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Введение 

 

Мировая и российская энергетика в настоящее время стремительно 

развиваются и реорганизуются. Прогнозируется существенное увеличение доли 

угля в энергетических отраслях многих стран. Россия обладает гигантскими 

запасами угля всех известных видов и характеристик и имеет огромный 

потенциал по развитию и строительству станций, работающих именно на угле. 

Основной причиной отсутствия существенных результатов в этой области 

является наличие более лёгкого в использовании топлива – природного газа [1]. 

В условиях современного котлостроения данный факт означает, что 

большинство территориальных генерирующих компаний отдают предпочтение 

именно газу, как основному топливу, ввиду его относительной дешевизны в 

настоящее время, высокой тепловой эффективности и меньшими требованиями 

к инфраструктуре [2]. 

Энергетика является основой развития производственных сил в любом 

государстве. Энергетика обеспечивает бесперебойную работу 

промышленности, сельского хозяйства, транспорта, коммунальных хозяйств. 

Стабильное развитие экономики невозможно без постоянно развивающейся 

энергетики [3]. 

Котлостроению посвящено множество научных работ и публикаций. 

Проводились и проводятся исследования, посвящённые как 

совершенствованию конструкции котельных установок, так и технологиям 

сжигания топлива. Наиболее эффективны исследования, проводимые 

непосредственно на энергетических предприятиях и опытных образцах 

оборудования. За многие десятилетия существования данной отрасли были 

накоплены огромные практические данные, которые представлены в различной 

учебной, справочной и нормативной литературе. 

Однако большинство современной литературы на данную тематику 

представляет собой переиздание ещё советских источников. В этом плане 

можно сказать, что в настоящее время почти отсутствует литература на русском 
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языке, посвящённая современным и перспективным разработкам в котельной 

технике. В то же время и старые наработки ещё не потеряли своей актуальности 

и содержат весь необходимый материал для успешной конструкторской 

деятельности. 

Целью данной работы являлась разработка проекта котельной установки 

с паровым котлом с естественной циркуляцией для работы на угле 

Гусиноозерского бассейна марки 3Б, применительно к Гусиноозерской ГРЭС.  

Особенностью данного топлива является высокая реакционная 

способность, обусловленная высоким выходом летучих веществ. 

Названные особенности топлива требуют применения ряда 

специфических конструкторских решений. Особое внимание следует уделить 

системе пылеприготовления. 

При выполнении работы основная цель состоит в определении наиболее 

рациональной компоновки и размеров основных элементов рассматриваемого 

котла для обеспечения максимальной эффективности, надёжности и 

экономичности его работы при номинальных условиях. 

Задачи: 

Произвести тепловой конструкторский расчет поверхностей нагрева. 

Оценить экологическую безопасность котельной установки при работе 

на заданном топливе. 

Произвести экономический расчет. 

Рассмотреть социальную ответственность. 
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1 Объект и методы исследования  

 

Объектом исследования является паровой котёл Е–160–9,7–510 БТ для 

пиковой Гусиноозерской ГРЭС и его поверхности нагрева. 

Гусиноозёрская ГРЭС является крупнейшей в Забайкалье 

конденсационной электростанцией и одним из крупнейших предприятий 

Республики Бурятия. Станция обеспечивает электроэнергией потребителей 

Бурятии и соседних регионов, а также тепловой энергией город Гусиноозёрск.  

Основным топливом для станции является бурый уголь Окино-

Ключевского разреза и Гусиноозёрского месторождения. Растопочное 

топливо – мазут. 

Установленная электрическая мощность станции на конец 2015 года (по 

данным, предоставленным компанией «Интер РАО» в свободном доступе) 

составляет 1130 МВт, тепловая мощность станции – 224,5 Гкал/ч, в том числе 

мощность турбоагрегатов – 221 Гкал/ч. В 2015 году ГРЭС выработала 

4823,1 млн кВт⋅ч электрической энергии (или 89,45 % общей выработки 

Бурятии), отпуск тепловой энергии за тот же период составил 240,2 тыс. Гкал. 

Цель работы – проектирование парового котла путём теплового расчёта 

его поверхностей нагрева, выбора оптимальной компоновки и обеспечения 

номинальных режимов работы в соответствии с заданными параметрами. 

