р а к т е 
р и сти ка к о т л о а г р е га т а  (д л я  к отла 

Т П -170; топливо  —  уголь)

недоотпуска энергии и мощности следует такж е  иметь 
в виду, что на многих предприятиях можно выделить 
отдельные цехи и участки, для  которых перерыв в эле- 
ктро- и теплоснабж ении связан с большим ущербом, чем 
в других цехах. Обеспечение этим цехам и участкам бо 
лее высокой степени надежности электро- и теплоснаб
ж ения  позволит со сравнительно небольшими д ополни
тельными затр атам и  существенно снизить народнохозяй
ственный ущерб от перерыва в энергоснабжении пред
приятий.

1 О тн оси тельн ы е п риросты  р асх о д а  топ ли ва р езервн ы м и  а г р е г а 
там и  при м ал ы х  н а гр у з к а х  обы чно н и ж е, чем  н аи больш и е отн о си 
тельн ы е п риросты  остал ьн ы х  раб о таю щ и х  агр егато в .



Сопоставление затрат , необходимых для создания и 
содерж ания резервных мощностей и топлива, с величиной 
ущ ерба у потребителей при перерывах в эн ергосн абж е
нии (с учетом условий безопасности и сохранения зд о 
ровья трудящ ихся) позволяет установить необходимую 
величину резервной мощности.

Выбор рациональной схемы энергоснабж ения про
мышленных потребителей производится на основе техни- 
ко-экономических расчетов (см. гл. V II ) .

§ Х-2. Вопросы оптимизации режимов
использования основного оборудования
промышленной ТЭЦ
Расчеты  оптимальных режимов использования основ

ного оборудования (котлоагрегатов, турбоагрегатов) 
промышленной Т Э Ц 1 имеют своей задачей  определение 
наивыгоднейшего состава работаю щего оборудования по 
часам суток; наивыгоднейшего распределения электри 
ческих и тепловых нагрузок между совместно рабо таю 
щими агрегатами.

Эти расчеты базируются на характеристиках  основ
ного оборудования: расходных (энергетических) и отно
сительных приростов расхода топлива2.

Зависимость м еж ду  количеством первичной энергии, 
подведенной к агрегату, и количеством получаемой вто
ричной энергии носит название энергетической, или р ас
ходной, характеристики агрегата.

Энергетическая, или расходная, характеристика ко
тельного агрегата представляет  собой зависимость р а с 
хода топлива котлоагрегатом от его полезной нагрузки 
B = f ( Q )  (ри с .Х -4 ) .

Расходн ая  характеристика составляется  для устан о
вившегося реж има и характерны х условий эксплуатации.

Производная расхода топлива котельным агрегатом 
от его полезной нагрузки гк представляет собой относи
тельный прирост расхода топлива. Х арактеристики отно
сительных приростов расхода топлива котельными а гр е 
гатами показаны  на рис. Х -5 3.

1 О п ределени е электри ч еской  и тепловой  н агр у зо к , к о то р ы е ц е 
л есо о б р азн о  п ер ед а в ать  на дан н ую  п ром ы ш ленную  Т Э Ц , р а с с м а т 
р и в аетс я  в следую щ ем  п ар агр аф е .

2 Н а р я д у  с терм ином  «относительны й п рирост»  в л и тер ату р е  и с
п о л ьзу ется  т а к ж е  терм йн  «удельны й прирост».

3 М етоды  построен и я расход ны х  х ар ак те р и сти к  и х ар ак те р и сти к  
о тн оси тельн ы х п ри ростов котл о агр егато в , котельн ой , м аш инного  з а 
л а  и Т Э Ц  и зл агаю т ся  в учебнике [19],



В аналитической ф орме характеристика относитель
ных приростов расхода топлива котельным агрегатом 
мож ет быть представлена в виде

Гк =  Гко +  «К Т у .т . /Г Д ж , (Х-12)

где /"ко, Я к, п  —  постоянные для данного котлоагрегата; 
Qн — ном инальная  нагрузка  котлоагрегата, Г Д ж /ч ; Q — 
текуТцая тепловая нагрузка  котлоагрегата, ГДж/ч.

Р ис. Х-5. Х ар ак тер и сти к и  относительны х п р и ростов  кот- 
л о а гр е га т о в . У к азан н ы е  зн ач ен и я  к. п. д . г) о тн о ся тся  к 

н ом ин альн ой  н агр у зке

А нализ кривых относительных приростов расходов 
топлива д ля  котлов различных типов, работаю щ их на 
разны х видах  топлива, показал, что наибольш ее в л и я 
ние на х арактер  кривой относительных приростов о к а 
зы вает  вид сжигаемого топлива. Наименьш ее возраста 
ние относительного прироста расхода топлива (до 10%) 
при изменении нагрузки котла от минимальной до м а к 
симальной имеет место, как  правило, при работе  котлов 
на м азуте  или газе. При работе котлов на других видах 
топлива относительный прирост расхода топлива 1 возра-

1 В д ал ьн ей ш ем  д л я  к р атк о ст и  назы ваем ы й  относительны м  п р и 
ростом .



Стает более чем на 20% , а иногда до 50% . Поэтому з а 
мена во всех случаях действительных характеристик от
носительных приростов средним значением для всего 
диапазона возможных нагрузок приводит к заметным 
ошибкам.

Х арактеристика относительных приростов пром ы ш 
ленной котельной строится исходя из условия наивыгод
нейшего распределения тепловой нагрузки м еж ду  от
дельными котлоагрегатами. Д л я  нахождения условия 
распределения суммарной нагрузки, при котором обес
печивается минимум расхода топлива, рассмотрим к о 
тельную, состоящую из двух котлоагрегатов. Пусть сум 
м арная  нагрузка котельной в данный момент времени 
равна Q.

П ередадим на котлоагрегат  1 нагрузку  Q ь а на кот- 
л оагрегат  2— Q2= Q — Qi. Н агрузке  Qi соответствует 
расход топлива В и а нагрузке Q2—В 2. Тогда суммарный 
расход топлива

Д л я  нахождения минимума суммарного расхода топ-
dB

лива найдем производную -----  и приравняем ее нулю:
dQi

dQ i dQ i  dQ i dQ x '

dB    d  ( S j  +  f i2)   d B i  d B 2

И Л И

dB    d B i  , d B 2 dQ 2

dQ i ~  dQ i dQ 2 ‘ ~dQ1 '

Значение — -  может быть представлено как

d Ql) = —  1 (при данном Q), 
dQ 1

тогда

d B  dB  

dQ i ~  dQ :dQ i

l dB,

И Л И

d B x __ d B 2 

d Q \ dQ 2
(X-13)

Отсюда

г hi == f к2 ту .т . /Г к ал . (X-14)



При большем числе котлоагрегатов в котельной 
аналогично получим

Л <1 =  Г К 2 =  Л<3 =  • • • =  r K n- ( Х “ 1

Таким образом, для  обеспечения минимального р ас 
хода топлива в котельной необходимо, чтобы в каж ды й 
момент времени соблюдалось равенство относительных 
приростов расхода топлива. Отклонение от этого усло
вия приводит к перерасходу топлива в котельной.

IB, г

Р ис. Х-6 . Э н ергети ч еская  х а р а к те р и с ти к а  и х а 
р ак тер и сти к а  отн оси тельн ы х п ри ростов к о тел ь 

ной (2ТП -170 и Т П -230)

Следовательно, для  построения характеристики ко
тельной необходимо суммировать нагрузки отдельных 
котлоагрегатов при одинаковых значениях относитель
ных приростов [13].

Н а  рис. Х -6 приведены расходная  (энергетическая) 
характеристика  и характеристика относительных при
ростов промышленной котельной, состоящей из двух 
котлоагрегатов типа 2ТП-170 и одного котлоагрегата 
типа ТП-230.

Расходные (энергетические) характеристики и ха
рактеристики относительных приростов турбоагрегатов.
Д л я  теплофикационного турбоагрегата  применительно к



определенным величинам отборов пара, начальному 
давлению, температуре пара  и охлаж даю щ ей  воды и 
т. п. может быть написана энергетическая х а р а к т е р и 
стика в и д а 1 (рис. Х-7).

Рис. Х-7. Р а с х о д н а я  (эн ергетич еская) х а р а к 
тер и сти к а  ту р б о а гр егата

Q =  Qo +  К т D t  +  К п  Dn +  Т -ll Р  +  (г т2  Г т1) X

X (Р —  Р кр1) +  (гп  —  г72){Р —  Р кр2) Г Д ж /ч ,  (Х-16)

где Q — часовой расход тепла турбоагрегатом, Г Д ж /ч ; 
Qo — условный расход  тепла на холостой ход при кон
денсационном режиме, полученный путем эк стр ап о л я 
ции энергетической характеристики до пересечения с 
осью ординат, соответствующей нулевой электрической 
нагрузке, ГД ж /ч ; Z)T — величина расхода п ар а  из регу
лируемого отбора отопительных параметров, т/ч; D n — 
то же, из регулируемого отбора пара производственных 
параметров, т/ч; кт, /сп — коэффициенты отбора, х а р а к 
теризующие приросты расхода тепла на турбоагрегат  
при неизменной электрической нагрузке и увеличении 
величины отбора пара  соответственно отопительных и 
производственных параметров на 1 т/ч, Г Д ж /т ;  Р  — л ю 
бая электрическая  нагрузка  турбоагрегата  в преде
лах  от минимальной до максимальной, МВт; Р крi — 
электрическая  нагрузка  турбоагрегата, при которой 
имеет место первый излом характеристики (первая  к р и 
тическая н агрузк а) ,  МВт; Р кр2 — то же, д ля  второго

1 Ч и сло  членов у р авн ен и я  ви д а  (rI n - гТ(п—1>) ( P - P n p ( n - i ) )  я в 
л я е т с я  перем енны м.



излома характеристики , МВт; гт1 — относительный при
рост расхода  тепла на единицу электрической нагрузки 
в пределах  от минимальной нагрузки до нагрузки Р крь 
Г Д ж /ч  _
—— — ; гт2— то же, в пределах от нагрузки P Kpi до 

М В т
п  Г Д ж /ч
"кр2, —ггг— ; гт3 — то же, в пределах от нагрузки 

М В т
Ркр2 до максимальной, Г Д ж /М В т-ч .

П оказатели ,  входящ ие в это уравнение, у стан авли ва
ются на основе д иаграм м ы  режимов. П оследняя строит
ся по дан ны м  испытаний действующих турбоагрегатов 
или по проектным и заводским данным. Д ействитель
ная  энергетическая  характеристика турбоагрегата  бо
лее сл о ж н ая ,  чем лом ан ая  линия, для  которой написано 
вы раж ение. О днако  точность конечных результатов, по
лучаем ы х при такой замене, является  достаточной.

П оскольку  энергетическая характеристика турбоаг
регата  составлена к ак  сумма ряда  членов, отраж аю щ их 
отрезки ломаной линии, то в зависимости от р ассм атри
ваемой нагрузки  Р  отдельные члены уравнения отбра
сываются. Так, если Р Кр1< Р < Р к р 2, то последний член 
уравнения  отбрасывается . Если Р < Р Крь то о тбрасы ва
ются два  последних члена уравнения.

П ервы е четыре члена уравнения (<2о+Кт.От+к:п Д 1+  
+ г т1Р )  характеризую т расход тепла на турбоагрегат  в 
предположении, что энергетическая характеристика не 
имеет излома. Ч лен  уравнения (гт2— rT[) ( Р — P KPi) о тр а 
ж а е т  дополнительный расход тепла за  пределами н а 
грузки Р крь когда относительный прирост возрастает  
на (/-т2— r Ti). Аналогично, член уравнения (гт3—r T2) (Р — 
— Ркрг) о тр аж ает  дополнительный расход тепла за  пре
д елам и  нагрузки РкР2*

Коэффициенты, входящие в это уравнение, являю тся 
постоянными д ля  данного типа турбины с соответству
ющей схемой регенерации, данных условий эк сп луата 
ции (парам етры  пара, температура охлаж даю щ ей  воды 
и др.) и определенных значений отборов пара. С изме
нением величин отборов пара  ряд  коэффициентов мо
ж ет  измениться. Кроме того, изменяются м акси м аль
ная, критические и минимальная нагрузки турбоагре
гата.

Увеличение отборов пара  ведет к росту минимальной 
нагрузки турбоагрегата , так  как  увеличивается м ощ 
ность, вы р абаты ваем ая  на базе теплового потребления.



Зависимость минимальной электрической нагрузки 
турбоагрегата  Р ш-т от величин отбора пара  имеет сл е 
дующий вид1:

■^мин =  Р „  мин ^ т .м и н D T +  ^п-мин D n МВт, (X-17)

где Ромин — условная минимальная нагрузка т у р б о а г 
регата  в конденсационном режиме, М Вт; а т.мин и а п.мин— 
коэффициенты, характеризую щ ие величины повышения 
минимальной электрической нагрузки турбоагрегата  с 
ростом величины отбора пара  определенных отопитель-

, , МВт
ных или производственных парам етров  на 1 т/ч, -------- .

т/ч

Р ис. Х -8 . З ави си м о сть  м и ни м альн ы х  и м акси м альн ы х  электри чески х  
н агр у зо к  т у р б о а гр егата  П Т-60-130 о т  величин  отб о р о в  п ара:

/  — м и н и м ал ьн ая  эл е к тр и ч еск ая  н аг р у зк а  при ^ п = 0 ; / /  — м а к с и м а л ь н а я  э л е к 
тр и ч ес к ая  н агр у зк а  при D n  от  40 д о  120 т/ч\ I I I  —  л и н и я  огран и ч ен и я  м о щ 

ности по ген ер ато р у

Н а  рис. Х -8 сплошными линиями показаны  измене
ния минимальной электрической нагрузки турбоагрега 
та ПТ-60-130 в зависимости от величины отборов пара 
отопительных параметров при различны х значениях о т 
боров пара  производственных параметров. П уктирными 
линиями показано изменение максимальной электриче
ской нагрузки турбины.

Здесь  ж е  вертикальной линией с точками показано  
ограничение максимальной нагрузки турбоагрегата  по 
генератору при 60 МВт.

1 П ри  дан н ой  тем п ер ату р е  о х л аж д аю щ е й  воды .



Зависим ость  Максимальной нагрузки турбины от ве
личины отборов такова:

Р ы - Р о и - а г.мО т± а п,мО п МВт, (Х-18)

где Ро.м — условная м акси м альн ая  нагрузка  турбины 
при конденсационном режиме, М Вт; а т.м, а п.м — коэф 
фициенты, характеризую щ ие изменение максимальной 
нагрузки турбины с ростом величин отборов пара  опре
деленных отопительных и производственных парамет- 

, , МВт
ров на 1 т/ч, --------.

т/ч
С ниж ение максимальной нагрузки из-за ограниче

ния по пропускной способности турбины практически не 
всегда сказы вается , ввиду того что мощность, ограничи
ваем ая  генератором, во многих случаях  меньше м а к 
симальной мощности турбины.

Величины критических нагрузок при данной темпе
ратуре  охлаж даю щ ей  воды зависят  от значений отборов 
п а р а 1:

• ^ К р (т —1) =  Л >  к р ( т —1) « т .к р  —  К п.кр МВт, (Х-19)

где Рокр(т-1) — электрическая  нагрузка, соответствую
щ ая  точке излома расходной характеристики при кон
денсационном режиме, М Вт; а ТКр, а Пкр — коэффициен
ты, характеризую щ и е изменения критических нагрузок 
турбоагрегата  с ростом величин отборов пара  опреде
ленных отопительных и производственных параметров

, , МВт
на 1 т / ч ,   —  .

т/ч
Величины относительных приростов расхода тепла 

турбоагрегатом  и коэффициенты отборов, к ак  показали 
расчеты, несколько сниж аю тся с увеличением тепловой 
нагрузки ввиду роста к. п. д. цикла.

