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РЕФЕРАТ 
 

Выпускная квалификационная работа 83 с., 13 рис., 4 табл., 17 
источников, 2 прил. 

Ключевые слова: Березовская ГРЭС, паротурбинная установка, 
модернизация, анализ, энергоблок, коэффициент полезного действия.  

Объектом исследования является (ются) Березовская ГРЭС.  
Цель работы – Провести анализ модернизации тепловой схемы 

энергоблока.  
В процессе исследования проводились –  Исследование существующего 

оборудования Березовской ГРЭС, анализ по модернизации Березовской ГРЭС, 
анализ экономического эффекта от модернизации Березовской ГРЭС, 
определение вредных и опасных факторов производства.  

В результате исследования – Определена возможность модернизации 
энергоблока Березовской ГРЭС. 

Основные конструктивные, технологические и технико-
эксплуатационные характеристики: В проекте предусматривается модернизация 
тепловой схемы энергоблока, путем добавления в нее дополнительных 
теплообменников, в результате модернизации предполагается достичь 
увеличение электрической мощности энергоблока на 1%, при номинальном 
режиме работы. 

Степень внедрения: Возможно внедрение нового оборудования.  
Область применения: Теплоэнергетическая область, Канско-Ачинский 

топливно-энергетический комплекс.  
Экономическая эффективность/значимость работы: В результате 

экономического расчета был определен чистый, годовой доход денежных 
средств от проекта модернизации, при повышенной электрической мощности.  

В будущем планируется: взять за основу данный проект по модернизации 
и применить его на практике. 
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Введение. 
 

Неуклонное повышение технического уровня ТЭС на базе применения 
энергетического оборудования с высокими технико-экономическими 
показателями, комплексной автоматизацией технологических процессов, 
совершенствование проектных решений, направленных на снижение стоимости 
и сокращение сроков строительства – один из факторов дальнейшего роста 
эффективности отечественной теплоэнергетики. Эта важная задача остается 
актуальной и в перспективе, поскольку ТЭС, составляющим в настоящее время 
основу энергетики страны, еще длительное время будет принадлежать ведущая 
роль в производстве электроэнергии, несмотря на интенсивное сооружение 
атомных электростанций. 

Рост единичных мощностей энергоблоков с максимально возможным 
укрупнением всего вспомогательного оборудования приводит, с одной стороны, 
к существенному увеличению суммарного теплосъема в системе регенерации, а 
с другой – к не менее значительному росту тепловых нагрузок, приходящихся на 
каждый укрупненный подогреватель. Однако большинство подогревателей, 
прежде всего особо крупные и высоконагруженные, имеют ряд пониженных 
показателей конструктивного, технологического и экономического характера. 
Для повышения их технического уровня необходима реализация 
конструктивных решений, обеспечивающих интенсификацию теплообмена и на 
этой основе улучшения показателей металлоемкости и компактности.  

В данной работе рассматривается вариант подвода дополнительного 
тепла, по мимо отборов турбоустановки, в систему регенерации низкого 
давления, что приведёт к увеличению единичной мощности энергоблока при 
работе на номинальных параметрах на нагрузке 800 МВт, либо работа 
энергоблока на нагрузке 800 МВт, но с пониженным расходом топлива на 
парогенератор и пара на турбину, за счет увеличения КПД турбоустановки и 
энергоблока в целом, по производству электроэнергии. 
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1 Краткая характеристика станции 
 

Филиал Березовская ГРЭС ОАО «Э.ОН Россия» это динамично 
развивающееся предприятие, расположенное на территории Красноярского края 
в 10 км к северо-западу от г. Шарыпово и 250 км юго-западнее г. Красноярска, 
по соседству с Березовским угольным разрезом. 

Основным топливом для котлов станции является бурый уголь марки Б2 
Березовского месторождения Канско-Ачинского бассейна, поступающий с 
открытого разреза «Березовский» по двум открытым магистральным конвейерам 
протяженностью 15 км, аналогов которым нет в России. 

Конвейерная подача угля позволяет всего за два часа доставить с разреза 
топливо. Это решает проблему надежного, бесперебойного и оперативного 
топливообеспечения станции. 

