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Введение 

 

Технико-экономическое обоснование (ТЭО) выбора 

теплотехнических агрегатов — это комплексный анализ, направленный на 

определение наиболее эффективного и целесообразного решения для 

конкретных условий эксплуатации. Он включает в себя техническую 

оценку различных вариантов оборудования, экономический анализ их 

стоимости и эксплуатационных затрат, а также учёт ряда других 

факторов. Цель ТЭО — предоставить обоснованное решение для 

инвестиций в теплотехническое оборудование, которое минимизирует 

затраты и максимизирует прибыль или эффективность. 

Далее рассматриваются вопросы технико-экономического обоснования 

на примере выбора оптимальной мощности электропечной установки.  
 

 

1. Технико-экономическое обоснование выбора мощности 

электропечной установки  

 

Будем рассматривать электропечную установку (ЭПУ) как 

металлургический, теплотехнический и электротехнический агрегат, 

характеризуемый номинальной мощностью SН и вместимостью m0. 

Параметры SH и m0 в совокупности определяют все технические, 

производственные и экономические показатели работы ЭПУ, т.е. технико-

экономические показатели (ТЭП). Технический уровень ЭПУ оценивают, 

в первую очередь, значениями таких ТЭП, как производительность (за 

единицу рабочего времени) M и удельный (на единицу массы продукции) 

расход электрической энергии Wу: 

𝑀 = 𝑓𝑀(𝑆H, 𝑚0): 𝑊𝑦 = 𝑓𝑊(𝑆H, 𝑚0).   (1.1) 

Расчет экономически оптимальных параметров ЭПУ необходимо 

проводить, исходя из получения наилучших экономических показателей 

для всего электросталеплавильного (ЭСПЦ) или ферросплавного (ФСПЦ) 

цеха, так как размеры цеха, а следовательно, удельные капитальные 

затраты КУ, и себестоимость СУ тесно связаны с общим объемом 

производства Мц. Кроме того, годовая производительность ЭПУ, 

себестоимость и удельные капитальные затраты зависят от выплавляемого 

сортамента и изменяются с течением времени. В связи с этим выявление 

влияния этих факторов на ТЭП работы ЭПУ при анализе 

электросталеплавильного (ферросплавного) производства должно быть 

учтено для определения оптимальных параметров ЭПУ. 

Современным способом всестороннего изучения и оптимизации 

параметров промышленных объектов является математическое 

моделирование. Математическая модель (математическое описание) - это 
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уравнение или система уравнений (соотношений), связывающих 

параметры объекта (или процесса) с факторами, влияющими на них. При 

этом факторы, как правило, являются зависимыми переменными. Обычно 

существует также взаимная связь как между параметрами, так и между 

некоторыми факторами. 

Математическая модель расчета служит исходным материалом 

(основой) для создания его алгоритма, под которым понимают полное и 

точное описание, определяющее вычислительный процесс, т.е. 

последовательность выполнения вычислительных действий, позволяющих 

переводить исходные данные в искомый результат (в данном случае - в 

оптимальные параметры ЭПУ).  

Возможно, составление нескольких типов математических моделей, 

различаемых по объему охвата параметров, - полные и неполные 

(частные, упрощенные); по возможности учета изменения параметров во 

времени (при расчете процессов) - статические и динамические (в этом 

случае математическая модель содержит систему дифференциальных 

уравнений); по способу (методу) составления — статистические, 

детерминированные и смешанные. 

Математическая модель ЭПУ должна состоять из системы уравнений, 

характеризующих технически и организационно обоснованные условия и 

показатели работы ЭПУ. При создании модели для обеспечения 

достаточно высокой достоверности экстраполяции и интерполяции 

необходимо технически правильно установить характер и выбрать 

математическое выражение каждой зависимости, связывающей 

технические параметры друг с другом и с экономическими показателями 

работы ЭПУ. 

Статистическая математическая модель может быть, получена с 

использованием методов математической статистики при отсутствии 

возможности установления функциональной связи между параметрами и 

факторами, влияющими на них. При этом производственные данные по 

работе ЭПУ обрабатывают методами регрессионного анализа и получают 

уравнения регрессии (корреляционные уравнения), характеризующие 

статистическую (не функциональную) связь между параметрами и 

влияющими на них факторами. При достаточном объеме 

производственных данных относительно легко составить уравнения 

регрессии. Однако эти уравнения имеют существенные недостатки: 1) в 

них, как правило, не раскрывается физическая сущность математической 

связи; 2) они справедливы только для конкретных условий и применение 

их в других случаях исключено, т.е. статистические модели не обладают 

универсальностью. 

Математическую модель, состоящую из уравнений, выражающих 

функциональные связи между параметрами объекта (процесса) и 
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факторами, влияющими на них, называют детерминированной 

математической моделью. Для ЭПУ математические связи типа (1.1) 

можно раскрыть при помощи уравнений энергетического баланса (баланс 

энергии или баланс мощности), составляемого на основе закона 

сохранения энергии. Детерминированные математические модели 

являются универсальными и позволяют успешно решать разнообразные 

научные и практические задачи. 

Смешанной математической называют модель, включающую 

уравнения как функциональной, так и корреляционной связей, т.е. 

детерминированно-статистическую модель. Ниже приведены примеры 

использования детерминированных и смешанных математических 

моделей. 

В математическом моделировании выражение, связывающее критерий, 

по значению которого устанавливают оптимальность с параметрами 

исследуемого объекта (процесса), называют целевой функцией. При 

расчете экономически оптимального значения мощности ЭПУ в качестве 

целевой функции рассматривают удельные приведенные затраты ПЗу, 

определяемые себестоимостью металла Су и удельными эффективными 

капитальными затратами Ку  на его производство: 

ПЗУ = СУ + A КУ, (1.2) 

где A —коэффициент возврата инвестиций, показывающий, какую долю 

от первоначальных инвестиций проект возвращает ежегодно, у.е./(у.е.год). 

Таким образом, целевой функцией при технико-экономическом 

обосновании мощности ЭПУ на основе предлагаемой модели являются 

приведенные затраты, а задачей оптимизации математического 

моделирования является отыскание основных параметров (SH, m0 и число 

ЭПУ N для цеха заданной годовой производительности Мц), 

минимизирующих целевую функцию (ПЗу → min). Согласно уравнению 

(1.2), приведенные затраты определяются себестоимостью металла и 

удельными капитальными затратами на его производство. Следовательно, 

для построения математической модели необходимо выявить 

количественную связь между себестоимостью, удельными капитальными 

затратами и параметрами ЭПУ с учетом периода времени (года), 

выплавляемого сортамента, применяемой технологии выплавки 

(переплава), различных внешних факторов (цены, тарифы, нормы расхода 

некоторых ресурсов, нормы амортизационных отчислений и т.д.). 