В процессе исследования проводились тепловые расчёты топочной 

камеры и поверхностей нагрева парового котла, спроектированного котла и 

определение его ресурсоэффективности.  

В результате исследования будет проект котёл заданной 

паропроизводительности для работы на проектном топливе. 

 

 

  

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%97%D0%B0%D0%B1%D0%B0%D0%B9%D0%BA%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D0%B5
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D0%BD%D0%B4%D0%B5%D0%BD%D1%81%D0%B0%D1%86%D0%B8%D0%BE%D0%BD%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D1%8D%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%BE%D1%81%D1%82%D0%B0%D0%BD%D1%86%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D1%83%D1%81%D0%B8%D0%BD%D0%BE%D0%BE%D0%B7%D1%91%D1%80%D1%81%D0%BA
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D1%83%D1%80%D1%8B%D0%B9_%D1%83%D0%B3%D0%BE%D0%BB%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9E%D0%BA%D0%B8%D0%BD%D0%BE-%D0%9A%D0%BB%D1%8E%D1%87%D0%B5%D0%B2%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D1%83%D0%B3%D0%BE%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D1%80%D0%B0%D0%B7%D1%80%D0%B5%D0%B7
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9E%D0%BA%D0%B8%D0%BD%D0%BE-%D0%9A%D0%BB%D1%8E%D1%87%D0%B5%D0%B2%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D1%83%D0%B3%D0%BE%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D1%80%D0%B0%D0%B7%D1%80%D0%B5%D0%B7
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%BE%D1%80%D0%BD%D0%BE%D0%B4%D0%BE%D0%B1%D1%8B%D0%B2%D0%B0%D1%8E%D1%89%D0%B0%D1%8F_%D0%BF%D1%80%D0%BE%D0%BC%D1%8B%D1%88%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C_%D0%91%D1%83%D1%80%D1%8F%D1%82%D0%B8%D0%B8#.D0.A3.D0.B3.D0.BB.D0.B5.D0.B4.D0.BE.D0.B1.D1.8B.D0.B2.D0.B0.D1.8E.D1.89.D0.B0.D1.8F_.D0.BE.D1.82.D1.80.D0.B0.D1.81.D0.BB.D1.8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B8%D0%BB%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D1%82%D1%82-%D1%87%D0%B0%D1%81
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2 Обоснование принятых технических решений 

 

2.1Выбор основных характеристик барабанного котла 

  

Основные конструктивные, технологические и технико-

эксплуатационные характеристики: паропроизводительность 160 т/ч, давление 

перегретого пара 9,7 МПа, температура перегретого пара 510 °C, П-образная 

компоновка. 

 

Расчетные характеристики топлива: 

Сжигаемое топливо: Гусиноозерский уголь марки 3Б. 

Средний состав топлива для рабочего состояния [4, таблица I] 

W
r
t = 26 %; А

r
t = 18,5 %; ; S

r
(ро)t=0,4 %,  

С
r
t = 39,4 %; Н

r
t = 2,8 %;  N

r
t = 0,6 %. 

(3.1) 

Низшая теплота сгорания для рабочего состояния топлива 

Q
r

i t = 14,32 МДж/кг. (3.2) 

Выход летучих для сухого беззольного состояния (горючая масса) 

V
daf

 =43 %. (3.3) 

Температурные характеристики золы 

Температура начала деформации 

tA =1150 °C. (3.4) 

Температура начала размягчения 

tB =1260 °C. (3.5) 

Температура начала жидкоплавкого состояния 

tС =1330 °C. (3.6) 

Влага гидкоскопическая 

W
ги 

= 10 %. (3.7) 

Значение влажности и зольности по заданию 

W
r
 = 32,5 %; A

r
 = 6,5 %. (3.8) 
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Коэффициент пересчета состава топлива на массу с заданной 

влажностью и зольностью 

k =
100 − (ArWr)

100 − (At
r + Wt

r)
=

100 − (20 + 30)

100 − (18,5 + 26)
= 0,9009. (3.9) 

Расчетный состав рабочей массы топлива 

S
r
 (о+р)= k·S

r
(о+р)t =0,9009·0,4=0,3603 %, (3.10)  