Уникальный, не имеющий аналогов котлоагрегат П-67 с Т-образной 
компоновкой и подвесной системой поверхностей нагрева для Березовской 
ГРЭС был спроектирован Подольским заводом ЗиО.  

Система циркуляционного водоснабжения оборотная с прудом-
охладителем. Источником водоснабжения служат реки Береш, Кадат и Базыр 
(бассейны рек Чулым и Обь). 

Установленная мощность Березовской ГРЭС 2400 МВт, 3 энергоблока 
мощностью 800 МВт каждый. 

Первый энергоблок находится в эксплуатации с 1987, второй с 1991, 
третий с 2015 года. 

Станция выдает электроэнергию в ОЭС Сибири. Электроэнергия 
поступает по ЛЭП-500кВ на шины узловой подстанции ультравысокого 
напряжения 1150/500/220кв «Итатская», расположенной в 13 км от Березовской 
ГРЭС.  

Режим ее работы - базовый, с числом часов использования установленной 
мощности 7000 в год, общий размер занимаемой территории 5592 га, площадь 
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застройки 98,5 га, площадь промплощадки 59,92, площадь угольного склада 
25,79 га, площадь водохранилища 3224,46 га, площадь золоотвала 488,82 га.  

Березовская ГРЭС - крупный источник теплоснабжения промрайона 
производительность свыше 500 Гкал/час нагретой воды. 

Дымовая труба Березовской ГРЭС 370 м – самая высокая труба в России. 
На сегодняшний день Березовская ГРЭС уникальная станция не только 

потому, что является одной из экономичной станции, но и по тому, что имеет 
самый высокий уровень автоматизации.  

АСУТП состоит из подсистем, разработанных на базе программно-
технического комплекса фирмы Siemens. На данный момент это одна из самых 
современных АСУТП. 
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2 Техническая характеристика энергоблока и возможные пути повышения 
его экономичности 

 
На Березовской ГРЭС установлено три моноблока мощностью 800 МВт, 

в состав каждого из которых входят: 
Котельный агрегат П-67 – подвесной, однокорпусный, в газоплотном 

исполнении с уравновешенной тягой, Т-образной компоновки Подольского 
машиностроительного завода имени Орджоникидзе (ЗиО) производительностью 
2650 тонн пара в час на сверхкритические параметры.  

Котел подвешивается к специальным хребтовым балкам, опирающимся 
на каркас котельной. Температура сжигания топлива низкая (1250 ℃). Система 
пылеприготовления с прямым вдуванием в топку. В качестве размольных 
устройств использованы 8 мельниц-вентиляторов типа МВ 3300/800/490 
производительностью по 70 т/час с газовой сушкой. Применяется система 
твердого шлакоудаления. Для поддержания бесшлаковочного режима работы 
топки предусматривается рециркуляция газов в район горелок в верхнюю часть 
топки. С каждым котлоагрегатом установлены: два дутьевых вентилятора типа 
ВДН-36Х2, два дымососа рециркуляции типа ДРГ-29Х2, два основных дымососа 
типа ДОД-43-500, двухъярусные электрофильтры новой конструкции типа ЭДГ-
2152-9-6-5-200-5 с общей высотой электродов – 18 м. КПД – 99÷99,5% при 
температуре уходящих газов – 140 ℃. 

Турбоустановка К-800-240-5 ЛМЗ включает пятицилиндровую турбину с 
одним ЦВД, одним ЦСД и тремя ЦНД и имеет 8 нерегулируемых отборов пара 
для регенеративного подогрева питательной воды и основного конденсата. 
Параметры пара при номинальной мощности турбины – 800 МВт составляют: 
перед ЦВД – давление 23,54 МПа и температура 540 ℃. 

Регенеративная установка имеет четыре ступени ПНД, деаэратор и две 
группы ПВД [1]. 
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ПНД № 1 и № 2 (ПНСВ-2000) выполнены смешивающего типа по схеме 
с перекачивающими насосами – конденсатными насосами второго (КСВ-1000-
95) и третьего (КСВ-1500-140) подъемов. 

ПНД № 3 и № 4 (ПН-1900-32-7 НЖ) – поверхностного типа , камерные, 
вертикальной конструкции со встроенными охладителями пара и конденсата. 