Себестоимость Су электростали (ферросплава) состоит из затрат на 

шихтовые материалы Зз, добавочные материалы ЗД, расходов по переделу 

Зп и общезаводских расходов 3о: 

Су = Зз + Зд + Зц + Зо. (1.3) 

Характер влияния параметров ЭПУ на величину затрат по шихтовым 

(Зз) и добавочным (Зд) материалам может быть установлен на основе 
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анализа фактических данных о работе действующих ЭПУ. Расходы по 

переделу (Зп) состоят из затрат, прямо связанных с параметрами ЭПУ 

(например, затраты по введению электрической энергии в ЭПУ, из 

которых затраты на основную плату за максимум активной мощности 

прямо пропорциональны мощности SH, а затраты на дополнительную 

плату за израсходованную электроэнергию - удельному ее расходу Wy), и 

расходов, уровень которых, в основном, определяется годовой 

производительностью цеха Мц, в котором установлены или будут 

установлены проектируемые ЭПУ (так называемые общецеховые 

затраты), и может быть определен на основе анализа соответствующей 

документации по переделу в действующих цехах. Каждая из статей 

общецеховых затрат, а также общезаводские расходы (ЗО) связаны с 

изменением годовой производительности цеха: 

З” = ДЗ'М'ц /М"ц + (1 -Д)З”, (1.4) 

где 3' и 3" - удельные расходы при годовой производительности цеха М'ц и 

М”ц соответственно; Д — доля условно постоянных расходов в данной 

статье затрат. Зависимость себестоимости Су от параметров ЭПУ с учетом 

внешних факторов можно представить в виде совокупности 

соответствующего числа зависимостей явного и неявного типа: 

Су = ∑[𝜑С(𝑊у, 𝑀)]
𝑖
, (1.5) 

а с учетом выражения (1.1) 

Су = ∑[𝑓С(𝑚0, 𝑆Н)]𝑖. (1.5) 

Согласно выражению (1.1) с изменением как вместимости m0, так и 

мощности Sн изменяются удельный расход электрической энергии Wy и 

годовая производительность Мг ЭПУ, что приводит к изменению 

удельных капитальных затрат Ку: 

𝐾у = ∑[𝑓𝐾(𝑚0, 𝑆Н)]𝑖. (1.6) 

С учетом изложенного технико-экономическая математическая модель 

для определения экономически оптимальной мощности ЭПУ имеет с 

учетом (1.2) и (1.6) целевую функцию вида: 

ПЗу = ∑[𝑓𝐶(𝑚о, 𝑆н)]𝑖 + 𝐴 ∙ ∑[𝑓К(𝑚о, 𝑆н)]𝑖. (1.7) 

Математическая модель ЭПУ типа (1.7) с последующей ее 

оптимизацией путем получения минимального значения целевой функции 

(ПЗу → min) позволяет решить, по крайней мере, четыре задачи 

определения экономически оптимальных значений основных параметров 

ЭПУ (мощности Sн и вместимости m0). 

Задача 1. Определение экономически оптимальной мощности Sн, если 

задана вместимость m0, т.е. если m0 = const и Sн = var при ПЗу=fП(Sн) → 

min находим (Sн)opt. Такая задача имеет место при проектировании новых 

ЭПУ, а также при реконструкции действующих ЭПУ и 

совершенствовании технологического процесса плавки (переплава). 
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Задача 2. Определение экономически оптимальной вместимости m0, 

если задана номинальная мощность Sн, т.е. если Sн = const и m0= var, при 

ПЗу=fП(m0) → min, находим (m0)opt. Такая задача возникает редко, 

например, при необходимости реконструкции ЭПУ без замены 

преобразователя. 

Задача 3. Определение экономически оптимальных значений m0 и Sн, 

если задана производительность ЭПУ, т.е. если Мг = const, m0= var и 

Sн = var при ПЗу=fП(m0, Sн) → min находим (m0)opt, (Sн)opt. Такая задача 

имеет место при проектировании новых ЭПУ.  

Задача 4, Определение экономически оптимального числа N ЭПУ 

вместимостью m0 и мощностью SH, если задана производительность цеха 

Мц, т.е. если Мц = const, N = var, m0 = var и Sн = var при ПЗу=fП(m0, Sн, N) → 

min находим (N0)opt, (m0)opt, (SH)opt. Такая задача имеет место при 

проектировании новых цехов.  
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2. Определение экономически оптимальной мощности дуговой 

сталеплавильной печи заданной вместимости 

 

Рассмотрим описание математической модели для решения задачи 

первого типа.  

ДСП как ЭПУ периодического действия работает отдельными 

плавками длительностью пл, состоящими из подготовительного п, 

энергетического э и технологического т периодов. Производительность 

ДСП по жидкому металлу M равна вместимости m0, умноженной на число 

N плавок в течение фактического времени работы Тф: 

𝑀 = 𝑚0𝑁 = 𝑚0 𝑇ф 𝜏пл =⁄ 𝑚0𝑇(1 − 0,01Пр)/(𝜏п + 𝜏э + 𝜏т) (1.8) 

где 𝑇ф = 𝑇(1 − 0,01Пр) — фактическое время работы ДСП, ч; Т - 

номинальный (календарный) фонд времени (например, годовой фонд  

Т = 8760 ч/год); Пр — величина простоев ДСП по техническим и 

организационным причинам, %. 

Из частного баланса энергии за энергетический период плавки 

находим э: 

𝜏э = [𝑊пол
, + 𝑊1т.п + (−𝑊ф) + (−𝑊д)] (𝑘и𝑆н𝜆𝜂з − 𝑃2т.п)⁄ , (1.9) 

где 𝑊пол
, = 𝑊у.т𝑚ш - полезная энергия, МВтч; W2у.т - удельное значение 

полезной энергии, МВтч/т;𝑚ш = 𝑘𝑝(𝑚о − 𝑚л) = 𝑘𝑝𝑘л𝑚о - масса 

металлошихты, загружаемой в этот период в рабочее пространство ДСП 

вместимостью m0, т; mл - масса присадок для легирования и раскисления, 

т; kл = (𝑚о − 𝑚л) 𝑚о⁄  - коэффициент, учитывающий отсутствие 𝑚л в 

мегаллошихге 𝑚ш; 𝑘р = 1 (1 − 0,001 У)1 + 0,001У⁄  - расходный 

коэффициент (на 1 т жидкого металла) ; У — угар, кг/г жидкого; W1т.n - 

тепловые потери ДСП за подготовительный период, МВтч ; (-Wф) — 

возможное поступление тепловой энергии к металлошихте от нагретой 

футеровки ДСП, МВтч; (-Wд) — возможный дополнительный ввод 

тепловой энергии для нагрева холодной металлошихты, МВтч; Sн — 

искомая мощность электропечного трансформатора, МВА; kн — средний 

коэффициент использования мощности за энергетический период;  — 

коэффициент мощности (ДСП работает на несинусоидальном токе 

вследствие дугового разряда); э — электрический к.п.д.; Р2т.п — 

мощность тепловых потерь ДСП в энергетический период, МВт. 