С
r
 = kС

r
т= 0,9009·39,4= 35,4954 %, (3.11)  

N
r
 = kN

r
т = 0,9009·2,8=2,5225 %, (3.12)  

Н
r
 = kН

r
т= 0,9009·0,6 = 0,5405 %, (3.13)  

О
r
 = kО

r
т = 0,9009·12,13 = 11,0811 %. (3.14)  

Проверка правильности пересчета состава топлива 

A
r 
+ W

r
 + S

r
 (о+р) + С

r
 + N

r
 + Н

r
 + О

r
= 

=20+30+0,3603+35,4954+2,5225+0,5405+11,0811=100 % 
(3.15) 

 

Перерасчет произведен правильно. 

Низшая теплота сгорания для рабочего состояния топлива при заданных 

влажности и зольности 

Qi
r = (Qi t

r + 24,42 ∙ Wt
r) ∙

100 − (Ar + Wr)

100 − (At
r + Wt

r)
− 24,42 ∙ Wr = 

= (14320 + 24,42 ∙ 26) ∙
100 − (20 + 30)

100 − (18,5 + 26)
− 24,42 ∙ 26, 

Qi
r = 12740,3 кДж/кг. 

(3.16) 

 

Приведенная влажность и зольность 

Wпр
r = 7,6 %; Aпр

r = 5,4 %. (3.17)  

 

2.2 Выбор способа шлакоудаления, типа углеразмольных мельниц и 

системы шлакоудаления, выбор и компоновка горелочных устройств 

 

В данном случае для Гусиноозерского угля подходит твердый способ 

шлакоудаления (ТШУ), так как ТШУ применяется при сжигании твердых 
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топлив с tc больше 1300–1400 °C (в данной работе tc=1330 °C) и при выходе 

летучих V
daf

 больше 25 % (в данной работе V
daf

 = 43 %) [5, с. 10]. 

При выборе типа мельниц в общем случае приводится анализ 

следующих данных: 

 возможность получения пыли требуемого качества при измельчении 

конкретного топлива; 

 капитальные расходы; 

 эксплуатационные расходы; 

 простота управления и автоматизации. 

Непосредственно выбор типа мельницы производится в зависимости от 

физических свойств топлива (коэффициента размолоспособности, выхода 

летучих) и мощности котельного агрегата. 

Для данной марки угля коэффициент размолоспособности 

(характеризует прочностные характеристики топлива) kло больше 1, а выход 

летучих V
daf  

больше 40 %. В соответствии с рекомендациями выберем 

молотковую мельницу (ММ). ММ имеют высокие экономические показатели 

при относительно грубом размоле топлив с высоким выходом летучих веществ 

[6, с.20]. 

Схема пылеприготовления (рисунок 1) определяется видом топлива, его 

приведенной влажностью, количеством влаги, которое необходимо испарить в 

процессе сушки, типом мельницы, типом топочного устройства, 

производительностью котла и характером его нагрузки. В принципе всегда 

следует отдавать предпочтение системам с прямым вдуванием если системы с 

пpoмбyнкеpoм не вызывают очевидной необходимости. 
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Рисунок 1 – Принципиальная схема замкнутой индивидуальной системы 

пылеприготовления с прямым вдуванием пыли 

1 – бункер сырого угля; 2 – молотковая мельница; 3 – горелки; 4 – короб 

горячего воздуха; 5 – воздухоподогреватель; 6 – дутьевой вентилятор 

Горелки являются важным элементом топочного устройства, от их 

работы и размещения зависит характер смесеобразования, что в сочетании с 

аэродинамикой топочной камеры определяет интенсивность воспламенения, 

скорость и полноту сгорания, следовательно, и тепловую мощность и 

эффективность топки.  

В зависимости от организации подачи топлива и воздуха в горелки 

подразделяются на вихревые, прямоточные и комбинированные (прямоточно-

вихревые) [7]. 

Для сжигания бурых углей необходимо принять прямоточные горелки 

для предупреждения преждевременного сгорания аэросмеси. 