ПВД № 6, 7, 8 (ПВ-1600-380-77, ПВ-2000-380-40, ПВ-1600-380-66) 
коллекторного типа, вертикальной конструкции, имеют встроенные охладители 
пара и конденсата. Слив конденсата греющего пара из подогревателей – 
каскадный. 

Отвод питательной воды из деаэратора (ДП-2800) и подача ее через ПВД 
в котел осуществляется двумя параллельно работающими насосными группами, 
каждая из которых включает бустерный (ПД-1600-180) и питательный насос 
(ПН-1500-350-4).  

Привод насосов осуществляется конденсационной турбиной типа ОК-18-
ПУ-800 (К-17-15).  

Подача охлаждающей воды в конденсаторы турбины осуществляется 
двумя циркуляционными насосами типа ОВ2-185-2. 

Генератор типа ТВВ-800-2УЕЗ номинальной мощностью 800 МВт ПО 
«Электросила». 

Принципиальная схема энергоблока предоставлена в приложении А. 
Ниже рассмотрим вариант повышения электрической мощности 

энергоблока, при параметрах равных номинальному режиму работы, путем 
использования тепла сетевой воды, нагретой в водовоздушном теплообменнике 
(ВВТО) котла горячим воздухом линии рециркуляции воздушного тракта, в 
конденсатном тракте турбоустановки. 
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3 Анализ схемы энергоблока с нагревом сетевой воды горячим воздухом 
линии рециркуляции 

 
Проанализируем возможность установки дополнительного 

оборудования, и возможность использования тепла сетевой воды, нагретой в 
ВВТО котла, в регенеративные установки низкого давления энергоблока. 

Водоподогревательная установка энергоблока состоит из трех частей [3]: 
Первая - блочная бойлерная, состоящая из двух основных подогревателей 

типа ПСВ-500-3-23, включенных по сетевой воде параллельно, и одного 
пикового подогревателя типа ПСВ-500-14-23, включенного по сетевой воде 
последовательно с основными. Установленная тепловая мощность блочной  
бойлерной установки 140 Гкал/час при расходе сетевой воды 1750 т/час. 

Вторая - пиковый станционный бойлер типа ПСВ-315-14-23 включенный 
по сетевой воде параллельно блочной бойлерной. Установленная тепловая 
мощность пикового станционного бойлера составляет 50 Гкал/час при расходе 
сетевой воды 625 т/час. 

Третья - состоит из двух воздуховодяных теплообменников (ВВТО) 
установки системы избыточного воздуха (СИВ) котла П-67, включенных по 
сетевой воде параллельно сетевым подогревателям. Установленная тепловая 
мощность каждого ВВТО составляет 28,5 Гкал/час при расходе сетевой воды 470 
т/час. Схема подключения ВВТО к трубопроводам схемы теплофикации блока 
позволяет использовать их в качестве теплопотребляющего оборудования при 
работе в калориферном режиме для подогрева воздуха при растопке котла или 
обогреве цеха. 

Для снижения температуры уходящих из котла газов с 160 – 170 ℃  до 
140 ℃, необходимых по условиям обеспечения достаточно высокого КПД 
эл/фильтров, на котле предусмотрена установка системы избыточного воздуха 
со своими вентиляторами и воздушноводяными теплообменниками (ВВТО), 
позволяющими отдавать тепло газов в теплофикационную сеть блока (станции), 
путем использования тепла избыточного воздуха с целью нагрева сетевой воды.  
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В задачу этой же системы входит и поддержание постоянной 
температуры воздуха (40 ℃) на входе в ТВП. 

 
Рисунок 1 – Схема включения ВВТО в воздушный тракт котла. 

Воздуховодяной теплообменник системы избыточного воздуха котла    П-
67 представляет собой теплообменник, в котором передача тепла происходит 
через поверхность труб 42х4 ст.20, выполненных в виде оребренных змеевиков. 
Змеевики собраны в четыре пакета по 18 змеевиков в каждом с размерами 
942х9000 мм по осям труб в плане и 1955 мм по высоте. 

Оребренные трубы змеевиков расположены в шахматном порядке и 
подсоединяются к входному и выходному коллекторам сетевой воды. Подвод 
сетевой воды выполнен в нижний коллектор, а горячий воздух поступает из 
верхней части пакетов, т.е. взаимное движение сетевой воды и воздуха является 
противоточным.  