П ри данной температуре охлаж даю щ ей  воды величи
ны относительных приростов расхода тепла могут быть 
подсчитаны по уравнению

r r m =  rbTm- u T.orD T- а п.отD n , (Х-20)

где Гот m — относительный прирост расхода тепла тур-

1 З н а к  « + »  о тн оси тся  к  случаю , к о гд а  излом  расход ной  х а р а к 
тери стик и  турби н ы  в ы зы в ается  повы ш ением  д ав л ен и я  в кам ер е  п р о 
и зво д ствен н о го  отб о р а . И н декс ш  со о тветству ет  п о р яд к о во м у  ном еру 
отн оси тельн ого  п ри р о ста  р асх о д а  теп л а  ту р б о агр егато м .



«т.от, а п.от — коэффициенты, характеризую щ ие сн и ж е
ние относительного прироста расхода тепла с ростом 
отборов пара  определенных отопительных и производст
венных парам етров  на 1 т/ч, Г Д ж /М В т-ч .

Зависимость коэффициента отбора кп для  пара  п ро
изводственных парам етров  вы раж ена  к а к .^ ,

к п =  кпо ±  a m D n + a n2D t x Г Д ж /т ,  (Х-21)

где /спо — условный коэффициент отбора при D n= О, 
Г Д ж /т; а пь к П2, * — коэффициенты.

Д л я  двухотборных турбин необходимо т а к ж е  учиты 
вать имеющиеся взаимосвязи м еж ду максимальными 
величинами отборов турбин. Н а рис. Х-9 показаны  х а 
рактеристики связи предельных значений D n и D T для  
турбоагрегата  ПТ-60-130/565 при температуре о х л а ж 
даю щей воды 20° С.

Аналитически эта  взаимосвязь для  определенного 
диапазона изменения / ) т и Dn вы раж ается  равенством 
вида

^т.м =  -Ото — “ отбАьм т/ч, (Х-22)

где £)то — условное максимальное значение отбора пара  
отопительных парам етров  при D n.м= 0 , т/ч; а 0тб — б ез 
размерный коэффициент, характеризую щ ий величину 
снижения максимального отбора отопительных п а р а 
метров (Д т.м) при повышении максимального отбора 
производственных параметров (D n.м) на 1 т/ч.

Х арактеристика относительных приростов турбоагре
гата представляет  собой ступенчатый график (рис. Х-10). 
Число ступеней и их размеры определяю тся п о к а за те л я 
ми, входящими в энергетическую характеристику.

Повышение температуры охлаж даю щ ей  воды по 
сравнению с принятой при разработке  рассмотренных 
выше показателей ведет к снижению величин м ин им аль
ных, м аксимальных и критических электрических н агр у 
зок, повышению относительных приростов расхода тепла 
и расхода тепла на холостой ход. Снижение тем п ерату 
ры охлаж даю щ ей  воды оказы вает  обратное влияние, 
но обычно в меньшем масштабе.

Совокупность расходной характеристики и приведен
ных выше зависимостей раскры вает  имеющиеся в заи м о 



связи и позволяет  установить абсолютные расходы теп
л а  и относительные приросты расхода тепла при р а з 
личных р еж и м ах  использования турбоагрегатов.

Определение наивыгоднейшего распределения эл е к 
трических и тепловых нагрузок промышленной Т Э Ц  
м еж ду  работаю щ им и теплофикационными турбоагрега 

тами долж но прово-. 
диться совместно, 
поскольку распреде
ление тепловых н а 
грузок влияет на ми
нимальные элект 
рические нагрузки 
трубоагрегатов и 
ТЭ Ц  в целом, а т а к 
ж е  на значения от
носительных приро
стов расхода тепла 
на производство эле
ктроэнергии.

О днако  такой 
единый расчет сло
жен и зад ач а  реш а
ется итеративным 
методом.

Выбор наивыгод
нейшего распреде
ления электрических 
и тепловых нагрузок 
промышленной ТЭ Ц  
м еж ду  турбоагрега
тами целесообраз
но начинать с р ас 

пределения тепловой нагрузки, определяю щей мини
м альную  электрическую нагрузку  ТЭЦ. Затем  следует 
рационально распределить дополнительную электричес
кую нагрузку  Т Э Ц  (сверх минимальной) м еж ду агре
гатами.

Д а л е е  необходимо рассмотреть влияние изменения 
распределения тепловой нагрузки и связанного с этим 
распределения электрической нагрузки на суммарный 
расход  топлива или затраты  на топливо. П роведя не
сколько расчетов, можно скорректировать первоначаль
ное распределение и установить оптимальную загрузку

Dn, т!ч

Вт, т/ч
Р ис. Х-9. Х ар ак т ер и сти к а  связи  п р е
дел ьн ы х  зн ачен и й  D a и D T т у р б о а г 
р е г а т а  П Т -60-130/565 при тем п е р а т у 

ре о х л а ж д а ю щ е й  воды  20° С



турбоагрегатов Т Э Ц  и котельной по теплу и электро
энергии1.

Н и ж е  последовательно рассм атриваю тся  вопросы 
распределения тепловой и электрических нагрузок.

Наивыгоднейшее распределение тепловой нагрузки 
ТЭЦ меж ду отборами турбин. Пусть внешнюю тепловую 
нагрузку  Т Э Ц  д а н 
ных отопительных 
параметров пара, 
равную Dr t /ч , необ
ходимо распреде
лить м еж ду д ву 
мя теплофикацион
ными турбоагрега
тами этой ТЭЦ. П е 
редадим на турбо
агрегат  /  н агруз
ку D т! т/ч, а на ту р 
боагрегат I I  — D t2 
т/ч.

Тепловые нагру
зки каж дого  турбо
агрегата  определяю т величины их минимальных э л е к т 
рических нагрузок, т. е. P wmil и Р Ми н п .

Следовательно, минимальная электрическая  н агр у з
ка Т Э Ц  в данном случае составит

•̂ МИН =  Л*ин I “Ь ^МИН 1Г (Х-23)

Если изменить распределение тепловых нагрузок и 
передать на турбоагрегат  /  тепловую нагрузку  D n  - f  
+ А Dn, а на турбоагрегат  I I  —  D t2— A D h, т о  э т о  приведет 
к изменению минимальных электрических нагрузок ту р 
бин в соответствии с коэффициентами а Мин [см. ф орм у
л у  (Х -17)].

Следовательно, минимальная электрическая  н агр у з 
ка турбоагрегата  /  составит

Р мт I +  “ мин I =  Р шт I +  Л Р 1>

1 Э та  к о р р ек ц и я  вносит часто  м алую  п о п р ав к у  в  р асх о д  то п л и 
в а . П о это м у  в т е х  с л у ч а я х , к о гд а  не тр еб у ется  в ы с о к а я  точность , 
м о ж е т  бы ть р еко м ен д о ван о  р азд ел ьн о е  расп р ед ел ен и е  теп ловой  н а 
гр у зк и  с учетом  м иним альной  электри ч еской  и остал ьн о й  (сверх  м и 
н и м альн ой ) электри ч еской  н агрузки .

Рис. Х-10. Х а р а к т е р и с ти к а  отн о си 
тельн ы х  при ростов  р а с х о д а  теп л а  

т у р б о а гр е г а то м



а турбоагрегата  I I

р   г/ A D  —  Р   А  Р
мин I I  мин II  —  мин II  Г 1 Г

Т ак  как  коэффициенты а мин у различных турбоагре
гатов могут быть не равны между собой ( a Mirai¥=
т ^ а м ш т ) ,  то и ЛЯ1=т^АЯц. Тогда минимальная эл е к т р и 
ческая нагрузка  промышленной Т Э Ц  составит

Р  = Р  . +  АР. +  Р  „  —  Д Р 1Т =МИН мин I 1 I 1 мин I I  I I

=  Р  , +  Р  „  +  (Л Р Т — АР,Л.  (Х-24)мин I 1 мин II  1 V I I I /  v ’

Поскольку балан с  мощности в энергосистеме не д о л 
ж ен быть нарушен, то изменение минимальной нагрузки 
данной Т Э Ц  на величину Л/3!— ДЯц долж но быть ком 
пенсировано агрегатам и этой Т Э Ц  или другими электро
станциями энергосистемы.

Зависимость минимальной электрической нагрузки 
теплофикационного турбоагрегата  от величины отбора 
пара  данны х парам етров  в соответствии с формулой 
(Х-17) можно вы разить  равенством вида

Л.-Н =  Ро мин ~Ь а т.мин D T МВт. (Х-25)

Аналогично [см. ф ормулу (X-19)] выразится  измене
ние критических нагрузок с изменением отбора пара:

Р к р ( т - 1 )  =  Р 0 к р ( т - 1 )  —  « т . к р - О т  М В т - ( Х ' 2 6 )

П одставив  вы раж ени я  Р М ИН   t m  и Р к р  —  f (Dr)
в энергетическую характеристику теплофикационного 
турбоагрегата  (Х-16), получим

Q ~  Qo “Ь “1“ Т̂1 (̂ ОМИН “Ь Т̂-МИН DT) -f- (/"т2 /"ti) ' [Ромин

■“  Ро крХ 4" (ат.мин ®г.кр) ̂ т] "Ь (̂ тЗ Гтг) [Римнн ‘
—  Ро К р 2 +  К . М И Н  +  « т . к р )  Щ  ГД ж /ч . (Х-27)

Д л я  других теплофикационных турбоагрегатов д а н 
ной Т Э Ц  с одним регулируемым отбором тех ж е  п а р а 
метров можно запи сать  аналогичные уравнения. Если 
передать отбор от турбоагрегата  с наибольшим коэф ф и 
циентом а т.мвн, который обозначим а т.мин.н, турбоагре
гату, имеющему меньшее значение этого коэффициента, 
равное a V  мин, то сум м арная  минимальная электричес



к ая  мощность этих турбоагрегатов  уменьшится на вел и 
чину

=  D T (ост.МШ).н сит мин) МВт, (Х-28)

где D 'T— величина передаваемого отбора, т/ч.
Эта мощность д о лж н а  быть воспринята агрегатам и 

данной Т Э Ц  или другой станцией энергосистемы, что 
вызовет изменение расхода топлива В доп в разм ере

В д о п  =  Д Ргс Т у. т./ч, (Х-29)

где гс — относительный прирост расхода топлива, ■т у л ^ 4
М Вт

Н айдем условие, соответствующее наивыгоднейшему 
(по минимуму суммарного расхода топлива в энергосис
теме) распределению заданной тепловой нагрузки Т Э Ц  
на данном давлении пара  м еж ду  двумя турбоагрегатами 
этой ТЭЦ. Д л я  этого приравняем нулю производную 
расхода топлива по расходу п ар а  из отбора одного из 
турбоагрегатов:

d {В +  BdD ДД0П) =  ° ’ (Х' 3°)

где В  — расход топлива, относящийся к одному турбоаг
регату, а В '  — к другому, 
или

d  (В  -f- В '  -)- Вдоп) __ d B  d B'  d Bn on

( 1 dD' j  dD?  d D T

dQ d B  , dQ'  d B '  , d B ^ on   dQ

d D T dQ d D T d Q ' d D T d D T

+ <X-3I>

Подставив в это вы раж ени е  вместо Q, Q'  и 5 Д0П вы 
ше указаннны е вы раж ения, после преобразований 
получим1

Г Т1  ^ Т . к р  ~ Ь  Г т з  (^ Т .М И Н .Н  ~"Ь О -Т .к р )  ”  [ ^ Т  ^ *Tl.O ^ T.Kp ~f-

-)- /"х3 (ит.мин ~Ь ®т.кр)] Ь (®т.мин.н ®т.мин) . (Х-32)
Гк Пк

1 Ш трихом  отм ечены  п о к аза тел и , относящ иеся к д р у г о м у  а г р е г а 
ту  Т Э Ц  (ту р б о агр егату , к о т л у ) .



Если в пределах одной станции относительные при
росты гк и г'к равны между собой, то это выражение 
примет вид

К-т т1 «т.кр ~Ь *̂тЗ (^т.мпн.и “Ь ®-т.кр)~^т Гт1 СХт.крЧ-

+  ГтЗ К м и н  +  а т.кр) +  («Т.мин.н —  “ т.мин) . (Х -3 3 )

Это равенство справедливо при Р Кр з > Р м и н > Л ф 2- 
Если Р Кр 2> Р м и н > Л ф  1, ТО выш еуказанное равенство 
преобразуется:

К-Г +  гт1 СХт.кр +  гт2 (с^т.мин.н ^ т .к р )  ' Гт1 С^т.кр ~"Ь

-f- г т 2 (оС-г.мин -f" CZT . K p )  -f- (&т.мин.н 05т .мин) . (Х-34)
Гк

Если Р м и н С Л ф Ь  то рассм атриваем ое равенство при
мет вид

к т +  ?т1 ^т.м ин.н  =  Ч" Гт1 (Х-г.мин ~Ь (®т.мин.н ОСт.мин) .
Гк

(Х-35)

П олученные выше три равенства являю тся условиями 
распределения тепловых нагрузок (определенных п а р а 
метров) и соответствующей минимальной электрической 
н агрузки  ТЭЦ, при которых обеспечивается м иним аль
ный расход  топлива в энергосистеме.

Эти условия о тр аж аю т  принцип равенства относи
тельны х приростов расхода тепла при изменении расхо
да  п ар а  из отборов на 1 т/ч.

Этот принцип может быть распространен на число 
турбин больше двух.

Если на Т Э Ц  установлены турбины с двумя регули
руемыми отборами пара, то для  каж дого  давления 
отборного пара  можно написать аналогичные равенства.

С ледует отметить, что в тех случаях, когда коэфф и
циенты отборов и относительные приросты гт данного 
турбоагрегата  меняются с изменением величины отбора 
пара , это необходимо учитывать при распределении теп
ловой нагрузки.

Д л я  каж дого  турбоагрегата  данной Т Э Ц  можно по
строить характеристики изменения относительных при
ростов расхода тепла с изменением отборов пара. На



основе этих характеристик производится распределение 
тепловых нагрузок Т Э Ц 1. Поскольку диапазоны  изм ене
ния относительных приростов расходов тепла отдельных 
турбоагрегатов Т Э Ц  полностью не совпадаю т м еж ду  со 
бой, то их отборы долж ны  загруж аться  в порядке во з 
растания приростов расходов тепла. Этот ж е  принцип 
остается и в случае, если турбоагрегаты  данной станции 
имеют по нескольку отопительных и производственных 
отборов одинаковых парам етров  пара. Н еобходимо толь-

| ^ 7 7  

§ 1

. /

//

\ !tт

Р ис. Х-11. З ав и си м о сть  отн о си 
тельны х при ростов  р асх о д о в  те п 
л а  ту р б о а гр егатам и  о т  величин  
о тборов  п а р а  отоп и тельн ы х  п а р а 

м етров

20 W ВО 80 Ю0120 W 180 
ВТ г!ч

ко дополнительно учитывать связи м еж ду величинами 
отборов пара  у турбоагрегатов с двумя (тремя) регули
руемыми отборами пара.

Н а  рис. Х-11 показаны графики относительных при
ростов расходов тепла трех турбоагрегатов: I  — Т-25-29; 
I I  — ПТ-25-90; / / /  — П Т-60-130 пш изменении отборов 
отопительных параметров. Во всех диапазонах  отборов 
наиболее низкие относительные приросты у турбоагре
гата I II ,  затем  (в порядке возрастания) следует турбо
агрегат  I I  и турбоагрегат  /.