Оптимальным расположением горелок в данном случае будет 

тангенциальное (рисунок 2). Это обеспечит положение факела по центру 

топочной камеры без значительных смещений. Горелки размещаются в один 

ярус. Расчет горелок приведен в приложении А. 
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Рисунок 2 – Тангенциальное расположение прямоточных горелок 

Расчет поверхностей нагрева, как упомянуто выше, производился двумя 

методами, т.е. расчет воздуходогревателей, водяных экономайзеров, 

конвективных пароперегревателей ведется конструктивным методом, а 

ширмовый пароперегреватель, пароотводящие трубы и радиационный 

пароперегреватель – конструктивно-поверочным. 

Все расчеты поверхностей нагрева представлены в приложении В, где 

тепловому расчету предшествует распределение тепловосприятий по 

поверхностям, в результате чего оцениваются параметры сред на границах 

поверхностей. Эти параметры сред в дальнейшем используются для 

нахождения температурных напоров и расчета теплообменых поверхностей 

нагрева 

 

2.3 Составление тепловой схемы котла 

 

Тепловой схемой котла называют размещение пакетов поверхностей 

нагрева вдоль потока газов и их взаимную коммуникацию. При выборе этой 

схемы желательно соблюдать два условия: для сохранения высоких 

температурных напоров рабочее тело с более высокой температурой должно 
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омываться продуктами сгорания также с более высокой температурой; 

необходимо применить противоток рабочего тела и продуктов сгорания. 

В котле поверхности нагрева соединены между собой по внешней и 

внутренней средам, образуя сложную комплексную систему. В целях 

достижения наивысшей экономичности и надежности температура продуктов 

сгорания в ряде точек газового тракта, воды и пара водопарового тракта, и 

воздуха в воздушном тракте должна поддерживаться в определенных пределах. 

Температура газов на выходе из топки определяется рекомендациями по 

условиям надежности работы конвективных поверхностей нагрева. 

Температура уходящих газов оказывает решающее влияние на 

экономичность работы парового котла, так как потеря теплоты с уходящими 

газами является наибольшей в сравнении с суммой других потерь. Снижение 

температуры уходящих газов приводит к повышению КПД котла. Однако 

глубокое охлаждение газов требует увеличения размеров конвективных 

поверхностей нагрева и во многих случаях приводит к усилению 

низкотемпературной коррозии. 

Температура подогрева воздуха в воздухоподогревателе определяется 

свойствами топлива, организацией его сжигания, особенностями выбранной 

системы пылеприготовления. 

Температура газов на выходе из топки 𝜗𝑇
′ = 1100 ℃. Рекомендуемые 

температуры газов на выходе из топки для различных твердых топлив не 

должны превышать температуры начала деформации золы tА [6, таблица 3.2]. 

Температура уходящих дымовых газов выбирается на основании 

технико-экономических расчетов по условию эффективного использования 

тепла топлива, расхода металла на хвостовые поверхности нагрева и с учетом 

низкотемпературной коррозии. При Wrпр= 32,5 и температуре питательной 

воды, равной 210 °С, температуру уходящих газов выбирается равной 

140
 
°С [7, таблица 3.3]. 

Температура подогрева воздуха в воздухоподогревателе определяется 

свойствами топлива, организацией его сжигания, особенностями выбранной 



 

19 
 

системы пылеприготовления. В данной работе tг.в. принимается 

равной 360 °С  [7, таблица 3.4]. 

Для барабанных котлов средней и большой мощности на докритических 

параметрах пара можно принять следующую последовательность 

расположения элементов котла по ходу дымовых газов: топочная камера, ШПП, 

две ступени КПП в горизонтальном газоходе, ВЭК и ВП в опускной 

конвективной шахте. Компоновка низкотемпературных элементов в 

конвективной шахте, при условии отсутствия элементов промежуточного 

пароперегревателя, определяется требуемой по условиям эффективного 

горения топлива и его подготовки к сжиганию температурой горячего воздуха. 