Для равномерного распределения воздуха по пакетам змеевиков на 
подводящем воздуховоде в районе поворота, установлены 
воздухоотражательные листы, а в самом ВВТО пакеты змеевиков разделены 
вертикальными перегородками S=106 мм, выполненными из швеллеров и 
листового металла.  

Тепловые и конструктивные характеристики ВВТО [2]. 
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 тепловосприятие ВВТО – 57 Гкал/час 
 температура воды на входе – 70 ℃ 
 температура воды на выходе – 128 ℃ 
 поверхность нагрева – 12000 м2 
 фактическая поверхность нагрева – 11504 м2 
 материал поверхности нагрева – трубки 42х4 ст.20 
 диаметр оребрения – 73 мм 
 расположение труб – шахматное 
 продольный шаг труб – S1= 86 мм 
 поперечный шаг труб – S2= 85 мм 
 тип тока – противоток 
 расход воды на два ВВТО – 940 т/час 

Возможны следующие режимы работы ВВТО [2]: 
 основной (зимний) режим – отпуск тепла на теплоснабжение; 
 калориферный режим – тепло сетевой воды от пуско-отопительной 

котельной, или работающего блока через ВВТО передается воздуху 
рециркуляции поступающему в ТВП. Данный режим используется при 
растопке котла.  

 летний режим – тепло полученное сетевой водой в ВВТО используется для 
обеспечения горячего водоснабжения. 
ВВТО котла вводится в работу одновременно с пуском блока, сначала в 

калориферном, а затем в основном режиме. 
ВВТО отключается при останове блока. 
Рассмотрим комбинированный режим, при котором тепло полученное 

сетевой водой в ВВТО использовалось бы в системе регенерации низкого 
давления (частичное замещение регенерации низкого давления). 

Рассматриваемый режим работы ВВТО будет эффективным в:  
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 летний режим работы, когда всё тепло полученное сетевой водой 
использовать в системе регенерации низкого давления, а после тепло 
использовать для обеспечения горячего водоснабжения. 

 основной режим работы, когда при покрытии заданной тепловой нагрузки 
станции, другими водонагревательными установками (ВВТО другого 
блока), всё тепло полученное сетевой водой использовать в системе 
регенерации низкого давления.   
Для реализации данного режима необходимо схему отбора тепла от 

ВВТО дополнить конденсатный тракт следующими элементами, 
теплообменниками с советующей запорной, регулирующей арматурой и 
расходомерными устройствами.  

В зимнем режиме при соответствующем открытом и закрытом положении 
запорной арматуры комбинированной схемы отбора тепла от ВВТО, сетевая вода 
после ВВТО уходит к потребителю для теплоснабжения или последовательно 
проходит через теплообменники, в которых нагревает основной конденсат.  

В летнем режиме при другом положении запорной арматуры, сетевая 
вода после ВВТО последовательно проходит через теплообменники, в которых 
нагревает основной конденсат, а после уходит к потребителю для горячего 
водоснабжения.   

Отбор части основного конденсата в теплообменник – 1 помимо ПНД – 2 
производится с напора КН - 2ст., а в теплообменник – 2 помимо ПНД – 3 с напора 
КН – 3ст. Отобранный конденсат после теплообменника – 1 поступает в ПНД – 
2, а после теплообменника – 2 в линию основного конденсата за ПНД – 3. 

С помощью соответствующей регулирующей арматуры 
комбинированной схемы отбора тепла от ВВТО выполняется регулирование 
расхода сетевой воды через теплообменники и расходов основного конденсата 
через них же. 
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6 Подбор оборудования необходимого для модернизации  
 

6.1 Выбор теплообменного оборудования  
В качестве проектируемых теплообменников рассмотрим пластинчатые 

теплообменники. Теплообменники предназначены для передачи тепла между 
двумя разделенными между собой средами. 

 
Рисунок 8 – Принципиальная схема передачи тепла в ПТО. 