П усть тепловая нагрузка  станции, покры ваем ая  п а 
ром давлением  1,275 М П а  (1 3 а т а ) ,  р авн а  100 т/ч, паром 
0,981 М П а  (10 ата) — 140 т/ч, а паром 0,118 М П а  
(1,2 а т а ) — 200 т/ч. Потребность в паре  1,275 М П а 
(13 ата) может удовлетворяться только из производст
венного отбора турбоагрегата  III ,  потребность в паре 
0,981 М П а (10 ата) — только из производственного отбо

1 В еличина г с и зм ен яется  с изм енением  н агр у зк и  эн ергосистем ы , 
что д о л ж н о  у ч и ты ваться  при расп ред елении  н агр у зки . К о р р ек ц и я  на 
вли ян и е за г р у зк и  агр егато в  Т Э Ц  по конден саци он н ом у  р еж и м у  п р о 
и зво д и тся  в последую щ ем .



ра турбоагрегата  / / ,  а потребность в парс 0,118 М П а 
(1,2 а т а ) — из отборов отопительных параметров всех 
турбоагрегатов.

При нагрузке  отбора производственных параметров 
турбоагрегата  I I I  в 100 т/ч наибольш ая величина отопи
тельной нагрузки составляет 135 т /ч1. П ри нагрузке от
бора производственных параметров турбоагрегата  I I  в 
140 т/ч наибольш ее значение отопительной нагрузки р а в 
но 35 т/ч. Таким образом, если в соответствии с относи
тельными приростами расхода тепла отопительных п а р а 
метров полностью загрузить отборы пара  турбоагрегатов 
I I  и I I I ,  то на турбоагрегат  /  нужно будет передать 
30 т/ч, т .е .  200— (135 +  35) = 3 0  т/ч.

Если н агрузка  станции, покры ваемая паром давлени
ем 1,275 М П а  (13 а т а ) ,  возрастет до 140 т/ч при неизмен
ной остальной тепловой нагрузке, то, рассуж дая  ан ал о 
гично, получим следую щее наивыгоднейшее распределе
ние тепловых нагрузок:

Т у р б о а гр е га т  I • . • . D T —  55 т /ч

Т у р б о а гр е г а т  II • • • . £>п = 1 4 0  т /ч  и £>т =  3 5 т /ч

Т у р б о а гр е г а т  I I I  . . • £>п = 1 4 0 т / ч  и С т = 1 1 0 т / ч .

Следовательно, в данном случае повышение тепловой
нагрузки на 1,275 М П а  (13 ата) на 40 т/ч привело к 
уменьшению нагрузки турбоагрегата  I I I  по отбору ото
пительных парам етров  на  20 т/ч и передаче этой тепло
вой нагрузки на турбоагрегат. I.

Наивыгоднейшее распределение дополнительной 
электрической нагрузки (сверх минимальной) м еж ду аг
регатами. Аналогично тому, как  это было показано вы 
ше для  тепловых нагрузок, в целях достижения наи вы 
годнейшего распределения электрических нагрузок не
обходимо загр у ж ать  турбоагрегаты  по зонам в порядке 
возрастан ия  относительных при ростов2, т. е. вначале з а 
груж ается  та  зона нагрузок (от минимальной до кри ти
ческой, или от одной критической до следующей, или 
от критической до максимальной) работаю щ их агр ега 
тов, которой соответствует наименьшее значение относи
тельного прироста расхода тепла.

1 См. рис. Х-9.
2 Е сли  Т Э Ц  о б о р у д о в а н а  турби н ам и  на р азн ы х  н ачальн ы х  д а в 

л ен и ях  п ар а , то  оп ти м ал ьн о е  расп ред елен и е н агр у зки  несколько  у с 
л о ж н я е т с я  (см . [1 3 ]) .



Затем, учитывай ступенчатый характер  зависимости 
Ьтносительного прироста расхода тепла турбоагрегатом 
от ее электрической нагрузки, долж на загруж аться  зона 
со следующим большим по величине относительным при
ростом. Последним д олж н а  загруж аться  зона нагрузки 
с наибольшим значением относительного прироста р а с 
хода тепла работаю щ ими турбоагрегатами

В этих условиях может оказаться  целесообразным 
вначале загрузить частично один турбоагрегат, затем  
второй, потом догрузить первый и т. п .2.

Выбор наивыгоднейшего состава работающего обо
рудования. Выбору наивыгоднейшего распределения 
тепловых и электрических нагрузок Т Э Ц  долж ен  пред
шествовать выбор оптимального состава работаю щего 
оборудования.

При разработке  вариантов составов работаю щего 
оборудования необходимо п реж де  всего установить агре
гаты и мощности, которые несомненно долж ны  находить
ся в работе. К ним относятся: 1) турбоагрегаты  с проти
водавлением, а такж е  с регулируемыми отборами пара  
и конденсацией, которые долж ны  находиться в работе 
по условиям покрытия тепловых нагрузок, и соответству
ющие котлы; 2) на ТЭЦ, имеющих котлы среднего и бо
лее высокого давления, в ряде случаев по условиям 
баланса  конденсата необходима работа  ряда  котлов 
среднего давления; 3) агрегаты  и мощности, которые 
долж ны  находиться в работе  по условиям сж игания от
ходящих горючих газов и использования других побоч
ных (вторичных) энергетических ресурсов промыш лен
ного предприятия; 4) минимальная электрическая  
мощность ТЭЦ, которая необходима для  обеспечения н а 
дежности электроснабж ения потребителей, питающихся 
непосредственно с шин генераторного напряж ения, и др.

Д ал ее  необходимо установить агрегаты, которые 
долж ны  находиться в капитальном ремонте.

Под наивыгоднейшим составом работаю щ его обору
дования в рассматриваемы е характерны е сутки (или их

1 П ри  рассм отрении  п о р яд к а  за г р у зк и  ту р б о а гр егато в  не п рини
м ал ась  во  вни м ан и е х ар ак те р и сти к а  отн оси тельн ы х п ри ростов к о 
тельной. В сл ож н ы х  тепловы х сх ем ах  Т Э Ц  с нескольким и  зн ач ен и я 
ми н ачальн ы х  п ар ам етр о в  п ар а  в отдельн ы х  сл у ч а ях  х ар ак тер и сти к и  
котельн ы х о к азы в аю т  вли ян и е на п о р яд о к  загр у зк и  ту р б о а гр егато в .

2 П о д роб нее п о сл ед о вател ьн о сть  расчетов  д л я  п лан и р о ван и я  о п 
ти м альной  загр у зк и  т у р б о а гр егато в  р а ссм атр и в ае тся  в учебнике [1 9 ].



касти) понимается такой cocfaB, который приводит к ми
нимуму расхода топлива (в тоннах условного) в энерго- ' 
системе или минимуму себестоимости энергии.

П ри  выборе наивыгоднейшего состава работаю щего 
оборудования необходимо учитывать: расходы тепла 
(топлива) на пуск агрегатов; расходы тепла (топлива) 
на холостой ход; относительные приросты расхода тепла 
(топлива);  длительность работы рассм атриваем ы х агре-

I  ртнп рп М щ м а  блока, МВт

Рис. Х-12. К  в ы б о р у  о п ти м альн ого  с о 
с т а в а  р аб о т аю щ его  о б о р у д о в ан и я

гатов; изменение режимов работы других агрегатов 
энергосистемы; цены или удельные зам ы каю щ и е затраты  
на топливо.

Учитывая большое количество влияющ их факторов, 
экономически целесообразная последовательность вклю 
чения и отключения агрегатов м ож ет  быть установлена 
на основе специальных расчетов на электронных вычис
лительных маш инах (см. ниже § Х-4). Эта последова
тельность устанавливается  применительно к суткам, по 
сезонам года и по годам за  многолетний период.

Рассмотрим основы метода выбора наивыгоднейшего 
состава работаю щего оборудования *.

Состав работаю щего оборудования оказы вает  вли я
ние на общий расход топлива в энергосистеме ввиду р а з 
личного распределения электрической нагрузки между

1 Н и ж е  р а ссм атр и в ае тся  о п ти м и зац и я  на минимум р асх о д а  то п 
ли ва. Д л я  до сти ж ен и я  м иним ум а себестоим ости  энергии  расчеты  
ан алоги ч н ы .



находящ имися в работе агрегатами; различной с у м м ар 
ной минимальной электрической нагрузки агрегатов; 
различного состава пускаемых агрегатов после их в р е 
менной остановки или содерж ания в горячем резерве; 
различной величины постоянной части расхода мощ но
сти на собственные н у ж д ы 1; различных потерь электро
энергии в электрической сети.

Н а  рис. Х -122 приведены характеристика относитель
ных приростов входящего в энергосистему n -го блока 
(котлоагрегат-турбоагрегат) (слева) и характеристика  
относительных приростов расхода топлива остальной 
энергосистемы (кривая с изломами сп р ава ) .  П ри  н агр у з
ке энергосистемы, в данный момент времени равной Р с, 
рассматриваемы й п -й агрегат  долж ен нести нагрузку 
Р п 3 больше минимальной Р Штп,  а остальн ая  энергоси
стема-— нагрузку Р ' .  П ри этом относительный прирост 
расхода топлива равен г'с . Если этот агрегат  отключить, 
то его нагрузка  (Р п) долж на быть передана на другие 
агрегаты энергосистемы, которые догрузятся  до величи
ны Р с, а относительный прирост расхода топлива повы 
сится до гс. Учитывая эту схему, можно записать форм у
лу д ля  определения экономии топлива в энергосистеме 
при отключении п -го агрегата:

Р  Р

— J  Тп dP  “Ь Вцив п  "Ъ ^с.н п  j^c  dP  —  Впуск п  i  А-Впот 
^ м и н  п  Р с

Т у Т./ч, (Х-36) 

или с некоторым приближением (см. рис. Х-12):

2 А В  ~  (Рп -  Р ыш п) -г* ± г™?* +  Втт п +  В с и  _

—  Рп —  —  с- -6пуск „ ±  АВпот Т у. т ./ч , (Х-37)

1 С н и ж ен и е  перем енной части  р асх о д а  м ощ ности  на со б ствен 
ные н у ж д ы  по отклю ченны м  а г р е га т а м  прим ерно б ал ан си р у ет ся  с о 
о тветствую щ и м  повы ш ением  р асх о д а  м ощ ности  по д о гр у ж а ю щ и м с я  
агр егата м .

2 В этой  схем е п рен еб р егается  изм енением  р а с х о д а  м ощ ности  на 
собственны е н у ж д ы  и  на п окры ти е п отерь  в электри ч еской  сети.

3 У слови е наивы годн ей ш его  р асп ред елен и я  н агр у зк и  в эн ер го 
системе см . н иж е.



где Р п — электрическая  нагрузка и-го агрегата  в момент 
его отключения, М Вт; г п — относительный прирост р а с 
хода топлива и-ым агрегатом, т у. т ./М В т-ч ; гМПНп — от
носительный прирост расхода топлива к-ым агрегатом 
при его минимальной электрической нагрузке Рминп, 
т у. т . /М В т-ч ; Гс и гс — относительные приросты расхода 
топлива в энергосистеме при работе  п -го агрегата и его 
отключении соответственно, т  у .т . /М В т-ч ;  В минп — р а с 
ход топлива п -м агрегатом, соответствующий его мини
мальной электрической нагрузке, т у. т./ч; В с.нп — р а с 
ход топлива, соответствующий постоянной части расхода 
мощности на собственные нужды ti-то агрегата  т у. т./ч; 
£ Пуск п — расход топлива на последующий пуск п -го аг
регата, т у. т./ч; ДЯпот — изменение расхода топлива, 
вы званное изменением потерь электроэнергии в электри
ческой сети, т у. т./ч.

Учитывая, что электрическая  нагрузка  энергосистемы 
и отдельных агрегатов меняется в течение суток, сум
м ар н ая  экономия топлива при отключении п -го агрегата 
на Т  часов составит

г г

2  А В сут =  2  ( р ш  ~  р « ш  п ) -  % Р щ  X

1 = \  ш

7
х  гс1 +  ^ ( т +  т ±  2  д Впот.

1 = 1

т у. т/сутки, (Х-38)

где г а  , Гсг — относительные приросты расхода топлива 
в энергосистеме при работе  или отключении р ассм атр и 
ваемого агрегата  в i-й час, т у .т . /М В т-ч ;  P „ j  — электри
ческая  нагрузка  п -го агрегата  в г'-й час, МВт; ДВП 0Т — 
изменение расхода топлива в энергосистеме в t-й час, 
определяемое изменением потерь в электрических сетях, 
т  у. т./ч.

А нализ уравнения (Х-38) показывает, что разность 
первых двух членов уравнения, представляю щ ая и зм е
нение нагрузочного расхода топлива и обозначаемая 
т
2  ДВ и, является  величиной отрицательной, так  как  при 

<=1



ф . . .
Р ы > Р ш т т  величина /■Ми н п < г С( и каж ды й  из сомнож и
телей в первом члене уравнения меньше, чем во втором; 
при Р Пг =  Р к инп первый член обращ ается  в нуль. П оэто
му экономия топлива получается при условии, когда

т т
(Аминя +  Яс.нл) Т  ±  S  ДВП0Т, >  £  Д£„ В пускп.

i=i i=i

1У.Т

Р ис. Х-13. О пределени е н агр у зки , при которой  
ц елесо о б р азн о  отклю чение бл о ка  (н а  п р и м е

ре б л о к а  с т у р б о а гр егато м  К -100-90)

Р асход  топлива на пуск котло- и турбоагрегатов в ос
новном зависит от их типа и единичной мощности, р еж и 
ма пуска, а такж е  длительности простоев этого оборудо
вания перед пуском.

Нагрузочный расход топлива определяется в услови
ях наивыгоднейшего распределения электрической н а 
грузки энергосистемы.

Н а  рис. Х-13 приведены результаты  расчетов на ЭВМ 
для блока с турбоагрегатом К -100-90. П о оси ординат 
отложен дополнительный суточный расход топлива 
(вверх) или экономия топлива (вниз). По оси абсцисс 
отложено отношение нагрузки блока Роткл, при которой 
рассматривается  целесообразность его отключения, к 
минимальной электрической нагрузке этого блока Р Мин, 
т. е. Роткл=Л)ткл/Л*пн. Поскольку к аж дом у  значению



электрической нагрузки блока соответствует определен
ное значение относительного прироста расхода топлива 
в энергосистеме, то по оси абсцисс могут быть так ж е  от
лож ены  значения относительных приростов расходов 
топлива в энергосистеме гс.

Кривые на рис. Х-13 о тр аж аю т  изменение составляю 
щих расхода топлива при повышении Р 0ткл сверх мини
мальной нагрузки и, следовательно, |Зоткл- С увеличени
ем Роткл величина дополнительного расхода топлива на 
пуск агрегата  В пуок внач але  быстро растет, а затем по
степенно стабилизируется. Это определяется взаим освя
зями м еж ду  Роткл, длительностью простоя и расходами 
на пуск. Аналогичный характер  имеет кривая  экономии
Вс.иТ. Зависимость В н, представляю щ ая собой сумму: 
г
X АВН+ В МИНГ, имеет более сложный характер , что, как

;=i
указы валось  выше, является  результатом взаимодей
ствия большего количества влияющих факторов. Р езуль
тирую щ ая кривая  суточной экономии топлива имеет 
в данном случае максимум при р 0т к л = 1 , 6 ,  что соответ
ствует электрической нагрузке  рассматриваемого блока 
п орядка 64 М В т или относительному приросту 
0,416 г /кВ т-ч .