На основе уравнений (1.8) и (1.9) можно получить для условия m0, = const 

(условие задачи № 1) искомую аналитическую зависимость М = fM(Sн). 

Универсальная математическая модель расчета производительности ДСП 

может быть построена на основе корреляционных связей величин, 

входящих в полученные уравнения (1.8) и (1.9). 

Простои ДСП связаны с капитальным ремонтом оборудования и 
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полной заменой футеровки («холодные» простои), горячим ремонтом 

футеровки, заменой свода, установкой и наращиванием электродов 

(«горячи» простои по техническим причинам) и различными внешними 

(по отношению к ДСП и ЭСПЦ) причинами («горячие» простои по 

организационным причинам). 

По данным информационных источников можно принять: 

Пр = 2,6 ∙ 𝑚0
0,31. (1.10) 

Снижение простоев путем сокращения сроков ремонта и увеличения 

межремонтного периода работы ДСП в результате повышения стойкости 

футеровки стен и свода является экстенсивным способом повышения 

производительности ДСП. При эксплуатации ДСП с водоохлаждаемыми 

панелями возможно снижение простоев в восемь-десять раз, в основном, в 

результате уменьшения длительности горячих простоев по техническим 

причинам, что обеспечивает увеличение производительности на 5 — 

10 %. В описываемую математическую модель включено корреляционное 

уравнение с учетом уравнения (1.10), %: 

Пр = 𝑘пр2,6 ∙ 𝑚0
0,31. (1.11) 

где 𝑘пр – коэффициент, учитывающий возможное снижение простоев при 

эксплуатации современных мощных и сверхмощных ДСП. 

Длительность п подготовительного периода зависит от организации и 

уровня механизации вспомогательных операций по обслуживанию ДСП 

при сливе металла, очистке и заправке подины, загрузке металлошихты. С 

учетом опыта работы современных ДСП принято: слив металла 

предыдущей плавки 10 мин, очистка ванны 10 мин, заправка подины 

(механизированная) 20 мин, загрузка металлошихты (в один прием) 5 мин, 

т.е. 𝜏п
′  =45 мин = 0,75 ч (независимо от вместимости ДСП). 

В ДСП специальной конструкции (эксцентрический донный или 

сифонный слив металла) при плавке на остатке (до 10 % вместимости) 

жидкого металла предыдущей плавки или при плавке с непрерывной 

загрузкой металлизованных окатышей возможна иная длительность п 

подготовительного периода, поэтому в описываемую математическую 

модель включено соотношение: 

𝜏п = 𝑘п ∙ 0,75, (1.12) 

где 𝑘п — коэффициент, учитывающий возможное отклонение п от 

значения 0,75 ч в соответствии с принятой технологией плавки. 

Длительность т технологического периода определяется при 

двухшлаковом процессе плавки длительностью окислительного (о) и 

восстановительного (в) периодов. При частичном совмещении процесса 

расплавления металлошихты с окислительным периодом и при 

интенсивном ведении процесса удается провести окислительный период 

за 15 - 20 мин. С учетом операции скачивания окислительного шлака за  
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10 мин с применением электромагнитного перемешивания можно принять 

(независимо от вместимости ДСП): 

𝜏о
′ ≈ 0,5 ч. (1.13) 

Продолжительность восстановительного периода в зависит от 

технологии выплавки и вместимости ДСП и имеет функциональную 

зависимость (для геометрически подобных ДСП): 

𝜏в ≈ 𝜏в
′ (𝑚о 𝑚о

′⁄ )0,33, (1.14) 

где 𝜏в
′  и 𝜏в — длительность восстановительного периода в ДСП 

вместимостью 𝑚о
′  и 𝑚о соответственно при одинаковой технологии 

выплавки; 𝑚о
′  - вместимость образцовой (эталонной) печи. 

Тогда с учетом уравнений (1.13) и (1.14): 

𝜏т = 𝑘о ∙ 0,5 + 𝜏в
′ (𝑚о 𝑚о

′⁄ )0,33, (1.15) 

где 𝑘о — коэффициент, учитывающий возможное отклонение 𝜏о от 

значения 0,5 в соответствии с принятой технологией плавки; 𝜏в — 

длительность восстановительного периода в образцовой ДСП 

вместимостью 𝑚о
′ , ч. 

Удельный полезный (теоретический) расход энергии W2y.т необходим 

для плавления металлошихты, перегрева жидкого металла выше 

температуры ликвидуса до температуры начала окислительного периода, 

наведения шлака и проведения других эндотермических процессов за 

вычетом удельной энергии экзотермических реакций энергетического 

периода.  

Угар происходит в результате окисления, испарения в зоне дуг, 

запутывания корольков жидкого металла в скачиваемом шлаке, и т.п. 

Величина угара У зависит от сортамента и способа выплавки 

электростали, режима плавки, расхода кислорода, структуры 

металлошихты, ее окисленности и загрязнения и составляет 40 - 120 кг/т 

(или 4 - 12 %). Согласно формуле (1.9), расходный коэффициент 

металлошихты kр следует считать внешним фактором и вводить в 

математическую модель на основе производственных данных. Примем 

среднее значение угара У = 80 кг/т, т.е. расходный коэффициент на 1 т 

жидкого металла составляет 𝑘р ср = 1/(1 - 0,001  80)  1,08 т/т. 

Тепловые потери действующих ДСП определяют из энергетического 

баланса. В описываемой математической модели заложен принцип оценки 

тепловых потерь путем сопоставления величины теплоотдающих 

поверхностей геометрически подобных ДСП различной  вместимости по 

функциональной зависимости: 𝑃т.п = 𝑃т.п
′ (𝑚о 𝑚о

′⁄ )0,67, где 𝑃т.п
′  и 𝑃т.п - 

мощность тепловых потерь в соответствующий период плавки для ДСП 

вместимостью 𝑚о
′  и 𝑚о соответственно при одинаковой технологии 

выплавки). Приняв для образцовой ДСП 𝑚о
′  = 100 т мощность тепловых 

потерь в энергетический период 𝑃2т.п
′  = 3 МВт, получим уравнение: 
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𝑃2т.п = 𝑘20,14(𝑚о 𝑚о
′⁄ )0,67, (1.16) 

где 𝑘2 — коэффициент, учитывающий возможное изменение мощности 

тепловых потерь в зависимости от конструкции ДСП и сортамента 

выплавляемых сталей. 