Передача тепла в пластинчатых теплообменниках осуществляется от 
горячего теплоносителя к холодной (нагреваемой) среде через стальные 
гофрированные пластины, которые установлены в раму и стянуты в пакет. 
Жидкости в пластинчатом теплообменнике движутся навстречу друг другу (в 
противотоке). В местах их возможного перетекания находится либо стальная 
пластина, либо двойное резиновое уплотнение, что исключает смешение 
жидкостей внутри теплообменника. 

Все пластины в пакете пластинчатого теплообменника одинаковы, только 
развернуты одна за другой на 180°, поэтому при стягивании пакета пластин 
образуются каналы, по которым и протекают жидкости, участвующие в 
теплообмене. Такая установка пластин обеспечивает чередование горячих и 
холодных каналов. Вид гофрирования пластин и их количество, устанавливаемое 
в раму, зависят от эксплуатационных требований к пластинчатому 
теплообменнику. 
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Преимущества паяных пластинчатых теплообменников:  
 высокая надежность, обусловленная конструктивными особенностями и 

передовыми технологиями изготовления;  
 высокая эффективность;  
 широкий диапазон рабочих температур;  
 высокое рабочее давление;  
 высокая коррозионная стойкость;  
 компактность и малый вес;  
 малый внутренний объем;  
 широкий диапазон мощностей и габаритных размеров;  
 наличие различных вариантов подключений и схем потоков, в том числе 

двусторонних;  
 простота монтажа и обслуживания;  
 невысокая стоимость.  

В разборных пластинчатых теплообменниках расход воды требуемый для 
охлаждения или нагрева среды меньше, так как коэффициент теплопередачи у 
пластинчатых теплообмеников гораздо больше чем у обычных кожухотрубных 
теплообменников, этим достигается экономическая выгода применения. 

Разборные пластинчатые теплообменники легче обслуживается по 
сравнению с кожухотрубным теплообменником и требует меньше для сезонного 
обслуживания теплообменого оборудования. 

Разборные пластинчатые теплообменники имеют преимущество по 
сравнению с кожухотрубными теплообменниками, при подборе разборного 
пластинчатого теплообменника можно более точно подобрать теплообменник на 
требующуюся мощность теплообменника и температурные графики, выбрать 
потери напора, так как в кожухотрубном теплообменнике невозможно 
произвести такой подбор аппарата. 

6.2 Расчёт и определение основных типоразмеров теплообменников 
6.2.1 Тепловая мощность пластинчатых теплообменников: 
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ܳଵ = свܩ ∙ ሺℎсвଵвх − ℎсвଵвыхሻ ∙  п,                                    (99)ߟ
ܳଶ = свܩ ∙ ሺℎсвଶвх − ℎсвଶвыхሻ ∙  п,                                    (100)ߟ

где ߟп − КПД пластинчатых теплообменников, ߟп = 0,98. 
ܳଵ = свܩ ∙ ሺℎсвଵвх − ℎсвଵвыхሻ ∙ пߟ = 261,11 ∙ ሺ538,77 − 439,33ሻ ∙ 0,98 = 25,44 МВт, 
ܳଶ = свܩ ∙ ሺℎсвଶвх − ℎсвଶвыхሻ ∙ пߟ = 261,11 ∙ ሺ439,33 − 294,22ሻ ∙ 0,98 = 37,13 МВт. 

Так как расчет пластинчатых теплообменников зависит от множества 
факторов, таких как, материала и типа пластин, уплотнений, толщены пластин 
скорости движения среды и др., что усложняет расчет ПТО воспользуемся 
программой [9] для расчета пластинчатых теплообменников фирмы ЗАО 
«Ридан», теплообменники этой же фирмы рассмотрим к установке. 

6.2.2 Тепловой расчет ПТО: 
Расчет производиться по ранее найденным параметрам сред, из расчета 

модернизированной тепловой схемы и рассчитанной тепловой мощности ПТО. 

 
Рисунок 9 – Исходные данные для расчета первого теплообменника. 
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Рисунок 10 – Исходные данные для расчета второго теплообменника. 