Н а  основе аналогичных расчетов для  отдельных бло
ков применительно к  определенным условиям развития 
энергосистемы во времени (темпам роста нагрузки, д и 

намике конфигура
ции графиков нагру
зки и структуры ге
нерирующих м о щ 
ностей, изменению 
топливного балан са  
и др.) могут быть 
построены зависи
мости, позволяющие 
установить н агруз
ку, при которой це
лесообразно их от
ключение. Н а  рис. 
Х-14 схематически 
представлен принци
пиальный характер  
таких зависимостей. 
По оси абсцисс от- 
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ложены этапы  развития энергосистемы, а по оси орди
нат —  коэффициент е0т, представляющий собой отноше
ние нагрузки блока при которой экономически целесооб
разно его отключение Р ^ л за  вычетом минимальной 
нагрузки, к возможному диапазону регулирования:

рОПТ __ р
О Т К Л  МИН 1 л п  о /

8 0 т  1 0 0  / 0  ,

■ * М  '  М И Н

или, заменив Рол<л /  Рмпи на (Зоткл » а Рм/Рмин на Роткл »:lltlD  J )°IT / Р  .. „ о  й опт п D  I D  „ О  ОпРед

получим

Вопт — 11 0 Т К Л  1

ЙпреД _  1 
ГО ТКЛ

100%. (Х-39)

По мере развития  энергосистемы и морального у ста 
ревания отдельных типов блоков их становится целесо
образно отключать при нагрузках, превыш ающ их мини
мальную.

Так, на первом этапе развития энергосистемы вели
чина вот для  блока К-Ю0-90 равна 40%. Следовательно, 
при Р Мин= 40 М В т и р£ткл = 2 , 5  величина |Зоткл = 1 , 6 ,  
а Р откл~~~ 64 МВт. Д л я  менее экономичных блоков типа 
К-50-29 величина еот= Ю 0 % ,  а для  более экономичных 
типа К-200-130 коэффициент еот= 0 .  Н а  втором этапе 
величина еот для  блока К - 100-90 достигает 100%, а для  
К-200-130 сохраняется равной нулю. Н а  третьем этапе 
коэффициент еот д ля  К-200-130 повышается примерно до 
40% , а для  К ‘500-240 равен нулю.

К ак  показали  расчеты, вы бор наивыгоднейшего со
става работаю щ его  оборудования обеспечивает величи
ну экономии топлива такого ж е  порядка, как  и наи вы 
годнейшее распределение нагрузки между совместно р а 
ботаю щими агрегатами.

§ Х-3. Экономика использования промышленной ТЭЦ
в энергосистеме

Наивыгоднейший режим использования промы ш лен
ной Т Э Ц  в энергетической системе определяется су м м ар
ным графиком электрической нагрузки энергосистемы, 
характеристиками этой Т Э Ц  и характеристиками осталь
ной энергосистемы, а т акж е  тепловыми нагрузками.



П оскольку режим генерирования тепла энерготехно
логическими агрегатам и и утилизационными устан овка
ми определяется  условиями производства технологиче
ской продукции, то эти источники теплоснабж ения д о л ж 
ны быть использованы в первую очередь. Остальную 
тепловую нагрузку следует распределить м еж ду Т Э Ц  и 
котельными в соответствии с их характеристиками.

Относительный прирост Т Э Ц  брутто г®р , т. е. без уче
та  собственных нуж д станции, построенной по связанной 
(неблочной) схеме, находится как  произведение относи
тельного прироста машинного зал а  гм.3 на относитель
ный прирост котельной гк:

г«  =  - й г  =  ■ Л  =  г* г™ т у- т -/М В т ‘ч - (Х 4 °)аР dQ dP

П ри блочной схеме относительный прирост блока н а 
ходится как  произведение соответствующих относитель
ных приростов котла и турбоагрегата.

Р асходн ая  характеристика Т Э Ц  строится на основе 
расходных характеристик Турбо- и котлоагрегатов при 
условии наивыгоднейшего распределения нагрузок м е ж 
ду ними

Учет расхода мощности на собственные нужды элек
тростанции в ее характеристике относительных приро
стов. М ощность станции брутто Р бр мож ет быть пред
ставлена к ак  сумма:

рбр =  рн +  рс н МВт> (Х-4!)

где Р в — мощность станции нетто, т. е. об щ ая  мощность 
з а  вычетом нагрузки на собственные нуж ды  Р с п-

Относительный прирост расхода топлива нетто равен:

н dB dB dP6р dB dPn ,v
rc т = ------ =  — —  • --------  = ----- — : --------- ; (X-42)

dP“ dP6P dPa dP6p dP6 p

dPи _ d ( P < * - P cu) j dPc.H
d p 6  p л р б р  д р б ?  •

Тогда
н _  dB 1

dP<>P ‘ _ dPc.H ’
dP6p

1 С пособ п остр о ен и я  расход ной  Х арактеристики  Т Э Ц  и зл а г а е т с я  
в учебнике [1 9 ].



или

/-ст =  ГсТр  т у .  т . /М В т-ч , (Х-43)
1 — 2р

где Ер — относительный прирост расхода мощности на 

собственные нужды ^Ер =

Таким образом, для  получения по электростанции 
относительного прироста расхода топлива нетто д оста
точно относительный прирост топлива брутто умнож ить 
на — !-----

1 - £ р  •
Определение наивыгоднейшего распределения тепло

вой нагрузки между отборами турбин ТЭЦ и котельной
производится при использовании уравнений (Х-32)-Ь 
-т- (Х-35) и характеристики относительных приростов ко
тельной.

Д л я  достижения минимума суммарного расхода топ
лива ТЭ Ц  и котельной в каж ды й  момент времени д о л ж 
но быть обеспечено равенство относительных приростов 
расхода топлива на 1 т/ч пара  данных парам етров  или 
загрузка  в порядке возрастания относительных при
ростов.

При определении относительного прироста расхода 
топлива котельной учитывается дополнительный расход 
топлива в энергосистеме на вы работку электрической 
мощности в разм ере  АР,  которая могла быть получена 
на базе  теплового потребления в случае повышения ве
личины отбора определенных параметров от турбин ТЭ Ц  
на 1 т/ч. Тогда относительный прирост расхода топлива 
при использовании котельной вы разится  уравнением 
вида 1

гк =  — 6 +  АР/-С т у .  т . / т  пара, (Х-44)

где Qn — текущ ая полезная тепловая нагрузка  котель
ной, ГДж/ч; AQ — соответствующие потери тепла в кот
ле, Г Д ж /ч ; б — расход тепла, соответствующий нагрузке 
котельной равной 1 т  пара/ч, Г Д ж /т  пара; гс — относи^

1 В еличина ----- 1 + -------- п р ед ст ав л яет  собой  относительны й
Qp.y' dQn'

Прирост р асх о д а  то п л и ва  в котельной , вы р аж ен н ы й  в т  у. т ./Г Д ж .



тельный прирост расхода топлива в энергосистеме, соот
ветствующий электрической нагрузке ДР, т  у .т . /М В т-ч ;  
Q«y — низш ая  теплота сгорания 1 т у. т., Г Д ж /т  у. т.

Д л я  достиж ения минимума себестоимости тепла 
д олж но быть обеспечено равенство стоимости относи
тельных приростов расхода  топлива при изменении рас
хода пара  на 1 т/ч или загрузка  оборудования в порядке 
возрастан ия  этих относительных приростов. Стоимость 
относительного прироста расхода топлива находится как  
произведение величины относительного прироста расхо
д а  топлива на удельные зам ы каю щ ие затраты  на топ
ливо.

Основные положения по выбору наивыгоднейшего 
реж има работы ТЭЦ в энергосистеме. Наивыгоднейшим 
является  такой  реж им работы промышленной ТЭЦ, при 
котором в условиях обеспечения надежности энерго
снабж ения, рационального использования вторичных 
энергоресурсов и нетранспортабельных отходов топлива 
обеспечивается минимальный расход топлива или мини
м ал ьн ая  себестоимость электроэнергии в энергосистеме.

Д л я  обеспечения распределения электрической н а
грузки м еж ду  отдельными электростанциями (конденса
ционными, ТЭЦ, гидростанциями) на минимум суммар
ного расхода  топлива необходимо, чтобы в каж ды й мо
мент времени выполнялось следующее условие:

Г СТ1   тСТ2   _  Г СТ/1 _ _  ^ T ( n - f l )  Л :т(п-|-1) _ _  _

1— 0! 1— а2 1 — а„ 1— ст„_|_,

  т г стт __  ^ т !  Гг1 _  ^-г2 ^ г 2 __ __ п rгп

1 om 1 аг1 1 аг2 1 агп

где Гсть гст2> /стп — относительные приросты расхода 
топлива на 1, 2, . . . ,n -й тепловой электростанции (нетто), 
т  у .т . /М В т-ч ;  гСТ(п+о, Гстт — относительные прирос
ты расхода топлива на ( « + 1 ) - й ,  ..., т -й тепловых эл ек 
тростанциях, которые долж ны израсходовать определен
ное количество топлива (нетранспортабельные отходы 
промышленного предприятия, торф) или тепла побочных 
(вторичных) энергоресурсов, т  у .т . /М В т-ч ;  ггЬ гг2, ..., 
Г гп  — относительные приросты расхода воды на 1, 2, ...,

« доЗ I
п -И гидростанции, ---------; ЯТ(п+1), А,Тт — коэффициенты,

М Вт
используемые для обеспечения реж имов на ( я - f  1)-й.......



m -й тепловых электростанциях, при которых ими расхо
дуется заданное количество топлива или тепла побоч
ных (вторичных) энергоресурсов; Хгь А,гг Хг к — к о э ф 
фициенты, характеризую щ ие изменение расхода топли
ва в энергосистеме под влиянием изменения расхода во

ды на 1, 2, п-п  ГЭС, - У~ -~; а и о2, ..., от, а гЬ ..., а г п -
к г /с е к

относительные приросты потерь мощности в электричес
ких сетях.

Изменение реж и м а работы отдельных электростан
ций сказывается  главным образом  на топливной состав
ляющ ей себестоимости электроэнергии в энергосистеме. 
Поэтому достижение минимума затр ат  на топливо оз
начает практически и минимум затр ат  на производство 
электроэнергии. П ри одинаковых удельных зам ы каю щ и х 
затр атах  на 1 т у. т. на всех тепловых электростанциях 
режим электростанций энергосистемы, соответствующий 
минимальному расходу топлива в энергосистеме, совпа
дает  с режимом, соответствующим минимальным з а т р а 
там на это топливо.

При различных удельных зам ы каю щ и х за тр а та х  на 
топливо, используемое отдельными электростанциями 
данной энергосистемы, для  достиж ения минимума себе
стоимости1 электроэнергии необходимо, чтобы в каж ды й  
момент времени существовало равенство

ГСТ1 3т1  _  ГС72 З т 2   ' ' '   ^ -(га -Н ) г ст (п + 1 ) ^ т ( я + 1)  

1— 0! 1 — Ст2 1—an+1

^Г1 гп  З т . с р  ^-1 п гг п З т .с р  / у  л
1 Gpi 1 Ог п

где З т1, З т2, ..., З т(п+1) — удельные зам ы каю щ и е затраты  
на топливо 1^2, ..., ( / г + 1 ) -й  тепловой электростанции, 
руб./т у. т.; Зт.ср — средние удельные зам ы каю щ и е з а 
траты  на топливо на тепловых электростанциях, нагрузка  
которых меняется с изменением нагрузки гидростанций, 
руб./т у. т.

Если принять удельные зам ы каю щ ие затр аты  на то 
пливо на одной из электростанций за  базисные, то, р а з 
делив равенство (Х-46) на 3 Ti-, получим

1 Д л я  д о ст и ж ен и я  м и ним альной  х о зрасчетн ой  себестоим ости  
электроэн ерги и  р асч еты  в ед у т ся  по ц енам  на топливо.



f~CTi _ 3 T j  _  TCT2 ^ T 2    ____ ^ Т ( П + 1 )  / C T ( / t + l )

■ - « I  3 , 1  1 ~  3 T i _  1 —  an + 1

^  ^T (n-fl) ^ r l  f r i  . -3T.cp __ _ __

3 r t  1 — 5r i  3 x i

__ nrr П Зт.ср (X-47)
1 ~  3T (

Т аки м  образом, для  перехода от критерия минимума
расхода  топлива к  критерию минимума себестоимости
электроэнергии в энергосистеме или объединении систем 
необходимо значения относительных приростов расхода 
топлива умнож ить на отношение удельных зам ы каю щ их 
з а т р а т  на топливо на данной станции к аналогичному 
показателю  на базовой электространции.

Причем, если > 1 ,  то на данной электростанции 
З т £

д ля  обеспечения минимума себестоимости электроэнер
гии необходимо снизить нагрузку сравнительно с ее ре-

ж и м ом  на минимум расхода топлива. Если то
З т  I

на данной станции необходимо повысить нагрузку по 
сравнению с режимом, обеспечивающим минимум расхо
д а  топлива. Коэффициенты Хг и устанавливаю тся  ис
ходя из условия полного использования заданного  суточ
ного расхода воды 1 или определенного количества топ
лива.

Перераспределение электрической нагрузки между 
электростанциям и ведет к изменению потерь электро
энергии в электрических сетях, связы ваю щ их эти стан
ции м еж ду  собой, и, следовательно, к изменению расхо
д а  топлива ( затр ат  на топливо) в энергосистеме. Учет 
изменения потерь в электрических сетях приводит к не
обходимости умнож ения относительных приростов эл ек 

тростанций на поправочный коэффициент —-— .
1 —  a

С уммируя нагрузки отдельных станций при каж дом 
значении относительного прироста, найдем электричес

1 К о эф ф и ц и ен т  Хг с л у ж и т  т а к ж е  д л я  обеспечения со о тветстви я  
в  р азм ер н о сти  м е ж д у  п о к аза тел ем  относи тельн ого  п ри роста  р асх о д а  
в о д ы  и п о к аза тел ем  относительного  п ри р о ста  р асх о д а  топ ли ва на 
теп л о вы х  эл ек тр о стан ц и ях .



кие нагрузки энергосистемы, соответствующие этим от
носительным приростам. Т ак  устанавливается связь 
м ежду нагрузкой энергосистемы и нагрузкой каж дой 
станции1.

Сложность решаемых задач  и необходимость учета 
меняющихся условий потребовали применения электрон
ных цифровых вычислительных машин.

§ Х-4. Вопросы применения электронных
вычислительных машин для расчета и выбора
оптимальной схемы энергоснабжения

Н ахождение оптимальной схемы энергоснабжения —■ 
это важ н ая  и сложная задача. Трудность в решении этой 
задачи связана с многообразием вариантов покрытия 
динамичных во времени нагрузок потребителей. При 
этом необходимо учитывать виды используемых энерго
ресурсов, их изменение во времени, ограничения в ис
пользовании побочных (вторичных) энергоресурсов про
мышленных предприятий и др.

Использование электронных вычислительных машин 
(ЭВМ) позволяет не только облегчить труд, но и выбрать 
наиболее экономичные решения, способствует совер
шенствованию планирования и проектирования.

Д л я  использования ЭВМ необходимо иметь технико
экономическую и математическую формулировки задачи.

Технико-экономическая формулировка задачи за к л ю 
чается в наличии критерия выбора оптимального вари
анта и экономически обоснованной методики решения з а 
дачи.

М атематическая формулировка задачи состоит в 
представлении имеющихся взаимосвязей, ограничений в 
аналитической (или табличной) форме и разработке м а 
тематической модели.

Д о л ж н а  быть подготовлена и систематизирована по 
рассматриваемым вариантам  вся исходная информация.

Информация долж на удовлетворять следующим ос
новным требованиям: направленности, т. е. указы вать  
источник возникновения; достаточности — быть исчерпы
вающей для решения рассматриваемой задачи; досто
верн ости — иметь доверительные пределы, не превы ш а

1 П одроб нее см. в учебнике [1 9 ].



ющие заданного уровня погрешности; сопоставимости — 
позволять проводить сравнение показателей; своевре
м е н н о с т и — обеспечивать поступление информации в 
сроки, не наруш аю щ ие процесса решения задачи; до 
ступности — позволять использование информации во 
всех необходимых случаях.

Н а  базе  этих материалов составляется алгоритм, а 
затем  и программа расчета на ЭВМ.