Определение тепловых потерь ДСП за подготовительный период 

(𝑊1т.п) достаточно сложно вследствие различного теплотехнического 

состояния рабочего пространства — со сводом и без свода, снижения 

температуры поверхностей рабочего пространства в зависимости от 

длительности простоя.  

Расчетное (функциональное) уравнение для определения тепловых 

потерь  имеет вид: 

𝑊1т.п = 𝑘14(𝑚о 100⁄ )0,67 ≈ 𝑘10.19𝑚о
0,67, (1.17) 

где 𝑘1 — коэффициент, учитывающий возможное изменение тепловых 
потерь в подготовительный период, например, при изменении 
длительности операций с учетом формулы (1.12) или конструкции ДСП 
согласно уравнению (1.16). 

Приход тепла от нагретой футеровки свода, стен и подины (−𝑊ф) ДСП 

зависит от температуры внутренних поверхностей рабочего пространства, 

массы и насыпной плотности металлошихты, ее теплопроводности, 

продолжительности загрузки и плавления шихты. Во время «закрытого» 

горения дуг (под слоем шихты) шихта нагревается как от футеровки, так и 

от дуг. Чем меньше мощность дуг и медленнее процесс расплавления, тем 

больше остывает футеровка и, следовательно, больше отдает тепла 𝑊ф 

шихте. По мере прогрева слоя шихты направление теплопередачи 

изменяется, т.е. охлаждение футеровки прекращается и начинается ее 

нагрев от более горячей металлошихты. Полная компенсация энергии 

𝑊ф = −𝑊а происходит во время «открытого» горения дуг во второй 

части энергетического периода и в технологический период. В малых 

ДСП приход тепла составляет ~ 15 - 20 % от полезной энергии, 

необходимой для расплавления стали. При этом нагрев шихты достигает 

300 - 400 К. В ДСП средней вместимости вследствие уменьшения 

удельной тепловоспринимающей поверхности теплопередача ухудшается, 

доля (−𝑊ф) снижается до 10 - 15 %. В более крупных ДСП, загружаемых 

обычно малотеплопроводной легковесной металлошихтой с насыпной 

плотностью 0,8 - 1 т/м3 в два приема (с подвалкой), величина (−𝑊ф) 

достигает 12 - 15 кВт-ч/т или 15 кВт  ч/м2 поверхности футеровки, что 

составляет 2 - 3 % полезной энергии, необходимой для нагрева и 

плавления металлошихты; при этом изменение температуры шихты не 

превышает 100 К. 

С учетом изложенного в описываемой математической модели 

величина (−𝑊ф) оценена 2 - 20 % от полезной энергии 𝑊пол
,

: 
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(−𝑊ф) = 𝑘ф𝑊2 у.т𝑚ш, (1.18) 

где 𝑘ф ≈ 0,02 − 0,2. 

Для сверхмощных ДСП с водоохлаждаемыми панелями или при 

использовании предварительно подогретой до 700 - 1000 К 

металлошихты: −𝑊ф = 0. 

Дополнительный ввод тепловой энергии в рабочее пространство ДСП 

в результате сжигания жидкого или газообразного топлива с 

использованием топливно-кислородных горелок (ТКГ) является 

эффективным средством интенсификации процесса расплавления твердой 

металлошихты. В современных условиях стоимость единицы тепловой 

энергии, полученной в результате преобразования электрической энергии, 

в четыре-шесть раз превышает стоимость той же единицы, полученной 

при непосредственном сжигании топлива в рабочем пространстве ЭПУ 

вообще и ДСП в частности, поэтому экономически выгодно подогревать 

шихту пламенем сжигаемого мазута или газа. Применение ТКГ в 

энергетический период обеспечивает возникновение дополнительных 

очагов нагрева и плавления металлошихты и способствует ее более 

равномерному нагреву благодаря циркуляции горячих продуктов горения 

в объеме рабочего пространства ДСП. При этом футеровка стен и свода 

испытывает меньше термических ударов, что обеспечивает повышение ее 

стойкости. Вводимая ТКГ энергия может достигать 25 % общего расхода 

энергии на расплавление, из которых на нагрев металлошихты, т.е. Wд в 

формуле (1.9), используется ~ 40 % (коэффициент использования топлива 

0,4). Опыт эксплуатации ДСП с ТКГ показывает, что применение ТКГ 

целесообразно в начальной стадии нагрева холодной металлошихты для 

повышения средней температуры на 200 - 300 К. С учетом изложенного в 

описываемой математической модели величина (−𝑊д) может быть 

описана соотношением: 

(−𝑊д) = 𝑘д𝑊2 у.т𝑚ш, (1.19) 

где 𝑘ф ≈ 0 − 0,12. 

Средний (за энергетический период) коэффициент использования 

мощности kи характеризует энергетический режим работы ДСП в этот 

период в виде графика ввода электрической энергии в течение периода.  

Для описываемой математической модели коэффициент kи является 

внешним фактором, учитывающим условия эксплуатации ДСП. При 

расплавлении твердой шихты коэффициент использования мощности 

составляет 0,7 - 0,8. Если допускается перегрузка электропечного 

трансформатора сверх номинальной мощности, что используют на стадии 

закрытого горения дуг, то возможно увеличение kи до 0,9 - 1. Для 

сверхмощных ДСП с водоохлаждаемыми панелями kи  1. 

Электротехнические показатели, коэффициент мощности  и 



13 

электрический к.п.д. э, характеризуют качество ЭПУ мощностью Sн. В 

условиях данного расчета (m0 = const и Sн = var) присоединение к ДСП 

электропечного трансформатора увеличенной мощности Sн вызывает 

необходимость решения целого ряда электротехнических проблем, 

вызванных ухудшением, коэффициента мощности, что, в свою очередь, 

позволит стабилизировать принятые значения  и э с учетом опыта 

эксплуатации современных ДСП, поэтому в описываемой математической 

модели эти величины рассматриваются как внешние факторы. 

Для технико-экономического анализа рассчитываемых технико-

экономических показателей отдельной ДСП и ЭСПЦ в целом необходимо 

знать базовую годовую производительность. Базовую годовую 

производительность по жидкому металлу можно описать 

корреляционными уравнениями типа: 

(𝑀г)б = 𝑘г(𝑚0)𝑏. (1.20) 

Удельный расход электрической энергии находят из баланса энергии 

за плавку: 

𝑊у =
𝑊𝑐

𝑚0
⁄ =

(𝑊2𝑐 + 𝑊3𝑐)
𝑚0

⁄ = 𝑊2у + 𝑊3у, 
(1.21) 

где Wc, W2c и W3c — расход электрической энергии соответственно за всю 

плавку, за энергетический (второй) период и за технологический (третий) 

период, который, в свою очередь, может состоять из окислительного и 

восстановительного периодов. 