6.2.2.1 Результаты расчетов для первого теплообменника: 
 Коэффициент теплопередачи – 6,97 кВт/ሺмଶ ∙  ;ሻܭ
 Поверхность нагрева – 1330,91 мଶ;  
 Скорость конденсата – 3,78 м/с; 
 Скорость сетевой воды – 3,77 м/с; 
 Объем теплообменника – 4956,7 л; 
 Число ходов – 1 ход; 
 Толщина пластин – 0,6 мм; 
 Материал пластин – нержавеющая сталь марки AISI 316; 
 Количество пластин – 680 шт; 
 Диаметры патрубков – ܦу − 300 мм; 
 Максимальное рабочее давление – 1,6 МПа; 
 Максимальная рабочая температура – 160 ℃. 
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Рисунок 11 – Результаты расчета первого теплообменника. 

6.2.2.2 Результаты расчетов для второго теплообменника: 
 Коэффициент теплопередачи – 6,96 кВт/ሺмଶ ∙  ;ሻܭ
 Поверхность нагрева – 952,06 мଶ;  
 Скорость конденсата – 2,93 м/с; 
 Скорость сетевой воды – 3,62 м/с; 
 Объем теплообменника – 3547,8 л; 
 Число ходов – 1 ход; 
 Толщина пластин – 0,6 мм; 
 Материал пластин – нержавеющая сталь марки AISI 316; 
 Количество пластин – 487 шт; 
 Диаметры патрубков – ܦу − 300 мм; 
 Максимальное рабочее давление – 1,6 МПа; 
 Максимальная рабочая температура – 160 ℃. 
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Рисунок 12 – Результаты расчета второго теплообменника. 

6.3. Выбор вспомогательного оборудования 

 
 Рисунок 13 – Схема обвязки ПТО – 1, 2.  

Из схемы видно, что подобранные теплообменники необходимо дополнить 
следующими элементами: 

 запорная арматура Dу − 300 мм  –  8 шт. ; 
 регулирующая арматура Dу − 300 мм – 3 шт.; 
 обратный клапан Dу − 300 мм – 2 шт.; 
 прибор измерения расхода – 3 шт.
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7 Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и ресурсосбережение 
 

Тема ВКР бакалавра, модернизация тепловой схемы энергоблока               
К-800-240-5 путем нагрева сетевой воды горячим воздухом линии рециркуляции. 
В разделе финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и 
ресурсосбережение необходимо оценить капитальные вложения в 
модернизацию тепловой схемы энергоблока, эксплуатационные расходы и 
оценить экономическую эффективность, за счет проведённой модернизации по 
увеличению установленной электрической мощности энергоблока, при 
неизменных затратах на топливо и прочих затратах.  

7.1 Перечень работ и оценка времени их выполнения 

Наименование работ 
Время для выполнения 

задания в днях 
Инженер Руководитель 

1. Составление и выдача задания 1 1 
2. Сбор данных по объекту модернизации:  Краткая характеристика станции.  Техническая характеристика энергоблока и 

возможные пути повышения его 
экономичности 

7  

3. Исследование, проектирование: 
 Анализ схемы энергоблока с нагревом сетевой 

воды горячим воздухом линии рециркуляции.  Расчет схемы и показателей блока с нагревом 
сетевой воды горячим воздухом линии 
рециркуляции.  Анализ капитальных вложений и изменения 
эксплуатационных затрат при модернизации 
схемы энергоблока.  Анализ влияния на надежность энергоблока 
предлагаемой модернизации. 

37  

4. Финансовый менеджмент 3  
5. Социальная ответственность 2  
6. Графическая часть 4  
7. Консультации 3 3 
8. Оформление отчета 2  
Итого: 58 4 
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7.2 Расчет сметы затрат на разработку проекта 
Затраты на расчет проекта: 

Кпр = Имат + Иам + Ис.о + Ипр + Изп + Инакл,                      (101) 
где Имат − материальные затраты; 

Иам − амортизация оборудования; 
Ис.о. − социальные отчисления; 
Ипр − прочие издержки; 
Изп − затраты на заработную плату; 
Инакл − накладные издержки. 