П од  алгоритмом расчета понимается последователь
ность арифметических и логических операций, которые 
надо выполнить над  исходными данными и над результа
тами промежуточных вычислений, чтобы получить ре
зультаты  решения задачи.

Алгоритм долж ен обладать  следующими тремя ос
новными свойствами: 1) массовостью, 2) детерминиро
ванностью, 3) результативностью.

Свойство массовости означает, что алгоритм должен 
быть составлен в общем виде, чтобы на его основе м о ж 
но было проводить массовые расчеты. Причем исполь
зование одной и той ж е  информации должно приводить 
к одинаковым результатам  (детерминированность). П о 
следнее свойство указы вает  на то, что расчет по состав
ленному алгоритму долж ен приводить к определенному 
ответу (результату).

Управление процессом расчета производится автом а
тически по заранее  составленной программе расчета. 
П рограм м а  расчета представляет собой совокупность 
команд, записанных в определенной последовательности, 
которые указы ваю т на то, какие конкретные действия и 
над какими числами долж на выполнить машина, чтобы 
получить решение задачи. ~

П ри перспективном проектировании в расчетах ис
пользуются типовые характеристики оборудования ко 
тельных и электростанций. Причем тепловые электро
станции удобно рассматривать как  совокупность блоков 
(котел -турбин а) .

Особенности характеристик ЭВМ  и большое коли
чество информационных материалов, требующихся в 
технико-экономических расчетах при решении рассм ат
риваемой задачи, приводят к необходимости разработки 
такого алгоритма, при котором полнее используется бы
стродействие машины и требуется размещение меньшего 
количества данных (чисел) в памяти вычислительной 
машины.



Алгоритм расчета мож ет быть представлен в виде 
блок-схемы.

И з ряда возможных алгоритмов рассмотрим р а з р а 
ботанный в М ЭИ  алгоритм для определения основных 
технико-экономических показателей варианта  энерго
снабжения от ТЭЦ, работаю щ ей в энергетической си
стеме [18].

Р и с. Х-15. О сновны е элем енты  общ ей блок- 
схем ы  ал го р и тм а  р асч ета  основны х техн и ко
эконом ических п о к аза тел ей  р азв и в аю щ ей ся  

энергосистем ы

Основные элементы блок-схемы этого алгоритма при
ведены на рис. Х-15. В ней могут быть выделены следу
ющие элементы: 1) расчет электрической нагрузки энер
госистемы по часам характерны х суток многолетнего р я 
да  (Р Н С ) ;  2) расчет ввода блоков (электростанций) по 
месяцам многолетнего ряда  [ Р В Б ( Э ) ] ;  3) определение 
оборудования, останавливаемого в ремонт и холодный 
резерв по месяцам (O O P ) ;  4) выбор наивыгоднейшего 
состава работающего оборудования по часам хар актер 
ных сухо к (В Н С ) ;  5) учет потерь в электрических сетях 
(У ПС) \  6) расчет нагрузки блоков (электростанций) по 
часам характерных суток [ Р Я 5 ( Э ) ] ;  7)■ определение 
расхода энергоресурсов по блокам (электростанциям) и 
энергосистеме в целом за  характерные сутки, месяц, се



зон года (ОАЭ); 8) определение затр ат  на топливо по 
годам и за многолетний период ( О З Т ); 9) определение 
капитальны х затрат  на вновь вводимое генерирующее 
оборудование за  год и многолетний период ( О К З ) \  
10) определение постоянной составляющей годовых экс
плуатационных расходов (О П Э )\  11) определение при
веденных затрат  по рассматриваемому варианту (О П З ); 
12) определение основных технико-экономических пока
зателей  рассматриваемого варианта  (О Я ).

Более укрупненно в общем алгоритме можно выде
лить  три части (показаны пунктирными линиями на 
рис. Х -15 ):

/ — нахождение наивыгоднейшего распределения а к 
тивной электрической нагрузки энергосистемы и подсчет 
расхода знергоресурсов;

/ /  — составление баланса мощности для расчетных су
ток с учетом вывода агрегатов в ремонт и холодный ре
зерв;

I I I  — денеж ная оценка затрат  по рассматриваемому 
варианту  развития энергосистемы.

З а д а ч а ,  поставленная в первой части общего алго
ритма, математически сводится к решению системы не
линейных уравнений с тремя итерационными процесса
ми и многими логическими операциями. Итерационные 
процессы вызваны: а) необходимостью обеспечения б а 
ланса  мощности в энергосистеме в каж ды й час суток;
б) учетом изменения потерь в электрической сети;
в) требованием использования заданного суточного р а с 
хода воды на ГЭС и заданного расхода топлива на ряде 
ТЭС.

Алгоритм и программа позволяют проводить расчеты 
непрерывно меняющихся суточных графиков электриче
ской нагрузки рассматриваемого многолетнего ряда. 
Ц икл  расчета начинается с определения максимальной 
суточной нагрузки энергосистемы (Р Н С ). Состав р або 
таю щ его оборудования для этого исходного часа суток 
либо задан , либо является результатом расчета по вто
рой части общего алгоритма.

Элемент алгоритма Р Н Б ( Э )  служ ит для  расчета 
электрической нагрузки каж дого блока тепловой эл е к т 
ростанции, соответствующей определенному значению 
относительного прироста расхода топлива в энергосисте
ме. Расчет  для исходного часа суток начинается с наи
большей ожидаемой величины относительного прироста



энергосистемы, а для  всех последующих — с полученно
го для  предыдущего часа. Величины электрических н а 
грузок рассчитываются с учетом изменения потерь в 
магистральных электрических сетях, связы ваю щ их сово
купности агрегатных блоков с центрами электрических 
нагрузок (элемент алгоритма У П С ) .  Если расчеты ведут
ся на минимум себестоимости электроэнергии в энерго
системе, то дополнительно учитываются удельные з а м ы 
каю щие затр аты  на топливо, используемое каж ды м  бло
ком (У З Т ). Д л я  того ж е  значения относительного при
роста энергосистемы при некоторых итеративных значе
ниях множителей Л а г р а н ж а  рассчитываются нагрузки 
гидростанций и нагрузки ТЭС, для  которых задан ы  р ас 
ходы топлива.

П роверка  баланса потребляемой мощности в данный 
час суток и генерируемой осуществляется по специ аль
ной подпрограмме. Если сум м арная  генерируемая м ощ 
ность превыш ает потребление, то осуществляется пере
ход (с определенным ш агом) к следую щему меньшему 
значению относительного прироста энергосистемы.

Одновременно с понижением электрической нагрузки 
каж дого  блока подсчитывается величина уменьшения 
расхода топлива данным блоком сравнительно с расхо
дом при номинальной нагрузке. П осле достиж ения б а 
ланса  мощностей фиксируются нагрузки отдельных б ло 
ков ТЭС, расход топлива этими агрегатами, расход воды 
на ГЭС д ля  данного часа суток.

Р асчет  д ля  следующего часа суток начинается с оп 
ределения электрической нагрузки энергосистемы, сни
женной по сравнению .с максимальной. Применительно 
к этой нагрузке  в элементе алгоритма В Н С  производит
ся ан эти з  целесообразности остановки части генериру
ющего оборудования. При этом используются резуль
таты рассмотренных выше специальных расчетов по 
сравнительной экономичности вариантов с разным со
ставом работаю щ его оборудования в данной энергоси
стеме. Д л я  выбранного состава работаю щ его оборудова
ния расчет производится аналогично предыдущ ему часу.

Такие расчеты проводятся для  всех часов суток. З а 
тем подсчитываются суммарная вы работка  электроэнер
гии, расходы топлива и воды по отдельным блокам 
(электростанциям ), удельные показатели по данным 
характерны м суткам.

Если полученный расход воды на ГЭС совпадает с



з а д ан н ы м 1, то расчет для данных суток заканчивается. 
Если расход воды на ГЭС отличается от заданного 
(с учетом допустимого отклонения), то расчет повторя
ется д ля  других значений множителей Л а гр а н ж а .  П о д 
бор этих множителей производится по специальной 
программе, ускоряющей итерационный процесс.

Вторая часть общего алгоритма служ ит для устан ов
ления всего состава генерирующего оборудования, кото
рый долж ен  быть в энергосистеме в рассматриваемы е 
характерны е сутки, выделения оборудования, остан ав
ливаемого  в ремонт или холодный резерв.

В арьируя  задан и я  по последовательности ввода в 
энергосистему агрегатов различных типов и выводу в 
ремонт, можно реш ать  задачи  (наряду с учетом других 
ф акторов) выбора рационального плана ввода агрегатов 
в энергосистему или проведения капитального ремонта 
генерирующего оборудования.

В третьей части общего алгоритма используются р е 
зультаты  расчетов первой и второй частей д ля  денежной 
оценки дополнительных капитальных за тр а т  в энерго
систему по данному варианту  ее развития, годовых эк с 
плуатационных расходов и приведенных затрат.

Д л я  перехода от суточных расходов топлива к годо
вым можно использовать вы раж ение вида

£год =  Э год ту .т . /год ,  (Х-48)
^ C l  П \  +  ЭС2 ^ 2  4 ~  * ’  * +  П П П

где В си В С2,..., В сп — расходы топлива тепловыми э л е к 
тростанциями в характерны е сутки, т у. т/сутки; Э с\, Э с2,

Э сп — вы работка электроэнергии тепловыми электро
станциями энергосистемы в те ж е  характерны е сутки, 
тыс. кВ т-ч /сутки; п и п 2, ..., п п — количество р ассм атри
ваемых характерны х суток в году, сутки/год; 3 Г0Д — го
довая  вы работка  электроэнергии тепловыми электро
станциями энергосистемы, ты с 'кВ т-ч /го д .

Количество используемых в расчетах характерны х су
точных графиков электрической нагрузки практически 
мож ет изменяться от одного (зимний суточный график) 
до ч еты рех2 (зимний, летний, весенний и осенний гр аф и 
ки). П ри этом погрешность в определении годового р а с 
хода топлива не превыш ает 1,5%.

1 А налоги чн о  д л я  Т Э Ц  с зад ан н ы м  расход ом  топ ли ва.
2 С увеличением  коли чества  используем ы х суточны х гр аф и ко в  

точность р асч ета  п овы ш ается .



Р азраб отка  алгоритма показала, что при использо
вании ЭВМ  целесообразно несколько изменить схему 
расчета по сравнению с расчетом вручную. Н и ж е  р а с 
смотрено определение на ЭВМ  наивыгоднейших эл ек тр и 
ческих нагрузок отдельных генерирующих блоков.

Д л я  уменьшения количества данных, которые машина 
долж на иметь в памяти, принято, что характеристики 
относительных приростов электростанций специально не

вычисляются. Вместо этого применительно к каж дом у  
значению относительного прироста расхода условного 
топлива гс в энергосистеме вычисляется соответствую
щ ая ему величина электрической нагрузки каж дого  
блока.

Значение нагрузки теплофикационного блока (котел- 
турбоагрегат), соответствующее рассматриваемому о т 
носительно приросту, зависит так ж е  от расхода пара  из 
отборов D„ и £>т, предварительно устанавливаемы х на 
основе наивыгоднейшего распределения тепловой н агруз
ки. Величины £>п и D T определяю т значения м ак си м ал ь 
ной Рм, критических Р Кр и минимальной Р шш электриче
ских нагрузок, значения относительных приростов р а с 
ходов тепла турбоагрегатом гт. Поэтому вначале  на 
ЭВМ  по аналитическим зависимостям применительно к 
данным значениям D n и D T определяются величины Р м, 
Ркр, Рмшь На их основе рассчитывается электрическая  
нагрузка  каж дого  блока применительно к данному зна-

Г У. Т. 
рс ■МВтч

Рис. X -16. С хем а р асч ета  на Э В М  э л е к 
трической н агр у зк и  бл о ка  (эл ек тр о стан 

ции)



чению относительного прироста расхода топлива блоком. 
Н апример , по блоку ТЭС расчеты производятся по с л е 
дующим аналитическим зависимостям 1 (рис. Х-16): 
в диапазоне  нагрузки

К р 2 ^ Р ^ . Р а (кривая А)

Р = Г (г с)  =
_1_ 
г  ТЗ

Q„ у г хз

" Ь  Р к р ! 12 ) *1“  Ркр2 (г га * 12) МВт;

в диапазоне  нагрузки

Рку,1 < Р < Р к Р2 (кривая Б)

Я =  Г  (/•<=) =
ГТ2

Qh
гко

\угТ2 #к

' Ру'Рi (̂ *т2 Г-л) МВт;

в д иапазоне  нагрузки

Рти < Р <  р кы (кривая 5)

Р = Г ( г с) =
Г Т1

Qн
-ŶTl ак

■ — V —  SQ0 МВт, (Х-49)

где гт ь гт 2, гт з — относительные приросты расхода 
тепла турбоагрегатом  по зонам нагрузки, Г Д ж /М В т-ч ;  
Р кр 1 > Ркр 2 — электрические нагрузки турбоагрегата , со
ответствующие изломам расходной характеристики, 
МВт; Q н — номинальная нагрузка котлоагрегата , ГД ж /ч ; 
у  — коэффициент, учитывающий изменение расхода м ощ 
ности на собственные нужды, изменение потерь тепла и 
топлива и другие эксплуатационные условия; гк0, ак, п — 
постоянные для  подсчета относительного прироста р а с 
хода топлива котлоагрегатом при данной тепловой н а 
грузке  [см. ф ормулу (Х-12)]; 2  Q o— составляю щ ая ч а 
сового расхода тепла на турбину при данной электриче
ской и тепловой нагрузке, ГДж/ч.

Количество криволинейных участков Характеристики 
‘относительных приростов теплофикационного блока

1 П р и веден ны е у р авн ен и я  даны  без учета  изм енения потерь 
к  электр и ч еско й  сети и удельны х за т р а т  на топливо.



больше на единицу числа изломов этой х ар актер и с
тики.

Вертикальные линии, проведенные через точки Рмин, 
Ркр ь  Ркр 2, Рм, д елят  площ адь граф и ка  на ряд  зон. 
В зоне от Р кр 2 до Р м необходимо использовать кривую Л, 
в зоне от Р Кр1 до Р КР2— кривую Б,  в зоне от Р шт до P Kpi— 
кривую В.

Расчет  на ЭВМ  начинается с наибольшего значения 
относительного прироста гс.н с зависимости P = f ' ( r c), 
соответствующей кр и 
вой А.  Пусть при г с, 
равном /"сь по ф орм у
ле (Х-49) для  кривой 
А  нагрузка  Р = Р \
(точка 1 на рис. Х-16).
Эта нагрузка  Р i с р ав 
нивается с Р м. Если 
P i > P m ,  то нагрузка 
Р 1 заменяется  на Р м 
(точка 2 ) .  Таким об 
разом, относительно
му приросту гd  соот
ветствует нагрузка Р м.

Ш аг  по относитель
ному приросту расхо
да  топлива в энергоси
стеме Агс при расчете 
на ЭВМ  может быть 
принят принят равным 
0,01 т у. т ./М Вт-ч. При значениях относительного при
роста гс, л еж ащ и х  в пределах гс2— гсз, нагрузки, вычислен
ные по зависимости P = f ' ( r c) (для кривой А ) ,  меньше, 
чем Р м, и больше Ркр2, поэтому они не изменяю тся и ис
пользуются в дальнейш их расчетах. При снижении г0 
до гс4 нагрузка, подсчитанная по зависимости, о т р а ж а 
емой кривой А  (точка 3 ), меньше Р Кр2, и согласно а л 
горитму расчет нагрузок далее  приводится по ан ал и ти 
ческой зависимости, отраж аем ой кривой E [ P = f " (гс)].  
Тогда при г с =  г с4 нагрузка окаж ется  больше Р кр2 
(точка 4)  и согласно алгоритму будет заменена на 
Ркр2 (точка 5). Если относительный прирост станет м ень
ше тс5, но больше Геб, то нагрузки, вычисленные по з а в и 
симости P = f " ( r c),  будут леж ать  в диапазоне Ркр1-Т-Ркр2 
и использоваться в дальнейших расчетах. При гс<^гс6

Рис. Х-17. К р асч ету  р а с х о д а  то п 
л и ва  ту р б о а гр егато м



нагрузки, подсчитанные по уравнению P = f " ( r c), будут 
меньше P Kpi и тогда расчет долж ен производиться по 
уравнению  P = f "  ( fc) ,  отраж аем ом у кривой В.