Расчетные формулы получают из соответствующих частных балансов 

энергии по периодам с учетом формулы (1.9): 

𝑊2у = 𝑘и𝑆и𝜆𝜏э 𝑚0;⁄  (1.22) 

𝑊3у = [𝑊о.у.т(𝑚о − 𝑚л) + 𝑊в.у.т𝑚о + 𝑃т.п.о𝜏о + 𝑃т.п.в𝜏в]/(𝜂э𝑚0), (1.23) 

где Wо.у.т. и Wв.у.т. — удельные значения полезной энергии в окислительный 

и восстановительный периоды соответственно, МВт  ч/т; Рт.п.о и Рт.п.в — 

мощность тепловых потерь ДСП в окислительный и восстановительный 

периоды соответственно, МВт. 

Величины Wо.у.т. и Wв.у.т. характеризуют энергетические затраты 

эндотермических процессов этих периодов за вычетом удельной энергии 

экзотермических реакций (в окислительный период).  

Значения Рт.п.о и Рт.п.в п можно оценить по формуле, аналогичной (1.16) 

для геометрически подобных ДСП, увеличив мощность тепловых потерь в 

окислительный период по сравнению с Р2 т.п на 30 - 35 % вследствие 

возрастания тепловых потерь с отходящими газами, в водоохлаждаемых 

элементах и излучением через открытое рабочее окно: 

𝑃т.п.о = 𝑘31,35𝑃2т.п ≈ 𝑘30,19𝑚0
0,67

, (1.24) 

𝑃т.п.в = 𝑘4𝑃2т.п ≈ 𝑘40,14𝑚0
0,67

, (1.25) 

где k3 и k4 — коэффициенты, учитывающие возможное изменение 
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мощности тепловых потерь в окислительный и восстановительный 

периоды соответственно при различных конструкциях ДСП и технологии 

выплавки стали. 

 

Описание статей эксплуатационных затрат 

 

В соответствии с калькуляцией себестоимости жидкой электростали, 

согласно формуле (1.3), себестоимость рассчитывают по статьям затрат в 

виде зависимости 𝐶у = ∑ З𝑖 на 1 т жидкого металла. 

Затраты на шихтовые материалы составляют: 

Зз = Цш𝑘р, (1.26) 

где Цш — средневзвешенная цена шихтовых материалов, зависящая от 

структуры металлошихты. 

Структуру металлошихты можно оптимизировать по минимуму затрат, 

используя метод решения задач линейного программирования. 

Затраты на добавочные материалы Зд определяются ценами Цi и 

удельными (на 1 т жидкого) расходами Нi, применяемых материалов для 

заправки и на плавку — окислители, шлакообразующие и 

науглероживающие. Расход заправочных материалов определяется 

размером заправочной поверхности подины и имеет тенденцию 

уменьшения для более крупных ДСП: 𝐻 = 40𝑚0
−0,17

. Расход добавочных 

материалов на плавку определяется способом выплавки, сортаментом и 

особенностями технологического процесса в каждом конкретном ЭСПЦ. 

Для рассматриваемой математической модели принято Зд = 0,001 ∙ ∑(ЦН)𝑖. 

Расходы по переделу Зп включают восемь статей затрат с разной долей 

условно постоянных (Дi) и условно переменных (1 — Дi) расходов по 

каждой из статей затрат. В расходах по введению энергии в ДСП 

(технологическое топливо) затраты на технологическую электроэнергию З 

составляют наибольшую долю и являются явной функцией максимальной 

активной мощности Рм ЭПУ и удельного расхода Wу: 

З = ЗР + З𝑊 = 𝑘ц(ЦР𝑃м/𝑀г + Ц𝑊𝑊у), (1.27) 

где Зр — затраты на основную плату за максимум заявленной активной, 

мощности нагрузки по тарифу Цр; ЗW — затраты на дополнительную 

плату за израсходованную электроэнергию по тарифу ЦW; kц -  надбавка 

(т.е. kц > 1) к тарифу за низкое использование установленной мощности 

( < 0,9) вследствие наличия нескомпенсированной реактивной мощности; 

𝑃м = 𝑘и.м𝑆н𝜆 — максимальная активная мощность, забираемая из сети при 

максимальном коэффициенте использования kи.м (например, в 

энергетический период при закрытом горении дуг kи.м = 1,1 1,2); Wy – 

удельный расход электроэнергии по формуле (1.21) с учетом выражении 

(1.22) и (1.23); Мг — годовая производительность ДСП по жидкому 
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металлу согласно формуле (1.8) с учетом выражений (1.9) - (1.19). 

Затраты на графитированные электроды Зэд определяют по удельному 

расходу Нэд электродов с учетом их цены Цэд. Расход электродов, 

складывающийся из окисления, распыления (возгонки) в дуге и поломок 

при транспортировке зависит от ряда факторов, в том числе и от расхода 

электрической энергии, кг/т жидкого: , где Wy в МВт  

ч/т жидкого. В описываемой математической модели принято 

Зэд = 0,001Цэд7𝑊у
1,23. (1.28) 

В случае применения ТКГ в ДСП для интенсификации расплавления 

холодной металлопшхты или для предварительного подогрева ее в 

загрузочной бадье с расходом газа Нг по цене Цг в статье затрат 

«Технологическое топливо» учитывают затраты Зг: 

Зг = 0,001ЦгНг, (1.29) 

где Цг в у.е./(1000 м3); Нг в м3/т жидкого металла. 

Затраты на кислород Зк (интенсификация обезуглероживания металла), 

используемый в технологическом процессе, определяют: 

Зк = 0,001ЦкНк, (1.30) 

где Цк в у.е./(1000 м3); Нк - расход кислорода, составляющий для электро 

печного сортамента 14 м3/т, для коррозионностойких сталей - 33 м3/т. 
П р и м е ч а н и е. Применение кислорода для ускорения процесса расплавления 

металлошихты приводит к возрастанию угара железа и должно быть экономически 

обосновано. 

Таким образом, рассматриваемая статья расходов по переделу с учетом 

формул (1.27) - (1.30) имеет вид: 

Зт = 𝑘ц (
ЦР𝑃м

𝑀г
+ Ц𝑊𝑊у) + 0,001(Цэд7𝑊у

1,23 + ЦгНг + ЦкНк). (1.31) 

Статья «Энергетические затраты» учитывает затраты в целом по 

ЭСПЦ, снижающиеся с увеличением вместимости ДСП. 