Для подогрева воздуха больше 310–320 °С воздухоподогреватели 

выполняют двухступенчатыми, в рассечку. При этом в конвективной шахте 

последовательно по ходу газов размещаются: 2-я по ходу воды ступень 

экономайзера, 2-я по ходу воздуха ступень воздухоподогревателя, 1-я ступень 

экономайзера, 1-я ступень воздухоподогревателя (рис. 3) [7, с. 24]. 
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Рисунок 3 – Компоновка поверхностей нагрева парового котла 
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Критерии для сравнения и оценки ресурсоэффективности и 

ресурсосбережения, приведенные в таблице 4.1 подбираются исходя из 

выбранных объектов сравнения с учетом их технических и экономических 

особенностей разработки, создания и эксплуатации [11]. 
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Таблица 4–Матрица SWOT 

 

Результаты SWOT-анализа учитываются при разработке структуры 

работ, выполняемых в рамках научно-исследовательского проекта. 

 

Возможности (В) и 

угрозы (У) проекта 

Сильные стороны научно-

исследовательского проекта 

Слабые стороны научно-

исследовательского проекта: 

 С1.Современное 

оборудование. 

С2.Наличие электронных 

ресурсов. 

С3.Помощь 

высококвалифицированных 

специалистов 

С4. Детальное понимание 

темы работы 

С5.Выполнение работы в 

срок. 

С6. Актуальность темы. 

 

Сл1. Отсутствие прототипа 

Сл2. Ограниченное количество 

времени посещения аудитории 

для проектирования.  

Сл3.Отсутствие возможности 

проверки теоретических 

данных.  

Сл4.Ограниченное количество 

времени проведения 

консультаций. Сл5. Большой 

объем выполнение работы за 

короткий срок. 

В1.Использование 

инновационной 

инфраструктуры ТПУ 

В2.Использование 

ресурсов ОАО ТГК–11  

В3.Консультации 

специалистов 

В4. Невыполнение работы 

конкурентов. 

В5. Возможность 

выбирать тему 

самостоятельно. 

 

В1С1С2С3С5 

В2С1С2С3С4С5 

В3С1С3С4 

В5С3С4С5 

 

В1С1С4С5 

В2С1С5 

В3С1С4С5 

В4С5 

В5С5 

У1.Высокая 

работоспособность 

конкурентов. 

У2.Неполадки в работе 

нужного оборудования. 

У3.Задержка 

финансирования проекта. 

У4.Введения 

дополнительных 

государственных 

требований к 

оформлению работы. 

У5.Изменение 

финансирования проекта. 

 

У1С1С2С3С5 

У2С1С2С5 

У3С5 

У4С2С5У5С5 

 

У1С1С4С5 

У2С5 

У3С5 

У4С5 

У5С5 
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Календарный план-график построенный для максимального по 

длительности второго варианта исполнения работ рамках научно-

исследовательского проекта приведен в таблице 7. 

Таблица 7 – Календарный план-график проведения НИОКР по теме 

Вид работ Исполнители 
i

T
к

, 

кал. 

дн. 

Продолжительность выполнения работ 

февр март апрель май июнь 

2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 

Составление и 

утверждение 

технического 

задания 

Научный 

руководитель и 

инженер 

3,8 

             

Подбор и 

изучение 

материалов по 

теме 

Научный 

руководитель 

3,8 

             

Выбор 

направления 

исследований 

Научный 

руководитель и 

инженер 
3,4 

             

Календарное 

планирование  

работ по теме 

Научный 

руководитель 

1,7 

             

Проведение 

теоретических 

расчетов и 

обоснований 

Инженер 

7,1 

             

Оценка 

эффективности 

полученных 

результатов 

Инженер, научный 

руководитель 

5,6 

             

Составление 

пояснительной 

записки 

Инженер 

11,9 

             

Публикация 

полученных 

результатов 

Инженер 

4,1 

             

                     -научный руководитель                                 -инженер 
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6.6 Расчет капитальных вложений в проектируемый паровой котел 

 

На стадии предварительных экономических расчетов капитальные 

вложения можно определять по формуле (разработка ЦКТИ им. Ползунова): 

К = Спол + Спол·Рн /100 + Ктр + Кпот + Кстр = 58364493,82+ 

+ 58364493,82 · 20/100 + 1167289,88+ 10505608,89 + 12670160, 

К = 94380451,35руб., 

(4.5) 

 

где  Спол – полная себестоимость ПГ; 

 Рн – средняя рентабельность по парогенераторостроению – 20 %); 

 Ктр – транспортно–заготовительные расходы (2 % от Спол ); 

 Кпот – сопутствующие затраты у потребителя; 

 Кстр – затраты на строительную часть у потребителя. 