Т аким  образом, применительно к данной величине 
относительного прироста алгоритм расчета и составлен
ная  по нему програм м а позволяют с использованием 
аналитических и логических связей правильно устано
вить электрическую нагрузку блока (электростан ции ). 
Расчет  нагрузки каж дого  блока показан на блок-схеме 
(см. рис. Х-15) квадрати ком  Р Н Б ( Э ) .

П о ходу расчетов после каж дого  перехода к новому 
значению относительного прироста расхода топлива в 
энергосистеме производится расчет расхода топлива 
данны м блоком.

Построение расчетного вы раж ения для  определения 
расхода топлива иллюстрируется на рис. Х-17. Кривая  
B x =  f ( P i Z \ )  характеризует  изменение часового расхода 
топлива 2 \  однотипными б лок ам и 1 при изменении э л е к 
трической нагрузки каж дого  из них от минимальной 
Р мин до номинальной Р в. Аналогичная кривая  В 2=  
= f ( P i Z 2) относится к меньшему числу блоков того ж е 
типа (Z2<iZ{) .  Пусть нагрузке Р н соответствует часовой 
расход топлива В и. Тогда суммарный часовой расход 
топлива Z\  агрегатам и при нагрузке каж дого  из них Р н 
равен B BZi.  П ри снижении нагрузки каж дого  блока от 
Р а до P i  в соответствии с уменьшением относительного 
прироста расхода топлива от г0 до г х с заданны м  шагом 
А г и том ж е  числе блоков Z\ расход топлива составит

i=r0

=  B a Z 1 —  ABt ту .т . /ч ,  (Х-50)

где Гг и Pi  — текущее значение относительного прироста 
расхода топлива по ходу расчета и соответствующее ему 
значение электрической нагрузки блока; г\ и Р \ — пре
дыдущ ее значение относительного прироста, отличаю 
щ ееся от текущего на величину ш ага А г, и соответствую
щее ему предыдущее значение электрической нагрузки.

1 В д ан н о м  сл у ч ае  им ею тся в ви ду  однотипны е блоки  (котло- 
а г р е га т -т у р б о а г р е г а т ) , р аб о т аю щ и е  на одном  виде то п л и ва  и и м ею 
щ ие при м ерно  оди н ако вы е п оправки  на изм енение потерь м ощ ности 
в электри ч еской  сети.



Если дальнейшее снижение электрической нагрузки 
каж дого блока до Р 2 и относительного прироста г2 с0_ 
провож дается  уменьшением числа работаю щ их блоков 
до Z 2, то суммарный расход топлива Z2 блоками при н а 
грузке каж дого  Р 2 составит

=  i s ,  £  z ,  (р ;  _ / у  ,

i~r{
И Л И

Y,B2 =  B hZ 2 — A B y— — А В 2 т у .т . /ч .  (Х-51)
Zi

П рограм м а предусматривает переход от одного часа 
к другому в течение рассм атриваем ы х суток и подсчет 
суммарного суточного расхода топлива.

Рассмотрим последовательность достиж ения равен ст 
ва м еж ду суммой нагрузок отдельных блоков (электро
станций) и нагрузкой энергосистемы.

П оскольку расчет начинается с наибольшего (для 
данной энергосистемы) значения относительного п ри ро
ста расхода топлива, то ему будут соответствовать м а к 
симальные значения нагрузок отдельных блоков (эл ек 
тростанций). Сравнение суммы этих нагрузок с н агруз
кой энергосистемы Р с покажет, что при гс —  гсл1

Р Ы  +  Р 2н  +  ^ З н  +  Р 1«  +  ■ ■ • +  Л * - . , и  +  Р п  в  >  Р ,  (Х-52)
Тогда согласно алгоритму и программе расчета дается  
команда на снижение относительного прироста гс.н на 
величину ш ага  Агс. Д л я  нового значения относительного 
прироста гс =  гс.п—Агс, находятся  соответствующие ему 
значения нагрузок отдельных блоков (электростанций) 
и их сумма сравнивается с нагрузкой энергосистемы. 
Если

р \ +  Р 2 +  р г +  К  +  • '  ' +  Р ’п-х +  К >  р с> (X-53)

то снова уменьшается относительный прирост, по нему 
находятся электрические нагрузки блоков (электростан
ций) и их сумма сравнивается  с нагрузкой энергосисте
мы Р с. Т ак  продолж ается  до тех пор, пока не окаж ется , 
что сумма нагрузок рассм атриваем ы х блоков (электро
станций) меньше или равна  нагрузке  энергосистемы. 
Если достигнуто равенство, то расчет нагрузок для  д а н 



ного часа суток на этом заканчивается . Если сумма н а
грузок меньше нагрузки энергосистемы, то проводится 
уточнение нагрузки. При этом учитывается, что отличие 
в относительных приростах отдельных блоков в преде
л а х  ш ага  (0,01 т у .т . /М В т-ч )  практически не приводит 
к  дополнительному расходу топлива в энергосистеме. 
Уточнение нагрузки производится следующим образом.

Пусть суммы нагрузок блоков, соответствующие со
седним значениям относительных приростов энергоси
стемы, в сопоставлении с нагрузкой энергосистемы вы 
р а ж а ю тс я  неравенствами вида

р \ +  Р 2 +  +  р \ Н Ь Р "п- 1 +  К  >  Рс’

£ Р  =  Рг +  Р2 +  Р 3 +  Р 4 +  • • • +  Р п_ х +  Рп < Р с. (Х-54) 

Тогда определяется  разность:

Р с —  Е Р =  АР,

которую надо распределить м еж ду  станциями.
Н а  п -ю станцию можно передать дополнительную н а 

грузку  в разм ере  Р’п— Рп■ Если

A P _ ( P ; _ P n) =  A P i > 0 ,

то часть оставш ейся нагрузки APi передаем на (п — 1)-ю 
станцию:

а р 1- ( р ;_ 1- р п_1) =  а^ 2> 0 .

Д а л е е  поступаем аналогично до тех пор, пока, н а 
пример,

^ Р т (^4 Р а) ~  ^ Рт+1 <

Тогда вместо приведенных выше неравенств получим 
д ля  данного часа суток следующее равенство:

р, +  р 2 +  р 3 +  (р4 +  дрт ) +  • • ■ +  р;_, +  р ; =  рс. (Х-55)

Аналогичные расчеты производятся для каж дого ч а 
са расчетных суток.

Общий алгоритм позволяет установить для  данных 
суток года или многолетнего периода технико-экономи- 
ческие показатели отдельных электростанций (блоков) 
и всего варианта  развиваю щ ейся энергосистемы. К этим 
данным относятся: 1) отпуск электроэнергии и тепла;



2) расход топлива (по видам) и воды на гидростанциях;
3) удельные расходы топлива; 4) реж имы использова
ния отдельных станций (блоков) или их группы; 5) вы 
бранный для характерны х суток состав работаю щ его 
оборудования, а так ж е  состав оборудования, н аход ящ е
гося в ремонте и резерве; 6) капитальные затраты , годо
вые эксплуатационные расходы и приведенные затраты .

Применение электронных вычислительных машин 
для расчетов перспективных режимов работы эл ектр о 
станций в энергосистеме позволяет учесть влияние м но
гих факторов: изменение электрической и тепловой н а 
грузок как  в пределах суток, так  и по годам; разнотип
ность оборудования, меняющийся состав работаю щ его 
оборудования во времени; изменение структуры устан ов
ленных мощностей; структуры топливного б алан са  эн ер
госистемы и др.

В условиях перспективного проектирования электрон
ные цифровые вычислительные машины используются 
при выборе оптимальных параметров генерирующего 
оборудования, наиболее целесообразной последователь
ности ввода в энергосистему электростанций различны х 
типов и мощности, рационального сочетания различных 
источников электро- и теплоснабжения.

§ Х-5. Выбор мощности и основного оборудования
промышленной ТЭЦ

Величины производственных мощностей отдельных 
цехов и предприятия в целом определяют потребность 
в электрической энергии, тепле, сж атом  воздухе и др.

При выборе установленной мощности промышленной 
ТЭ Ц  учитываются такж е: а) собственные источники 
энергоснабжения (энерготехнологические агрегаты, ути
лизационные установки, котельные и д р .) ;  б) наличие 
нетранспортабельных топливных отходов производства 
и других побочных (вторичных) энергоресурсов.

Рациональны й объем использования побочных эн ер
горесурсов устанавливается  на основе технико-экономи
ческих расчетов.

Если величина отходов производства такова, что за  
их счет может быть обеспечена не только вся потреб
ность в тепле, но и выработано определенное количество 
электроэнергии по конденсационному режиму, то в этом



случае оказы вается  целесообразной установка па ТЭЦ 
помимо турбин с отбором конденсационных турбин.

В общем случаё установленная мощность Т Э Ц  опре
деляется  как

^ тэ ц  =  УП К о п т  1 Q°4T +  Q r )  +  У п  “ 5 .0 П Т  2 <ЗчТеоХт  +

+  У Г 3 « Ч .О П Т  3  +  Д Л ^ К Э С  +  N pes М В т - <Х ' 5 6 )

где у Т1, Ут2, Утз — удельные электрические мощности, по
лучаемые на базе  пара  данных параметров из отборов 
турбоагрегатов, М В т -ч /Г Д ж ; а * опт р ° £ опт2. “ ч.оптз-  
оптимальные значения коэффициентов теплофикации 
для  соответствующих тепловых нагрузок; Q ° \  ,
QTot — расчетные часовые тепловые нагрузки отопи
тельных параметров района теплоснабж ения по отопле
нию, горячему водоснабж ению и технологии, ГД ж /ч ; 
Q -  — расчетная тепловая технологическая нагрузка 
производственных параметров района теплоснабжения, 
Г Д ж /ч ;  A N K3C — дополнительная конденсационная 
часть мощности ТЭЦ, определяем ая использованием по
бочных энергоресурсов, МВт; jVpe3 — составляю щ ая м ощ 
ности ТЭЦ , определяем ая  необходимостью размещ ения 
резервной электрической мощности, МВт.

Необходимость учета составляющ ей электрической 
мощности, определяемой требованиями резервирования 
jVPe3, м ож ет  возникнуть, к ак  правило, лишь при изолиро
ванной работе  промышленной ТЭЦ.

Величина удельной электрической мощности у т, по
лучаемой на базе теплового потребления, определяется 
по формуле

у  =   g l — . Чо i % л . м  М В т  х _ 5 7 )

/ о т б - 1 'к  3 ,6  YT Г Д ж /ч  V

где Я т — адиабатное теплопадение пара в турбине от 
начальных парам етров  до давления в отборе, кД ж /кг ;  
^отб, iк — энтальпии пара  из отбора турбины и конденса
та этого пара, кД ж /кг ;  г)0г, Лэл.м — внутренний относи
тельный и электромеханический к. п. д.; ф — коэффици
ент, учитывающий регенерацию тепла.

Существенное влияние на выбор установленной м ощ 
ности Т Э Ц  оказы ваю т величины коэффициентов тепло
фикации. Оптимальные значения коэффициентов д о л ж 



ны выбираться с учетом развития во времени энергоси
стемы изменения тепловых нагрузок района теплоснаб
жения.

Рассмотрим выбор оптимального значения коэф ф и
циента теплофикации для отопительно-вентиляционной 
нагрузки.

-о?:
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Рис. Х-18. Годовой  гр а ф и к  о то п и тел ь 
но-вентиляционной  н агр у зк и  и его ин

тегр ал ь н ая  к р и в ая

Расчетный часовой коэффициент теплофикации [см. 
формулу (Х-7)] вы раж ается  отношением

<4 =  QllQ«  (Х-58)

Если отнести долю расчетной часовой нагрузки Q*, 
покрываемой за  счет пиковых котельных (или редуциро
ванным паром основных энергетических котлов),  к той 
ж е  величине Q°T, то получим расчетный часовой коэфф и
циент редуцирования

=  Q*/Q°T. (Х-59)

С умма коэффициентов теплофикации и редуцирова
ния равна  единице (а* + а *  =  1), так как  Q j + Q * = Q ° T.

1 И ли  м естного рай он а эн ер го сн аб ж ен и я при и золи рован н ой  р а 
боте  Т Э Ц .



Н а рис. Х-18 показаны  годовой график отопительно
вентиляционной нагрузки района теплоснабжения, пост
роенный на продолжительности, и его интегральная кри
вая . П о оси абсцисс отлож ена продолжительность ото
пительного периода, принятого за  единицу, по оси орди
н а т — расчетная температура  наружного воздуха 
и соответствующий ей часовой расход тепла на отопле
ние и вентиляцию в долях  от наибольшего расчетного 
значения Q°T . Эта ш кала  может рассматриваться  одно
временно как  ш кала  д ля  расчетного часового коэффици
ента теплофикации. В обратном направлении по той ж е 
оси ординат отлож ен расчетный часовой коэффициент 
редуцирования.

Аналогично часовым показателям  имеются и годовые.
Расчетный годовой коэффициент теплофикации

а т =  От / 0 ОТ . (Х-60)год ^ го д  ^ г о д ’ '  '

Расчетный годовой коэффициент редуцирования 

а к =  QK /Q0T . (Х-61)го д  ^ г о д '  ^ г о д *  V ’

Зависимости м еж ду  часовыми и годовыми п ок азате 
лям и  теплофикации и редуцирования могут быть уста 
новлены с помощью интегральной кривой. Полный го
довой расход тепла, принимаемый за единицу (см. 
рис. Х-18), — отрезок АБ с нулем у точки А. Тогда в н а 
правлении от точки А к точке Б можно отложить р ас 
четный годовой коэффициент теплофикации а^од, а в про
тивоположном направлении — а ^ од с нулем у точки Б. 
П олученная  номограмма позволяет установить связь 
меж ду часовыми и годовыми показателями:

а т = f l a T) и а к = f ( a K).год 1 \ ч )  год ' V Ч;•

Если годовые показатели  разделить соответственно 
на часовые, то получим годовые числа часов использова
ния максимума отопительной нагрузки, покрываемой из 
отборов турбин Т Э Ц  h i  и пиковых котлов

Годовое число часов использования максимального 
отбора турбины h * составит



где /i°T — годовое число часой использования расчетного 
максимума отопительно-вентиляционной нагрузки, ч.

Годовое число часов использования ft* мощности пи
ковой котельной равно

Ок а к 0от гак 1 птft* =  J W .  =  _ ? Д ЦГОД =  ^год hm  =  ft0T ч/

<  м 1 - ^  " (Х-63)

Полученные формулы позволяют вы разить  п о к азате 
ли годового использования отборов турбин и мощности 
пиковой котельной через устойчивый п оказатель  годово
го числа часов использования расчетного максимума 
отопительно-вентиляционной нагрузки и соотношение 
между годовыми и часовыми коэффициентами теплофи
кации и редуцирования.

Пусть, например, расчетная температура наруж ного 
воздуха равна  — 8° С. Этой температуре по номограмме 
соответствуют а * =  0,574 и а ^ д= 0 ,9 3 .  П ри годовом числе 
часов использования расчетного максимума отопитель
но-вентиляционной нагрузки 2500 ч годовое число часов 
использования максимального отбора турбины составит

П СП
К  =  2500 =  3450 ч

м 0 ,5 7 4

(для площадки на рис. X -18 с вертикальной штриховкой).
В то ж е  время годовое число часов использования 

пиковой котельной мощности равно

h  =  1 - 0 , 9 3  2 5 0 0  =  4 0 0  

м 1 — 0 ,5 7 4

(для площ адки на рис. Х-18 с горизонтальной ш три
ховкой) .