Примерно 80 % расхода силовой электроэнергии приходится на 

подъемно-транспортные средства ЭСПЦ и силовое оборудование ДСП 

(без электропечных трансформаторов). Доля условно постоянных 

расходов Дс  0,2. При цене силовой электроэнергии Цс = 14,79 у.е./МВт ч 

затраты Зс составят с учетом выражений (1.4), (1.20): 

Зс = 0,001 ∙ 14,79 ∙ 120𝑚0
−0,25[0,2 (𝑀г)б 𝑀г + (1 − 0,2)⁄ ]

≈ 0,35𝑚0
−0,25[(𝑀г)б 𝑀г + 4⁄ ] 

(1.32) 

Пар расходуют (без учета расхода на пароэжекторный насос при 

внепечном вакуумировании) как низкотемпературный теплоноситель для 

обслуживания производства и для обеспечения потребности цеха в 

горячей воде (Дп0,9). При цене пара Цп=1,04 у.е./ГДж затраты Зп составят 

с учетом формул (1.4), (1.20): 

Зп = 1,04 ∙ 7,35𝑚0
−0,79[0,9 (𝑀г)б 𝑀г + (1 − 0,9)⁄ ] ≈ (1.33) 
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≈ 0,76𝑚0
−0,79[9(𝑀г)б 𝑀г + 1⁄ ]. 

Воду расходуют, в основном, на охлаждение ДСП, газоочистку и на 

бытовые нужды (Дв  0,9). При цене воды, например Цв = 18,75/(1000 м3) 

затраты Зв составят с учетом формул (1.4), (1.20): 

Зв = 0,001 ∙ 18,75 ∙ 55𝑚0
−0,21[0,9 (𝑀г)б 𝑀г + (1 − 0,9)⁄ ] ≈

≈ 0,1𝑚0
−0,21[9(𝑀г)б 𝑀г + 1⁄ ] 

(1.34) 

Сжатый воздух расходуют, в основном, на подготовку разливочного 

оборудования (что не имеет отношения к рассматриваемой задаче), а 

также на привод различных пневматических механизмов, в том числе и на 

ДСП (Дж0,1). При цене сжатого воздуха Цж = 2,26/(1000 м3) затраты Зж 

составят с учетом формул (1.4), (1.20): 

Зж = 0,001 ∙ 2,26 ∙ 120𝑚0
−0,67[0,1 (𝑀г)б 𝑀г + (1 − 0,1)⁄ ] ≈

≈ 0,03𝑚0
−0,67[(𝑀г)б 𝑀г + 9⁄ ]. 

(1.35) 

Условно постоянные затраты на кислород, расходуемый на 

общецеховые нужды относительно невелики. Значительная часть топлива 

в ЭСПЦ расходуется на подготовку разливочного оборудования (что не 

имеет отношения к рассматриваемой задаче), а также на прокаливание 

ферросплавов и добавочных материалов на плавку. Удельный расход 

топлива Нл косвенно связан с массой сливаемого жидкого металла в виде 

зависимости Нл = 0,156𝑚0
−0,45

 т условного топлива/т жидкого металла (Дп 

0,9). При цене тонны условного топлива Ц ~ 23,61 у.е./т.у.т. затраты Зл 

составят с учетом формул (1.4) и (1.20): 

Зл = 23,61 ∙ 0,156𝑚0
−0,45[0,9 (𝑀г)б 𝑀г + (1 − 0,9)⁄ ] ≈

≈ 0,37𝑚0
−0,45[9(𝑀г)б 𝑀г + 1⁄ ] 

(1.36) 

Таким образом, рассматриваемая статья расходов по переделу Зе имеет 

вид с учетом формул (1.30) - (1.36): 

Зе = Зс + Зп + Зв + Зж + Зп =(0,35𝑚0
−0,25 + 6,84𝑚0

−0,79 +

0,9𝑚0
−0,21 + 0,03𝑚0

−0,67 + 3,33𝑚0
−0,45) (𝑀г)б 𝑀г⁄ +1,4𝑚0

−0,25 +

0,76𝑚0
−0,79 + 0,1𝑚0

−0,21 + 0,27𝑚0
−0,67 + 0,37𝑚0

−0,45
. 

(1.37) 

Расходы на заработную плату работников ЭСПЦ, выполняющих 

различную роль в производственном процессе, отражают в различных 

статьях калькуляции расходов по переделу. Заработную плату рабочих, 

занятых содержанием оборудования и проведением текущих ремонтов, 

отражают в статье «Текущий ремонт и содержание основных средств»; 

рабочих, занятых хранением сырья и материалов, уборкой цеха, а также 

инженерно-технических работников, служащих, младшего 

обслуживающего персонала — в статье «Прочие цеховые расходы»; 

оплату труда производственных рабочих по тарифу и сдельным 

расценкам, премии за производственные показатели, доплату за 

праздничные дни, сверхурочную работу и переработку по графику — в 
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статье «Основная заработная плата производственных рабочих»; оплату 

очередных отпусков, времени выполнения государственных и 

общественных обязанностей, доплату за работу в ночное время, выплату 

единовременного вознаграждения за выслугу лет и т.д. — в статье 

«Дополнительная заработная плата производственных рабочих». В ЭСПЦ 

с более крупными ДСП имеет место более высокая производительность 

труда на одного списочного рабочего при практически неизменном 

среднем разряде, что определяет зависимость Зз.п
′ = 18𝑚0

−0,6
. 

С течением времени выплавка металла в ЭСПЦ возрастает по мере 

постепенного ежегодного снижения продолжительности периодов плавки 

за счет внедрения результатов научно-исследовательских и опытно-

конструкторских работ, совершенствования энергетического и 

электрического режима ДСП, более полной механизации и автоматизации 

трудоемких операций, повышения уровня организации ведения плавки и 

уменьшения различного рода задержек. При этом доля затрат Зз.п в общей 

сумме расходов по переделу снижается, если темпы роста объема 

производства опережают соответствующее увеличение заработной платы. 

Возможное изменение себестоимости можно оценить по формуле: ∆С =
[1 − (100 + 𝑎) (100 + 𝑏)⁄ ]𝑦, где a и b — рост средней заработной платы и 

производительности, %; у — доля заработной платы в себестоимости. 

При условии а < b себестоимость снижается, но при а > b имеет место 

повышение себестоимости. По оценке ряда специалистов удельные 

затраты на заработную плату производственных рабочих в 

рассматриваемой математической модели можно принять с учетом 

формул (1.4), (1.20) при Дз.п=1: 

Зз.п = 18𝑚0
−0,60,992(Г−Гб) (𝑀г)б 𝑀г,⁄  (1.38) 

где Гб — базовый (для построения модели) год; Г — год, в котором 

рассчитывают затраты на заработную плату. 