Суть данной разработки заключается в том, что себестоимость 

изготовления ПГ ставится в зависимость от его параметров, которые в качестве 

коэффициентов вводятся в данную формулу: 

Спол  = D·K1·K2·K3·K4·K5·K6·K7·K8·2000 ·Кпер = 

= 160·0,92·1·1·1,15·1,12·1,04·1·1·2000·148 = 58364493,82 руб. 
(4.6) 

 

где  D – часовая паропроизводительность проектируемого ПГ; 

 K1 – коэффициент паропроизводительности проектируемого ПГ (при 

паропроизводительности в 160 т/ч принимается равным 0,78); 

 К2 – параметры пара (при tпп 510 °С и Pпп 9,7 МПа принимается 1); 

 К3 – перегрев пара (при отсутствии промперегрева принимается 1); 

 К4 – способ поставки (при поставке блоками принимается равным 1,15); 

 К5 – вид топлива (при сжигании каменных углей принимается 1,12); 

 К6 – компоновка ПГ (при П-образной компоновке принимается 1,04) 

 К7 – число корпусов (по числу корпусов принимается равным 1);  

 К8 – тип ПГ (для барабанных котлов принимается равным 1); 

 Кпер – коэффициент пересчета на современные цены (принимается 148).  
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Удельная себестоимость ПГ выбранного за основу расчета: 

Кпот = Км+Кобм = 4669159,51+ 5836449,38, 

Кпот = 10505608,89 руб/т/ч. 
(4.7) 

 

где  Км – затраты на монтаж, 8% от цены котла; 

 Кобм – затраты на обмуровку, 10% от цены котла (определяются 

косвенно). 

Стоимость здания определяется по формуле: 

Кзд=Sm·kдп·Цзд·hкот= 132,3·2·1200·35=11214000 руб. (4.8)  

где  Sm - площадь парогенератора, м
2
; 

 kдп  – коэффициент дополнительной площади, принимается kдп = 2; 

 Цзд – стоимость квадратного метра фундамента, руб. за кв. метр; 

 hкот  – высота котельного цеха (верхняя отметка ПГ+3–4м); 

Стоимость фундамента определяется по формуле: 

Кф=D·kф=160· 9101=1456160 руб. (4.9)  

где  kф  – коэффициент, учитывающий влияние производительности котла на 

стоимость фундамента; 

 kф=КПД·10
4

. 

Стоимость строительства: 

Кстр=Кзд+Кф= 1456160 + 11214000 = 12670160 руб. (4.10)  

Результаты расчетов представлены в таблице 8. 

Таблица 8–Сводная таблица капитальных вложений (инвестиций) 

Состав капитальных вложений 
Величина 

Тыс.руб % 

Себестоимость парогенератора 58364 61,29 

Затраты на монтаж 4669 4,90 

Затраты на обмуровку 5836 6,13 

Стоимость строительства 12670 14,20 

Транспортно-заготовительные расходы 1167 1,23 

Наценка на ПГ 13218 12,25 

Общие капитальные вложения 94380 100,00 
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4.7 Расчет годовых эксплуатационных расходов 

 

Расходы, составляющие себестоимость продукции ПГ (пар, тепло) 

состоят из следующих статей затрат:  

 Итоп – затраты на топливо; 

 Иа – амортизационные расходы; 

 Ит.р. – затраты на текущий ремонт; 

 Ив – затраты на воду; 

 Иэ – затраты на электроэнергию (на собственные нужды); 

 Изп – заработная плата обслуживающего ПГ персонала;  

 Ипр – прочие расходы. 

Тогда годовые эксплуатационные расходы на производство пара (тепла) 

будут иметь вид: 

Игод= Итоп + Иа + Ит.р.+ Ив+ Иэ+ Изп+ Ипр (4.11)  

 Расчет затрат на топливо 

Итоп=Вр·hгод(1+Впот/100)Цт.н.т.= 32,472·6500(1+6/100)2000. 

Итоп =447464 тыс.руб. 
(4.12) 

 

где  Вр – часовой расход натурального топлива, т/час; 

 hгод – число часов использования установленной мощности, час/год; 

 Впот – суммарная величина потерь топлива на территории котельной. 