Увеличение расчетного коэффициента теплофикации 
и приближение его к единице ведет к снижению h * и, 
следовательно, годового числа часов использования м а к 
симальных отборов турбин, уменьшению доли выработки 
электроэнергии на Т Э Ц  по теплофикационному реж иму 
и повышению конденсационной выработки. Расход  топ
лива на вы работку электроэнергии на Т Э Ц  по конденса
ционному циклу обычно выше, чем на наиболее совер
шенной «заменяемой» конденсационной электростанции.



В результате  сум м арная  экономия топлива в энергоси
стеме при приближении агч к единице уменьшается. Если 
величину а* взять  близкой к нулю, то экономия топлива 
в энергосистеме та к ж е  будет м ала  ввиду незначительной 
вы работки  электроэнергии на базе теплового потребле
ния. Следовательно, имеется какое-то промежуточное 
значение a при котором экономия топлива будет наи
большей.

Рис. Х-19. Х ар ак тер  и зм е
н ения абсолю тн ой  Д В абс, 
о тн оси тельн ой  А В 0тн эк о н о 
мии то п л и в а  и д о п о л н и тел ь 
н ого з а в о з а  то п л и ва  В яош 
в зав и си м о сти  от  к о эф ф и 

ц иента теп л о ф и кац и и  a j

Рис. Х-20. В лияние ти п о 
разм ер о в  ср авн и ваем ы х  а г 
регатов  на величину эк о н о 
мии то п л и ва  и о п ти м альн ое 
значение ко эф ф и ц и ен та  те п 

лоф и к ац и и  d q . O H T l

Н а рис. Х-19 показан характер изменения абсолю т
ной годовой экономии топлива в энергосистеме ЛВабс 
при использовании комбинированной схемы вместо р а з 
дельной при различных значениях коэффициента тепло
ф икации и одинаковых типоразмерах сравниваемых 
турбин (т. е., например, на Т Э Ц —Т-50-90, а на КЭС — 
К -50-90) .

П ри коэффициентах теплофикации, л еж ащ и х  в пре
делах  0,65—0,8, значение абсолютной экономии топлива 
будет наибольшим. Здесь  ж е нанесена кривая  дополни
тельного заво за  топлива в город. П од дополнительным 
количеством топлива, завозимого в город, понимается 
разность  м еж ду годовым расходом топлива на Т Э Ц  
и топливом, необходимым для обеспечения теплоснабж е
ния района действия ТЭЦ, т. е. количество топлива, 
нео бход и м о е для производства электроэнергии на ТЭЦ.



При неблагоприятных условиях теплоснабж ения 
и водоснабж ения (трудности завоза  топлива в город, 
нехватка воды, санитарно-гигиенические условия и др.) 
может оказаться  целесообразным снижение расчетного 
коэффициента теплофикации, с тем чтобы резко со к р а 
тить завоз топлива в город, хотя это и приведет к неко-

I

Рис. Х-21. П ри н ц и п и альн ы »  ха- 
рактер  изм енения отн оси тельн ы х 55 ^  
приростов энергосистем ы  при ис- ^  
пользован и и  в ней Т Э Ц  ( / )  или ^  

зам ен яем ой  К Э С  (2) Щ
%  С2

% Ь
^  Р

Нагрузка энергосистемы

торому уменьшению абсолютной экономии топлива. Е с 
ли в рассматриваемом примере снизить а* до 0,4, то при
мерно вдвое уменьшится дополнительный завоз топлива 
в город при сокращении абсолютной экономии на 20%. 
Относительная экономия топлива, т. е. отношение абсо
лютной экономии топлива к полному расходу его при 
раздельной схеме, будет в данном случае наибольшей 
при а  порядка 0,4 (см. рис. Х-19). Таким образом, при 
неблагоприятных условиях топливо- и водоснабж ения 
решающим показателем  (по топливу) может оказаться  
относительная экономия топлива, при благоприятных 
показателях  — абсолю тная экономия топлива.

Величина оптимального значения коэффициента те 
плофикации зависит от большого числа факторов. Эти 
ф акторы можно разделить на следующие группы:

I. Типоразмеры и энергетические характеристики 
сравниваемых турбоагрегатов и котлов при раздельной 
и комбинированной схемах энергоснабжения.

II. Технико-экономические показатели сэкономленно
го топлива.

III .  Сравнительное географическое размещ ение гене
рирующих установок относительно центров электро- 
и теплопотребления.



IV. Х арактеристики относительных приростов энерго
системы, в которой предполагается использование ТЭЦ 
или зам еняем ой  КЭС.

V. П о к азател и  и темпы роста тепловой нагрузки 
района теплоснабж ения.

VI. Р азв и ти е  энергосистемы во времени.
Н и ж е  рассм атривается  влияние отдельных групп 

факторов  на оптимальное значение коэффициента 
теплофикации д ля  отопительно-вентиляционной н а 
грузки.

I. П реды дущ ий анализ относился к одинаковым типо
р азм ер ам  агрегатов, используемых в раздельной и ком
бинированной схемах. О днако  во многих случаях на про
мышленной Т Э Ц  приходится устанавливать  агрегаты 
меньшей единичной мощности и на более низкие н ачаль
ные парам етры  пара, чем на заменяемой конденсацион
ной электростанции. Влияние этого полож ения на з а в и 
симость экономии топлива от a j ,  получаемой при исполь
зовании Т Э Ц  в энергосистеме, иллюстрируется на 
рис. Х-20.

К ри вая  1 соответствует случаю, когда на Т Э Ц  и на 
зам еняем ой КЭС используются равновеликие агрегаты 
на парам етры  12,7 М П а  (130 а т а ) ,  565° С. Если на за м е 
няемой КЭС остаются те ж е  параметры , а на Т Э Ц  при
нимаю тся агрегаты  на парам етры  8,8 М П а  (90 ата) ,  
535° С, то абсолю тная экономия топлива снижается  и зо 
на наибольш ей экономии смещается в сторону меньших 
значений а 4 (кривая  2).

Аналогичное положение склады вается  при снижении 
начальны х параметров пара на ТЭ Ц  до 3 ,4 М П а (35 ата) ,  
435° С (кривая  3).

Таким образом, уменьшение начальных параметров 
и единичных мощностей на Т Э Ц  сравнительно с зам ен я 
емой КЭС ведет к снижению абсолютной экономии топ
лива и перемещению зоны наибольшей экономии топлива 
в сторону меньших значений расчетного коэффициента 
теплофикации.

Если Т Э Ц  оборудована турбинами с меньшими еди
ничными мощностями и более низкими парам етрам и , чем 
КЭС, то учет разницы в капитальных за тр а та х  в генери
рую щ ие установки ведет к снижению оптимального зн а 
чения коэффициента теплофикации (сравнительно с тем, 
которое определяется экономией топлива). Это особенно 
сказы вается  при уменьшении единичных мощностей аг- 
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регатов и Т Э Ц  в целом по сравнению с соответствующ и
ми мощностями по заменяемой КЭС.

II. Удельные зам ы каю щ и е затраты  на добычу и тр а н с 
порт топлива существенно влияют на ач.опть При н еи з
менной величине экономии топлива уменьшение этих 
удельных за т р а т  на топливо ведет к снижению а * опт1. 
Поэтому в районах  с дешевым топливом эффективность 
теплофикации, к ак  правило, снижается.

III. Больш ая  удаленность КЭС от центра электричес
ких нагрузок по сравнению с ТЭ Ц  ведет при прочих 
равных условиях к повышению а * опт v Увеличение за т р а т  
на тепловые сети по комбинированному варианту  по 
сравнению с раздельны м приводит к некоторому сн и ж е
нию а^опт1. Таким образом, на эффективность теплофи
кации большое влияние оказы вает  учет географического 
размещения генерирующих установок относительно цент
ров э л е к т р о -и  теплопотребления.

IV. Х арактеристики относительных приростов эн ерго
системы т а к ж е  влияю т на зависимость A S a6c =  f ( a j ) , так  
как  использование в энергосистеме Т Э Ц  или заменяемой 
КЭС ведет к перераспределению электрической н агр у з 
ки между электростанциями энергосистемы. Н а рис. 
Х-21 показаны характеристики относительных приростов 
энергосистемы при использовании в ней Т Э Ц  (кривая  1) 
или заменяемой КЭС (кривая 2)1. При использовании 
в энергосистеме Т Э Ц  минимальная электрическая  н а 
грузка энергосистемы обычно больше вследствие более 
высокого значения минимума электрической нагрузки 
ТЭЦ, определяемой тепловой нагрузкой потребителей. 
М аксим альная  нагрузка  энергосистемы при использова
нии ТЭ Ц  может быть несколько меньше, так  как  сумма 
расходов мощности на собственные нуж ды в покрытие 
потерь в электрической сети для  комбинированного в а 
рианта часто ниже, чем для  раздельного. Р азли ч н ая  
конфигурация остальной части характеристики определя
ется сравнительно низкими значениями относительных 
приростов заменяемой КЭС по сравнению с теми ж е  по
казателям и  для  электрической нагрузки Т Э Ц  по конден
сационному режиму.

1 В заи м н ое р асп о л о ж ен и е  эти х  кривы х м о ж е т  в р яд е  сл у чаев  
отл и ч аться  от  и зо б р а ж ен н о го  на рис. Х-21. П о это м у  н еобход им о 
у чи ты вать  не то л ько  х ар ак те р и сти к и  вводим ого  о б о р у д о в ан и я , но 
и остальной  энергосистем ы .



Если нагрузка  энергосистемы в данный час суток 
р авн а  Р,  то, как  видно из рис. Х-21, относительный при
рост энергосистемы при наличии Т Э Ц  составит гС1, а п р и  
наличии КЭС — гс2. П оскольку гс\ ф г с2, то, следователь
но, и распределение суммарной нагрузки Р  между элек
тростанциям и будет различным. Это различие будет от
носиться не только к рассматриваемой Т Э Ц  и зам ен яе
мой КЭС, но и почти ко всему остальному оборудованию 
энергосистемы (исключение м ож ет коснуться наиболее 
экономичных КЭС, ТЭЦ, полностью загруж енны х по 
теплу, гидростанций с вынужденной электрической на
грузкой и др.) .

Д остаточно полный учет влияния энергосистемы воз
мож ен лиш ь при использовании электронных вычисли
тельных машин.

V. Н а  величину экономии топлива при теплофикации 
влияю т показатели  и темпы роста отопительно-вентиля- 
ционной нагрузки района теплопотребления.

П овы ш ение годового числа часов использования этой 
тепловой нагрузки Т Э Ц  ведет к росту выработки элек
троэнергии на тепловом потреблении и, следовательно, 
к больш ей экономии топлива и росту оптимального (по 
топливу) а*. Н а  величину годового числа часов исполь
зовани я  расчетного максимума отопительно-вентиляци
онной нагрузки влияют климатические условия и конст
руктивны е характеристики зданий. Последние о т р а ж а 
ются отопительными характеристиками зданий, 
вы раж енн ы м и в к Д ж /м 2-ч-град . К ак  показал  анализ, 
имеется тенденция к повышению во времени отопитель
ных характеристик  зданий (от 0,88 до 1930 г. до 1,50— 
1,67 после 1958 г.).

П ри  близких отопительных характеристиках  зданий 
для  районов с меньшей продолжительностью отопитель
ного периода м аксим альн ая  величина абсолютной эко
номии топлива и оптимальное (по топливу) значение 
а ч будут ниже, чем для районов с большей продолж и
тельностью отопительного периода.

Темпы прироста тепловых нагрузок обычно отстают 
от темпов прироста электрических нагрузок в энергоси
стеме. В этих условиях возможны четыре схемы ввода 
агрегатов. Если вводить агрегаты на Т Э Ц  в соответствии 
с ростом тепловых нагрузок, то отборы турбин Т Э Ц  бу
дут  хорошо загруж ены  по теплу, но срок строительства 
Т Э Ц  мож ет быть более длительным, чем это возможно 
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по строительным условиям. Это приведет к з а м о р а ж и в а 
нию средств. Если вводить агрегаты Т Э Ц  по строитель
ным условиям, то пока тепловая нагрузка  Т Э Ц  не до
стигнет своих расчетных значений, отборы агрегатов 
Т Э Ц  будут плохо загруж ены , что снизит абсолютную 
экономию топлива. В озм ож на та к ж е  и третья схема 
энергоснабжения, когда вначале сооруж аю тся пиковые 
котлы, а затем с ростом тепловых нагрузок устан ав ли в а 
ются турбины с отбором пара, потом могут снова у с т а 
навливаться пиковые котлы и турбины. П ри такой схеме 
снижается возмож ная вы работка электроэнергии на ТЭ Ц  
по конденсационному реж иму сравнительно со вторым 
случаем. Четвертая  (раздельн ая)  схема эн ергосн абж е
ния состоит, как  известно, в сооружении котельных для 
теплоснабжения и конденсационных электростанций для 
электроснабжения. Выбор оптимальной схемы произво
дится на основе технико-экономического сопоставления 
вариантов (см. гл. V I I ) .  Если на Т Э Ц  предполагается 
устанавливать турбоагрегаты  показатели  которых 
в конденсационном реж име близки к п оказателям  н аи 
более экономичных КЭС (например, типа Т-100-130, 
Т-250-240), то такую Т Э Ц  целесообразно строить в наи
более короткие сроки. Если ж е  на Т Э Ц  предполагается 
установить агрегаты, которые в конденсационном режиме 
имеют значительно худшие показатели, чем у наиболее 
экономичных КЭС, то на такой Т Э Ц  может оказаться  
целесообразным вводить агрегаты только по мере роста 
тепловой нагрузки.

VI. Абсолю тная годовая экономия топлива в энерго
системе, получаемая при использовании в ней Т Э Ц  вм е
сто заменяемой КЭС, не является  стабильной и меняется 
во времени.

В развиваю щейся энергосистеме растут электрические 
и тепловые нагрузки, изменяются конфигурации граф и 
ков нагрузок, вводится в эксплуатацию  все более совер
шенное энергогенерирующее оборудование, меняются 
структура топливного б алан са  и другие условия эксплу
атации. Поэтому при оценке экономической эффективно
сти Т Э Ц  экономия топлива от ее использования в энерго
системе долж на приниматься не по п оказателям  на год 
ввода Т Э Ц  в эксплуатацию, а с учетом их изменения во 
времени за  расчетный период Т.

Учет влияния ф актора времени при оценке топливной 
эффективности проектируемых ТЭ Ц  осложняется боль



шим количеством вариантны х расчетов, в которых д о л ж 
ны меняться величины и конфигурации суточных, годо
вых и многолетних графиков  нагрузок, типы и очередно
сти ввода отдельных электростанций, учитываться 
д ем он таж  и модернизация устаревшего оборудования 
и др.

Д остаточно полный учет влияния большого количест
ва ф акторов  возможен при использовании электронных 
вычислительных машин. Экономия топлива в энергоси
стеме ДВ  д олж н а  определяться как  разность среднего
довых за  многолетний период абсолютных расходов топ
лива в энергосистеме при наличии В '  или отсутствии В  
рассматриваемой Т Э Ц  в энергосистеме:

Т Т

д  в  =  Т У-Т-/Г°Д- (Х-64)
1 1

Если эту экономию топлива отнести к среднегодовой 
вы работке  электроэнергии (за данный период времени) 
на рассм атриваем ой Т Э Ц  Этэц , то получим удельную эк о 
номию топлива, назы ваем ую  в дальнейш ем «топливный 
эффект»  ТЭЦ;

Ьв =  =  ^ - ^ • Э г о д . с  =  Ь г /кВ т  ч> (Х 65)
3 Т Э Ц  5 ТЭЦ *хэц

где b и Ь' — средние удельные расходы топлива в энерго
системе, г /кВт-ч; 5 Г0Д.с — годовая вы работка  электро
энергии в энергосистеме; хтэц  — теплоэлектрический
коэффициент Т Э Ц  по энергии (л:тэц =  -Этэц/Згод.с) ■

Величины, входящ ие в эту формулу, учитывают в л и я 
ние показателей  энергосистемы в целом на топливный 
эф ф ек т  рассматриваемой ТЭЦ.