Затраты на быстро изнашивающееся сменное оборудование, 

инструмент, малоценный инвентарь, приспособление особого значения Зи 

имеют тенденции к снижению в ЭСПЦ с более крупными ДСП по 

уравнению, у.е./т жидкого металла: Зи
′ ≈ 7𝑚0

−0,6
 (без учета затрат на 

изложницы). Для рассматриваемой математической модели принято с 

учетом формул (1.4), (1.20) и при Ди =0,1: 

Зи = 7𝑚0
−0,6[0,1 (𝑀г)б 𝑀г + (1 − 0,1)⁄ ] ≈

≈ 0,7𝑚0
−0,6[(𝑀г)б 𝑀г + 9⁄ ]. 

(1.39) 

По статье «Текущий ремонт и содержание основных средств» 

включают затраты на огнеупорный кирпич (35 — 55 % всех затрат), 

металл, различные материалы и запасные части, идущие на ремонт ДСП и 

сталеразливочных ковшей; заработную плату рабочих, занятых на 

ремонтах; услуги ремонтных цехов и подрядных организаций. 
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Опыт проектирования и эксплуатации ДСП вместимостью более 25 т 

показывает, что масса футеровки вдвое превышает вместимость ДСП, 

причем на изготовление подины расходуют 60 % материалов. Принимая 

один капитальный ремонт подины в год (в худшем случае) и считая, что 

число ремонтов стен и свода определяется долговечностью футеровки, 

которая по техническим расчетам должна составлять ~ 1000 ч, получим 

расход огнеупорных материалов на ремонт футеровки ДСП вместимостью 

m0, кг/т жидкого металла: 

Нф = (0,6 ∙ 2𝑚0 + 0,4 ∙ 2𝑚0 ∙ 8760/1000)(1000 𝑀г⁄ ) =

= 8200𝑚0 𝑀г⁄  

(1.40) 

Расход огнеупорных материалов на ремонт разливочных ковшей 

можно описать корреляционным уравнением, кг/т жидкого металла: 

Нкш ≈ 12,5𝑚0
−0,1

. Затраты на огнеупорные материалы Зф, будучи условно 

переменными расходами, составят, у.е./т жидкого:  

Зф = 0,001(ЦфНф + ЦкшНкш), где Цф и Цкш — средневзвешенная цена 1 

т набора огнеупорных материалов различных марок, необходимых для 

ремонта ДСП и ковшей. 

Затраты на вспомогательные материалы и запасные части Зш в ЭСПЦ с 

более крупными ДСП снижаются по зависимости (при Дш=0,7): 

Зш = 3,37𝑚0
−0,39[0,7 (𝑀г)б 𝑀г + (1 − 0,3)⁄ ] ≈

≈ 0,34𝑚0
−0,39[7 (𝑀г)б 𝑀г + 3⁄ ]. 

(1.41) 

Заработную плату вспомогательных рабочих по текущему ремонту и 

содержанию основных средств Зщ можно оценить по зависимости (при 

Дш=0,7), у.е./т жидкого металла:  

Зщ = 9,36𝑚0
−0,73[0,7 (𝑀г)б 𝑀г + (1 − 0,7)⁄ ] ≈

≈ 0,9𝑚0
−0,73[7 (𝑀г)б 𝑀г + 3⁄ ]. 

(1.42) 

Оплату услуг ремонтных и сторонних организаций Зц можно оценить 

по уравнению (при Дц=0,6), руб/т жидкого металла:  

Зц = 7,65𝑚0
−0,39[0,6 (𝑀г)б 𝑀г + (1 − 0,6)⁄ ] ≈

≈ 1,5𝑚0
−0,39[3 (𝑀г)б 𝑀г + 2⁄ ]. 

(1.43) 

Таким образом, затраты Зр по комплексной статье расходов по 

переделу «Текущий ремонт и содержание основных средств» в 

описываемой математической модели имеют детерминированно-

статистическую зависимость: 

Зр = Зф + Зш + Зщ + Зц ≈ 590 𝑚0 𝑀г + 0,46𝑚0
−0,1 +⁄ (6,9𝑚0

−0,39 +

+6,3𝑚0
−0,73) (𝑀г)б 𝑀г⁄ +4𝑚0

−0,39 + 2,7𝑚0
−0,73

. 

(1.44) 

Транспортные расходы Зм в ЭСПЦ с более крупными ДСП снижаются 

в результате лучшего использования транспортных средств при 

увеличении размера партий одновременно транспортируемых материалов, 

руб/т жидкого: Зм
′ ≈ 5,9𝑚0

−0,6
. Приняв Дм =0,5, получим для описываемой 
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математической модели статистическую зависимость с учетом формул 

(1.4) и (1.20): 

Зм = 5,9𝑚0
−0,6[0,5 (𝑀г)б 𝑀г + (1 − 0,5)⁄ ] ≈

≈ 2,9𝑚0
−0,6[(𝑀г)б 𝑀г + 1⁄ ]. 

(1.45) 

Для расчета затрат За на амортизационные отчисления необходимо 

знать уровень и структуру основных фондов ЭСПЦ, в котором 

установлена ДСП заданной вместимости m0. В описываемой 

математической модели рассмотрены капитальные затраты только на 

получение жидкого металла, т.е. без стоимости специальных устройств 

внепечной обработки и отделения (установки) непрерывной разливки 

стали. Элементами структуры основных фондов являются затраты на 

здание, сооружение, силовое, производственное и прочее оборудование. В 

ЭСПЦ с более крупными ДСП доля активной части основных фондов - 

затрат на оборудование А возрастает, %: 

𝐴 = 22𝑚0
0,19

. (1.46) 

Доля затрат на наиболее активную часть фондов — ДСП с 

увеличением вместимости m0 в затратах на оборудование возрастает по 

корреляционному уравнению: 

ЦДСП = 3630𝑚0
1,33

. (1.47) 

Стоимость злектропечных трансформаторов можно определить по 

корреляционному уравнению (S, МВ  А): 

Цтр = 1400(100 + 𝑆н). (1.48) 

Зная средние годовые нормы амортизационных отчислений на здания 

и сооружения Нзд и на оборудование Ноб, определим условно постоянные 

затраты (Да = 1) на амортизацию основных средств с учетом формул (1.4) 

и (1.20), руб/т жидкого металла:  

- для ЭСПЦ годовой производительностью Мц, имеющего в своем 

составе N ДСП различной вместимости: 

За = 0,01[НЭД(1 − 0,01𝐴) + 0,01Ноб𝐴](Ку)
б

∑ [(𝑀г)б]𝑖 𝑀ц⁄

𝑁

𝑖=1

; 
(1.49) 