 Цт.н.т – цена натурального топлива, с учетом доставки 2000 руб/т.  

 Расчет амортизационных отчислений 

Иа = рн·К = 0, 037· 94380451,35 = 3492 тыс.руб. (4.13)  

где  рн – норма амортизационных отчислений на капитальный ремонт и на 

реновацию рн= 3,7 %; 

 К – капитальные вложения. 

 Расчет затрат на текущий ремонт 

Итр=0,2·Иа=0,2·3492076,7=698415,34 тыс.руб. (4.14)  
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 Расчет затрат на воду 

Определяются затраты на воду, которая потребляется для добавки в 

цикл с целью компенсации потери ее из цикла и для хозяйственных нужд. 

Поэтому на стадии предварительных расчетов (данный случай) проще 

рассчитать затраты, исходя из пароводяного баланса котельного цеха, чем по 

производительности фильтров: 

Ив = Дв·hгод·Цв = 5,58·6500·73 = 2647,71 тыс.руб. (4.15)  

где  Дв – часовой расход воды, т/час; 

 Цв – стоимость воды с учетом химводоочистки. 

 Расчет затрат на электроэнергию 

Расходы на электроэнергию (на собственные нужды) определяются по 

двуставочному тарифу: 

 Иэ=Nуст·hгод·kв·kn·Цэ+Nуст·Цкв=48·6500·0,9·0,9·2,1 + 48·215. 

Иэ = 541,03 тыс.руб., 
(4.16) 

 

где  Nуст  – установочная мощность токоприемников ПГ, кВт; 

 Кв, – коэффициент, учитывающий потерю времени; 

 Кп – коэффициент, учитывающий потери электроэнергии; 

 Цэ – тариф на потребленную эл. энергию; 

 ЦкВ – стоимость кВт на заявленную мощность. 

 Расчет заработной платы обслуживающего персонала 

Расходы на содержание обслуживающего персонала складываются из: 

заработной платы эксплуатационного, ремонтного и управленческого 

персонала котельного цеха, отнесенная на один парогенератор. Прямая 

заработная плата определится из штатного расписания котельного цеха и 

должностных окладов, приведенных в таблице 9 
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Таблица 9–Штатное расписание котельного цеха 

Наименование должностей 
Норма 

обслуживания 

в смену 

Месячный 

оклад руб./чел. 

Месячный 

оклад руб/ПГ 

Старший машинист 3 17000 17000 

Машинист котлов 4 разряда 2 16300 16300 

Машинист котлов 3 разряда 1 16000 16000 

Машинист багерной насосной 6 15800 15800 

Машинист насосных 3 15700 15700 

Машинист обходчик по 

оборудованию 
3 15500 15500 

Котлочист 3 14500 4833 

Зольщик 3 14100 4700 

Слесарь по ремонту 2 14200 7100 

Дежурный слесарь 6 13800 2300 

Дежурный электрик 6 13800 2300 

Электросварщик 6 14000 2333 

Газосварщик 6 14100 2350 

Газорезчик 6 14100 2350 

Печник 3 14500 4833 

Крановщик 6 13500 2250 

Токарь 6 13800 2300 

Кладовщик 3 12500 4166 

Уборщица 3 5000 1666 

Итого 34 268200 469600 

Нач. цеха 1 19000 3166 

Зам. нач. цеха 1 18200 3030 

Нач. смены 3 17800 17800 

Ст. мастер 1 16000 2666 

Мастер 3 12000 2000 

Итого 9 83000 28663 

 Всего по котельному цеху 43 351200 168447 
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Основная заработная плата обслуживающего персонала: 

Посн
оп = ЗПоп + ЗПоп(𝑘доп + 𝑘прем + 𝑘рк). 

Посн
оп = 139783,33 + 139783,33(0,2 + 0,43 + 0,3) = 269,78 тыс. руб.   

(4.17) 
 

где  kдоп – коэффициент, учитывающий доплаты до часового фонда; 

 kпрем – коэффициент, учитывающий премии; 

 kрк – районный коэффициент. 