Значения  Ь' и х^.э ц взаимосвязаны  меж ду собой. П о 
вышение теплоэлектрического коэффициента ведет, 
как  правило, к снижению среднего удельного расхода 
топлива в энергосистеме Ь'. Однако величина этого сни
ж ения  и, следовательно, удельная  экономия топлива 
в энергосистеме Ьв зависят  не только от показателей 
рассматриваемой Т Э Ц  и заменяемой ею КЭС, но и от 
других электростанций энергосистемы.

По мере повышения экономичности энергосистемы 
(за  счет ввода более совершенных конденсационных



электростанций, дем он таж а  и модернизации устаревшего 
оборудования и др.) топливный эффект от вновь вводи
мых Т Э Ц  будет уменьш аться  вследствие сближения топ
ливных характеристик вновь вводимой Т Э Ц  и конденса
ционных электростанций (сближение величин b u b ' ) .

Чтобы проанализировать влияние развиваю щ ейся 
энергосистемы на величину топливного эф ф екта  ТЭЦ, 
представим годовую экономию топлива в энергосистеме 
в виде

Д В  =  B jIэс —  ^ т э ц  +  Д Вс +  Д В т, (Х-66)

где В ^ э с — годовой расход условного топлива на з а м е 
няемой КЭС; — годовой расход условного топлива 
на рассматриваемой ТЭЦ , относимый на вы работку 
электроэнергии; ДВ с — разность в годовых расходах  топ
лива на остальных электростанциях энергосистемы (кро
ме рассматриваемой Т Э Ц  или заменяемой К Э С );  ДВТ — 
разность в годовых расходах топлива, относимых на 
теплоснабжение (если к. п. д. по производству тепла 
в схемах комбинированного и раздельного эн ергосн абж е
ния одинаковы, то Д £ т= 0 ) .

Годовая вы работка электроэнергии на рассм атр и ва 
емой ТЭ Ц  З тэц и на заменяемой КЭС ^ ^ н а х о д я т 
ся в следующем соотношении:

^ т э ц  =  +  ДЭС, (Х-67)

где А Э С — изменение годовой выработки электроэнергии 
на остальных электростанциях энергосистемы.

Соотношение м еж ду годовой выработкой электро
энергии на Т Э Ц  и заменяемой КЭС меняется во врем е
ни. Это о траж ается  динамикой использования установ
ленной мощности (см. рис. VII-5 и Х-22) на Т Э Ц Л ^э ц и 
КЭС ЛКэс.

Н а этапе ввода новой мощности зам еняем ая  КЭС 
является  наиболее экономичной в энергосистеме и по
этому имеет высокое годовое число часов использования 
установленной мощности. По мере ввода в энергосистему 
более экономичных агрегатов величина hy (для за м е н я 
емой КЭС) снижается. Что касается  ТЭЦ, то она такж е  
разгруж ается . Однако наличие тепловой нагрузки о гр а 
ничивает снижение h r3u~. Поэтому в начальный периоя 
^ ЭС> Л УТЭЦ, а начиная с некоторого времени /г^э с </г^эЦ .



П ри /г^эс = Л ^ э ц величина АЭ с равна нулю, т. е. 5 ТЭЦ=  
“ ^ к э с ‘ О днако  и в этом случае величина экономии топ
лива определяется характеристиками не только рассм ат
риваемой Т Э Ц  и заменяемой ею КЭС, но и других э л е 
ктростанций энергосистемы. Это вызывается  изменением 
суточного реж има использования других электростанций 
энергосистемы под влиянием различий в характеристи-



ках относительных приростов энергосистемы в целом при 
наличии или отсутствии рассматриваемой КЭС (см. 
рис. Х-21).

При /г^эс> Л ^эц величина ДЭ с отрицательна. В этом 
случае при вводе Т Э Ц  увеличивается использование м е
нее экономичных существующих электростанций по с р ав 
нению с вариантом  ввода заменяемой КЭС. Поэтому 
действительная экономия топлива будет меньше, чем 
подсчитанная без учета изменений в характеристиках  
относительных приростов энергосистемы исходя из пока
зателей Т Э Ц  и заменяемой К Э С 'при  условии h ^ 3c= h ^ 3u-.

При /;^э с </г^эс величина Д З С положительна. В этом 
случае при вводе Т Э Ц  уменьшается использование су
ществующих наименее экономичных агрегатов в энерго
системе и повыш ается экономия топлива.

Топливный эф ф ект  Т Э Ц  при каж дом  значении ко эф 
фициента теплофикации долж ен определяться как  сред
няя величина за  расчетный период.

Полученный на ЭВМ  характер  изменения абсолю т
ной годовой экономии топлива Д б абс за  многолетний пе
риод эксплуатации при данных значениях коэффициента 
теплофикации показан  на рис. Х-22.

Степень снижения величины экономии топлива опре
деляется совокупным влиянием большего количества 
динамичных факторов. По мере развития энергосистемы 
и включения в ее состав электростанций с возрастаю щ ей 
тепловой экономичностью средние удельные расходы 
топлива в энергосистеме Ь\  непрерывно снижаются. П р и 
чем разница в удельных расходах топлива в энергосисте
ме по сопоставляемым вариантам  уменьш ается во врем е
ни вследствие уменьшения удельного веса и энергосисте
ме выработки электроэнергии на рассматриваемой КЭС. 
Одновременно снижается выработка электроэнергии на 
Т Э Ц  по конденсационному циклу, что ведет к снижению 
годового числа часов использования ее установленной 
мощности. Чем выше значение часового коэффициента 
теплофикации, тем в большей мере уменьш аю тся во вр е 
мени годовое число часов использования установленной 
мощности Т Э Ц  и абсолютная экономия топлива сравн и 
тельно со значениями, соответствующими этапу  ввода в 
эксплуатацию  рассматриваемой ТЭЦ.

В то ж е  время величина удельной экономии топлива 
Ьв растет во времени вследствие более быстрого умень



шения выработки электроэнергии на Т Э Ц  (разгрузка  
по конденсационному режиму) по сравнению с пониже
нием абсолютной экономии топлива1.

Х арактер  изменения во времени величины топливно
го эф ф екта  Т Э Ц  bB =  f ( 3 r0KC) определяется конфигура
цией кривой Л В а б с = ^ ’(‘9Годс) и динамикой реж има ис
пользования ТЭЦ , характеризуемой в определенной ме
ре зависимостью h13u-=f  (Эгод.с). Совокупное влияние 
указан ны х факторов  приводит к тому, что максимумы 
абсолютной Дйабс и удельной Ьъ экономии топлива не 
совпадаю т во времени.

Н а рисунке показано  так ж е  изменение удельного 
расхода топлива Ьа на варьируемых ТЭ Ц  с агрегатами 
Т-100-130 и зам еняем ы х КЭС с агрегатами К-200-130. 
В то время как  с развитием энергосистемы удельные 
расходы на Т Э Ц  сниж аю тся и л е ж а т  ниже кривых Ь\ =  
= / ( ' 9 Го д .с ) ,  проведенных для различных значений при
роста теплоэлектрического коэффициента Т Э Ц  по энер
гии Дл:уЭц, удельные расходы на заменяемой КЭС в д ан 
ном случае остаются неизменными (или могут 
повы ш аться),  располагаясь  значительно выше кривой 
Ь1 = f ( 3  го д .с )-

Зависимости абсолютной экономии топлива, получае
мой при использовании Т Э Ц  в энергосистеме, от расчет
ного значения коэффициента теплофикации для первого 
и третьего этапов развития энергосистемы, отстоящих 
друг от друга на 10 лет, приведены на рис. Х-23. К ак 
следует из этого рисунка, переход от первого этапа к 
третьему ведет к снижению не только абсолютной эконо
мии топлива, но и оптимального значения коэффициента 
теплофикации (по топливной составляю щ ей ) . Чтобы 
установить ач.опть необходимо для  каж дого  значения 
коэффициента теплофикации подсчитать приведение з а 
траты, учитываю щие среднегодовое значение экономии 
топлива за  расчетный период, изменение капитальных 
за т р а т  и условно-постоянных составляющих годовых 
эксплуатационых расходов при переходе от раздельного 
варианта  к комбинированному. Сопоставление этих з н а 
чений позволит установить величину а*опт1 , которой со
ответствуют минимальные приведеные затраты .

1 Э то  п о лож ен ие не всегд а  им еет м есто и зав и си т  от изм енения 
во врем ени  абсолю тной  э к о н о м и и  топлива и  в ы раб отки  эл ек тр о эн ер 
гии на Т Э Ц .



Реж им потребления тепла многих промышленных по
требителей на технологические нужды характеризуется  
большой неравномерностью в течение года. Н а  рис. Х-24 
показаны годовые графики технологического теплопотре- 
бления, построенные по продолжительности, для  нефте
перерабатывающ его завода, химкомбината, целлюлозно- 
бумажного комбината, машиностроительного завода, 
нефтехимического комбината и комбината черной метал-

Рис. Х-23. В ли яни е а *  на топ ли вн ую  эф ф ек ти в н о сть  Т Э Ц

лургии. Степень заполнения этих годовых графиков у3 
меняется от 58% для  машиностроительного завода  до 
72,5% для  нефтехимического ком би н ата1.

Выбор оптимальных значений коэффициентов про
мышленной теплофикации (ссч,опт2 и  (Хч оп тз) мож ет быть 
проведен аналогично выбору ач.опи для отопительно
вентиляционной нагрузки.

Установка пиковых водогрейных и паровых котлов 
при оптимальных значениях коэффициентов теплоф и ка

1 П е й са х о ви ч  В . Я . А н али з ф ак то р о в , п овы ш аю щ их эф ф ек ти в 
ность и сп ол ьзо ван и я  п ром ы ш ленны х Т Э Ц  в эн ергоси стем ах . « П р о 
м ы ш лен н ая  эн ергети ка» , 1973, №  4.



ции, меньших единицы, позволит не только улучшить 
технико экономические показатели системы энергоснаб
ж ен ия , но и повысить маневренные свойства промышлен
ных ТЭЦ .

Выбор турбинного оборудования промышленной ТЭЦ 
д олж ен  начаться с подбора турбин, обеспе чиваю щих по-
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ский к о м б и н ат ; 6 —  к о м б и н ат  черной  м ет ал л у р ги и

крытие из своих отборов (или противодавлений) потреб
ности в паре технологических (производственных) п а р а 
метров, установленной с учетом оптимальных значений 
коэффициентов промышленной теплофикации. Наиболее 
простыми являю тся  турбины с противодавлением (ти
па Р ) .  Недостаток их состоит в том, что вы работка эл ек 
трической мощности определяется отпуском пара внеш 



ним потребителям. П оэтому установка таких турбин мо
жет, как  правило, быть оправдана в том случае, если 
при снижении электрической мощности на турбоагрега 
тах  с противодавлением не требуется дублировать  их 
турбоагрегатами конденсационного типа. Когда ж е  тре 
буется дублирование мощностей, применение турбин с 
противодавлением д олж но быть тщательно обосновано. 
Если использование таких турбин окаж ется  нецелесооб
разным, то для  обеспечения паром производственных п а 
раметров могут применяться турбины с отбором пара  и 
конденсацией (типа Я )  или с двумя регулируемыми от
борами пара (типа П Т )  с возможно высокими н ач ал ь 
ными парам етрам и пара.

Д л я  покрытия отопительных нагрузок, установленных 
с учетом оптимального значения коэффициента теплофи
кации, на промышленных Т Э Ц  применяются турбины с 
регулируемыми отборами пара отопительных п ар ам ет 
ров и конденсацией (типа Т ) 1,

Н а ТЭЦ, связанных линиями электропередачи с эн ер
госистемой, число энергетических котлов и их произво
дительность выбираются такими, чтобы: а) полностью 
обеспечивался максимальный расход пара  турбинами; 
б) при отключении одного из котлов оставшиеся котлы, 
вклю чая пиковые, обеспечивали максимально дли тель
ный отпуск пара на производство и средний за  наиболее 
холодный месяц отпуск тепла на отопление, вентиляцию 
и горячее водоснабжение. При этом допускается сни ж е
ние электрической мощности на 10—20% .

Д л я  обеспечения ремонтного резерва на к аж ды е  8 
котлов, установленных на ТЭЦ, при соблюдении вы ш е
указанны х условий рекомендуется предусмотреть один 
резервный.

Пиковые тепловые нагрузки наиболее целесообразно 
покрывать специальными водогрейными и паровыми кот
лами. Мощность котлоагрегатов выбирается с учетом и з
быточной (свободной) мощности основных энергетиче
ских котлов, определяемой существующими ст ан д а р т а 
ми на котлоагрегаты.

Н а изолированно работаю щих ТЭЦ обычно следует 
предусматривать резервные мощности на случай а в ар и й 
ного отключения котла, турбины.

1 Ч асть  теп ловой  н агр у зки  отопительны х п ар ам етр о в  м о ж е т  п о 
к р ы в ат ься  за  счет свобод ной  м ощ ности  турбин П Т  по п ар у  о то п и 
тельны х п ар ам етр о в .



Н а промышленных ТЭ Ц  наряду с паровыми турби
нами могут быть т а к ж е  использованы газотурбинные и 
парогазовы е установки.

В отношении единичных мощностей котельных агре
гатов, турбоагрегатов, начальных парам етров  пара  об
щей тенденцией является  их повышение. Однако в к а ж 
дом конкретном случае необходимо экономическое обо
снование (см. гл. V I I ) .

Т еплоф икация  является  важ ны м направлением в р а з 
витии энергетики, обеспечивающим снижение расходов 
топлива в энергосистемах. По м асш табам  развития теп
лофи каци и  С С С Р  заним ает  первое место в мире.

Темпы развития промышленной теплофикации зав и 
сят  от ряда  факторов, действующих в противоположных 
направлениях.

К ф акторам , способствующим развитию  теплофика
ции, относятся: дальнейш ее развитие промышленности 
и рост тепловых нагрузок промышленных потребителей; 
расш ирение энерготехнологического комбинирования; 
проектирование укрупненных промышленных ТЭЦ, обе
спечивающ их т а к ж е  коммунально-бытовую тепловую н а
грузку прилегаю щих районов города; использование вы 
соких начальных параметров пара на промышленных 
ТЭЦ.

К ф акторам , зам едляю щ им  развитие промышленной 
теплофикации, относятся: сокращ ение тепловых нагрузок 
Т Э Ц  за  счет увеличения использования побочных энер
горесурсов; газиф икация  средне- и низкотемпературных 
процессов; электриф икация силовых процессов; рацио
н али зац и я  теплопотребления и сокращ ение удельных 
расходов тепла.

А нализ перспективного теплопотребления большого 
количества предприятий теплоемких отраслей промыш 
ленности (химической, нефтеперерабатываю щей, целлю 
лозно-бумаж ной, лесохимической), расположенных в 
различны х районах  страны, указы вает  на целесообраз
ность сооружения для этих предприятий и прилегающих 
ж и лы х  массивов Т Э Ц  мощностью 200— 750 М Вт и более. 
Н а р я д у  с такими крупными ТЭ Ц  в ряде случаев о казы 
вается целесообразным сооружение промышленных Т Э Ц  
с противодавленческими турбинами значительно мень-’ 
шей мощности — порядка 50 МВт.
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