- для ЭСПЦ в составе N ДСП одинаковой вместимости и годовой 

производительностью Мг каждая: 

За = 0,01[НЭД(1 − 0,01𝐴) + 0,01Ноб𝐴](Ку)
б

(𝑀г)б 𝑀ц⁄ ; (1.50) 

где (Ку)б - базовые удельные капитальные вложения. В частности, при  

Нэд = 2,4 %, Ноб = 13,5 % и Нэл. об . = 6,4 % и с учетом формул (1.46) - 

(1.48), уравнение (1.50) примет вид, удобный для математического 

моделирования поставленной задачи: 

За = {0,01 ∙ 2,4(1 + 𝑚0
0,19)(Ку)

б
(𝑀г)б + 490𝑚0

1,33 + 90(100 + 𝑆Н)} 𝑀г⁄  (1.51) 

Статья «Прочие расходы цеха» учитывает затраты Зц на повышение 
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культуры производства и улучшение условий труда, являющиеся условно 

переменными (Дц= 0) и описываемая корреляционным уравнением, у.е./т 

жидкого металла: 

Зц = 28,13𝑚0
−0,74

. (1.52) 

Таким образом, расходы по переделу Зп представляют собой сумму 

затрат: 

Зп = Зт + Зе + Ззп + Зи + Зр + Зм + За + Зц, (1.53) 

описываемых функциональными и корреляционными уравнениями (1.34), 

(1.37) - (1.45), (1.51) и (1.52). 

Расходы общезаводские, на подготовку и освоение производства и 

прочие производственные Зо являются условно постоянными (До=1), 

снижаясь при базовой производительности (1.20) для ЭСПЦ с более 

крупными ДСП согласно корреляционному уравнению у.е./т жидкого 

металла: 

Зц = 5,1𝑚0
−0,33 (𝑀г)б 𝑀г⁄ . (1.54) 

Используя уравнения (1.26), (1.27), (1.53) и (1.54), можно составить 

математическое описание себестоимости Су жидкой электростали 

согласно (1.3). 

Удельные капитальные затраты Ку, определяемые (1.7), составляют 

при условии Ко.з  Кц и с учетом (1.20), у.е./т жидкого металла: 

для ЭСПЦ годовой производительностью Мц, имеющего в своем 

составе N ДСП различной вместимости 

Ку = 2(Ку)
б

∑ [(𝑀г)б]𝑖 𝑀ц⁄𝑁
𝑖=1 , 

 

(1.54) 

для ЭСПЦ в составе N ДСП одинаковой вместимости и годовой 

производительностью Мг каждая 

Ку = 2(Ку)
б

(𝑀г)б 𝑀ц⁄ . (1.54) 

В частности, уравнение (1.54) с учетом (1.47), (1.48) имеет вид: 

Ку = 2 [(Ку)
б
(𝑀г)б + 3630𝑚0

1,33 + 1400(100 + 𝑆Н)] 𝑀г⁄ . (1.55) 

Изложенное позволяет составить технико-экономическую 

математическую модель согласно формуле (1.2) с учетом выражений 

(1.26) - (1.28), (1.53) - (1.54) и (1.55) в виде целевой функции ПЗу = 𝑓П(𝑆н), 

которая относительно мощности SH одномодальна, т.е. в интервале от 

(SH)min до (SH)max имеет одно единственное минимальное значение 

ПЗу→min при (SH)opt. 
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3. Исходные данные для выполнения расчетной работы 

В табл. 1 приведены исходные данные по вариантам для выполнения 

расчета по определению оптимальной мощности печного трансформатора 

для ДСП. Номер варианта задается преподавателем. 

 
Таблица 1. Исходные данные 

Номер 

варианта 
1 2 3 4 5 6 7 

m0, т 6 12 25 50 200 6 12 

Т, ч/год 8760 8760 8760 8760 8760 8760 8760 

mл, т 1,5 3 6,25 12,5 50 1,5 3 

W2у.т, МВт ч/т 0,41 0,445 0,435 0,42 0,4 0,42 0,45 

У, кг/т 80 80 80 80 80 80 80 

kи 0,8 0,8 0,8 0,8 0,9 0,85 0,9 

э 0,95 0,92 0,93 0,95 0,95 0,94 0,92 

kпр 1 1 1 1 0,9 0,9 0,9 

kп 1 1 1 1 1 1 1 

k0 1 1 1 1 1 1 1 

tв', ч 2 2 2 2 2 2 2 

k2 1 1 1 1 1 1 1 

k1 1 1 1 1 1 1 1 

kф 0,15 0,1 0,05 0,01 0,01 0,15 0,1 

kд 0 0,05 0,05 0,1 0,1 0 0,05 

(Мг)б, тыс. 

т/год 18 36 64 125 410 18 36 

 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 

Wо.у.т., МВт ч/т 0,02 0,015 0,01 0,01 0,02 0,02 0,015 

Wв.у.т., МВт ч/т 0,015 0,01 0,01 0,01 0,015 0,015 0,01 

k3 1 1 1 1 1 1 1 

k4 1 1 1 1 1 1 1 

Цш, у.е./т 4075 4075 4075 9000 9500 4075 4075 

Зд, у.е./т 26,198 26,198 26,198 57,861 61,076 26,198 26,198 

kц 1,07 1,07 1,07 1,07 1,07 1,07 1,07 

kи.м. 1,1 1,2 1,1 1,2 1,1 1,1 1,2 

Цр, 

у.е./МВт·год 3924500 3924500 3924500 3924500 3924500 3924500 3924500 

Цw, у.е./МВт·ч 1120 1120 1120 1120 1120 1120 1120 

Цэд, у.е./т 45000 45000 45000 45000 45000 45000 45000 

Нг, м3/т 0 0 0 0 0 0 0 

Нк, м3/т 14 14 14 33 33 14 14 

Цк, у.е./1000 м3 120 120 120 120 120 120 120 

Цс, у.е./МВт·ч 1680 1680 1680 1680 1680 1680 1680 

Цп, у.е./ГДж 110 110 110 110 110 110 110 

Цв, у.е./1000 м3 2100 2100 2100 2100 2100 2100 2100 

Цж, у.е./1000 м3 280 280 280 280 280 280 280 

Цл, у.е./т.у.т. 3600 3600 3600 3600 3600 3600 3600 
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Окончание табл. 1 

Номер 

варианта 1 2 3 4 5 6 7 

Цф, у.е./т 19700 19700 19700 19700 19700 19700 19700 

Цкш. у.е./т 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 

Цдсп, у.е. 6500000 9450000 11500000 13700000 17500000 6500000 9450000 
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