7.2.1 Материальные затраты при проведении работы: 
В ходе работы была истрачена: бумага формата А-4, А-1 для принтеров, 

краска на принтере, канцелярские товары. 
Материальные затраты принимаем 1200 рублей. 
7.2.2 Определение издержек на амортизацию оборудования: 

Иам = Тисп
Ткал ∙ Цт ∙ ଵ

Тсл,                                               (102) 
где Тисп − время использования оборудования, Тисп  = 58 дней.; 

Ткал − календарный год, Ткал = 365 дней; 
Цт − стоимость оборудования, Цт = 45000 рублей; 
Тсл − срок службы оборудования, Тсл = 6 лет. 
Иам = Тисп

Ткал
∙ Цт ∙ 1

Тсл
= 58

365 ∙ 45000 ∙ 1
6 = 1191,78 рублей. 

7.2.3 Определение фактической заработной платы: 
Фактическая заработная плата рассчитывается по формуле: 

Ифактзп = Имеспл
Т ∙ ݊,                                               (103) 

где  Т − число рабочих дней в месяце, Т = 21 день; 
݊ − количество фактически затраченных дней, для инженера n = 58 

дней, а для руководителя n = 4 дней.  
7.2.4 Расчет средней заработной платы инженера в месяц: 

Имеспл.инж = ЗПо ∙ ଵܭ ∙  ଶ,                                            (104)ܭ
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7.2.5 Расчет средней заработной платы руководителя в месяц: 
Имеспл.рук = ሺЗПо ∙ ଵܭ + Дሻ ∙  ଶ,                                      (105)ܭ

где ЗПо − заработная плата в месяц (Доцента ЗПо = 23300 руб.; 
Инженера ЗПо = 14500 рублей; 

ଵܭ − коэффициент учитывающий отпуск, ܭଵ = 10%; 
ଶܭ − районный коэффициент, ܭଶ = 30%; 
Д − доплата за интенсивность труда, Д = 2200 рублей. 
Имеспл.инж = ЗПо ∙ ଵܭ ∙ ଶܭ = 14500 ∙ 1,1 ∙ 1,3 = 20735 рублей, 

Имеспл.рук = ሺЗПо ∙ ଵܭ + Дሻ ∙ ଶܭ = ሺ23300 ∙ 1,1 + 2200ሻ ∙ 1,3 = 36179 рублей. 
7.2.6 Фактическая заработная плата составляет: 
для инженера:  

Ифактзп = Имеспл
Т ∙ ݊ = 20735

21 ∙ 58 = 57268,1 рублей, 
для руководителя:  

Ифактзп = Имеспл
Т ∙ ݊ = 36179

21 ∙ 4 = 6891,24 рублей. 
7.2.7 Определение социальных отчислений:      
Социальные отчисления составляют 30% от фонда заработной платы 

(ФЗП). 
Ис.о. = 0,3 ∙ ΣИфактзп ,                                             (106) 

Ис.о. = 0,3 ∙ ΣИфактзп = 0,3 ∙ ሺ57268,1 + 6891,24ሻ = 19247,8 рублей. 
7.2.8 Определение прочих издержек: 

Ипр = 0,1 ∙ ሺИмат + Иам + Изп + Ис.о.ሻ,                          (107) 
Ипр = 0,1 ∙ ሺИмат + Иам + Изп + Ис.о.ሻ = 

= 0,1 ∙ ሺ1200 + 1191,78 + 64159,33 + 19247,8ሻ = 8579,89 рублей. 
7.2.9 Определение накладных расходов: 
При выполнении проекта на базе НИТПУ, в стоимости проекта 

учитываются накладные расходы, включающие в себя затраты на аренду 
помещений, оплату тепловой и электрической энергии, затраты на ремонт 
зданий и сооружений, заработную плату административных сотрудников и т.д.  
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Накладные расходы рассчитываются как 200% от затрат на оплату труда. 
Инакл = 2 ∙ Ифактзп ,                                            (108) 

Инакл = 2 ∙ Ифактзп = 2 ∙ 64159,33 = 128318,7 рублей. 
Тогда, затраты на расчет проекта: 

Кпр = Кпр = Имат + Иам + Ис.о + Ипр + Изп + Инакл = 
= 1200 + 1191,78 + 19247,8 + 8579,89 + 64159,33 + 128318,7 = 

= 222697,5 рублей. 
Все расчеты по затратам на работу приведены в таблице 4. 
Таблица 4 - Данные затрат на выполнение ВКР. 