Дополнительная заработная плата обслуживающего персонала: 

Пдоп
оп = 0,8 · ЗПоп = 0,8 · 139783,33 = 11,18 тыс. руб..   (4.18)  

Общая заработная плата обслуживающего персонала: 

Побщ
оп = Посн

оп + Пдоп
оп = 269,78 + 11,18 = 280,97 тыс. руб. (4.19)  

Основная заработная плата руководящего персонала: 

Посн
рук

= ЗПрук + ЗПрук(𝑘прем + 𝑘рк). 

Посн
рук

= 28663,67 + 28663,67(0,43 + 0,3) = 49,59 тыс. руб. 
(4.20) 

 

где  kпрем – коэффициент, учитывающий премии; 

 kрк – районный коэффициент. 

Дополнительная заработная плата руководящего персонала: 

Пдоп
рук

= 0,08 · ЗПрук = 0,08 · 28663,67 = 2,29 тыс. руб.  (4.21)  

Общая заработная плата руководящего персонала: 

Побщ
рук

= Посн
рук

+ Пдоп
рук

= 49,59 + 2,29 = 51,88 тыс. руб.  (4.22)  

Затраты на заработную плату: 

Побщ
рук

= Посн
рук

+ Пдоп
рук

= 49,59 + 2,29 = 51,88 тыс. руб.  (4.23)  

Расчет отчислений на социальные цели производится по формуле: 

ОСЦ = 0,3·ЗПОБЩ = 0,3·3994,2 = 1198,26 тыс. руб. (4.24)  

 Расчет прочих расходов 

Прочие расходы принимаются как 12 % от ранее найденных годовых 

эксплуатационных расходов.  

Таким образом, можно рассчитать эксплуатационные расходы. Данные 

расчетов представлены в таблице 10 
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Таблица 10–Эксплуатационные расходы 

Наименование затрат Обозначение Величина, тыс. руб. Уд. Вес % 

Затраты на топливо Итоп 447464 86,85 

Амортизационные отчисления Иа 3492 0,68 

Затраты на текущий ремонт Итр 698 0,14 

Затраты на воду Ив 2647 0,51 

Затраты на электроэнергию Иэ 541 0,10 

Заработная плата Изп 3994 0,78 

Отчисления на соц. цели Исоц 1198 0,23 

Прочие расходы Ипр 55204 10,71 

Итого Игод 515238 100,00 

 

Анализ данных эксплуатационных расходов показывает, что 

наибольшими затратами являются затраты на топливо (94,42 % от общих 

затрат). Следующими по значимости являются заработная плата и прочие 

расходы. Таким образом, определяющим фактором в величине 

эксплуатационных расходов является сжигаемое топливо, а именно: его 

стоимость, качество, транспортный тариф, дальность расположения от станции 

и сложности в транспортировке и хранении. 

Себестоимость выработанной тонны пара: 

Свыр = Игод/Дгод =515238,6/1040000 = 495,42 руб./т, (4.25)  

Дгод=hгод·D=6500·160 = 1040000 т. (4.26)  

где  Дгод – тонн пара произведенных за год. 

Себестоимость отпущенной тонны пара: 

Сотп=Игод/Дотп = 438348,55/1420250 = 521,5 руб./т, (4.27)  

Дотп = Дгод - Дс.н=1040000-52000=988000 т. (4.28)  

где  Дотп – отпущенный пар; 

 Дсн – годовой расход пара на собственные нужды (5 % от Дгод). 
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Расчет капитальных инвестиций и годовых эксплуатационных расходов, 

а также анализ конкурентных технических решений позволили доказать и 

обосновать технико-экономическую целесообразность эксплуатации 

спроектированной установки. Благодаря этому можно избежать излишних 

затрат, а также повысить конкурентоспособность и надежность котлоагрегата. 

 

6.8 Окупаемость проекта 

 

Чистая прибыль в год определяется по формуле: 

Вг=[Дотп· (Сотп- Свыр)]- Игод=1040000·(521,5–495,42)-515238,6, 

 Вг= 25251801,4 руб. 
(4.28) 

 

Тогда окупаемость проекта можно посчитать как: 

Tок=K/Bг=94380451,35/25251801,4=3,74 г. 

 

(4.29) 

 

Из чего следует, что проект окупится через 3 года, 8 месяцев. 

 