Вид затрат Стоимость, рублей. 
Материальные затраты  1200 
Амортизационные затраты  1191,78 
Затраты на заработанную плату  64159,33 
Социальные отчисления  19247,8 
Прочие затраты  8579,89 
Накладные расходы  128318,7 
Итого:  222697,5 
7.3 Оценка капиталовложений в модернизацию тепловой схемы 

энергоблока 
Капитальные затраты на установку пластинчатых теплообменников 

складывается из стоимости теплообменников, вспомогательного оборудования и 
расходов на его монтаж. 

Стоимость ПТО–1 составляет – ܭଵ = 9 млн. рублей; 
Стоимость ПТО-2 составляет – ܭଶ = 6,5 млн. рублей; 
Стоимость вспомогательного оборудования – ܭଷ = 3,5 млн. рублей. 

(Стоимость оборудования предоставлена ЗАО «Ридан», по индивидуальному 
запросу к заводу изготовителю) 

Расход на монтаж и трубопроводы принимаем в размере 25 % от 
стоимости теплообменников, таким образом капитальные затраты составляют: 

иܭ = ଵܭ + ଶܭ + ଷܭ + ሺܭଵ + ଶሻܭ ∙ 0,25,                           (109) 
иܭ = ଵܭ + ଶܭ + ଷܭ + ሺܭଵ + ଶሻܭ ∙ 0,25 =  9 + 6,5 + 3,5 + ሺ9 + 6,5ሻ ∙ 0,25 = 

= 22,875 млн. рублей. 
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7.4 Эксплуатационные расходы 
7.4.1 Амортизационные отчисления: 

Иам = Нам ∙  и,                                               (110)ܭ
где  Нам − коэффициент амортизационных отчислений установленный на 

предприятии, Нам = 0,06. 
Иам = Нам ∙ иܭ = 0,06 ∙ 22,875 = 1,37 млн.руб./год.                           

7.4.2 Затраты на обслуживание: 
Иобс = Иам ∙ Нобс,                                           (111) 

где  Нобс − коэффициент затрат на обслуживание, принимается равным 
Нобс = 0,1. 

Иобс = Иам ∙ Нобс = 1,37 ∙ 0,1 = 0,137 млн.руб./год. 
7.5 Оценка экономической эффективности 
7.5.1 Расчет выручки: 
При работе энергоблока с расходом пара на турбоустановку ܩ =

675,94 кг с⁄ , и количестве сжигаемого топлива ܤ = 124,52 кг с⁄ , что 
соответствует расходам до модернизации при номинальной мощности 800 МВт,  
рассчитаем выручку, полученную при повышении электрической мощности в 
результате модернизации с эܰном = 800 МВт до  эܰпто = 811,25 МВт, при 
базовом числе использования установленной мощности в год.  

∆ эܰ = эܰпто − эܰном,                                           (112) 
∆ эܰ = эܰпто − эܰном = 811,25 − 800 = 11,25 МВт. 

В = ∆ эܰ ∙ Цэ ∙ Т,                                           (113) 
где Цэ −тарифная ставка на электрическую энергию руб./МВт∙ч,             

Цэ = 320 руб/МВт ∙ ч; 
Т − число часов использования установленной мощности в год. 

В = ∆ эܰ ∙ Цэ ∙ Т = 11,25 ∙ 320 ∙ 7000 = 25,2 млн. руб. 
7.5.2 Расчёт прибыли: 

П = В −  И,                                                 (113)ߑ
П = В − ΣИ = 25,2 − 1,37 − 0,137 = 23,693 млн.руб./год. 

7.5.3 Срок окупаемости: 
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Ток = иܭ П⁄ ,                                                 (114) 
Ток = иܭ

П = 22,875
23,693 = 0,965 года,  

Ток = 0,965 ∙ ଷହ
ଷ = 11,75 месяцев. 

Таким образом, на основании выполненных расчетов можно сделать 
вывод, что установка дополнительных теплообменных аппаратов при работе 
энергоблока с расходом пара на турбоустановку ܩ = 675,94 кг с⁄ , и количестве 
сжигаемого топлива ܤ = 124,52 кг с⁄ , что соответствует расходам до 
модернизации при номинальной мощности 800 МВт, даёт прибыль на 23,693 
млн. руб. в год, и срок окупаемости равный 11,75 месяцев. 

 
 


